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%��&�� '���� ��� ����������� ��� ()����  �� ����� ��� �! 
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,��� ������ � ��� !������ ��  �� �������� �!  �� ������ ����� ���� �� �� ������ ����� �&�� ���  ���

-�� ������ ��� �! �������#��$� ���&�� ���  �� ������� ��� �!  �� ������ ���� ��� �!  �� �����  �  ��� -��

������ ���� 
������#��$� ���&�� -��� .��� ������ �� �� ������� ��&� �� �� &� ������ ����� ������ ��� � 

��/���� ����� ����"� ����� ���� ����� �� ������ ������ ���� ���� �� ��� $��� �� ����"�� ��� ����� �� ���

���� ���  ������ ��� ��� �� ���� &� ����"��"  �� ����� ����"� ����� �� ,���� ������ ������ ��� �� ������

 �� �������� ��� � � �� �! ���&�� � ��� .� ���  �� ������ �� -��� ,�� �������#��$� ��� "����� �#��$�

�������� ��� � � �� �! ���&���  ����� ��� ��� ���� ������ �0���� �� ������ -�� ������ ��� ���� �� ���������

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

,�� ��� !��� ��� �!  �� �������#��$� ���&�� .�� ����� �� �� �������  ����"� ���� ��� ����"� ���� ����#

 �������� ,�� ������ ��� ��� �!  �� ��� �������� �� ���&�� .�� �� ������� .� � 0���&�� ����� ���� ��������

������ ������ ��� .��� �����1�� &� 2�������� ���"���� ���&�� ��� ���� ���� ���������� �� ���"����

���&� ���������� � ������ �  �� ��� ����� �� ��� 3�. ������ ��� ���� ���  ������ ��� �������� .� � �����

����"� ����� �� ���� ���� ���������� � ���.  ��  �� ����� ��� �� ����1� ��� !��� ��� &� .��� 4 ��� 56

������ � ,����!���� ��� ��� ��� ����� ��0� � ��"��-��� ���� �� -�� "��. �� %����� ������ !��  �� "��. �

�! �������#��$� ���&�� -��� ��� ��0��.��� � ������ ��� ����� &���� �� ���� ����� �7�� � ��� �� ���������

,�� ���&�&��� � �! ���������"  �� ����"� &������ &� .��� ��� ��� ��� �������� ��� �� ��������� 0�� �� �/��#

 �0� ����� ��� �!  �� �� �0� ��� &������ ���  � ���� ����� �7�� � ���� ,�� ����"� !�� ���� ����� �7�� � ��� ��

�������� &� ���� ��� ��� ��� �� �� ���� ���� .� � ���� ��� ��� ���� ��  �� ������ �� .��� �� �����&��� ���

�! ���� �  �� ���!����

,� ��0�� �"� �  �� �/�� �! ��"�� �� -���� �� ������ ������ ��� ��� -�� "��. �� � � ���" ��"�� �� -���

.�� ������ �������������  �  �� ����� ��� �! ������ 3�.� ������ 3�. ������ ���� ���  ������ ���� ��� ���

����� � .��� � ����� .� � 2�������� ���"���� ���&��� ��"�� �� ���&�� ��0�� �"� ��  �� �� ���� ��� &� .���

 �� 3�.��" ������ ���  �� �7 ����� ��"�� �� -���� � ������ ��� !��  �� ��3����� �!  �� ��"�� �� -��� ��

 �� ������ ��� �! ���� ���� &�  �� 2�������� ���"���� ���&� .�� ����0��� ������ 3�. ����� .�� ������� ���

 � �� ���� ��� .� �  �� ��"�� �� -���� ,�� $��� �� � .�� � 5� 56��� ������ ��"  �� ��"�� �� -��� ����"�

����� � �� ��"��-��� �� "��� ��  ���  �� 3�. ����"� ����� �� ��"�� �� ���&� �� � ���.� � -��� ��3�� ��� �!

� 56 ������ ������ �� .� � ����� $��� �� �� '���� ���� ��/����� ������ �� � !�� ��  ��� �����  ��� ������ ��

&� ���� ���#��� ����� �0� �� ,�� ��� ��&� ��� �! ��� ����  �  �� ����� �0� � �� ���������  � �7�����  �� �&���0��

-��� ��/����� �� �� ���� ���  ������ ��� ��������� &� � !�� �� �! 8  � 9 �0��  �� ����"�� �1�� ���� ���

 ������ ����� ���� ��� ��� ��" &� -��� ���� ��/����� �� ������� �� ���  �  �� .��$ -��� ���� ��3�� ����

����� ���.��" �� � ��������� &� .����  �� ���� ���  ������ ��� ��� ��������� ,��� ��������� ��2�����

�� ����������� ��"� ���� ���#��� ��������� !��2������ ��� ����� � ����� � ���. �� ��� �&��� � �  �� ���



����� ��� !��2����� ��� ��"��� !��2����� ������ � ��������� ������"�#,����� ��� �&��� � ��� &� ������� ��

���  � ��!�0���&�� -��� "���� �� ��� ���. "��. �  ���� ,�� �&���0�� ��� �&��� � �� ��-�� �  ����0����

���#����� ��� ��� �&��� �� ����� � ��"��� !��2������� ��� &� � ����� �!  �� ���0��#������� 1 ��� �&��� ��

� �������#��$� ���&�� -�� .�� ������ �� ��  �� �������� �!  �� �7 ����� ��"�� �� -���� � � ��� !��� ���

.�� �����1�� .� � ���� ��� ����"� ���� ���� �������� ,�� ��� !��� ��� .�� ����  ���  �� ��� !��� ��� !�� �

�������#��$� ���&�� -�� ������ �� �  �� ���� ����� ����"�� ��.�0��� ��  �� ��"�� �1�� ������ ��� �����

 �� ���� ��0� � ������� 3�. �����  ��� ��  �� ����"�� �1�� ����� ,�� �&���0�� ��� !��� ��� ��  �� ������ ���

.� �  �� ��"�� �� -��� �� ���"��  ��� �7��� �� !��  �� ��� $��� �� ����"�� ,��� �� ���  �  �� �������� �!

��� ���� .���� 3�. ������ ��� ���/�� �� &�  �� ��"�� �� -���� �� �0������ �! ��"��-��� ����� ��3�� ���

.�� �&���0���

���"� ���������0� � ������ .� ��� ��#������ �� �������#��$� ���&�� -��� ���0��  �� "��. � �!  ���$

-���� 
������#��$� ���&�� -��� .��� ����� .� � ���&��� ��� ���#���&��� !�����" ������ ��  � ����� ���

������� ������ �0����  � ������  �� �� ����� � ����� ,�� -��� .��� �����1�� .� � ���� ��� ����"� ���� ����#

 �������  � �� ������  �� ��� !��� ��� ��  �� ����� �������#��$� ���&�� -���� ����&�� ����� ���� �������

.�� ����  � 2��� �!� � ���� ����� ���� ������������ ���������� � .��� ���!�����  � ��0�� �"� �  �� ����"�

�� �������� .� � ����� ������ �� ���� ��"� ������ ���  ����������� ���� ��� ���������� ��� :#���� ��� 

���"��" .��� ����  � �� ������  �� �������" �!  �� ����� � .� ���  �� �������#��$� ���&���

��"� ������ ���  ����������� ���� ��� ���������� ��0�����  �� !���� ��� �! �������� ��� �!  � �����

��� ������� :#���� ��� ���"��" ��0����  �� ���#���&��� !�����" ������ � !��� ���! �����&��� ������ �!

������� ������ .������ ���&��� !�����" ������ � !��� ������� �  �� ����� ������ �� ���� �����  �� ����� �

!��� �������� ���� �� ���  ��� ��������" ��&� � � ����� �� �� ��� � ��� �� �� .� ���  �� �������#��$� ���&��

-��� ����� ���� ������� ������ ��  ��  �� ���� ��� �! ������ �� ���� �/�� �0�  ���  � ����� � �������"

�� ����� � ������� �������� ���������� � ������ �  ��  �� ���� ��� �! ����� � ���������  �� �������� �!

�������#��$� ���&�� -���� ���� ��� ����"� ���� ���� ������� ���.�� �� ������� ����� ��� �� ��� !��� ���

.� �  �� ���� ��� �! ����� �� ,�� ��� �! ���� ��� ����"� ���� ���� �������  � �� ������ ��� !��� ��� �� �����

�������#��$� ���&�� ��� �� &� �����&���
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	���� 
��$ ��0��$��� .�� &��� �� 	��� =9 �� 5><?  � �&&� ��� 
����� ��0��$���� �� .�� &��� ���

������ ��  �� �� � �! ;�����&���� ��� � %������� .� � ��� ����� � ��� ����"�� ��� ��� 
����� 	���� �  �����

;���!��� %��� � 
������ �� �� ��� "����� ��� !��� 	���� *� 
����� 
����� ��"� 
����� �� 5>>@� �� ��"�

������� 	���� .�� � ���&�� �! ���� ��������� ���0���� ��� �������� ����� ���� ��� ������ 0���� � ������

���  ������ � .�� �� �� ���� ��  �� �������� ��� �� ��  �� ���. ��� �� ���� �  � ������� ��"�������"� 	����

�������� �� ��� � %������� 
 � � )��0���� � �� ��"�� 5>>@ ��� �����0�� ��� &�������A� ��"��� �� ��� =666�

�� �����0�� ��� ��� ��A� ��"��� �� ������� ��"�������" ����� 
�� ���� ���� ��� 
�� 	� ������� �� 	���

�! =665� �! �� ������ ��" ��� ��� ��A� ��"���� �� ��� ����� ��� ����� ��� �� � ��� ���� � ���� ����� 
��

	� ������� ��� 
�� ���� *������ �� ������� ��"�������"�

��
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� .���� ��$�  � ��$��.���"�  �� ���� ��� ������ �! ���� ������� '��� � � .���� ��$�  �  ���$ �� ����� ��

�&&� ��� 
����� ��0��$���� ��� !����� !��  ���� ������ � �������"���� ��� �� �����  ����"���"� ��

�����"� ������� 
��� �������� *������� ;����"�� ��� 
������ �����0� ���� ����� !��  ���� �� ������� ���

����� �-� �7��� ���� 
�� ���� ��� ,�.��� ��� 
�� %�����" 	�� ���0���� ����� ���� ��  �� ����� ��&��� ����


�� %�����" 	�� ���0���� �������� ���������� � ���!����� �� 
�� ��"�� �������A� ��&��� ��� � ;���"��

,���� 
��$ 
����0�� �! ;���"�� ,��� ���0���� ���� �!  �� ����� �������#��$� ���&�� ������� !�� ���������

���7 �0� ����� �� .� � :#��� ��� ���"��" ��� .� � "������ ����� ��� �!  ��  ����������� ���� ��� �����#

������ � .���  �  ���$ �� !����. ������� ��"�������" "����� � � ���� �� *���� *���� ��� ,��0�� ;���� !��

 ���� �7������� �� ���  ����� ���� ����"� � ��� �������"���� � '����. �� ������ ������� "����� � � ���� �

���"��� :��� ��� ��� %��"� ���0���� ���� ����� ���� ��  �� �� ������ ������� ��&��� ������ � ���� .���

 �  ���$  �� ������� ���� ��  �� �� ������ ������� ����� ��� !��  ���� ����� ���� ��  �� ���� ��� ��� �!

 �� ��"�� �����&��� '������� � .���  �  ���$ 
�� �������� !�� ��� �! ��� 0���&�� ����� ���� �������

�2������ �

���
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=�5 ������ ����� 
����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

=�= ��"�� ������ ����� �� ������ ����� 
����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?

=�8 ���� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 56

=�9 �������� ,�� ��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 59

=�4 ����&�� ����� 
��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 54

=�@ ���"���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5@

=�@�5 )���"�� �1�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5<

=�@�= ��"�� �1�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5

=�< ��"�� �� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

=�? ���� ���� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =4

% �
�
	 ���
���� ����
 ��
��
 ������� ��

8�5 ��0��. �! ������ �! ����� *���0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@

8�5�5 '���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@

8�5�= �7������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=

8�= ���"���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 89

8�=�5 '����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 89

8�=�= '��� � ���&� 
�1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 84

8�=�8 %��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8<
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%��&�� �� � 0��� ������ ������ .���� �������� ��0���� ���� ������ "����� �� �������� !���������� ���

���� �&��� ��  ��� ������ � ����  �� ������ ��� �! "����� � ��� ������� ��� �!  �� ��� �� ����� � ,��

�������� ������ ��� �!  ����  .� ���� ����� ��� ����� ������ ��/���� � ;����� � �� ��! ���  �  �� .��$ ���

��� E���� &�����" �������������  �  �� ������ �! ���&�� � ���� ������ � ���� ���� �� ��� �� ���2��� 
�������

��.�0��� ��  �� ������ $��.� �� ������ � ���� ������ �� �! ���� ���� �� ��� �� �� ������  ��������� � ,��

��/������� �� ������ ��� &� .��� ���� ����� ��� ���  � &�����" ��� ���� �� � ��� ���� ,�� "����� � � �

���� ����� � ��� ��� �! � ���&�� � �� �� 5��=��=��� ,��� ��"� ������ �  �� ���&�� �� ���� �&��  � !���

 .� &���� 0�� ������" �! � � =� ���� ����� ��.�0��� �7�� � ��� ��� &��� ��&����1� ��� ����.  �� !���� ���

�! ����  ���  .� &����� ��  �� ���� ��� �7�� � ��� �������� ��� �!  �� =� ���� ���� �� ����� ��  � �� ��� �

=� ��&� ��  � !��� 5��=�=������� ��&����1� ��� �!  �� 0������ ���� ���� =�=������ ����� �  �� !���� ��� �!

����  ���  .� &����� �! ���  �� 0������ ���� ��� ��&� ��� ��� ��&����1��� !��� &���� ��� &� !������ ,���

��  �� ���� �! �������� 
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�������� ��� ��� !��� ��  �  ���� � &����� ��� � ���"�� � &��� !���  �� ����&����1�� =�� ��&� ��� *����
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'�� ��� �����  ��  ��� G��������� �������H �� ���� ��������� � �! ��� ���&�� � ��� ��  �� -�� ��� ���

�������� ��� ��.�0���  ���  ��� �� ���� ���� ���� �� �� ��� ��� !�� ��������� ���&�� -��� .���� �������

���� !��� ��� �! ��� �������� ���� '��  ��� ������ � ���� G�������#��$� ���&�� -���H (
�%+ .��� &� ��-���
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�����  �� �����"�� �� �� ���������  � ������0�  �� � ��� ��� �!  �� -���� ,���� -��� ������ � ���"� !��� ���

�! ��� &����� ���&�� � ���� �� ���"�  ���� ��� &� ���� ��� &�����" ������ � ,�� ��� �������� �� ���&��

� ��� !��� � ��"��  ���� ����������� �� .��$ �� .���� ��� �������� �� ���&�� � ��� ��� �7�� �I5� =� 8J

,�� ��� �������� �� ���&�� � ��� ��� &� ��"���1�� ��  � ��7�"���� ���"� �� ��  � �������I=J ��.�0���  ��

���&�� � ��� ��  �� -�� ������ �� ���" ���"� ������I9� 5J


������#��$� ���&�� -��� ������ ������ ��� �������  �  �� ������ ��� �! �������� 
��� ������ ��� �������F

�������� ���� ����� ��"�  ������ ������ �0� �� ��"� �������� ��� .��� ����� �����I9� 5� 4� @� <J  �����������

��  �� �� ���� ��� ��!����� ���� ���I5� ?� >J ��� �� ���� ��" ���� ����� ������ ����I9� ?� >� 56� 55J ,���� 
�%

-��� ��0� !���� ��� �� ��� ��"� !�� ���������� ��� K��� �� I5=J ���� ��� ��K�� ��� �������I58J� ��"�� �� ���$

���0���I59J� �� ���3�� ��� �������I5J ��� � ��� ������� �����I9� 5J

,������ 0����� �! 
�% -�� �������� ��� &� .��� 86 ��� 5?6 ;���I9J ,�� �������� �! �������#��$� ���&��

-��� ��������� .� � ���������" ��� !��� ��� �!  �� -��� ,�� �������" �!  �� ��� ������ .�� ��� �� ���"� ��

������� ���� �� "��� �� �/��  �� �������� �!  �� 
�% -���I9� 5� 54J '��� �������� �� � ����� �!  �� � ���"�

��"��� ����� ����� � &�����I5J ,���� &���� ���� � � � ���"  ���� ����������� �� .��$� �� .���� ��� �� ��

��� &� ���� ���I5J ,�� ���� ��� �!  ���� &���� !���� ���"� �� ����� ���������0� � ������� .���� ����� -��

�������� ��� �! �� � ��� ��� ��� ����  ���$����� �� �7������ �7����� �!  ��� �� ���.� �� '�"� 9 �! ��!������

I@J� ,.� ����� �! � ���� ����� ��� ��0� &��� ��""�� ��F ��������"I5@J ��� ����� ���� ����I@� <J '�������

� ��� !����  �� �� ����� � ������ ����� &� ����0�� &� ��������" � �� ��������� �  ������ ����I5@J ,���

!����  �� ���"� ��� !��� ���� ����� &� ���� ����� �0�� .���  �� � ���� �� �����0��� ������ ��"  �� ���"�

�� ����� � ������ ��� �� ���������  � � �&���1�  �� ��� � ��� ��� ���� � �� !������I5@J 
 ���� ����� ��� &�

��������" ������ 0�� ���0������ �! � ����� ���&�� �! ��� �� ��  � ��� �� ���I5@J �&�0� 5566 %�������  �� ���"�

��� !��� ���� ����� &� ���� ������ E��� � ��� ��0�� �"� ��  �� � ���� ����� ��� �� �������#��$� ���&��

-��� 0�� �����"�I@� <J ,��� ���� ������ ����� ������ ���  � ������ 
�% .� � ��/���� ����� �� ���� ��

�������� ������� ���  � ������ ,��� !����  ��  � ����� .�� ���� �/�� �0�  ��� ������ �� ������� � � ����

����� ����I@J ,�� ���������0� � ���� �� ������� ���  �  �� ��� �� ��� �!  �� &�����" �! �� �� ����� ���� ����

�!  � ������I@J

�� ���� ������ ��� �! 
�% -��� ��� !��� ���� �! &� � ��� !��� ��� ���  �� �������" �!  �� ��� ������I>� 8J

�  ������ ����� &� .����  �� �� ���� ������ ��� �! 
�% -��� ��� 2��� �-�� ��  �� ,��� "��� ,�� ,��� "��

�� � ������� �!  �� ������� ��� �� ����"� .���� ��� &�  ������  ��  ����"�  �� �� ������ � ��  ��������

�� ������� !���  �� ������7 ��� ��� �!  �� ������ ��� !��� ��� �!  �� �� ������I5<J ,�� �� ���� ������ ���

�! 
�% -��� ��� ��� ������ &�  �� � � � �� .���� ������  �� �� ���� "���I>J ,���� �� ����"  �� !��� ��� �!

 �� ��� �������� �� �� �� .��� ��������  �� ,��� "���I>J %��.����� � ��� ���.��  ��  �� ,��� �� ���� "�� �!


�% -��� ��� �������� �0�� �!  �� ��� !��� ��� �� ���� �� &� ����"��"  �� �������" �!  �� ��� ����� !���

������  � ����� �� ���"��I8J '���� .� � ���"� ��� !��� ���� ��� .� � ��� �������� �� ���&�� ������� ��  �

������ .��� &� �� ������  ��������� ��  �� 0���&�� ��"���� ,����������� ��  �� ��!����� ��"��� �� ��� ������

&�  �� �������� �! �����"���I5J ,�� �������� �! � �� ����" ����� &� .��� �����"�� ��� ���&�� ������

=



�&���� ��� �! ��!����� ��"� �I5J E� � �������� �����"��#!��� �������#��$� ���&�� -��� E��� � ���� ���.��

�����7��� ��� 46 ������  ������  ���� ��� � ��3�� �0� � �! =6 ������ ��  �� ��!����� ���� ����I?� 9J ,����

����� �� �#��3�� �0� ��� ��"� !�� ��!����� �� ��� ��� &� ���� �� !��� �������#��$� ���&�� -����

���� ����� ������ ��� �! 
�% -��� ��� ��� �������� ��  �� ��� ������I9� >J ,�� ����� � �! '������� � 

���� ��� �! %��.����� � ���� ������ �  ��  �� ����� �0� � �! 
�% -��� �� �������� ��  �� �������" �!  �� ���

������I8� 5@J ,��� !����  �� ����� �0� � �!  �� -�� ��� ����"� �0�� �!  �� ��� !��� ��� �!  �� -�� ���� �� 

����"�� �!  �� ��� ������ �� ���"� �������� �� ��1� ��� &�"��  � ���$  �"� ����  �� ���� ����� ������ �0� � .���

��������� �� ������ �� &� ���$�� � ���� ��� &� ��%������� � ���I5?� 5>J ,��  ������ ���� ����� ������ ���

��������� �� 
�% -��� �� ������" &� .��� ������1�� � � ���I5� 9� ?J )������ �������#��$� ���&�� �� � �# ���

���������� ���I9� 5J ,�� ���� ��� �! ��� ��� ����� � ��� ���� � �# ��� �������#��$� ���&��� ,� ����� ���

������� ����� 
�% -��� ��0� &��� ���.�  � &� �# ��� ������ ����I?J 
����" .� � �� ��"�� ��� ����������

���� ���� �� �# ��� �������#��$� ���&���I5J ,���� .� �  �� ��� �! ��������� � ����� �� �������#��$� ���&��

��� &� ���� �� �� ���� ����� �� ������

�� ��������� �&�0��  �� ��� !��� ��� ���  �� �������" �!  �� ��� ����� �/��  �� �� ����� ���� ������ ���

���������� ������ ��� �! �������#��$� ���&�� -����I8� =� 54� =6� 5@J � ��  ����!��� ����� ��  � ������ ���

��.  �� ��� !��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��� �/�� �� &� "��. �  �����2���� � 0���� � �! ��/���� "��. �

 �����2��� ��� ����F

� �����&��" ��� %��&� ��������  �� -�� �������#��$� ���&�� -��� .��� "��.� &� ��� &���

������ ����I=5J ,��� ���� � ���!���� ��� ������ .� � �� ���� ��  ���� ������ "��� ������

��� ������ ��� ��� ���� ����� �� ��� &��� ������ ��� ��� ���� ����� ,�� ��� &��� ������#

 ���  �����2��� ������� ���� .� � � �����. ����"� ��� ��&� ���� ���������� ����#����� �� ���

&���(�
�*+�I9J �!  �� ��� ��&� ��� �! ��� ����"��� �� �����.�  ��� ��� ��� �!  �� ������ ��� �!  ��

-�� ��� &� ���� ����� �I5J

�� 
��  ����"  �����2��� ��� ���� ����  � ������� 
�% -���� � ������ ��� &��� ���  ����" ��0���

���� ��"�� ���� �������� ��  � ���"� 0�� �"��� � 5 �� �  � ���  �� �� ����� !��� � "����� �  ��"� �

��"�� �� ���  ����" ��0��0��  �� ��� �! � ������ .� � �� ������� ��"�� �� -���  � ���  �� � ���

!��� � ���&��  ��"� � ,�� ��&� �� � ��  �������� ������ � � �� �� ��� ���� 566 � �I5J ,��� ����� �

�������� ��� �! ���� ������  �� ���� �  � ���0�  �� !���� ��� �! 
�%� � ��� ����. !�� ���"�

 ����"��� � ��.�0�� ������ ��� �� �� ��� ��. � �� ���� ����� ���� !��  �� ���� ��� �! ��"� ���

!��� ��� 
�% -����I9J

��� %������� 0���� ������ ���(%�
+  �����2��� ��� �! �� ����  � ������� &� � ���� ������ �������

-���� ��� �������#��$� ���&�� -����I==J ,�� %�
  �����2��� ��� ���� ���� �������� 0��  ��

�������� �! � ������� ���� �� � �����.�0� �� 
% "��. �������"��I=8J 
������#��$� ���&�� -���

�������� &� %�
  �������� ��0� � ���"� �����"�� ������ �� ��� ���� � ���"  ��  ���� !�����

 ����"� � ���  �����2���� �����"�� �� ���������  � � �&���1�  �� -�� � ��� ��� ��  ��� �����I9J
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�� ������ ����� ������ ���(��
+ �� ���� ����  � ������� �����"��#!��� �������#��$� ���&�� -����I=9�

9� 5J � ��� ��0�� �"�� �0�� � ���  �����2���� ��������" ������0� ��� �!  ��"� � �������� �� ��

-��� &�  �� -�� 2���� � � ��.��  ������ ����� � �������  ������ &��"� � ��� ������ ��� �� ��

�������&��  � ��������� &��� ��� �7�� �� ��
� � ����� �� ����  � �&�� � �  ��"� � .���� ���� ��

� ������ �  �� �����  ��"� �� ��!���� ,��� ������ �����"� �� �� .����� ��� ������ � �� �

��&� �� �� ,����  � ������ ��� -�� "��. � ��� ������ ���� �� �������� �!  �� ������ ������ ���

�� �������

� ���&�� �! �� ���� ��0� �  ��� ��  � ������ �  �� �7������� �!  �� ����� �&�� ��� ������ ����� ��

������ ���� ��0� &��� ���� .� �  �� ������ ��� �! ����&� �� �7�������� :��A��0��� ��� ��1��� �������  ��

����&� �� �7������� �! � ��������� "�� ����� ��  � 0������I=4J ,��� ���.  �� ���0������ �!  ������ ����"�

��� ����� .� ���  �� ��������� �����  �  �� $��� �� ����"� �! 3�.� ,��� �� �������  �  �� ��������� ��0��0��

�� ����� �&�� ��� ��� ������ ���� �� ���"�  �� �7������� �� �� ����������� ����� ���� 
��"� ��� �������

��0������ �� ����&� �� �7������� ����� �����-����� !�� ����� �&�� ����I=@J ,�� ��� ��� ����� !���� ��� �����"

 �� ����� ����� �������� ��� ��������� .����  �� �7������� �! ��  �� ����� ����� �� ����&� ��� 
���"�� �7 �����

 ��� �����  � ��� ���� �������  ��"� � !��  �� �������� �! ��0�� �"� ��" ��0�� ���� !��� � �������� �� ��

������ ��� �! ��� ��������� -����I=<J � ��� �! ��/���� ������ .��� ��0� ��/����" ��� ��&� ���� .� ���  ��

-���


����  ���� �� ����� ��0� &��� ��&������� �� ���� ��0� �  ��� �� ��������� ������ ���� �!  �� �7�������

��������I=?� =>� 86� 85J ,�� ������ ���� .��� ���!����� ��  �� 3��� �2�� ���� �! �� ��� !�� "���� �7������"

��  � � 0����� ��� ��  � "���� � 0������ ����������I=?� =>� 86� 85J ��&���!� � ��� ������ �� !�� ����1� ����

�� ���"�  ��� .�� ���� ���������� ��  �� ����"� &������� ��  �� �2�� ���� �! �� ����I=?� =>J ,���� $�� ����� 

.��  � ���. 3�. 0����� ��� �� �7���� �!  ���� ������ �� &� :��A��0��� ��� ��1���� ��� ���� �"����&�� .� �

�7������� ���� �� ������� 0������ ,��� ���� ���.�� ����� ������ ��" .���� ������ ��  �� ����� �&�� ��� �!

 ��"� � � ��������� "��� ����"�  � �������� �� ���� ���� �!  �� ������ .� � &��$"����� "�����I8=J � ����

� ����I85J ��� ;�������� � ����I86J ��� ��� � %����  �����2���  � ����� ����� �7�������� ,���� ��� �

%���� &���� ������ ���� ���� ���.  �� ���0������ �!  ������ ����"�  � $��� �� ����"� �����"  �� �7�������

�������� ,���� ������ ���. �7������ �"������ .� � ���� ��������  ���#�!#3�"� � ����� �� ����� �&�� ���

�������I86� 85J

����� ��� �� ���� ��0� ����������  �� &���0��� �! � !���� ����1�� ������ �����" �7������� ��  ���� �!

 �� 3��� �����7��� ��� ��� $��� ��  ������I88� 89� 84� 8@J ,���� $�� ����� � ���  � ���.  �� �������� �! ��

���� ��� -��� ���  � ����"� ������ ��� �����" �7�������� ���� ����� .� �  ���� ������� ����� �  ���  � ���0�

 �� ����� &�!���  �� ����� ���� ���  ��� �������� �� ��  �� �������� �!  ��� ���� ��� -���� � ��� &��� ����

�7������� ����  �� ����  ��0�� !�� ��  ��� ��� ��� ��� ������ ���  �� ���� ��"��� ����"�� ����  ��0�� !�� ��

 ��� ���� �� ��.�� ����1� ��� � � ���I8<� 8?J ,��� ���� ������  ��  �� ��� ��&� ��� �! ��� 0����� ��� �7������"

��  � �����  � �� &� ��7.������� �� .���� &� �7��� �� !��� � ������ �! ���#�� ���� ���� ��� ������� ��� ������

��� �����0�� �"� �!  �� ��
  �����2�� ��  �� �����&��� �  �� ����������� ��� ����� �� ��� &� ����0��
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!���  ��  ��"� �� ������ %������  ��� �� �� ��0�� �"���� !��  �� ���� ��� �! ��"� 2���� � -���� ��� ���� ���

.���� ��� &��� ��""�� �� ��  � ����� � ��"�� �� -��� �������������  �  �� 3�. ����� ���  � ��3��  �� ������

I8>� 96� 95J �� ����� !�� ����� ��3�� ���  � &� �/�� �0��  �� ���� .���� ��0�  � !����. � ���0�� �� �  ����"�

 �� ��"�� �� -���� ��.�0��� � �� ��$��.�  � .�� ��"���  �� ����� .��� &� ��3�� ��� ,���� �� ������ ���

 ��  �� ����� �� �� ��3�� �� � ����I8>� 9=� 98� 99� 94J

,�� �� ���� ��� �! 3�.��" ������� .� � ��"�� �� -��� �� �� �� ����� ������ ���� � ���&�� �! �����

��0�� �"� ���� ��""��  �� ��� �&��� ��� ���� � ������� ���� ��  �� �������� I9@� 98� 9=� 94� 99J ,�� ��������

�! ��� �&��� ��� ���  ��&������ ����� � ��������  ������� �I9@� 99J '�� ��� �����  �� ������"�#,�����(�,+

��� �&��� � ��� "��. ��  �� ������ �7����� �"����  �� ��"�� �� -��� .����  �� ��"�� �� -��� "���� ��

�� !�0���&���I9<J ������ � ��� �&���0� � ���"� ������ ������ �, ��� �&��� � .���� ��� � ���"�� "��. � �� �

 ���  �� ��������� �, ��� �&��� �� ��.�0���  ���� ����� ����"��� (�� L 86 �+ ��� ��.���
�
�� L 56�� �

�
���

��"��-��� �� ���"��  ���  ���� ��  ��� �7������� �I98J ���"� ��� ,����K� ���� �&���0�� ����" � ����"� �������

������ � ������"�#,����� ��� �&��� ��I9?J ������� � � ��� ��� ��� �0���� � � ���� ���. �0������ �! �� ���� ���#

��� ��&��� ��� �&��� ��I9=� 94J ,��� ��� �&��� � �� � ���0��#������� 1  ��� ��� �&��� � �� .����  �� ��� ������

������ �� "��� ��  ���  �� 0����� � ����� ���" ��I9=J ,���� ��� �&��� ��� ��� �&���0�� �  �� ������#0�����

&�������� �� ��  �� &��$ �!  �� �������

��������� �� ���� ���  ������ ��� ��0� ���� &��� �&���0���� 0�� �� ���� ���� ������� ��� ���"���� ���&�

 �����2���� ������� !���� � ��"��-��� �������� �� ���� ���  ������ ���� !��� 5 ��  � 96 �� �� ������

������ �7������" ������ � ��"�� �� -��� ����" � ���"���� ���&��I9@J ;�0�� ��� ���"� -��� ����������� ��

 ��� �� ��$��� ���  � &� � ����� ���.��" ���  � -��� ���� ��/������ �������� � ��� �&���0�� � ������� ��������

�� ���� ���  ������ ��� ����" �� ���� ���� �������� �� ���"� ��  �  �� ���� ��"�� ����I9>J � ������ &�

�� ��� ��.�0���  ��  ���� ���������� � ���  ��� �� �"�� �� ��� &���� �� ���� �������� ���  ��� �������� 

�  ��������� ��� ��� ����� �0���"�� �0���"� ���� ���  ������ ���� ���"�� � ��� ��0� �&���0�� ������� �����

��������� (5� = �� + �� ���� ���  ������ ��� 0�� �� ���� ���� ��������I46J �� ��� �� �����  ��� ������  �� 

 �� ������ ��� � ��$� � &���$ &���� .���� .�� �� 0���-�� !��  ���� �7������� �I46J ��  �� � ��� �� ������

 ��� ������ �����  ������������ �2���&����� �� ���"�  ��� �� �� 0���!�  ��� ��� �� �� ���. *�� 1����

��� ��I96� 45J E� ��� 0����� ��� �!  ���� ������ �����  ��  ������ ��� �� � ��� &� �������� ��


�0���� �� ���� ��0� � �����  �� �/�� �! �� �7 ����� ��"�� �� -��� ��  �� ������ ��� �! �������#��$�

���&��� 
��1� � ��� ���� �� �7 ����� ��"�� �� -���  � ��3�� � ���&�� ������ ����� ���� �� �� ������

����� �&�� ����I4=J '�� � ��"�� �� -��� �! 6�? �  ��� �&���0� ������ � ��3�� ��� �!  �� ����� 0�� '������

��� ���������� ��I4=J ,��� !����� ����" 0���&�� ����� ���� ��������  ��  �� ��� !��� ��� �!  �� ������ ��

�������#��$� ���&�� -�� ��������� .���  �� ����� .�� !���� ��3�� ���I4=J ������� � ��� ���� � 2��� ��#

 ����  � "����  �� ����"�� �������� �!  �� ����� �&�� ��� ����� !�� ������ ����I48J ,��� !����  ��  �� ���

!��� ��� .�� ��������� .��� ����" �����  �� ����"�� �������� �!  �� ������I48J B��"��� ��� ;�� !����

�� ������� ����� ��3�� ��� �� � 6�69 � ��"�� �� -���� ,��� ���� !����  ��  �� �������� �! �������#��$�

���&�� -��� .�� ��������� ���  ��  �� -��  ���$���� .�� ���� ���!��� ��  �� �������� �! �� �7 �����
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��"�� �� -����I8>J ,�� ����� � �!  ���� �� ���� ������ �  ��  �� ���� ��� ��� ��� � ��� .� ���  �� �����

��� ���� ��/���� ����� �� -�� "��. ��

��  ��� ������ � ����  �� ��������� ��0��0�� ��  �� "��. � �! �������#��$� ���&�� -��� ��� ��0�� �"� ���

������ ������ ��� ��� � ����� ��� ���� ��  � -�� "��. � ��� ������ ���� ,�� ������ � ��� �� ��"���1��

��  �� !����.��" ������� '��� �  �� �7������� �� �� �� �� ������&�� �� %��� �� =� 
� ����� ����������� �!

 ����� ��� ������ ����  �  �� ���"���� ���&� ����� ��"�� �1�� ����� ���� ��� ��������� �� %��� �� 4�


������ ������ ����� ������� �� �� ������� &� ���"���� ���&�� ��� ���� ���� ���������� �� �������&��� �

�! ���"���� ���&��  �  ���#�!#3�"� ��������� ��� ����� ��&� �� � �� ���� ���� ��� ��������� �� %��� ��

8� ,�� ���� ������� &� .��� ����� ����"� ����� �� ����� ������ ���� ��� -�� ��� !��� ��� �� ������&�� ��

%��� �� 9� %��� �� 4 ��0�� �"� ��  �� ������ ������� �!  �� ����� ����� ��"�� �1�� ����� ����� ,��

� ��� ��� ��� ������ ��� �! ����� �������#��$� ���&�� -��� ��� ��������� �� %��� �� @� %���������� ���
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&����� 0����� ����&��� ���  ��"� C��&� �� � �����&��� ,�� ����� �� � ���&�� �����$ ��' �7����� �����

��M =56� .� � � ��7���� ����"� �! <66 �� ��� � !��� ����� ���" � �! 94 	�� � � ����� ��" .�0����" � ��

=9? 	�� ,�� �� ���� &���� �� � �� �! ������� ��� ������ .���� ����� � ��� !������  �� ����� &���  �  ��

 ��"� ������  �� 0����� ����&��� ,�� -��� ���� ��  �� �� ���� &���� ��� &� ��0��  � ��K��  �� ��� ��1�

��  ��  ��"� � ,�� ����� &��� �� ����� �� ����  ��  �� ����� � ��$��  ��  ��"� � � 94� ��"��� � ������

���.��" �!  �� �� �� �� ���.� �� '�"� =�5�

,�� 0����� ����&�� �� � ��7#����� ��7#.�� ����� ���� ��� �� !��� � ������� � ���� � ���"��� �!  ��

����&�� �� ���.� �� '�"� =�=� �  ����� ��� ��� �� �  ��&���������� ���� &��$�� &� �� ���#!��� ����������

����� ,�� ��7���� 0����� �! �� &�$�#�� �� � 5� 56�� ����� ��� �!  �� ������� ��� � �� ����  � ����� 

 �� ���"���� ��� ��"�� �� ���&�� .���� ��� ���� ��  �� �������� �!  �� ������ �������� �� ������ �����

������ ���� � E����� ���� 0����� 3��"� ����� �  �� ���&��  � &� ��0�� .� ���  �� ����&�� .���� $�����"

 �� �������� ���� �� � � �� ����� ��  � �� �  ��  �� ���&� �� �/  �� ��� ������ �!  �� ����� &� 4 ���

,��� .��� �/��  �� �������� �!  �� ���"���� ��� ��"�� �� ���&� ����� ��

� ���"��� �!  ��  ��"� ��� ��&� �� � ������ ��� ���.� �� '�"� =�8� ,��  ��"� ��� ��&� �� � ������ !���

 ��  �� �!  �� 0����� ����&��� � ��� ���� ��  � !���  ��"� �� �� ���"� ����  .� ��� ���.� �� '�"� =�8�

,��  ��"� ������ �� � ��  ��  ��"� � ��7 ��0��� ���� ��� ���� �  � ���0�� ��  ��" �!  ��  ��"� �� ������
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����� ����"� ����� � .�� ���� ���� �� � =�4 ����� ���  �� ��� ��1� .�� ���� �� �� .��� � 6�== ���� '��
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������� '���  ���$���� �� � =666 N�� '�� ������������ ���������� ��  �� -��� .��� ������ �� !�� �  ��� �!

88 ��	�� ��������" -��� �! 9666 N��
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0�� �"� �! =66 $� .�� ���� !�� ���  ����������� ���� ��� ���������� �7������� �� � ;�,�� ���"� -� ��

�� ����  � ��2���� ���� ��� ����"�#���� ���� �� ��� ��"� ������ ��� ,�� ���"��� ,�� �/�� � �! ��� ����

���  ����" ��  �� ���� ��� ����"�#���� ���� ��� ��� ����0�� &� '������#��" �����0��� ����I49J

��� ,�� ������� ��� ���� 0��. ��� ��� �������� !�� ���� ��� ����"� ���� ���� ������� 0�� ��������

��������"� ,��� �� ����  � �0���  �� ����"� ������ &� ��� ������"�I44J 
���� ��� �� !���  �� ������� ��&� �� �

.� � �� �� ������� ��  ��� � ������ ��  ��� ���� �� ��  �� ������� ���� .� � �� �� ������� ������ "�������

���� ����� �� .�7 �� ������ ��  �� -�� ����� � ���� ��� ������ ��" �! =4 �� �����3����� ����� <4 �� �� ���
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��� ���� ��� �� ������ ,�� ���� 0��. ������� ���  ��� !���� �������� !�� �������� ��  �� ,���

�� ���� ��� ����"�#���� ���� �������� � ���� ��� �! ������ ������ ���  ���� ���� ���� �� ��������� � ���#

��� � ���� ��� �� �������� &�  �$��" ���� � �0�� ��� ���� ����"� .����.�� � ���!  �&� ��  �� ���


���� ���� �� ����� � ��/���� ����"� ���"��  � &� ����� ��� '��  �� ������� ����������  �� ���!  �&� .��

&�����  � 0�� �"�� �! 6� 566� =66 �� =46� ��� 866 ��� �� '�� ����� ���������� !�� ��� ���� �� .���  �$�� � 

���"�� ���!  �&� �� �� ����  � �&���0� ����� ����1� ��� ��"�� .���� ����� � ���"�� ����"� ������� '�� ,��

 �� ���!  �&� 0�� �"� .�� ���������  � 966 �  � �&���0�  �� ,� '��� ��"�� '�� %��  �� ���!  �&� 0�� �"� .��

���������  � >66 �  � �&���0�  �� %� '��� ��"�� ,�� ������ � ���� ��� �� ���� �� &� �������"  �� ����0�����

���� ��  �"� � ��� .� � ��������� � ����� !�� ���� ,�� ���� ��� ���0���� ��!���� ��� ��  �� � ��� ��� �!  ��

�� ����� �7������� )���" ��/���� ����"� .����.� �� ��������� ��  �� ����1� ���#��"� !�� ���� ���  ��������

��0���� ������ �! ��"�� ��� �������  ��� ������� �� 1���#���� !�� �����

� ��  �������� �������  ��  �� ������ �� ��Æ���� ��  ��� ����  ��  �� ���� ��� ���� �����"��� �

���"�� ������ �� ���  ����" �0�� � ��.�0���  ���� �� � ���&�&��� �  ��  �� ������� ���� ��� .��� ���  ��

������ ������ ��� ����  ���� .� ���  �� ������� ,��� �/�� ��� &� ����0�� !���  �� ���� ��� 0�� !������#

��" �����0��� ���� '������#��" �����0��� ��� .��� ������� � ���� ���  �� ��  �� ����� �! ���"�� ������ ��

���  ����" �0�� � .� ���  �� ��������� ,�� ������ �� ��.� ���� ��� � (�+ ���  �� ���� ��� ��� �����" ����

 �� 1��� ���� ���$ ( (�+ ��� ���������� �! ) (�+ ��� � (�+ ���  �� '������  ����!���� �!  �� ������ � ���� ���

���  �� 1��� ���� ���� ��� ������ �0����  ���  �� '������  ����!��� �!  �� ���"�� ���  ����" ���� ��� )� (�+
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 �� �����0��0�� ���� ����  �� ������ �� ��.� ���� ��� �� �7 ����� .� � ��.��#��. !��� ���� �� ��"� ���

��! ���� �!  �� ���� ���� 
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�! >< ������ � %��&�� �� "����� � !��� ��� � ��3�� �0� � �! =< ������ � %������"  �� =< ������ ��3�� ���

�����  �� -��� ����"� ��� � ��� �� ���.� &���. �� ,�&�� 8�?�

%�������  ��� ����"� &������ �� �������� � ,�� ��� ��� ��� ��� � ��  ������ ���� ��� ��$��.� ��  ���

��������� ,���� �� ����� ��� � ��  �� ������ �� ���  �  ��� ����� ��� ��� ������ ��� ������� ��� ��� � ��

��� ���� 3�. ������ ��� ����  ���  �� ����� �� ���"�  ��� ��� � ��� �!  �� ���� ����� �! ��"�� ����I<4J ,��

����� � �! %���������� � ��� ������ �  ��  �� ��� ���. ����� �� �����7��� ���  ����  ���� � "��� ��  ��

��� ��� � �� 3�. ������I<4J ���� ��� ���!��� ��""��  ��  �� ��� ��� � �� 3�. ����� �� ���!  �� �!  ��

��� 3�. ����� �� 5>8 	� ����� �&�� ��� �! "����� �� � ��� ��� � �� 3�. ����� �! ���!  � �  ���� �!  �� ���

����� .���� &���"  �� �� ����"� &������  � �������� 0������

,�� ����� �� ����� !���  �� ����"� &������ ��  ��  �� ������� ��� � ��� �! ������� ����� ����"� ��

�� $��� �� ����"�� ,������ ����"� ������ � � ����� !��� ���� �� ���"� � �� � ��� ��"��-��� � �7�� � ��� ���

����1� ��� .� ���  �� ����� �� � !��� ��� �!  ��  ������ ����"�� ��.�0���  �� ��K��� � �!  �� �7�� �� ���

����1�� ������� ��� !��� ��  �� ����� � �"�� �! ����� !���� ��� .��� ����� ��� ��� ��Æ���� �� ���"� ��  �� 
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,�� ���������� &� .���� �������#��$� ���&�� -��� "��. ��0� �� &��� ������ ��� �� �������� 
�0����

�  ��� � ��0� &��� ����  � ������&� ��� ����� -�� !���� ���� ,���� ������ ������� $��� �� ����"� ���

 ������ 2����� �������I?8J ��������� �������� ������ �����I?9J ���  �� ��&���� � ��� ������I?=� ?4J ,��

-�� ��� ��� �!  ��� ���� �� .��� �������  ��  ���� ������ �! �������#��$� ���&�� -�� "��. �� E����  ����

������ ��� ����� �� !�� ������ �����"  �� "��. � �! �������#��$� ���&�� -����  ��� �� �� �������� ��� �!

 �� ���� � ��� � ��  �� ������ ���  ���� �/�� � �� -�� "��. �� ,�� ������ ��� ��� �!  ��� ���� �� ���������
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��� �!  �� ������� ������ �! �������#��$� ���&�� -�� "��. � �� ���  � %����� � ���I?8J ,�� ������� ���

$��� �� ����"� ���  �� ����0�� �! �7���� ��� �  ��  ������ 2������ ��� $��  �  ���� ������ ���� .� � �
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�&� �� �

 ������ ��� &������ ����� �� �! �����  ������ ��� ������� ��"� ����"�  � ����� �  ��  ����� ��� �! ���

�� ��  � ��� �� ���

����� ���	����� $%������

��������� ��������(�
+ ������ ���� ��� � ���� ������ � ����� �! �����1��"  �� "��. � �! 
�% -����

I5?� ?@� ?9� ?<� ??� ?>J ��  ���� �� ����� �� �����&�� �! ���&�� � ��� �� ��� ��  � ��2��� � 4666 ;

���  ��� ������  � ����  ������ ��� �� �  ��� ����� �!  �� ����� �! ������������ � ���� &�����" ���

�������� �!  ���� � ��� ��� !����.�� ����" ��������� ��������� ������� ����� ,�� ���&�� �! � ��� .����

��� &� ������ �� �� ���� �� &� �0����&�� ����� � ����� ��.��� ����� ����� � ��0� ���� @96 ���&�� � ���

��  �� ������ ��� �!  �� ������ ��� �! �������#��$� ���&���I?@J %������ � ��� �  ��� �� � ������ ��� �!

������ ��� �! 
�% �� ������� .� � 566 �� ���&�� � ����I?@J ,��� .��� �&��  � ��������� �7������� ��

����� � ��""�� ��"  ��  �� ���!��� ������ �! 
�% -��� ��� ��� �� ��� �������� ���I>6J ,�� ����� � �����

����� � �! ���$�� � ���I5?J ���. �� �������� �� ��� !��� ��� .� � ���� �� ������"  ����� �� �"������ .� �  ��

����������� �! %����A� ������ ��  ��  ������ ����"� ��� &� ����0�� �������  � ������0�  �� �� �� �&��

��� �������� ���� '��� ����� � ��� &� �������� � ������ ���  ���� ������  ���  � ������� ��� �  �� ���

!��� ���� !���� �7������� �����I?9J ,��� ��� ��.�0��� ���.  �� �7������� ���� �&���0�� �������� �� -��

����� � .� � ���������" ��� !��� ����I?9J � ������ &� �� ��  �� ���&�� ���� �� !��� � ��2��� ������ �����

�7 ���� ��������� ,���� ������ ������  �� �  ������ ���$� ���� �� &�  �� ������� ��� ������� � ������

��2��� ��"��� ��  �� -���I>5J %���� � ����� ��.�� �� �����0��"� ��� �� ���� �� 56�666 � ��� �� ���� ���

&� ���� �� �
 ������ �����I>=J

����� �������
�
���

�  ���� ����� �! 
�% !���� ��� ��  �� ��&���� � ��� ������ .���� �� ��� �� ���  � ��!��� 1� I5� ?=� ==J ,��

����� ���� �  �� -�� "��. � ������ �� ��  �� ���!���� &� � !�. ������ &���� �  �� ���!���� �������� 

��  �� ��� ��� ��&� �� � ������ ���� ��!��� 1 �������1��  �� ��������� �� !����.�F ���&�� � ��� ���� �� �

 �� ���!��� ������ ��������� �  ������0�� ��  �  �� �7�� ��" �������#��$� ���&�� �� ��7� ��� �������� � ����

������� .� ���  �� -��� �� ��� ��� ��  �� � ��  ��� ��������� � ���� .���� ���0�� !���� ��� �!  �� ��� ������

� �� �� ������ ��.�0��� .�� ���������" ��� $��� �� ����"� .���� ��  � ��������  �� ����� � ������ ��� ��������

 �� ��� !��� ����

,�� ��&���� � ��� ������ ��� ����� �! ��!��� 1 �� ������ �� � 2��� � � �0� &���� &� ��&�� ����I?4� >8J

�� ������� �� �� �7��� �� �������� �� ����� � ��  �� -�� !�. ���������� �! �� ������� ������ �� -�� !���

�� ������� ���&�� ��� 3�7� ,���� ����" $��.� �7������� �� ���� ��� &� .��� ����� � ��� ��� !��� ����
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 �� ��� !��� ��� �� ������� �� !���  �� ����� � �������� 0�� �� ������ ���� ��� �7����� ��� !��  �� ��������

��������� &�����  ��� ��FI?4J

��  �� ��"��� ����"� �� ����� ���� �! ��� &��&������ � � ���� ��&����1� ���� ��� �7��� ��  �

��K�� �������  �  �� ����� ����� �� &������" ���� ��� �!  �� ����� � �� ��. ��� ���� ��� �!  ��

����� � �� ��"��

'��� ����� � ���� �� ��.��� �������� �� � ����� �! ��� ������ � ���� ,��� ����� ��� ������  ��  ��

���!��� �� ��-�� ��� ��"��� ��  ��  ���� .��� &� �� ��!���� ��� �!  �� ���!��� ������  � �������� � � �����

'�� ��������  �� ��K�� ��� �! &�����"  � ����� � �� �� �2����&����  ������������ �������� ,��� ��"��� �

 �� ���#�2����&���� �� ��� �! ��� ������ ��� ���������� ���  �� ������� �  � �������  �� �� �0� ��� ����"�

&� .���  �� ��� ��� ��� � � ���

'��  �� ������ ��� �! ������� �� %�
  ��� ��� ����  �� ���!���� ��� ����������� �! "����� � �� ���������

�� ��� ������ ��.�0��� �� �������#��$� ���&���  �� ����������� ����"��� �! ��� ��� ��� �������� �� ���&��

������ &� �������� ��  �� ������� ����������� ����"� �! ���&�� �� "����� � �� ���  �  �� .��$ ��� ��� E����

&�����" &� .��� "����� � ������� �� !�� �  �� ��#����� &��� � ���" � �! ��� �������� �� ���&�� �� � ���"��

 ���  �� &�����" !���� �� ��� �������� �� ���&��� ,���� ���� ��.�0���  ���� � &���� !�� ��� �������� ��

���&�� ��� !��� � &���� !�� ��� �������� �� ���&��� ,���� � �� �7��� ��  ��  �� ����������� ����"� !��

 �� ��� �������� � �! �������#��$� ���&�� -���  � &� ���"� �� ����  ���  �� �!  �� ��� �������� �

*-� ��
	�� ,
		�
	 "
�������� '��
�

���� �!  �� ���0������ ��������� ������ ���0���� ����"� ��  �  �� !���� ��� �! �������#��$� ���&�� -����

,���� ������ �� �� � ��.�0��� �������  �� ����� ���� �! ��/���� ������ ������ ��� �� �� ���� ,��� � � �

 �� ����� ���� �! ��� $��� �� ����"�� &� �� �� ������&� &� .�� ����� ��� $��� �� ����"� �� � !�� �� ��

 �� !���� ��� �! ��� �������� ��� � � �� �� �������#��$� ���&��� ,�� ����"� &������ ����� ��������� ��

 ��� ��� ��� �� �� �7 ������ �!  �� ���0���� ������� ������ ��" !��  �� ��/���� ������ ���� � ��� � ���  ��

����� &� .���� ��� �������� ��� �� ���� ��  �  ���� ������ ����

'��� � ��������  �� ��������� &� .����  �� ���&�� � ��� �����0�  ���� ��� !���#!��� �������� ���� ;�0��

 �� "����� � � � �! ���&�� 5��=�=��� � ��"� &� �7��� ��  �� ���&�� .��� !��� ����  .� &���� 0�� � �  .� =�

���� ����� ��.�0���  ��� ���� � ��� �� �0������ &� ���� ��� �7�� � ��� ��� ��&� �� ��&����1� ���� �7�� � ���

������ .��� � =� ���� ��� �� �7�� ��  � �� ��� � =� � � ��

5��=��=�� � 5��=�=������ (9�5+

,���� ��� !���#!��� �������� ��� �� �����0�� &� ��&��1�� ��� �!  �� ��� =� ���� ��� ���  ��  ���� =� ���� �����

�� ����� !�� !���#!��� �������� ���  � ������ !�� ��� �7�� � ��� �� ����������I>9J

5��=�=��81� � 5��=�=��8�� (9�=+
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Atomic Separation(Angstrom)

0.0301 eV/atom

7.5556 eV/atom

1.541.43

*C

3
2sp

sp

G

'�"��� 9�5F '��� ����"� ���"��� ������&��"  �� ��������� ��0��0�� �� !���� ��� �! ��� �������� ����

� ��Æ���� �� ��"�  ������ ���� ��� ����������  ��� ���� ��� &������  ���������������� !�0���&���

��.�0��� �����  ������ ������ ��� ����� ����� ���� ����� �! ����"� ��� &� ��������  � ���0�  ��� ����#

 ���� ,��� �� ���.� �� '�"� 9�5� ,�� �� ����"� ��/������ � ����  ������ ��� �� ���� =�> ������ �
6�6865 ����
�� &� .���  �� ��� ��� ��� � � ���I>4J �� ���.� �� '�"� 9�5�  �� ����"�  �� ��� &� ��������

 � ���0�  �� ��� � ��� ���� ��� �� ���"�� <�444@ ����
��� ,���� �����" ���#����� �� ���� ���� �����7��� ���

? ����
�� ��� &� ��������  � !��� ��� �������� ���� ��.�0��� �!  ��  ����!����� ����"� �� �����  �  ��

����"� ����"�� �7�� ��" ��� �� �� .��� &� ���0�� �� �� � "����� �� ��� �� ���

�� ������ ����� ������ ����  ��� ����"� �� ��������  ����"� �����#����� �� ���� ����� � ���"� ����� �!

����� ����"� �� ������ �� ��  � � ����� 0����� ��  ��  ��"� �� ������ ��  ��� ���&��� .���� ���� �� � ������

����� .� � ��"��� ����"� �� �������� � ������ ��� ������ ������ �� ���� �� �  �� ���!��� �!  ��  ��"� � � 

�7����� ����&� ������� ���0�� ��"  ������ ����"� �� � $��� �� ����"��I>@� =9J �! �� �7��������  �� ����"� ��

��� ��� � ��� ��� ���� .� ���  �� ������ ����� !��� �������#��$� ���&�� -��� ��  ��� �� ���� .� �  ��

��&� �� �� ,�� ��� ��� � ��� � ���� ��� &� �� �7�� �� � � �� ���  � �� ���� ��� .� � ���� ���� ��� ��� ���

.� ���  �� ������ �� ���� ��� &���  �����2���� ���� �� ���� ����� �� ��� &��� ������ ���� ���� ���� ���

������� ����  �� ��&� �� �� ,���� ����2����&���� "��. �  �����2��� �����  �� ���� ��� �! ���#�2����&����

� ��� ���� ��  ���� ������� �� ����"��� ��� � �� ��� ��"��-��� �� "��� ��  ���  ��  ������ ����"� �!  �� -���

,�� ����"� �!  �� �� ��� ����� ����� �� ������ ��  �� ������ ����� ��  �� $��� �� ����"� �!  �� �����

���� � ��� � ���  �� ���� ����� �7�� � ��� �!  �� 0������ ������� .� ���  �� ������ ���� ����� �7�� � ���

������ &� ���� ��� ��� ��� �� �� ���� ��� .� �  �� ����� �������� � ��  �� ���� ����� �7�� � ��� �!  ��

������� ������� .���� ����� ���0�  �� ���� ��� �� �2�� 9�5� ��� 9�=� '�� ����1�� �������� �����&��� ���

�����" �� ���� ��� .� �  ��  ��"� �� � ������ ������ �! ���� ����� �7�� � ���� �����&��� ��� �  �� ���!���

.��� �� ����������� &�  �  �� "����� ����"� � � �� ��������" ��  �� ��� ����1� ��� ���������� '�� ��� ���
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� ���� �7�� � ��� �� ���  � ���� ���#��� ��� ����������� 
����"  �� ��� �� � �"�� �!  �� ������ ��� �� ���0��

�7�� � ��� ��� ����� ���0����  �� ����� � �! ��� ��� � ��� �� ��Æ���� �� ��"��

������� ���� .��� �����&��� ��� &����� ��� ��� � ��� .� ��� � ��������� �!  �� ���!��� &� ��� ����" �

-�� �� ��&� �� � ���� ���� ,��� ��� ����� &� ����� �0� ��� ���� ��"�� �����&��� ���� �� ���������  �������"�

�� ����� �0� ��� ����  �� ������� �� ��� ���� � -�� ���� ��� ��  �� "����� � � �� ;�0��  �� ���" ����� �0�

� � � ��!� �����  ��� ������� �� �� ����� �� �I><J ��������� �����&��� ��� ������ .��� � -�� ���� ���  ������

 �  �� ������� ���� ,��� ������� �� ��"����� � �� ����"�� ,���� �� ��������� �����&��� ��� �! � -�� ���� ���

!��� � � �� � ��&� ��  � �� ������� ���&�� ����  �� ��. ��� ��� ��� .��� &� ��! �� �� �7�� �� � � � .� �

���� ��� �7�� � ��� ����"� �2��0����  �  �� ����"� �!  �� � �� � ��&� �� !��� .���� � .�� ��� ����� ��"��

�����&��� ��� �� �������  � ����� �0� �����&��� ��� ��  �� � -�� ���� ��� �� ��� ���� &�  �� ������� ���

��  �� "����� � � �� ��.�0��� �� ���  ��� ��� �� �������� �������"� � -�� ���� ��� �� �7�� ���I><J � ������

�� ��� � �!  �� ��� ��� ����� ��� ��� �� "�0�� ��  �� *���#�������� ����� ��F

�� � ����(
�
�(

���
�

�
>

>�

��
(9�8+

.���� > ��  �� ������� ��� ������ >� ��  �� *��� 0����� �� =�5??�56� ���� �� ��  �� *��� ������� 6�64=> 	�� (�

��  �� ������� ��� � �� ���&��� ��� (� ��  �� -�� � ���� ���&��� '�� �  ������ ��� ����� �! 4�56� ����I=9J�

 �� ��� ��� ����� ��� ��� �� �� � 9�?� 56� 	��� )���" �� ������� ����� � �! 8 5�����  ������ !�� �������#

��$� ���&���  �� ���� !��� �� � !�� ���� ��� ��� ��� �� � 5�9� 56�� 	�� ��� ��� ���� �� ��  ������ ������

����� ������ ��� ����� ���� .��� &� ��� ����1�� .� ���  �� -�� ���������� �! �� ��� ����1� ����  �� � ��

��� &� ��! �� �� �7�� �� � � �� ,���� ���� ��� �7�� �� ��� ���� .� ���  �� ����� ��� ����� ��"�����&�� ����

 ��� ��0� &�"��  � �� ���� .� �  �� ��&� �� � �� ���0������ ������ �� -���

�� �����  � ���� �  �� ��� �������� ��� ��� !��� � � &����  �� ������� � �7�� �� � ��� ���F

� + 
�/���  � ��� ��� ������� � �7�� �� � �� .� ���  �� -��

�� + �  ���  � �� ��� �������� �� -�� � �� ��� !��� � � &���

��� + �  ���  � �� ��� �������� �� -�� � �� ��� !��� � � &���

�� + �7�� � �� ������� ������ �� -�� � �� !��� ��� �������� ���  � ��� �������� ����

,���� ��������� ��� �� ������� &�  �� ���"� �!  �� ������� � ��� ��  �� -��� ,�� ���"� �!  �� ������� 

� �� �� ��� ������ &�  �� ������ �� .���� � �� ���� � ��� ����� � � $��� �� ����"�  �  �� -�� � ���� ��  ��

������� � �� �� ���� � .� � �� ���  �� ��&� �� � ��  �� ���0������ ������ �� � ���� � � $��� �� ����"� �� ��� 
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.���� 	 ��  �� ������� � �� ����� � ��� > ��  �� ������� � �� ������ �� ���������� &� �� ��Æ���� 

����� ����  �� 3�7 ������ &� ��Æ���� �� ���"� ����  ��  ���� ������ ��� � ����  .� ������� � ��� .� ���

�� ���� .� � � ������ �2���  �  �� � ���� ���"� .� ���  ��  ��� �  �$��  � ���. ��.� ��� ��� ���  ��
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� ��� .� ��� �� ���� .� � ������ �2���  �  �� ���"� ����0��" ��� ������ ��  �� -�� ���!���� ,��  ��� �����
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��� .��� ������ ��������� �� ��0��0��  �� ���� ��� �! �� ��� �������� �� � �� !��� &� �  �� ������� � ��
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.���� ��� ��  �� �7�� � ��� ����"� �0����&��  �  �� -�� � �� ��� ��� ��  �� ����"� �0����&��  �  �� ������� 

� ��� ,����  �� �7�� � ��� ����"� �� �  � ������  �� �/�� �0� &������ &� .��� ��� ��� ��� �������� ����

�!  �� �7�� � ��� ����"� �� ����������  �� ��� !��� ��� �!  �� -�� .��� ��������� ,�� �����  ������ ��� ��� 

�� &� ����.��  � ����  �� ��"��-��� ��� ��  �� ��0���� ��� � ��� ���� ��� ��� &����� !�0���&��� ,�� �����

����0�� �!  ������ ����"� ��  ����!��� ����� �� � �� ������ �� ��  �� ���0������ ��������� �������

,�� ����� �!  �� ������� � �� ��� ����� ��. ���� �!  �� ��� ��� �7�� � ��� ����"� �� ���  ����"� ����������

.� � -�� � ���� ��  �� ����� �!  �� ������� � �� ���������� � � ���"� ���������� ���  ���  �� ���&�� �!

���������� .���� � .��� �7�������� .� � -�� � ���� �� �����  � �7�����  �� �������� �� ��� !��� ��� .� �

���������" ��� $��� �� ����"��  �� !����.��" �� ��������F

� ,�� ����� ��� ��� !�� ���� ��� ��� ��� &� �� ������� ���  � �� �7�� �� � � � ��������� .� �

���������" ��� $��� �� ����"��

�� ,�� ����� ��� ��� !�� �7����"� �! �7�� � ��� ����"� ��������� �� � �� ����� ��������� �� ����������

�! ������� � ��� .� � � ��� �� � ������

,�� ����� �! ��� ��� � � ��  �� ��  �� ������� ��� $��� �� ����"� ����������  �� !��� ��� �! ������� ����

.���� ��� ��� ����1��  � �7�� �� � ���� � � �� ���������� ,�� ����� �! ��� ��� � �� ��  �� ������� � ��� � 

���. ����� .��� ���� ���� �!  ���� �7�� � ���  ���  ���� � ��"��� ������� �0��  ���"� ������� � ��� .� �

��"��� $��� �� ����"��� .��� ��0� � ���"�� ���"��  ��� .��� ��0� � ��.�� ���&�&��� � �! �����"  ���� �7�� � ���

����"� &�!��� ��� ���� �0�� ������  �� ���"� .��� &����� ��Æ���� �� ���"  ��  �� �������� �� �7�� � ���
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����"� ����"�� 
���"� ����"� �� ����� �� �� �������#��$� ���&�� !���� ��� �� ����������� � .��� �����

����� ��� ��  �� ��� !��� ���� ����� ����������� � ��� &��� &���$��" ����� ����7� ��� �! � ���� .� ���
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� =66 ��  �� ���&�� �! ����������� � ��� ������� � �� ������� 5� '�� ��� ��������� �� ��� $��� �� ����"�

��� �� ����  � ��������� �� ��� !��� ��� ���  �  �� &���$��" �! ��� &����� ,���� ���� ��� &���� .��� &�

&��$��  ��� ��� ���� ��� ,�� &���$��" �! ��� &���� .��� �� ����  � ����� ��� �� ��� !��� ���� �� ���"� � ���

����  � � ���� ����� ���� ;�0��  �� �2� 9�54 �� �����7��� �� � �� �7��� ��  �� � ����"��� �����7��� ���

�2���  � =66 �� �  �� ��� !��� ��� �! �������#��$� ���&�� -��� .��� ��������� ,��� �� ���� ��  �� .��$ �!

���.��� � ���� .� � �� ��� &��� �������I@=J

,�� ��/���� ��������� �! ���� ��� �! ��� �������� �� ���&�� � ��� ��� &������  �� ��������� .����

!��� ��� �������� �� ���&�� �� ��0�� ��� �������� �� ���&�� � ���  � ��� �������� ���� 
���������� �!

���&�� � ��� !���  ���� �� �� �� �  � ������  �� ��� !��� ����

� ������ &� �� ��  ��  �� ��� ��� ���&�� � ��� .� ���  �� �����  ��0�� ���.��  ���  �� ����� 
����"

 �� �7������� �������� &� � ������������ ��� ���� ��� � �� !����� �� ��  �� ����� ��.�0���  �� ��� ����

��� ���� ��3������ &� ������������ !������ ,��� �/�� ��� &��� �&���0�� �7������� ����� 
����� � � ����

!����  ��  �� 0����� � �! ��� .�� "��� ��  ���  �� 0����� � �! ���"�� ����1�� ���&��� ��� .���� .�� ��

 ��� "��� ��  ���  �� ��� ��� ���&�� �� 0����� ��I8<J %���������� � ��� !���� ������� ����� �� ,��� �&���0��

� ���&�� ��� 3�. ����� �! 95�= ���� ��� � 3�. ����� !�� ��� ��� ���&�� � ��� �! 5@�6 �����I<4J ,�� �����

��� !��� ��� �! ��� ��� ���&�� � ��� .� ���  �� ����� ���  ��� ����� �� !�� -�� "��. ��

�� ����� ������� .���� ���. � ��"��-��� ������ �� ��� �! �� ���������� � ��� &��� �&���0��  ��  �� ���

!��� ��� �� ��.� ,��� �/�� �� ���  � &� �  �� ������� �! ��������� �� ���� ��� .� � ������ ��� .� �  ��  ����

�! �������  �� !��� �� ��������� �� ��������&�� ������ �� ����� 
 ���" �0������ �! �� !���� ��� �� !����

���� �� ������� ���� �� !��� ��. ����� ����"� ����� �� � ��. ����� ����"� ����� ����  �� ���� ��� ��� ����

��0� ���. ������ �� �� ���� !�� !�����" � ���"� ������ �� ��� �! ��� �������� �� ���&��� ;�0��  ����

��"��� ����  ��� ���"�� ���&�� � ���� �� ���������  ��0�� ���.��  ���  �� &��$ �!  �� ������ '�� ��������

���� �� ���� ��� .� �  �� -�� ����������  �� �� �������� .��� �������� �� �! � �� �������� ��� �� ������� 

����"� �! 566 �� � � .��� �������� � ��  �  .� ���&�� � ��� ���� .� � � $��� �� ����"� �! 46 �� �

,�� ����"� &������ ����� �� �������1�� �� !����.�F ,�� ����� �&�� ��� �! ���&�� �������� ��� ��� ���&��

� ��� ��� ����� ,���� ���� ��� ��� ��� � ��� ������ &� � ���"� $��� �� ����"� ��� �7�� � ��� ����"�� ����

�����&��� .� ��� � ����������� �� �� �����  � �� �7�� �� ���� ����� � � �� ���� ��� �7�� � ��� ����"� ���0��

 �� ���0������ �! ��� �������� �� ���&�� � ���  � ��� �������� �� ���&�� � ���� �� � �/�� �0��� �������

 �� ����"� &������ ������  � ���0�  �� ��� � ��� ���� ���� ,�� �7����"� �!  �� ���� ����� ����"� ��� $��� ��

����"� �/��  �� ��� !��� ��� �!  �� �������#��$� ���&�� -��� ��  �� �7�� � ��� ����"� �7����"� ����� ��� ���
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��������� �� $��� �� ����"� ���������� ���. � ��� .��� ����  ���� �7�� � ��� ����"� ��� ���!���� ����� �� ��

��� �������� ���� �� $��� �� ����"� ���������� ���� �7�� � ��� ����"� .��� &� ��� � ���  ���� ���� ���&��

� ��� .��� �� �� ��� �������� ���� ��.�0���  �� $��� �� ����"� �!  �� ���� ��� ��� ��� � ��� ����� &�

��������� ����-�� ���� ,.� !�� ��� .��� ��  � ��������  �� ��� !��� ���� '��� � ����"� ��������� ��  �� ���

��� ��� ��� � �� $��� �� ����"� ���������� 
������ ���������"  �� $��� �� ����"� ���������  �� ���"�� ,����

���� ���������� .��� ����� �� .���� �7�� � ��� ����"� ��� &� �7����"���

*-. 1
����� �� "�
����#��$
 %
	��� "
�������� 
� 0
	���� ��
��


%���������

� �� �! ������� �������#��$� ���&�� -��� �� ������ �� �� 
������ 566 ��&� �� �� � ��/���� ������ ���#

�� ���� �� ������&�� �� 
�� ��� =�5� ,�� ����� ����"� ����� ��� .��� 5�@ ������ =�6 ������ =�4 ������ ���

8�= ������ ,�� �������" �!  �� ��� ����� �� �� ������� &� 0���&�� ����� ���� �������� '���  �� �����

�� ��  �� ��� !��� ��� �� �� ��� ��� ���� ��� ����"� ���� ���� �������(���
+ �� ���!�����  � ����� �� ��#

 ������  �� ��� !��� ��� .� ���  �� 
�% -���� '��� ����� � �� ���� �� ��� �� !���  �� ���
 �� �� ��  ���

��� ����  �� 0���&�� ����� ���� ������� ��� ���� ��� ����"�#���� ���� ������� ����� � ��� ������ ��� ,����

����� � ���  ��� ��������� ��  ���� �!  �� ����"� &������ ������ ��� ������

����� (���� ��	�
������%

����&�� ����� ���� �� .���  �$�� ��  �� �������#��$� ���&�� -��� �� ������&�� �� 
�� ��� =�8� �� ����

�����  �� ; ���$ �� - .� �  �� *��� #E�"���#'���(*E'+ ���������� "�0�� &� �2� =�<� � ��� �!  �� �����

�� � ���  ���� - � ��� ���.� �� '�"� 9�=� �� ���� �!  �� ����� ���� ��� � ���$ ���� 5444 ���� �� 0���&���

,��� �� ���  � � ��������� �7�"��� '�� ���� ����� ����"� ����� ��  �� *E' !��� ��� �� �� �7������ - !��

 �� ; ���$� ,�� ��������� ���. �� ����� 
 ���$ ������ � ,����!���� ����� 
(1+�
(�+ � 6�  �� ��� �����

.� ���  �� 
�% -��� �� ������� ��  � ������� �� ���  ��� �� ��7�"���� ���"�  � .� ���  �� �� �� ��� ���� �

�!  �� �7������� �

,�� ����� � �!  �� *E' -  �  �� 0���&�� ����� ; ���$ �� � ��� ���.� �� ,�&�� 9�=� � ���.�  �� ���

$��� �� ����"� �  �� "�0�� ����� ����"� ����� �� /�	� �� ������� �� &� �2� =�?�  �� �$�.���� ������ �� 0�
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'�"��� 9�=F ����� ���� �� �! 
��� -��� ������ �� � ��/���� ����� ����"� ����� ���� ,���� ��/���� �����

����"� ����� ��� ����������  �  �� $��� �� ����"��� �!  �� %��&�� ���� .� ���  �� ������

���  �� !��� .�� � � ���! ��7���� O� ,�� 0���� �!  �� ���$ �$�.����� 0 ��������� .� � ���������" �����

����"� ����� �� �  �� ���"�� ����� ����"� ����� �� 8�= ������  �� 0���� �! 0 �� ���"� ��� ��"� �0�� '���

 �� �� � �! ���.��� � ���I@=J ��� ;��$��� � ����I=6J�  �� ��� !��� ��� !��  ��� -�� �� � ?6 ������ � '�� 0�����

�! 0 6 56� ��.�0��� 0 �� �� � � ���" !��� ��� �!  �� ��� !��� ����I=6J ,���� !��  ���� -��� .� � 0 � 8�

 �� ��� !��� ��� �� �� ��� ��  � &� &� .��� 56 ��� 46 ������ � '���  ��  ����� �! '������ ��� ��&�� ����

 �� !��� .�� � � ���! ��7���� �!  �� ; ���$� O� �� �7��� ��  � �������� .� � ���������" ��� !��� ��� ��  ��

��� ��& ��� �! ��� ����� ��1�� &������ �����.�I=J

,�� ; ���$ ���� ���� /�	� �� ���� �� � ���� 2��� �� �0� �� ��� � �!  �� ��� !��� ���  ��� �� ���  ��

���$ �$�.���� ��  �� !��� .�� � � ���! ��7����� � �� ����  � ��������  � ��"��� .�0����&��� ��  �� ���

!��� ��� ����������I=� @=� =6� 54J '������ ��� ��&�� ��� ������ � �� �! /�	� 0����� ��� !��� ��� �� � !���

.���� �� ��� ��� �!  �� ��� !��� ��� ��� &� ����� 
� � !���  �� ������ .��$ �� ���� ��������� .� �  ��

��� !��� ���� ������� �� !��� ���
 ����� �� ,��� �� ���.� �� '�"� 9�8� 
� � !��� '������ ��� ��&�� ��� ���
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'�"��� 9�8F ; ���$ ���� ��� 0����� ��� !��� ���� 
� � �� !��� '������ ��� ��&�� ���� ����� ��0� * @5

(=666+ �� 596>4 ��� !��� ������ .��$� � ���#������ - ���� !�� �� ��� ��� �! ��� !��� ��� �� ���.��

���.� .� �  �� P ���&�� ��� �� � !���  �� ������ .��$ ���.� &� R� ,���� �� �� � ������ ������ !�� ����"

��� ��� ������ -  �  �� �� �� � �� !����� ��.�0���  �� � ������ - ������ �������&�� ��� !��� ���� �! "��� ��

 ��� 566 ������ � '���  �� ����� �! '�"� 9�8�  �� ; ���$ ���� ��� ��������� �������� .� � ��� !��� ��� �� ��

�����7��� ��� @4 ������ � �! ��  ����  ���� �� �� �7����� ���  ��� ��������� ,����  �� ���� ��� &� .���  ��

; ���$ ���� ��� ���  �� ��� !��� ��� �� �������  � &� �!  �� !���F

� L �* P -P �� �7� (#*+ (9�5@+

,�� �7����� ��� - �� �2� 9�5@ - �  �� �� � �������&�� .���� '������ ��� ��&�� ��� �  ��&� �  �� ������#

���� �!  �� ; ���$  � ��"��� .�0����&��� .� � ���������" ��� !��� ��� �� ���  �� ����"� �� ������ ��� ���

!��� ��7�"���� ���"�  � ������� ��7�"���� ��� ������ ��0� ��"��� 0�&�� ����� !��2�������  ��� ��� ���"��I=J

��.�0���  �� ����� - � ���.� �� ������ ��� �!  �� ��� ����� �������" ��  � ���"�� ��  ���� .�� �� ��������&��
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'�"��� 9�9F ��.#���� ���� �� �! 
 � �� -��� ������ �� � ��/���� ����� ����"� ����� ���� ,���� ��/���� 

����� ����"� ����� ��� ����������  �  �� $��� �� ����"��� �!  �� ���&�� ���� .� ���  �� ������

����� ��	�
��� ��	��% )��� ��	�
������%

��" ����

���� ��� ����"� ���� ���� �� ��  �� ��.#���� ��"��� ��� ���.� �� '�"� 9�9� � �������� ������� ���$ &� .���

=4 �� ��� 84 �� �� ���� !�� -��� ������ �� � ���� ����� ����"� ����� �� �� �����  � �� ������  �� �������

����"��  �� ���$� ��� - ����" �2� =�=� ��  �� ���� �!  �� =�4 ����� ������ ����  ���� �� � ����� �������

������� ���$ � �����7��� ��� 5? �� ���  � �������� � ����0�� �! ������ �����" �������� ��������"� ,��

������� ������� ���$ �� -  � �2� 9�4 �� .���� �� ������� �#��"� .�� !���� ��  �� ���
 ���� ���� ������ ��"

 �� � ��"��-��� ����� �! ������� .�� �� ������ � ,�� ����� � �!  �� ������� ����"�� ��� ��&��2��� ��  ��

����� � �! ������ �� -��� ��� ���.� �� '�"� 9�4� '��� ����� � ��������� .� � ���������" ����� ����"� ����� ��

� ������ �� ���� ��" !�� ��� �� ���� ��  �� ��.#���� ���� ��� ,���� �� � ���$ ������ � !���  �� �������

���$ !��  ���� -��� ������ �� � 5�@ ������ =�6 ����� ��� =�4 ����� ���� �� � � 4 �� � ,��� !�� ���
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�� �� ���  � � ���!��� �������� �� ����  ��� !�� ��� �� ���  � &�����"#�� �&�����"  ����� ����� ������� 
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 �� �����&��  ����� ���� ��� � � ��� � � ���� � ��� ��� � � ��� ,�� � � �� �7�� � ��� ��� �� ����"�

&� .��� 56 �� ��� 58 �� �I>J
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��#������ �� �������#��$� ���&�� -��� ��� ��������  ����"�  �� �������� ��������"  �����2�� �� ������&��

��  �� �7������� �� ��� ���� 
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��" �����0��� ���� ,�� ���&�� �#��"� ���"�� ���  ����" ���� �� �!  �� ������ ��� �������� �������#��$�

���&�� -��� ��� ���.� �� '�"� 9�@�
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�� ���� � ��� ��� � � �� �� �� �  �� ���� �0� �������� �� �� �� ���� � �� �� ������ ���  ��  �� !��� ��� �!

��� �������� �� ���&�� �� ���������" �� ����� ����"� ����� � ���������� ,���� ���� �������  � &� � ���"� 

���! ��  �� ���� ��� �!  �� � �� �!  �� �#��"� ���$� .� � ���������" ����� ����"� ����� �� ,��� �� ��$���

���  �  �� �����0��� ��� �� ���� ��.�0��� � �� �����&�� !�� ���! � ��  �� 5� ����� ����"�  � ����� .� �

��/���� &�����"  ����� ,�� ��� !��� ��� �� 2��� �-�� !���  �� ���&�� �#��"� ���� �� �� ��������� ��  ��
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�� ��������� ���0������� � ��� �!  �� ��� !��� ��� �� � !��� ��� �!  �� ����� ����"� ����� � �� ���.� �� '�"�

9�<�

����� $��������� �� *	��� �� ��	��% &����	� ��
	�

,�� ���� ������� &� .��� ��� !��� ��� �� ��� $��� �� ����"� �� ���.� �� '�"� 9�<� � ���.�  ��  �� ���

!��� ��� ��������� �����7��� ��� ��"��� �������� .� � ����� ����"� ����� � ��  ��"� � '���  ��� .��$ ���
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'�"��� 9�<F ��� !��� ���� �� � !��� ��� �! ����� ����"� ����� � �� ������� �� &� ���� ��� ����"� ���� ����#

 ������� ��� &� ����� ���� ��������

 �� ���0���� .��$� � �� $��.� ��.  �� ������ ������ ��� ����"� ��  �� ����� ����"� ����� � �� ����"���

�  �� ������� ����� ����"� ����� � ����� 5�@ ������  �� ���� ���  ������ ����� 3�. ������� ��� ����� ���

���  �� ������� ������ ��  �� �7������� � ,�� ������ ����� �������� � ���"�� ����1� ��� !��� ���  ���

 ���� ������ ���� �� � ��"��� ����� ����"� ����� ���� ��.�0���  �� ��� ��� ��� ����� ��� � ���  �� ������� 

(E >6S+ ����� ���� � ��� � � ��  ���� 0����� � .���� �� ��� ����� �� .��� ������&��" ��.  ���� ���� �����

�7�� � ��� ����"� .��� &�  ����!���� ��  �� ������� � �� �� ���� � .� �  �� ���0������ ������ �� � ���� ����

���� ��� ��� ��� ��� ����1�� ��  � �7�� �� � � ��� ��.�� 0����� ��� ���� �� ��������� ���������  ��� �����"

.���� ���� ����� �7�� � ��� ��� &� �7����"��� � ��. ����� ����"� ����� ���� � �� $��.�  �� �� ������ ����

��� ������ � ���������� �  �� ��������� �!  �� �������I>>J 
����&��� .� � � � ���0��� ����� �� ���.��� ���

.��� �������� � �� �����  � !���  .� ���&�� � ��� .� � ���!  �� ��� ��� ����"��

,�� ��� ���� $��� �� ����"��� �  �� ��.�� ����� ����"� ����� ��� ��� �� ���"��  ����  �� ���&�� �!

����������� � ��� � �� �� ������ %����� �! ��� � ��� .� � � 0���� � �! ��1�� ��� !��� �����  ���� ����� �����

@<



,�� �������� �! � ���"� ��� ��&� ��� �! ����� ��1�� �  ��� ��.�� ����� ����"� ����� � �� ���� ��  �� �����

���� ������� ����� �� ���"� ������� .� �  ���� ��� ��&� �� � &����� ��0� ������� !���� ���� �� �  ��� ���� ��

������ .���� � &���� ��� �� �� ��������1��� ,��� �����  ��  �� ����� ���! �� ������ ������� ����� �

������ �  ��  �� ������� ���� ����� � �!  �� 
�% -��� .�� !����� �  �� ��.�� ����� ����"� ����� �� ;�0��

 ��  �� &�����" �! ��� � ��� ��  .�#������������ � ������ ��� �! ��� �������� �� � ��� �� ���� �Æ���� � 

-����" �����  ��� ��� �������� �� � ��� .� �  ����  ����#����������� &�����"� ,�� �������� �! �� ���� �����

 ����� ��� ���$ �5� (� � ��+ ��  �� ��.#���� ���� ��� �� ���� �� ������ ��� �! � ��"��-��� ���&�� �! �

� � ��� ���  ��� � ���"� !��� ��� �! ��� �������� �� ���&�� � ����

�� ����� ����"� ����� � �� ���������� � ���&�� �! ��/���� ��������� ������ '��� �  �� �������� �! ���

.� � � � ���. 3�. ������ �� ��������I>>J ,�� 3�. ������ ��� ����� ��� ��������� �� ���"�  �� ����1� ���

!��� ��� ���������� ��� ���� ��� � ���  �� ������� ����� ���� � ��� � ,�� ��������� 3�. ������� ���  ���

��� ���� $��� �� ����"���� ����  ��  ��� ��0� � ������� ���&�&��� � �! ����"�  ����!�� �����" ����������� ,��

���&�� �! ���������� ���� �� "��� �� ��������� !��� ���  �  .� �  �� ��.�� ����� ����"� ����� ��  � &� .���

 .�  �  ���� �  �� ��"��� ����� ����"� ����� ���� ;�0��  �� �7����� ��� ���� ������� &� .��� ��� �������� ���

���&�&��� � ��� ���� ����� �7�� � ��� ����"�� ���� ���"� ����"�� �� ���� ����� �7�� � ��� ����"� ����� ���"�

����"�� �� -�� ��� !��� ���� �����  �� ���� ���  ������ ��� ���������� ���  ��� � ���"�� ������ ��� �! �7�� ��

� � ��� ��� �7�� �� � � �� �! ��"��� ����"���� �7�� � %��&�� � ��� .� � ��Æ���� �� ���"� �7�� � ���� ��� !���

 .� ��� �������� �� ���&�� � ��� ��  ��� �� ���� .� �  �� -�� 0�� ���0������ �! �� �7�� ��" ��� �� � ��  �

�� ��� �� ��

,�� ��� ����� ��1� ��� ��&� ��� �����.� &������  ���� ��� ������ ���� ��� �������� �� ���&�� � ���

������ � ��� &������  �� ����� �! ����������� � ��� � �� �� ���������" ��  �� ��� ���� $��� �� ����"�

���������� ������� ����� � ������ �  ��  �� ����� � �!  �� 
�% -�� ��������� �� ����� ����"� ����� � ��

���������� ,�� �������� ��  �� ��� !��� ��� ���0��  ��� �������� �� ����� �� ��  �� ��0���� �� ���� �� &�

��&�� ����I?4� >8J ,�� ��� �� �� ��0� � ������� � ���� 0�����  �� ��� �� ��� ���  ���� ����" .� �  ����

�&��� �  � !��� �  ���� ����������� �� .��$� ��  � �������� ����� ��I5@J ��������� ���������0� � ���� ������

�� ��. ��� �� �� !��� ��� ��� ��������� �� ��  �  ��  ���� ����������� �� .��$� ��  �� ���&�� �! ���

�������� �� ���&�� � ��� ����������  ��� &������ ���� ��Æ��� � ���  ��� � ���� ��������� .� � ��� !��� ����

��  �� ��.#���� ���
 ����� ��  �� ���� �����  ����� ��� ���$ &������ ������� ��  �� ���&�� �! � � � ��

���������� ,�� ����� ���! ��������� �� ��� ����� ��1� ���������� ���  ���  �� � &���� &����� ����

������1��� ���������"  �� &��� � ���" ��

�  �� ���"�� ����� ����"� ����� � ���� ��  ��� �7������� �  �� 3�. ������� ���� ���  ������ ����� ���

��� ���� ����� ��� ��� ����  �� ���"�� ������ ��  ��� �7������� � ,��� �� ����  �� ���� ��� �!  �� ���"�� ���

!��� ��� ��� 
�% -�� ����� �� ��  �� ������ ��� �! ��� �������� �� ���&�� � ��� �� � ��7���� �����  ��

�7�� � ��� ��� ��� ���� ����"� ����� ���� ��� ��$��� �� ���1�� �  ��� ���� � ;�0��  �� $��� �� ����"� �!  ��

�����  �� ���&�� �! ����������� � ���� �� &�  �� ������� ��� ����� �� ����  ��� ��� ����������� ��� � ���

,�� ���!��� ����� ��  �� ��� ��$���  � &� ����"��� ������� ���&�� � ��� .��� ��� ��$��� ��������  ����

@?



� ���� �����  ��� ��0� �� �� �������� .� � ��� ���"  � ����  ���� $��� �� ����"�� '�� ��� ����������� � .���

 ��� &� �! ��� �� ��� ����� ��" �� �� �� ����"� ��  �� ��� !��� ��� ���  � ����"�� ,�� �/�� �! ����������� �

���� �� � ��7���� ��� !��� ��� � � ��� ��� $��� �� ����"� �! ��� ������ ����  ��� 566 ������ � �! ����� ����"�

����� � .��� ��������� !� ����  ��� ����"� �!  �� ��� �������� .��� ����� ���� �! ��  ��� ���� ��� �!

��. ��� �� ��� '��� � ���� .��� &�"��  � ��������� �� .���  �� ����� ���! � �� !�.�� ��� �� �� ��� ���� ��

��� "����� �1� ��� ������� 
�"��-��� "����� �1� ��� ������ .���  �� ������� � �� ���"� �� ����  ��  ����

�7�� � ��� ����"� �� ������ ��� ��� &�!���  ��� ��� ���.�� �� ��� �����

@>
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��"�� ������ ����� �� ������ ����� ������ ��� ��� &��� ��""�� �� �� � ����� �! ����0��"  �� �����������

��� ��� �������� � .� ���  �� ����� ��� ����"��"  �� ����"� ��� �!  �� ������� .� ���  �� ����� � ��"�� ��

-��� �� ���� �� �������������  �  �� ����� 3�. ����� ��� 0��  .� ��'�* ��"�� �� ,�� �� ���� ��� �!  ��

������ .� �  �� ��"�� �� -��� ��� �����  �� ����"�� �������� �  � &� ��3�� �� .������ ��� ��� � ��� ���

���/�� ��� � �� �������&��  � ������  ��  �� ��� ���� ��� ���/�� �� �! ����� ��  ����!�� !���  �� ����"��

 � ��� ��� �������� � �� ��"��"�&��� �� ���� ��  �� �� ���� ��� �! ����� �������� ������� .� � ��"�� ��

-���� �� �� ����� ���  � �� ������ ���������"�I566� 8>J ����������� ��  �� -���� �! ���� ��� ���-����� !�����

��� �� ���������� ������� ��0� ��0�� �"� ��  �� ������ �� .���� ������ ������ �� ���� .� � ��"�� ��

-����� I9@� 96� 9=� 99� 98� 94� 9>J

� ������ �! �7������� � ��� &��� ����� �$��  � ��0�� �"� �  �� �/�� �! �� �7 ����� ��"�� �� -��� ��

 �� ����� �&�� ��� ������ ���  �� ������ �� �����"��#!��� �������#��$� ���&�� -��� ,�� ������ �� � �����

����" ���"���� ���&�� ��� ��"�� �� ���&��� %����� ����  �  �� 2�������� ���"���� ���&� �2�� ���� ���

 �  �� ��"�� �� -��� ��� ����0��� � �����"��#!��� �������#��$� ���&�� -�� �� ������ �� ����� ��"�� �1��

����� ���� ��� ��0�� �"� �� .� � ���� ��� ����"�#���� ���� ��������

&-� %�		
������ �� �
�����	 �	��
 �� '
��
��� ��
��

������� �������� �!  �� ���"���� ���&� ��"���� .�� ����0�� !��� � ������ ���&�  ����� �! ��� ��� ���� ���

������ ����I@4� =9J ,�� ���� ��� �! � ��"�� �� -���  �  �� ������ �/�� �  �� �� ��� �! ���� ��� ���� ���

.� ���  �� ������� ,����!���� � �� ���������  � ����!�  �� ���&� �2�� ���� ���  �  �� ��3����� �!  ��

��"�� �� -���� �!  �� ��"�� �� -��� �� .��$� ������ ��� �! ���� ���� ��� ���� &�  �� ���&� �� ���/�� ��� ���

 �� ���&� �2�� ���� !�� ����"�� �1�� ������� ��� &� ����� ,�� ��"�� �� -��� �� ���������� .��$ �!  �� ���

��� ���� ��� ������ ����� ��� ��"� ���"��  ���  �� ���&� ������� �!  �� ��"�� �� -��� �� � ���" ����  �� 

 �� ��� ��� ���� ��� ������ ����� ��� �������  ���  �� ���&� ������� &� � ���� ��� ���� ���� ��� ��/���

������  �� ��"�� �� -���  � &� ������ ���I@@J �� �� ������� � ���� ������ .���  �� ��� ������ ������ ��

���� ���"��  ���  �� ���&� ������� &�  �� ���� ��� ������ ������ �� �������  ���  �� ���&� �������

<6



'��  �� ������ ����� ������ ��� ������� !���� ��  ���� �7������� ��  �� ��� ������ ������ �� ���� "��� ��

 ���  �� ���&� ������� �� �� �7������  �� ��� ������ ������ �� �  ������ ��"�� �1�� ��
 ������ .� �

� ��"�� �� -��� �! 6�9 � � ��� �  ������ ����� 3�. ����� �! 4 � 56� ��� �� � 5�4@ ��� ,�� ���"����

���&� ������ �� 6�6=4 ���  ����!����  �� ��� �� ��� ��� ������ �� ���/�� �� &�  �� ������� ��"�� �� -����

��.�0���  �� ���� ��� ������ ������ ������� �� .� � � �������� � �0� ����� 3�. ����� �! 4 � 56� ��� ��

� <�5�56�� ��� ,����!��� � �� �� �����&��  � ������  �� ���� ��� ������  �  �� ���&�  ��� ��� ���/�� ��

&�  �� ������� ��"�� �� -���� � ������ ��� !��  �� �/�� � �!  �� ��"�� �� -��� ��  �� ���� ��� ������ ��

����������

�� � ������ �! ������� ��!���&���� ��� ��&��� ��� ������ � ��"�����  ����� !��  �� ����� �! �������

��"�� �� -���� �� ���� ��� ������ ��� &� ����������� ���"���� ���&��� I@>� <6J ,��� ���������� � ������ ���

�! ���� ���� .� � � ��7.������ 0����� � ��� ��&� ���� ,�� �� ��� �!  ���� ���� ���� �����  �� ��3����� �!

� ��"�� �� -��� �� ����0�� !��� ��������� ���������� ,�� ���� ��� ������ ������ �� �� !���  ���� ���� ����

.���� �� �����  �� ���&�� ,����  ����� �������  ��  �� ������ �� �������������� ���  �� ��� ���� ���� .����

�� �����  �� ���&� ��� ������ ��� ,�� ������� ��� �! ���� ���  ������ ��� !���  �� 2�������� ���&�� ����"

 ��  ����� �! ��!���&���� ��� ��&��� ���� �� ������&�� ������� ,�� �� �! ����0�� �2�� ���� �������  �� 

��� ���� ���� ������� ��  �� ���&� ��� ������ ��� ���  ��  �� ���� � �� �������������� ,��� �� 0���-�� &�

��0�� �"� ��"  �� ��������� !��2����� ���  �� ���� ��� ����� ��� !��2������ ,�� �/�� � �! ����� ��� �� ���

��� &� ����� �� � �� ���� 2��� � � �0���� "��� �� �� ��"�� ����  ��� ����������� �/�� �� ,�� ���� ���#���

��� ���� ���#��� ��� ��������� !��2����� ���  �� ��� ����� �� � ��  ��� ����� �� �� ��/����� �! ���� �����

,�� ���� ���#���� ��� ��� ���� ���#��� ��������� !��2����� ��� �� ��/����  � ����  ��� �� ����� �! ��"�� ���

�����  �� ������ ��� �! 2������� ���� �� .���� �� ������� �����I9<J �!  �� ��������� !��2����� �� ���� ����

 ���  �� ����� ��� !��2����� T� L F����� ?���T� 66 5 ��� ?�#�T� 66 5�  ��� ����� ��� �� ��� ������ ��

�0�� ����������� �/�� �� ,�� ���� ���#��� ��������� !��2����� ��F
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����-������ �!  ��

������ ���������  �� ��"�� �� -���� � ��� �� �� �  �� �7����� �! � � $��� �� ����"� �� � �  ������ ����"��

,���� �� ���� ������ ���  ��  �� ������ �� ���� ��  �  �� � � � 0����� � ������  �� ���"�� �� -����I9=J

%���"� ������ ��� ��� ����� ���  � -�� � ��� ������ ������ �/�� �� ,�� ��� ������ ������ �� �� �����

��������  �  �� ��0��� ��1�� .������  �� ���� ��� ������ ������ �� ���� �������  ���  �� ��0��� ��1�� %���"�

������ ��� ���  ��� ������ ������"  �  �� ��0������� �! �� ���� ��� -���� �� ���0���� ��������� ��� 3�.

������ .��� ������� �� &� �&���0��"  �� ����0��  ��� � ��/���� ���"���� ���&� ���� ���� �! ���!#�������

��"���� �!  �� ��� �� ��� ��� ��"����I=9J ��.�0���  �� ��� �� ��� ��� ��"��� �� ��"��-��� �� ������� �����  ��
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Normalized 550 mJ V12 data
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'�"��� 4�8F �������1�� ��� �� � �� � !��� ��� �! ���"���� ���&� ���� ��� !�� ��/���� ����� ����"����

�������� �!  �� ��"�� �� -���� � ������ � ���������� �!  �� ��� �� ��� ��� ��"��� !����.� �� � �� �� ��� ����

E� �  �� ��"��-��� ����� ��  �� ��� �� ��� ��� ��"����  �� ����0��  ��� �!  �� ��"��� ������ �����  �

���� ���  ������ ���� ���� �� ����� ,��� ��"��� �������� ��� ��&� ���� !��� &� � ���� ��� ���� �����  ���

 �� 3�. ����� �������� ��  ��� ��� ��� �� ����������  � &�  �� &��$ ������ 3�. ������ '�� �������� �  ��

��� ��"��� �� �������  � &� ������ �� �  �� ���"���� ���&�  ��� �� ���0���� ��������� � ����� � �0���"��

������ ��� ���� ��� .�� ����� ��.�0���  �� ����� � ���-�� ��  �� ��"�� �1�� ����� �� �� $��.��  ����!���

���� �� �0���"� �� �� �����&��� ,�� ��. ��� �� � ��� �������1��  �  �� ���$ 0�� �"� !�� ���� ����� ����"�

����� � ��� ���� ���� �7������ �!  �� �������1�� ��� �� � �� ���.� �� '�"� 4�8�

� 446 �� ��� 996 �� �  ���� �� ����� ������ ��� &� .���  �� ����0�� �!  �� ��� ��"��� !�� ��� ���� �����

��.�0��� � 846 �� �  �� ����0��  ��� !��  �� ��� ��"��� �  �� ��� ���  .� ��� ��� �� ���"���� ���&�

���� ���� �� ����� ��"�����&��� '�� ���� ���� !�� ���  ���  .� ��� ��� ��� !���  ��  ��"� �  �� �������1��

��� �� � ���.� ����� ��� ��� ��� &� .��� ����0��  ��� ��� ���� ����
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'�"��� 4�9F ���"���� ���&� ���� ��� 0����� ��� ��"��� ����0��  ��� !�� 846 �	� 996 �	� ��� 446 �	�

,� �� ��� � 3�. ����� !���  ��� �� ��  ��  ��� � .����  �� �������1�� ��� ��"��� ������� 6�4 �� �� ��#

����� !�� ���� ���� ���� ,���� ��� � .���  �$�� � ���� ����� ����"� ��� ���"���� ���&� ���� ���� � ����

���� ����  �� ����0��  ���� �!  ��  ���� ��� � ��� �0���"��� ,���� �0���"� ����0��  ���� ��� "������ 0�����

���� ��� �� ���.� �� '�"� 4�9�

�� '�"� 4�9�  �� 446 �� �� � ���.� ����� ������ ��� &� .��� ����0��  ���� � ��/���� ���"���� ���&�

���� ����� ��.�0���  �� 996 �� ��� 846 �� �� � ���. �� ���� ����� ������ ���� ,��� �/�� �� ���  �  ��

�/�� �!  �� ���"���� ���&� !���  �� ��� ������ �!  �� ������ �� ����� ����"� ��������� � ���� �� ��� 

��1��  �� ��� ����� � ��� 3�. ����� ��� $��.�  � �������� !�� ����"�� �1�� ����� �������� ������� ��  ��

���� ���� �7������� �I=9J ,�� �������� �!  �� 0����� � 0�� �� �������������  � G� ��� ������  �  ��  ��"� 

���!���  ����!��� ��������� �� ����� ����"� ���������� ,��� �����  �� $��� �� � L 8�	����
�
� ��

� �!  �� ������

�� ����� ���� ������  �  ��  ��"� ��������� ��  �� ����� ����"� ���������� ,�� ��"�� �� -��� ���  ����!���

��� ��� 3�.  � � ���"�� ��"�� ��� ��  �� ����� �!  �� 846 �� ���  �� 996 �� ����� ����"�� �������� �!  ��
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446 4�@=� 56� 9�=9� 56� 5 9�>9� 56��

996 9�>6� 56� 9�6>� 56� 6�<4 5�>@� 56��

846 9�5<� 56� 8�??� 56� 6�4 5�5?� 56��

D� ���&� ��"��� �  �� 5 �� ���� ���� '�"� 4�4� 0���-��  ���� ,�� ���$ -��� ���������� ��  �� 446 �� ����

�� �����7��� ��� 8  ���� �� "��� �� ��  �� ���� �!  �� 996 �� ��� 846 �� ������ ,�� ���.�� ������ ������

����  ��  �� -��� .��� &� ��������� ����� ,���� ��"���� �!  �� ������ ������  �  �� ��� ������� ��.�0���

.��� &� ���� �Æ���� � -��� ����������� ��� �����"� ��� ������ -��� ������ ,����!����  �� ����0��  ���� � 

5 �� ���� ��� !��  �� 846 �� ��� 996 �� ����� ����"��� ��� �� ����� �� ����  �� 3�. ����� �� ������� ��

.� � ���� ���� = ��  ����"� 4 ���

'���  �� ����� � ���.� �� '�"� 4�9�  �� 3�. ������ �!  �� ������ ��� ������� ��� � �� !����  �� 3�.

������ � ��� ����� ����"��� ��� ���������� ,�&�� 4�5 ���.�  �� 3�. ������ .� � ��� .� ���  �� ��"�� ��

-��� ������ � �� ��� �' �  �� ��/���� ����� ����"��� ����� �� .��� ��  �� $��� �� � �� ��� �� !���  �� �����

��� ����� � �  �� = �� ���"���� ���&� ���� ���� �!  �� ������ .��� ���!�� �� ������ ��"�  �� ������ .����

��������  �� ��"�� �� -��� �� ��  �� ��"�� �� -��� ����"� ����� � �2������  �� ��� ��� $��� �� ����"� �!  ��

������ �� .��� ��  ��  ������ ����"� �!  �� ������� ��  �� ������ ��� � -�� � ����� �0� ��  �� ��"�� �� -���

��/���� ��  �  �� ������� � ����� � ��� ���.��  ��  �� ��� ����� &�"���  � ���. .� ��� � !�. ������� ���

�!  ��  ��"� ����� � ������� �7������� �� �����"���� .� � �� �������� ����� �������� �������I9>J ,���

����� ���.��" �������� � � ������ �! ����"�  � ���0� ����� ��� ��" �� � ��� �/�� ��

+���� ����	
�� ��	�
 �������
����

,�� ���� ��� � ��"�� � ���� � � ���"�� � ���� � � � -��� ��  � .����  �� ������  ��0���� ��  �� ������

�7������ � ��� �7����� ���� �!  �� 3�7 !��� � � �� �� ,�� ��"�� �� -���  ��� ��/���� &��$ ��  �  ��

�7������" ������� ��  �� ������ �� �� � ���!�� ������ ��� �! �� ����&�� ��� �!  �� D� ���� �� ��������� ��

 �� �7������� �� ���� ��� %��� �� =�  �� ���&� .��  �� �� ��  �� ���� �! �� �7 ����� -��� ������ � �� '�"�

4�4� ���� � 0��� .��$� 6 6�5 � -��� .�� �� �� �� ��  �� ����� ������  �� D� ���&�� �  �� 5 �� ���&�

���� ��� .� �  �� �7 ����� -��� ������ �  �� -��� ����������� �� ������� �� ��"�� ���  ���  �� -��� ����

����������� !���� ����.����� ,��� ��� ���� ���� ���� �� �0�� ��.�0���  ��� �� �� �/�� �!  �� �/�� �!  ��

���&� �� ��������� ��  �� ���0���� ��� ���� �� �  ��  �� 446 �� ��"��� �� ���� �/�� �� &�  �� �/�� � �� ����

��  �� 3�. ����� �� ��

� ��� ���� �����  �� ��"��� �! -��� ����������� ��������� .� � ���������" ����� ����"� ��  ��"� � ,�� D�

��"��� ����0�� �� �� �� ����� ����"� �� ���������� .���� ������ ��  ��  �� ������ ����0�� � � �� ��  ���� ���

 ��� 3�. ����� ��������� �� ����� ����"� ���������� ,�� �������� �� 3�. ����� .� � ����� ����"� ����� � ����
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'�"��� 4�4F %���"� �� ��"�� �� -��� � � ����� ����"� �! 846 �	� 996 �	� ��� 446 �	 � ��/���� ���� �����

,�� -�� ��� ��� ����  �� ����"� ��  �� -��� .� ���  �� �7 ����� ��"�� �� -��� ������ �

�� �  � ��������  �� $��� �� �� ,���� -��� ���� ����������� .��� �������� �� ����� ����"� ����� � ����������

'�� �������� ��������� �� ����� � .� � ����� ����"�� �&���0�� ��  �� -��� !��� ���� ��� ���� .��$�� !����

.� �  �� �7 ����� -��� ������ � .��� ��  � �������� $��� �� �� ��������� �� ���� ���  ������ ��� .��� ��������

 �� �������� ���0�� �� =8����
�� ��� �!  ���� !�� ��� ��  � ��������  �� ����� �! -��� ���� ����������� ��

 �� ����� ������  �� D� ���&��

,���� �� �� �� ���� ��" ����"� ��  �� ��"�� ��� ��� ����� �!  �� D� ����� ��"��� ���� &� .��� 8 �� ���

9 ��� ,�� -��� ����������� �� "��� �� �� ��"�� ��� � 9 ��  ��� � �� � 8��� ��.�0���  �� ��"�� ��

-��� �� ��"��-��� �� ������� � 9 ��  ��� � 8 ��� �� ���"�� -��� ���� ����������� �� �����&��� ,�� ����� �-�

&���� !��  �� ����"� ��  �� ����� ��� ��$��.�� %���"�� ��  �� ��"�� �� ��/����� ���Æ���� ���  � ����"��

�� ����� � ��  ������ ��� ��� ��  � ����"�  ��  ������� ���������� �! -��� ���� ��/������

'��� '�"�� 4�4 ��� 4�@� ��/����� �!  �� -��� ��  �  �� ������ ������ �� �  ��� ����� �! ����  ��� �� �2���
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'�"��� 4�@F %���"� �� ��"�� �� -��� � � ����� ����"� �! 846 �	� 996 �	� ��� 446 �	 � ��/���� ���� �����

 � 58�� ,�� ��/�����  ��� ��� &� �� ��� �� ��FI9<3 <>J
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(4�=8+

.���� =' ��  �� ��/�����  ����� 8� ��  �� ������&��� � �! !��� ������ '� ��  �� ����� ���" � �!  �� �������

��� H� ��  �� ������ ����� �0� � �������������  �  �� ��"�� �� -���� ,�� ����� ���" � �!  �� ������ �� �!  ��

����� �! � !�. ��� ��� ���� ,�� 
�� 1�� ����� �0� � �� ����  � ������� �  �� ����� ����FI9<J
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'�� � ������0� �0� �� ��� ��  �� ����� ���" � �!  �� ������ ��  �$��  � &� 5 ��� '���  �� ���0���� .��$

.� ��� � ��"�� �� -��� ������ �  �� ���� ���  ������ ��� � 5 �� �� �����7��� ��� 56 �� � E� �  ��

��"�� �� -��� ������ �  �� ���� ���  ������ ��� � 5 �� �� �����7��� ��� 96 �� � �! �� U � 56�  �� ����� �0� �

��� 8�=@� 56�� T� ��� @�=<� 56�� T� !�� ���� ���  ������ ���� �! 56 �� ��� 96 �� � ������ �0���� ,����
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���� �0� ��� ����� �� ��"�� �� -��� ��/�����  ���� �! 8�?4 8� ��� =6�69 8�� !�� �� L 56 �� ��� �� L 96 �� �

������ �0����

,���� -��� ��/�����  ���� ��� �!  �� ����� �� ���"��  ���  �� ����� ��!� ���� ,��� ��""�� �  �� ���� ���#

��� ���������� ����� �� �� ���� � � �  �� ����� �0� � �!  �� ������� �� ���� ���� .� � ��� ��� � ��� ���

��  � ��������  �� ����� �0� � �! ������� '�� �������� ���������  ������� ��� ���� ������ ���������"  ��

�/�� �0� ���� ���#��� ��������� !��2������I9@� 568J

��� ��� � ��� ��� ��� ��&� �  �  �� ����� �0� � �� �2� 4�=8� ,�� ���� �0� � ���  � ��� ��� � ��� ��F

H# L
��?�#
	���

(4�=4+

,�� ���� ���#��� ��� ��������� !��2������ ?�#� �� "�0�� �� �2� 4�9� ,����!����  �� ���� ���#��� ��� ����� �0� �

��F

H# L
��	#>�!����#

	���
(4�=@+

.� �  �� ���� ���#��� ��� ��������� ����� ��� ��� ��-��� �� �2� 4�4� �� ��������� ��  �� -�� ��� ��� �!  ���
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��� ����� � &�"���  � �� ���� .� �  �� ��"��� �! ��"��-��� ��"�� �� -���� �!  �� ������ .��� � ���!�� 

������ ��� � .���� ��������  �� -��� ����� �  �� �7����� �! $��� �� ����"�� �0�� �!  �� ������ �� �� �

���!�� ������ ��� � .��� � ��� ��������  �� -��� ����� �� ��  ��� ��/��� ��  �� ������� ��  ������ ��
 ��������

-�� � ���� �0� � ��� ��������� ��/����� I9@J ����� -��� ���� ��/������ ,�� ��7���� �����&�� �������� ��

���� ���  ������ ��� .���� ����� �!  �� 3�. �!  �� ������ �� ������ ��� � ������ '��� � "��&�� ����"�

&�������  �� �������� �� ���� ���  ������ ��� ��F

R� L ��
���
=

(4�86+

.���� �� ��  �� ����� 3�. ����� &�!��� � �� ���� � .� �  �� -���� �������" �� ��� ��� 3�. ����� �!

4 � 56� ���� �  ������ 3�. ����� ��  �� ����"�� �1�� ����� R� � 6�66< �� � ,��� ����� ������ !��  ��

���"� ��������� �� ���� ���  ������ ��� �&���0��� �������� � ���.��" �!  �� ������ ���  � ��/����� ������

 �� -��� .���� !�� ��� ������ R� � ,�� �7������� �!  �� ����� �� �� ��� ��� �� ��������  �  �� ��"�� ��

-����  ��� ����&� �� �/�� � ��� � ��� ����� �� � ���� ��� ��� ��" ���  � ����������� �!  �� ���� ��� 3��� ��

� �� ���� � .� �  �� ��"�� �� -��� �� �� ����� �� �

�� �� �� ��  �� ��� ��� �� ����� 3�.�  �� 3�. ����� ��  �� 446 �� ���� �� ������� !��� � -���#!���

0���� �! 4�@� 56� ���  � 8�>� 56� ���� ��������� � ��� ���!����� � � ��� ����" �� ���� ���� �������� ���

!���� � ����������� �! ������ � !�� �� �!  .��I9>J ,��� !����  ��� ����������� ���� �����" 0��� ����  ���

������ ����  ��� 46 	�� �! �� 566 	�  �� ����� � ��  �� -���#!��� ���� ���  �� ����� � .� �  �� ��"�� �� -���

������ ��� ���� ���� � 5 �� !���  ��  ��"� � E� ��� ����������" ��� �����&�� ������������  �� ����"�

��  �� 3�. ����"� � ���! �������� � � 566 ����
�� �! ����"� .���� ����� ���0� ��� ��"� ,�� ���� ���#���

 ������ ��� �2����&��� ���  ��� ��� &� ����������� ,���  ��� ��F

=�2 L
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=��?��
(4�85+

�� �2� 4�85� �� ��  �� ��� ����� �� ��  �� ���� ��� ����� ��� ?�� ��  �� ���� ���#��� ��������� !��2�����
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��� �������� ��  �� ������ ����� �� ��0�� �"� �� ����" ���"���� ���&� ���������� �� '�"��� 4�> ���.� �

������ ��. ��� ���"���� ���&� ��"���� '���  �� ��� �� �� ����� � ��� &� ������� ��� ���0����  �� ������
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�����  � 5�= 8�� ,��� !�� ��� �� �� ���� �� ��� �� �  �$�� !��� ����"�� �1�� �7������� �� ��� � � ��������

�7����� ��� �� ������ �� ��$��.�� � ��� &� � ��"��� �  �� ��.�� ��&��� !��2������ &�  ��� ��2����� !�� ���
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��� 	 ��  �� ��� ���&�� ����� �� ���0����  �� �� EE >��� �2� 4�8= �� 0���� !�� ��!0�� .�0�� �������������

 �  �� ��"�� �� -��� �� .���� '�� � ��"�� �� -��� �! 6�9 � ��� �� ��� ����� � �! 9� 56�� ����  �� ��!0��
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��� �� �� �� �!  ��� ������ '�� G� 
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 G��  �� ������� .�0����" � �� �!  �� ����� �!  �� ���&� ����� ���

6�6=4 ��� %����� ���� !��  �� �� ��� �!  �� ������ ��� ������� �����  �� 3�. ����� �� ���� ����  ���

 �� ��!0�� ������ �� �  ��� &� 5�6�664 ���� ��  �� ���&� �� 4 �� ���"� ,�� ��!0�� !��2����� ��  ���

/ L �>� � 6�? � 56� ��� .���� �� "��� ��  ���  �� �&���0�� !��2����� !��  ���� ������� ����� �! / L T� �

 �� .�0����" � �� �99 �� .���� �� ���� ���"��  ���  �� ��1� �!  �� ��0���� � ������ ����� �! ��"�� ���
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! � 9<4�6> � 56� ��� ,��� �� ��&� �� ����� ���"�� �� ��"�� ���  ���  �� �������� !��2������ ,����

������� ���� �  �� ��.�� ��&��� !��2����� ��� ��  �� ����� �!  �� ������� ���� ��  �� ���"���� ���&� ��"����

,�� !��2����� �!  �� ������� ��� �� �����7��� ��� > � 56� ��� � �� ���� �&���0�&�� �  �� = �� ���

8 �� ���"���� ���&� ���� ����� �� ���"� � �� .��$�� ������ �  �� 9 �� ���� ���� �  ���� ���� �����  ��

��"�� �� -��� �� �����7��� ��� 6�9 � � ,����  �� ��� ����� ��� !��2������ T� � �� T� L 8�=58� 56� �� !��

( L 5� ��� ����� ��� .�0�� �����"� � �����7��� ��� �������������  �  �� ��"�� �� -���� ,�� ��� ����� ���
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.���� / ��  �� !��2����� �!  �� .�0�� T� ��  �� ��� ����� ��� !��2������ � ��  �� .�0� 0�� ��� ��� �� ��  ��

����� ������ '��  ��� ���������  �� ����� ����� ��  �$��  � &� ������� ,�� ���$ ��"�� �� -��� ��  �� ��"���

.����  �� ������ �����"� �� �� � 6�9 � � ,��� "�0�� �� ��� ����� ��� !��2����� �! T� � 8�=5� 56� ��� '���

 �� ����� � �� '�"� 4�?� �  ������ ���� ���  ������ ��� �� � 84 �� � ,�� �&���0�� .�0�!��� ��� � !��2�����

�! � ?�4 � 56� ��� ,�� ���������� ���� ���� �2� 4�88�  ��� ������ � .�0� 0�� �� � � 9<8�>= ���� ,��

������������" .�0����" � !��  ��� ��� ����� ��� .�0� �� A � =�55 ��� '�� � .�0� .� �  ��� .�0����" �  �

&� ������ ��� �� �� �� &�  �� ���"���� ���&�� �� ��� &� �����"� ��" �������������  �  �� 3�. ����� G�� ��

.��� �� �����"� ��" �������������  � G�� ,��� �� &������  �� ���&� ���" � ��������  �  �� 3�. �� 4 �� � ,��

��������� �!  �� ���&� �������������  �  �� 3�. ���  �� ��"�� �� -��� ��  �� ���&� ����� ��� 6�=4 ���

����� ������  �� ��� ����� ��� .�0� �� �� ��� ����� �� .�0� .���� �� �/�� �� &�  �� ����� ��� �� ��� �!

 �� ����� ;�0��  ��  �� ��"��� !��2����� �� �����7��� ���  �� ��� ����� ��� !��2������ ���� ����  ���  ��

!��2����� �! � ��� ������&�� ���������� ��� ���� ������� ��  �� ��� �� ��� ��� ��"���� ��� ���������� � 

���&� ���� ���� .� � � .��$�� ��"�� �� -���� � �� ���������  ��  ��� !�� ��� ��  �� ����� �! �� ��� ����� ���

.�0�� ,�� ��"�� ��� �!  �� .�0� �� �!  �� ����� �!  �� ��"��� � ���!� ,��� ��""�� �  ��  �� .�0� ��� "��.�

&� ���� ������ ,���������  ��� ��  �� ����� �! �� ��� �&��� ��

���0���� ����������� ��0� �&���0�� ��� �&��� ��� �� ����� �������� �������� ��.�0��� ���� ��0� �&���0��

�� ��� �&��� � �  �� ��� ����� ��� !��2������ ,����K�� � ���� ��""��  �� � ������"�#,�����(�,+ ��� �&��� �

.��� ����� �� ��
 ������� ��  ��� �� ���� .� � � ��"�� �� -���� ��  �� ������� .��$�  �� ��� �&��� � ��

�&���0�� �� � ��"��� .����  �� -��� ���� "���� �� �� �����7��� ��� !�0���&�� !��  �� �, ��� �&��� �  � ������

� ���� ���� 8 ��  � 4 �� !���  ��  ��"� � � = ��  �� ������� ��� �� ���� �&���0��� �� ���"�  �� ���&�  ��

����������� ��"����  �� ��� !�0���&�� ��� ��!�0���&��  �  �� "��. � �!  �� �, ��� �&��� �� � 5 ��� �����

������� ���� ��� ������ � &�  ��� ��� ��Æ���  � ��������
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,�� ������ �! ���0� ��� ��  �$��� !�� � ������0� �0� �� ��� ��  � &� ���!  �� ���" � �!  �� ��"�� ������ ����

5�<4 ��� ,��� �� �� �0���� ��� � �!  �� -��� ���� ���0� ���� ��  ��� �����  �� ����� � �� � !��� ��� �!

���� ��� ��� �� ������ &� �������� �� ��  �� ����"�� �1�� ����� ,���� �� �� � ������ ������  � �7��� �

5��� ����������� '�"��� 4�55 ���.�  ��  �� ����� � �� �����7��� ��� ���� �� &� .��� 8 �� ��� 4 ���

,�� ��� ��"��-��� ����� � ����"�� ����� &� .��� = �� ��� 8 ��� � 446 �� � ��  ��� ����� �� ��� ��"

 �� ����0� �0� .� � � !��.��� ��/������� #� � 	���� � 	���� ��� #� � 5 ��� �"�����"  �� ���&� �/�� 

������ ���� !��  �� �������� �!  ��� �� ��� ���� ��� .� � 0����� !��� '�"� 4�55� �2� 4�84 &������F
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,�� "��. �  ��� !��  �� �, ��� �&��� � �� �� ��� ��  � &� =4� � @�56�� �� ��  �� ����� -���"  ��� �� � 6�4 8�

!��  ��� �7������� �  �� ��� �&��� � .���� ��0� � = 8�  � "��. &�!��� �������"  �� ���&�� �� ���.� &�  ��

����0��  ��� �!  �� ��� �&��� � �  �� ��/���� ���"���� ���&� ���� ���� �� '�"�� 4�56 ��� 4�55� ,���  ���

�������� � � =�6�@ � 8�88 �#!�����"  ���� !��  �� ��� �&��� �� ,����  �� ��� �&��� � �� �� ��� ��  � ��������

�� ��"�� ��� &� � !�� �� �! � ��/�� � =?� ��.�0���  �� ��� �&��� � ����� "��. ������  �� -��� "���� ���

�� !�0���&��� ,����  �� ��� �&��� � .���� �� ��0� = 8�  � "��.� ��� ���� � ��� � ��7����  ��  ��� � 

 �$�� !��  �� ������  � �����  �� = �� ���&� ���� ���� ��  �� ��� �&��� � ������� !���� ��0������ &�  ����

,����!���� � ��� � 6�4 ���9� 56� ���� � 5�=4� 56�� �  � !���� ��  ��� �� ����  ���  �� ������"�#,�����

"��. �  ����  �� �, ��� �&��� � �� ������� �� �� � �����&�� ������ �!  �� ��� �&��� �� ����� �� �  �� �2� 4�8@

������� ��� ��  �� "��. �  ���� �����  �� ������ �! ���0� ��� ���� ��  �� ������ ,�� ������ �! ���0� ��� ����

.���� ��2����  ��  �� -��� ����� &� ���!�� ���! ������� .� � � ������ �2���  � ���! �!  �� ��"�� ������ ���

��� ����� ,�� ��"�� �� -��� ����������� ����� � ���.  ��  �� ������ ���� �� ������ ���"� &�����" �!

 �� -��� ����� �� � ������  ����"�  �� -��� ��"����

�� � �������� ��"���� �"����  �� �� �� ��� �!  �� �, ��� �&��� � .� �  �� ������ �7������� �� �� ���

� ��� &� �� ��  ��  �� ������"�#,����� ��� �&�� � !���� �  �� &������� &� .���  �� 0����� ���  ��

������� ��.�0���  �� ��� �� ��� ��� ��"��� ��""�� �  �� ��� �&��� � �� ������ .� ���  �� ������ &��$� ,��

�, ��� �&��� � ��  �� ���� .���� ����� �  �� ������" ��"� �!  �� ������ ������
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'��  �� ������� �� ��� � �! / � ?�4� 56� ��� ��� T� L 8�=5� 56� ��� /�T� � =�@4� ,���� 	 L = ��

�2�� 4�8? ��� 4�8>� �������"  ��  �� ��� ��&� ��� �! ��� 0����� ��� �� �� ��7.������� &� �������� �� &� �

��� � !��� ��� .� � �� �2���  �  �� 3�. ������  ��� �� �� "�0�� &� �' �� ,�&�� 4�5� '�� 	 L =� ��� � L 5�

���  �$��"  �� 3�. ����� !��  �� 446 �� �����  �� ����� ��� �� �2� 4�8> &������

=�4< �� 6 A 6 =�6< �� (4�96+

,�� .�0����" � ����0�� ������� !��  �� ��� ����� ��� .�0� .�� =�55 ��� ,����  ��� ��� ����� ��� .�0�

�� ��-��  �� ��� ����� !�� ��� �&��� � !�� ����� ������ �! 446 �� � � ��� ���� &� ���.�  ��  �� ��� �&��� �

����� ��� �� ���� �� ��-�� !��  �� 996 �� ��� 846 �� 3�. ������� ;��. � �� �� !������� �� �� ������

 � &� �� �� ��  �� �� ��� ��� !��  ��� �����-� ��� �&��� �� ,�� "��. � �� �� !�� ���#����� ��� ��� �&��� ��� ��

"������ !��� ���� �!  �� ��� ����� ��� !��2������ .� � ��7���� "��. � �� �� �2���  �  �� ��� ����� ���

!��2������I56?J ,����  �� !�� �� "��. �  ��� !��  ��� ��� �&��� � �� L T��� L 8�55�56�� �� ,��� � ��Æ���� ��

���� "��. �  ���  � �7�����  �� �������� �! �� ��� ����� ��� ��� �&��� �� '�� ��� � ��� �� ���������  �

������ ��� ������&�  �� &���0��� �! ��� �&��� ��� .� ���  �� ����� �&�� ��� ��������
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'�"��� 4�5=F ���
 ���� ��� �! 
�% -�� ������ �� .� � ��"�� �� -����

&-. �4
�� �� ���� 5�
����

,�� "��� �! ��"�� �� ��3�� ��� ��  � ��3��  �� ����� ��  �� ����������� ��� �����  ��0�� ����"  ����

����� �� �� .������  �� ����� �������� �!  �� ����� �� ��3�� ��� ��.�0��� � �� �� �������  ��  ��

����� �� ��3�� ��� ��� ����  �� ����� �� �������� �� &� � � �� ���� ��� .� �  �� ��"�� �� -���� &� � ���

�����"� �� ������  �� -���� '���  �� 3�. ����� ����� �� � .�� !����  ��  �� ���� �����"� � .� � � �����

�! �����7��� ��� 9� 56� ���� E� �  ������ ��"�� �� -���� ��  �� ���"� �! 6�8 �  � 6�9 � �  �� ��� ����� ���

������ .���� &� &� .��� 5�@@ �� ��� 5�=94 ��� �!  �� ����� �������� .��� ��3�� �� ����"  ��� �� ��  ���

 ���� .���� &� �� �� ���&�� ��� ������ ��� !�� ���  ��� 5 �� !���  ��  ��"� � ��.�0��� � ��"��-��� ���

����� � .�� !���� � ��� ���"���� ���&� ���� �����

��  ��� �����  �� ����� �&�� ��� ����� &���0�� ��$� � ������� �� ���  ��� �� ��� &���� ,�� ����

�/�� � �!  �� ��"�� �� -��� ��  �� ��� �������� ���  �� ���� ��� �! ��� �&��� ��� ��� ���.��" �!  �� �����

�������� � ,�� ������� �/�� �!  �� ��"�� �� -��� ��  �� �������� �!  �� ����� ���� ���� ��  � ��������
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'�"��� 4�58F �/�� �! ��"�� �� -��� ��  �� ��� !��� ��� �! 
�% -����

 ����  ������ ���� ,� �� ������ .�� �/��  ��� ��� ��  �� "��. � �! 
�% -���� � �������#��$� ���&��

-�� .�� ������ �� .� �  �� ��"�� �� -��� ������ �� ������&�� ��  �� �7������� �� ���� ���

'�"��� 4�5= ���.�  �� ���� ��� ����"� ���� ���� ��� !���  �� 
�% -�� ������ �� ��  �� �������� �!

 �� ��"�� �� -���� � ���.�  ��  ������ �� ��� �� �� �&�����" !�� ����  ������ �!  �� � ����1� ��� ��"� ��


�% -���� ,�� ��� !��� ��� �� 2��� �-�� �� ������&�� ��  �� �7������� �� ���� ��� ,�� ��� !��� ���� !��

 �� ���0����� ����"�� �1�� 
�% ������ ���� ���  �� ��� !��� ��� �!  �� -�� ������ �� ����� ����"�� �1��

����� ���� �� ���.� �� '�"� 4�58 �� � !��� ��� �! ��� $��� �� ����"�� �� ���"�  �� ����� ����"� .�� 446 �� �

 �� 3�. ����� .�� ��"��-��� �� ������� ���  �  �� ��"�� �� -��� �� ��������� �������� ,�� ������������"

$��� �� ����"� ��  ��� ����� �� ����0�� !��� 3�. ��������� �� 555�> �� � ,�� ��� !��� ��� !��  ��� ���� ��

96 ������ � ��  �� ����"�� �1�� ����� � ���&�� ��� .� � ����"� �! 56?�=< �� ������� �� ��� !��� ��� �!

�����7��� ��� =6 ������ � ,�� ��/������ ��  ����  .� ����"��� �� .� ���  �� ����� �!  �� ���������� �

�����7��� ���  �� ������ � ��.�0���  �� ��� !��� ���� ��� 2�� � ��/���� � ,����!����  �� 3�. ����� ���

�7�� � ��� ����"� �!  �� ��� ���� ��� ���� ����� ��  ���  �� �!  �� ���� �����"  �� -�� !���� ��� ��������
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,�� ���0���� ���� ��� ��0� ���������  �� !���� ��� �! �������#��$� ���&�� -��� !���  �� ������ �����

���� �� �����" ������ ����� ������ ���� '���  ���� � �� $��.� ��.  � ��� ���  �� ��� !��� ��� ��� ���

������ ��� ��� �! 
�% -���� ,��� ���&���  �� ��� ��� �! ��������� ���� ����� ������ ���� ��� �� ���� ������ ���

�! 
�% -���� ��.�0��� ��� �!  �� ���&���� �� ����" �������#��$� ���&�� �� ���� ���� ������� ���� ��  ��

���"� �� ����� ���������0� � ������ .� ��� ������ �� -����I9� 5J ��� ����� &� .����  �� �� ����� � ������

��� &� ������� �� ������� �� �� .� �  �� ���� ��� �! ��� ��� ����� ��I<� @J

,.� �� � �! ����� �������#��$� ���&�� -��� .��� ���� �� �� ������&�� ��  �� �7������� �� ��� ����

%������ .���� ���� �� !��� � ���&���� ��� ,� ������ � ���&��� !����� .��� ����� �� �� ����� �� 
��0��

.�� ���� ���� �� � ����� !�� :#��� ��� ���"��"� ����� ���� �������� �������� ���������� �� ���� ���

����"�#���� ���� ������(���
+� ��� ��"� ������ ���  ����������� ���� ��� ���������� (��,��+ .��� ����

 � ������ ���1�  ���� -����

�-� /1��' 
�� 6 %���	
��

��"� ������ ��� ,�� .�� ���!����� �  �� 
����1�� ��!����  � ��0�� �"� �  �� � ��� ��� �!  �� �������#��$�

���&�� ��� ��� ����� � ������ .� ���  �� -���I56>J 
������#��$� ���&�� ������� �� � ��/���� ������

��  ���  ������ �! ��,�� ���"�� !��� ��������� �� ������� ,� ����� ��� ������ !��� �������� ���

.� ���  �� �������#��$� ���&��� �7������ �! .���� ��� ���.� �� '�"� @�=� ,�� �������� ��� ��� ��� ��������

����� ��� �� �� �7��� �� !�� ������ ��� �� �� ��������� �� ������

,�� ������ ��� �! ������ �������� ��� �� 
�% ���� �� 0�� ��� &��� ��� ����� ��� &��� ����� �� &�

;�������� � ���I556J %����� ���� �� !��� ���&����� ��� ��� �� ����&��� � �� ���&��� ,����!���� � ������

!��� �������� ��� �! ������� %����� �������� ��� ��� !���� ��  �� ������ .��$� �� ���.� �� '�"� @�5� ,��

������ �������� �� ��1� �� � 56 	�� �������� �!  �� ������ ����� 
�% ��,�� ���"�� ������ �� �� �������

������" �! 8�@=9N�� ,��� �� �����7��� ���  �� �� ������� ������" �! �566
 ������ �! ������� 8�@59?N�� ,����

������ !���� �������� ��� .� ���  �� �������#��$� ���&�� �� ��7�

,� ������ ��.�0��� �� � ���&��� !������ ,��� .��� ��  � ������  �� ��&��� � �!  � ����� � ��� ��
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'�"��� @�5F ��"� ������ ��� ���"� �! ������ ������� ����� �� �������#��$� ���&���

 �� 
�% ���!���� � ��"� &� �7��� ��  � !���  � ����� ���&��� ���� ���� �� &����� ��������� �� ��  ��

��������� �� ��7� �!  �� ����� ������ �� ��� �� ��Æ���� �� ��"�� ������ �!  � ����� ��  � ����� ���&���

��� &� !������ ,�� ��,�� ���"�� ���.  ��  � ����� .��� !���  � ����� ��  � ����� ���&��� ���� ���

�� 
�%� '�"��� @�= ���.�  � ����� �������� ��� �� �������#��$� ���&��� �������� �!  ��  � ����� �����

���"� ������ �� �� ������� ������" �! =�=@8N�� ,��� �� ����  �� �� ������� ������" &� .��� �56Q55
 ������ ��

 � ����� .� � � ��7�"���� � ��� ���� =�=98@N�� ,� ����� ���&��� ��� � ������" &� .���  �� �=66
 ������ �!

=�5@4N�� � �� ��� ��$���  ��  � ����� ���� ��� ��� !������ .� � &�����" &� .���  �� ���&�� ���  � �����

�������" �  �� ���� ��V
�% &�������� ,�� ���������� �!  �� ���� �� ��� � 56 	�� � ���"� ���&�� �!

,� �������� ��� ��� ������ � ,�� ������ �� ��� �!  ���� �������� ��� ��� ��$��� &� ����"�� &� �� ����"  ��

 ���$���� ��� ���&�� �! ,� � ���� ���� ��  �� ������ ��� ��������

��  �� ���� �! ���0�� �����"� .���� �� ���������� �������  � �������  �� :#��� ��� ���"� �� '�"� @�8 ���.�

 �� !���� ��� �! ������� ����� ��� ����� 
��! �����&��� ����� ��� ���� ��0� &��� ���.�  � ����� �� &� �

���� ������ ��� ��������� ��� ����I555J ,�� ���� ��� �!  ���� �� ������ ��� &��� ������&�� ����" � � ����

�������� ��"�� ��� ������� �� .���� ��� ��� ��"�� �  � ��"���� �! ������� ��"� � �����I555J ��  �� ���� �!
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'�"��� @�=F ��"� ������ ��� ���"� �!  � ����� ������� ����� �� �������#��$� ���&���


�%�  �� ����0����� ����� �������� ��� ������  �� � ���� ������� .��� � ��. ����� �! 
�% �� ������ ��� ,��

��7 �� �! ����� ��� ��� .��� ��/���  � ��"���� �! ������� ��"� � ����� ,���� ��"���� .��� &� �� �������� ��

.� �  �� ���0������ ������ �� �������� ���� ,��� &���0��� �� ���.� ��  �� :#��� ��� ���"� �!  �� ���0��

����� �������#��$� ���&���

�-� 1
�
� 2�
��	������

����� ���� �� ��� ��2����� !��  �� ����� �������#��$� ���&�� ������� �� ��������� ��  �� �7������� ��

��� ���� ,�� ; ���$ �� -  � � *��� #E�"���#'��� !��� ���� �2� =�<� '�"��� @�9 ���.�  �� ����� �� � ���

*E' - � !�� ������ ����� ���  � ����� ����� 
�%� ������ �0���� ���$ �� ���� ��� ��� ���� ��"���  ��� ��

 �� ����� !��� ������ ��  ���� -��� ��� ���������&��  ���$��� ,�� *E' - �� �� �7������ - !��  �� �����

�� �� �� �� ������� -����  ���� �� �� �0������ �! � 
 ���$� ,��� ������ ��  ��  �� ��� ������ ��� ���

>@



'�"��� @�8F ��"� ������ ��� ���"� �! ���0�� ������� ����� �� �������#��$� ���&���

.� ���  �� -�� �� ������� ��  � ������� ��� �� ��  � ��7�"���� ���"�� �  �� ���"��  � ����� !��� ����  ����

.�� �� ��������&�� ����� ��"���� ,�� -�� .�� ��"��� ��3�� �0� �� �� ���� ������ ��"  �� �������� �! �� �����

&�����"� ,��� ��""�� �  �� !���� ��� �! � ��"��-��� 2���� � � �!  � ����� ���&���� .���� �� �� ������ ,����

 �� - ��  �� ��"��� ������ �� ���  � ����� ����� 
�% -�� �� �� ������ ��

,���� �� ������ �� ��&� � �0��  �� ���"�� �!  �� ���� ��� �!  �� ����� ; ���$� � �� �� ����  � ������  �� 

� ���� ����� � ����� �� ������ ��� � ������ .���  ���� ��� ���#�2����&���� &��� ���" ��� ,���� ����� �  ��

�� ��!��� �� ��  ��� �� ����" ��� �7�� .����  �� ��&� �� � ��� -�� �� �� ��0� �2��� ��  ��� ������ ����I55=J

'������ ��� ��&�� ���  �����1�  �� ����"�� �� ; ���$ ���� ��� ��� � ����� �! ����"�� ��  �� �������" �!

 �� ��� ������ ��� ����I=J ,��� ������  ���� ����� &� �� ��"  �� � ���� ����� ��� 0�� ��������" ���� �� 

����"�  �� ; ���$ ���� ����I5@J 
 ���� ����� ��� &� ��������" .�� ���� ���� &� '��������� � ���� ��� ���.��

������� ����� ����� ��I558J �� '������ ��� ��&�� ���A� ������ ��������" ������� � ���� &� ����"��" � !�.

��� �� ��  � ��� �� ���I=J ,��� �� �  � �����0� � ����� ��  �� ��1� �! �� ��� �������� �� ���&�� � ���  �$�� ����

0�����  ���  �� �! ��� ��� �������� �� �� �� ����"  �� ����� �! � &�����"� ��.�0��� � ��� &�  ��  ��

 ������� �!  �� ; ���$  � ���� ���  �  �� ���� ��� �! ��� ������� �� �/�� &�  ��  ������� �!  �� ; ���$  �

!��� .� � ���������" � ����� ,�� ��� ������ ��� $��.�  � ��0� � ; ���$ �! � 5@86 ���� ��� .���  ��� ���! 
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'�"��� @�9F ����&�� ����� ���� �� �!  � ����� ��� ������ ����� �������#��$� ���&�� � ��/���� ����� 

������ �� �����

 �� ; ���$  � ���"�� .�0����&����I@5J ,��� �� ��/����  ���  �� ���� �! ��. ��� !��� ��� -���� �� .���� ���"�

��� ������ ��0� ��������1�� � &����� ������"  � ������� !���� ���� �� �� ���  ��� � ��.�� � ���$ ���� ����

,�� ���� ��� �! ��� ������ �� ����� ���� �� 0���&�� ����� ���� ������� �� ��� ����� �0�  � � �� ��� � ����

��� �� � .��� ��0� �� ��&���� �� ���� ��� ��� ����� !��� � � &����

�!  �� � ���� .� ���  �� -��� ��� &� �� ���� .� ��� ����"��"  �� -�� ������ ��� ����  ���  �� �����

; ���$ �� �� ������ �� �! -�� � ����� �� ��� ��� �!  �� ������ ��� ����  �� ��� ��� � ���  ����� ���� ���

����������"�  ����� ���� .��� ��0�$� ������ � ��������� .���� .��� ���� �� ��  �� ; ���$ ���� ���� ,���

���� ������ ����� !��  �� �� �� � ������ ��� ���� !��  �� ���� ��� �!  � ����� ��� ������ ��� �����" 
�%

-��� ���� ����� � �� ����$���  ��  �� ������� ����� ���� ������ ��Æ���� ����"�  � ����� "����� �1� ����

,�� �������� �!  � ����� ��� ��  � ������� ��� !��� ���� ��  � ����� �� � ���&��� !������ ,��� ��� ��0�  �

&� ���������� �� �7 ����� ����� �! ����"��" -�� ������ ��� ���� �� ,� ��� &��� .� � ���&��� '��  � �����

� ��� &� ����������� �  � �� ��� � -�� � ������ 0��  �� ; ���$ ���� ��� �! ��#�� � ����� 
�% -���� %�����

>?



,�&�� @�5F '� ������ ��� �� ������� !��� ����� ���� �� !�� ��/���� ������ ���  � ����� ������ �� �����

� � ��

$ (��
�+ /�	� (����+ 0 O (����+ $ (��
�+ /�	� (����+ 0 O (����+

=�6 5444�5 �8�885? =98�><4@ 8�6 549>�= �8�44@8 86=�=<6>

9�8< 5444�8 �8�8>99 =9<�=8=6 @�95 548>�9 �=�@99? =<@�?445

56�< 54?=�= �<�@><= 59@�?898 54�99 5468�> �5�<<5< 855�=<9@

���� �� !��� � ���&��� �� �2����&���� ����� ���� ��� �� �� ����&�� �� ���&���


 ���� ����� ��� �� ������� �� �� ������&�� &� E��� � ���I<� @J ;�0��  �� ; ���$ ���� ��� �� � ��!������

���
 ���� ����  �� ����� �! � ���� ����� ��� �� ������� �� &�F

� L =�
5 P ?

5� ?

R/

/�
(@�5+

�� �2� @�5� � ��  �� ����� �������� ? �� �������A� �� ��� /� ��  �� ; ���$ .�0����&�� �! � ��!������ � � ��

��� R/ ��  �� ��/������ &� .���  �� /� ���  �� ; ���$ .�0����&�� �!  �� ������ -��� E��� � ��� "�0�

 �� 0���� �! =� ��5
��5 �� 866 ���� '���  �� ������� ����� ���� ������� � ��� �� ������� �������#��$�

���&���  �� ; ���$ ���� ��� �� ���� �� � 5446�<@ �����I<� @J ;�0��  �� ����� � �!  �� ����� ���� �������

��  ��  � ����� ����� 
�%� ,�&�� @�5�  �� � ���� �������  � ��0� ��������� !���  �� ������� � � �� )�����

 �� ��� !��� ��� �� ��"��-��� �� ��������� ���  �  �� �������� �!  � ������  ��� �� �� �����&��� ,��� �� ��

��� ���  �  �� ����� � �! E��� � ��� .�� ������ �  ��  �� �������� �!  � ����� ���������  �� ����� � �����I@J

B���� � �0� ����!  ��  �� ���� ��� �!  � ����� ������� � ���� �� 
�% ��  �$�� !���  �� !��  ��  ��  � �����

����� -��� .��� "��.�  � ���� ���"��  ���$������  ���  �� ������� -��� .� ��� �������� ���� � ��� 

&� �� ��  ��  ��� ���� � ��/���� ����� �! -  ��"  �� ; ���$� ��� ���� "������� - �� �� ���  ���  �� *��� #

E�"���#'��� - ���� ��  ��� ��������� ,�� ������#����� ������� ���. � �������� �� � ���� �! 6�86= ����

=�5>? ���� ��� >�6@4 ���� !�� ������ �� ���� �! 8�6� @�95� ��� 54�99 ������ � ������ �0���� 
 ���� ����� ���

��  � �����(�� � ��� ���&��� !�����" ������ + ����� 
�% .��� ����� ��  �� ���� �0��� .��$(��������  �

&�����" �� �������+ &��� � ���" �� �!  ��  � ����� ���&��� .��� &� ��!����� &�  �� ���������0� � ������

������ ��  �� 
�% -��� ,��� ��� ����� &� � ��  �� &��$ -�� ��� �  �� ���� ��� �! ������� ����� ��

� ��� ����� ��� ���� .� ���  �� -��� ,�� ����� ���������0� � ������ ��� ���� &� ����7�� &� �� ���� ��� .� �

������� ������ �� ������ ��� � ��� ���#���&��� !�����" ������ �� � ���� ����� ��� ��� ����� 0�� ����� � ����

����� ��� ����  �� ������� ����#
�% �� ��!���� ,�� :#��� ��� ���"� �! �� �#������� �� ���0�� ������� �����

�� 
�% ���.� �� '�"� @�8 �� �0������ �!  ���� � �� ���������  �� �0��  ���"� � ���� ����� ��� ������ ��

 � ����� ��� ������ ����� 
�% -���� 0���&�� ����� ���� ������� �� �������� � �!  �� ������� ��� ����������

�� �0� ��� ��� ��  � ����"�  �� ������ ��� ��� �!  �� -���

>>



0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

Penetration Depth (nm)

H
ar

dn
es

s 
(G

P
a)

'�"��� @�4F 
����� �������� ���������� �! =�6 � �� ������  � ����� ����� �������#��$� ���&���

�-. /
	��
�� '

��	
�
���

�������� ���������� � ��� ���!����� �� ������&�� ��  �� �7������� �� ��� ��� ��  ��  � ����� ��� ������

����� ���������� � ������ �������� 0����� ��� � ��� �� ���.� �� '�"� @�4� ��  ��� �����  �� �������� ��

������ 45�84 ��� !��  ��  � ����� ����� �  �� ������� ������ �� ���� ,�� ����� � !�� ��� �!  �� �����


�% -��� ��� ���.� �� ,�&�� @�=� ,�� �������� �! ��"��� ��� �������� �� �������#��$� ���&�� �� �� �� � 

5=6 ���� I5J *� ���������"  ��  � ����� ��� ������ ������ �� �����  �� �������� �!  �� -��� �� �������� ��

&� � ������  �� �������� �� �������  � � =6 ���� �  ��  .� ���"��  � ����� ������ �� �����  �� ��������

���������� � ��� .� ��� ����� &���� �� ������� 
�%�  �� ���"� �������� 0���� �� � ����� �!  �� ��"���

����� ����� ��� � ���" &���� &� .���  �� ��� �������� �� ���&�� � ����

��  �� ���� �!  � ������  .� ���������� ��  � ������  �� �������� �� ������ �� ��� ���������� ,� �����#

���&�� &���� ��� .��$��  ���  �� � ��� � &���� &� .��� ���&�� � ���� ���  ��� ���� ����� ��  � ���� ��

��!���� ���� ,���� ��  �� !��� ��� �!  � ����� ���&��� ����������  �� �������� �!  �� ����� 
�% .���

566



,�&�� @�=F �������� �! ������ ���  � ����� ����� �������#��$� ���&�� �� � !��� ��� �! ������ �� ����


���� ������ �� ��� �� ������� �� !��� �7������� �� ����� ����

� � ��

$ (�
��S+ ���#	��� (���+ � (���+ $ (�
��S+ ���#	��� (���+ � (���+

=�6 45�84 @�54 8�6 =4�?5 5�<=

9�8< 5?�99 9�5< @�95 =4�4@ 8�>8

56�?< =6�9@ =�8> 54�99 5>�@= 5�89

���������� ,�� �������� �!  � ����� ���&��� &���� ���� ����� � � ���� ����� ���� �� ��������� ��  �� �����

���� ������� ��� ���� ,�� �������� �! ������� ����� ���� ����� � � ���� ����� ���� ,��� .��� ����� �� &� �

������ ���  � ����� ����� 
�%� �� ������ ���� �� ������� !��� � ���&����  ���� .��� &� �� ����� ��� � !��

�������� ����� ��� ���  � � .��$ ���&��#������ &���� ��.�0���  �� �������� �! ������� ����� .���� ��� &�

��!����� .��� ����� �� � �������� �� ��������� ��  �� ������ �� ��� �! ������� ����� ����������  �� ��������

.��� ���� ��������� �� &� �  � ����� ��� ������ ����� ����������  �� ������ �� ��� �! ������� ����� ���������

�� ����� ������ �� ��� ���������� ,���� �������� �! 
�% -��� ��������� ��  �� ������ �� ��� �! ����� �

���������� ,���� ����������� ������� ����� ��� &� 0��� �/�� �0� �� � ���� ����� ��� ��  �� ���������0� � ����

��� &� ����7�� �� ��� ����� �����

�-* ��
��	�� ��
	�� ���� 2�
��	������

���� ��� ����"� ���� ���� ������� �� ����  � ���0��� !�� ��� ��!���� ��� ��  �� ����� �������#��$� ���&��

-���� ,�� ���� ��� ����"� ���� ���� �� ��� ��2����� �� ��������� ��  �� �7������� �� ���� ��� ���� ���

����"� ���� ���� �� ���0��� ��!���� ��� �� ��� &�����" ��� ����� ������ �� ���� ��. ���� ���� �� ���0���

��!���� ��� �� ���� ����� � ��� ��� ��� &�����"� ,�� ���&�� �#��"� ���� �� �� ������ ��� !��� ���� ���

���� ����� ��!���� ��� �� &�����"� ����1� ��� ��"�� �!  � ����� ��� ������ ��� ����  � �� ������ ����� 

������ �� ����

����� )�, )��� (	����

��. ���� ���� �� ��� ���.� �� '�"� @�@� *� �  � ����� ��� ������ ����� �������#��$� ���&�� -��� ���.

� ���"� ������� ���$ ���� =4 �� ���  � ���&��� %����� ��� � ������� ���$ � @<�?? �� ���  � �����

��� � ������� ���$ � ? �� � ,�� ���&�� ������� ���$ ���� �� ���! ��"��-��� �� .� �  � ����� �� ������

������ �� ���� ��  ��  � ����� ��� ������ ������� ���$� ��� �� ����  �� ���&�� ������� ����"��  ��� .���

�� ��  � �� ��!��� .� �  �� ������� ���� ��� �!  �� ���&�� ������� ���$ &� ���0��� ��� �! ���$�� ��.�0���

����"�� �� 0������ ���� ��� ����� � ��� �� ��  �� ���� ��� �!  �� ������� ���$� ,����!���� ��������� ��  ��

����� ������ �� ��� �� �� "��� �� �/��  �� ����� � �! ���&�� � ��� .� ���  �� -��� �����  �� 0������

565



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Electron energy loss (eV)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

2.0 % Ti
4.37 % Ti
10.7 % Ti

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Electron energy loss (eV)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

3.0 % Cu
6.41 % Cu
15.44 % Cu

'�"��� @�@F ��. ���� ��"��� !��� ���
 ���� �� �!  � ����� ��� ������ ����� �������#��$� ���&�� � ��/���� 

����� ������ �� �����

���� ��� ����� � �� �� �� ���&�� ����"��� �� ���&�� ����-�� ����  �  �� &��$ -�� ����� � ��$��� ����� � 

��"��� ����� ������ �� �����

,� ����� ������� &���� .� � ���&��  � !���  � ����� ���&���� ,��� &�����" ��  ��� �������� �� �� ������

��  ��  � ����� !��� ��� ����������  �� ��1� �!  �� � � �� !�� ��� � �����7��� ��� 4 �� ���������� �� �����

&�����" �!  � ����� ���&��� .��� ��  � ������  �� ����� �! &�����"# �� �&�����"  ����� ���� !��� � � � ���

��  �� � ���� ���� .���  ����� ��� ����� ��  �  �� ������ ��� &���� ,��� .��� ��  � &������  �� � � ��

 ����� ����� ,�� �������� ��  �� ���� �0� �� ���� � �!  �� � � �� !�� ��� ��� ���� ����� ���  � �� �������� ��

 �� ��� !��� ���� ,�� ���� ��� �!  � ����� ������ �� ��  � �������� �� ��������  �� ��� !��� ���� ��.�0���

� .��� ���� �/��  �� ���� ����� � ��� ����

�� ������ ���� �� !��� � ���&����  ���� ������ &� �� �/�� ��  �� ���� �����  ����� ����� ��.�0���  ��

� &�����"#�� �&�����" ���$ ��������� &� .���  �� ��.�� ����� ������ �� ��� ���  ��  .� ���"�� ����� 

������ �� ����� ,��� ��""�� � �� �������� ��  �� ���&�� �! � � � ��� ,�� ���&�� �! � � � �� ��� �������� &�

56=



270 280 290 300 310 320 330
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Electron Energy Loss (eV)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

270 280 290 300 310 320 330
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Electron Energy Loss (eV)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

2.0 % Ti
4.37 % Ti
10.7 % Ti

3.0 % Cu
6.41 % Cu
15.44 % Cu

'�"��� @�<F %��&�� � ����� ����1� ��� ��"��� !��� ���
 ���� �� �!  � ����� ����� �������#��$� ���&�� � 

��/����  � ����� ������ �� �����

 .� ����������� �!  �� ������ ���� ��� ��� ��� � ��� ��0� ��Æ���� $��� �� ����"��  ��� ��� ������ ����"�

��  ��� �� ���� .� �  �� 
�%� �!� ��  �� ���#�2����&���� ����� ���� �! ����� ������ ���� � ������#���&��

�������� �� !������  �� ���&�� �! � � � �� ��� ��������� ��������" ��  �� �������� ��� �! �������

����� ������ . �
�	

,�� ���&�� � ��"� �� ���� !�� 2���� �-�� ��� �!  �� ��� !��� ���� '�"��� @�< ���.�  �� ���&�� � �����

����1� ��� ��"�� !���  �� ���
 ���� ���� ,�� !��� ��� �! ��� &����� ���&�� �� ������� �� �� ������&�� ��

 �� �7������� �� ��� ���� ,�� ����� � �!  ��� ������� ��� ��� ���.� �� ,�&�� @�8� ��  �� ���� �!  � �����

����� �������#��$� ���&���  �� ��� !��� ��� �� ��.��  ��� ��  �� ������� ���� �  �� ���� ����� ����"�

����� � &� �����7��� ��� 96 ������ � ��  � ����� !��� ��� ����������  �� ��� !��� ��� �������  � ���������

,�� ���
 ����� � !���  �� ���&�� �#��"� ���.  ��  �� 5� � �� !�� ��� ������� � ���" ��"������� �!

����� ������ �� ���� �!  � ����� ���&��� �� ������ �  �� 5� � �� !�� ��� ��� &� �������� ���  � &���

568



,�&�� @�8F ��� !��� ��� �! ������ ���  � ����� ����� �������#��$� ���&�� �� � !��� ��� �! ������ �� ����

%����� �� ���� ��� ������� �� !��� ���
 ��� !���  �� �7������� �� ����� �����

� � ��

$ (��' + $ (�&�
�+ ��� (��
�+ $ (��' + $ (�&�
�+ ��� (��
�+

6�6>9 =�6 =@�85 6�4= 8�6 5<�@4

5�6? 9�8< =5�>> 6�@44 @�95 =<�48

<�=5 56�?< =6�<8 6�<> 54�99 ==�84

��������1� ���� ,�� ��� !��� ��� ��� �������� .� ��� � ������������" ����"� ��  �� ���&�� �#��"� ���� ���

���  �  �� �/�� � �! &��� ��������1� ���� *��� ��������1� ��� .��� ����� ��  �� !��� ��� �!  � ����� ���&���

���������� ���  �  �� �� ����� &�����" ������ ��  � ����� ���&����


���������  �� ��� !��� ��� �� ��� �� ��  �� ���� �!  �� ������ ����� ������� �� ����  ��� ��  �� �������

������� �  �� ���� ����� ����� ����� �� ����� &�����" ��� ����  � &��� ��������1� ��� ��� �� ������� 

���������� �!  �� 5�� �� !�� ���� � ��  �������� �7��� ��  �� ������ ���� �� !��� � ���&���� ��.�0���

�  �� �� ��!��� �! � ������ ������� ���� .� � 
�%�  ��� ��� &����� �����&��� �� ��!���� ��� ������� �� ���#

�2����&����� �����  ��"  �� !���� ��� �! � ������#���&�� ��������� ,��� �������� ��� �� ����� &�����"�

�� ������ �� &�  �� &���#��������1� ��� �/�� �� ���� ��� ����"� ���� ���� ������� ��� �� &� �� ������ �

����� �! �� �������" ��� !��� ��� �� ����� �������#��$� ���&�� ��������

����� ����	� ��
 *�
����� -�����
��� �
�	�

,�� ������ ���  � ����� ����1� ��� ��"�� ���� ��  ������ ���0��� �� ��� �� �!  �� ����� ������ �� ����

%����� ��� �� 9 ����1� ��� ��"� � <9 �� ��� '��� ����1� ��� ��"�� � >85 �� ��� >45 �� � ,� �����

��� '��� ����1� ��� ��"�� � 94@ �� ��� 9@= �� � ,��  � ����� ��� ������ ������ �� ���� ��� ������� �� ��

������&�� ��  �� �7������� �� ���� ��� ,�� .����. �! �� �"�� ��� !��  �� ����1� ��� ��"�� !��  � ����� ���

������ �� 46 �� � .���� !�� ���&��  �� �� �"�� ��� .����. �� 86 �� � ,�� ��. ������ �� ���� �! ������ ��$�

������� ��� �!  �� ������ !��� ��� ��Æ��� � '������#��" �����0��� ��� ���0��  � ��� ����"� �����  � ��$�

 �� ������ '���#��"�� ��Æ���  � �������� ��  ��� �����  �� ��. ���� ��� .�� ����  � ������� �  �� !��� ��� �!

������� '��  ��  � ����� ����� ��������  �� ,� �#��"� .�� ��� �� ���&�� ��  �� �������� .� �  �� ���"�� 

������ �� ����

��� ������� .��� �������� &� ������" � ���� �! ����� �� ����� �! �2��� ��1� ��  � � �� � ��" ���&��

 ��"� � ,�� ����� �� ���� ��� � ���$  �� ����� �� ����� ���  �� ���&��� %������ ��� �!  �� ����� !��� ���

0�� ���
 ������ ��  � ����� !��� ���� �! 6�>9� 5�6?� ��� <�=5 ������ !�� ������ ���� ����" ����  .� ��� !���

� ���� �!  � ������ ,�� ������ !��� ���� ������� �� 0�� ���
 ��� 6�4= ��� 6�<> ������ !�� ������ ���� �! ���

��� !��� � ���� �! ������� �� ������ ���$ ����� &� !���� ��  �� ������ �������� ����"  .� ������ � �����

,���� ��� ��0���� ���&���� .� � �� �������"  �� ����� !��� ��� ����" ���
� '��� � ��"� ������ ��� ,��
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'�"��� @�?F � ����� ����1� ��� ��"��� !��� ���
 ���� �� �! ������ ���  � ����� ����� �������#��$� ���&��

� ��/����  � ����� ������ �� �����

��0����  ��  �� ����� � ��� ������ �� �������� ���� �� ���  ��� �0���� ��7��  ����"���  �� �������#��$�

���&�� �� ��7� %����� ��� �� ����&��� � �� ���&��� ���  ��� .��� �� ������ ��&� � � ����� �� �� .� ���  ��

��������� ���&�� �� ��7� ,�� ���� ��� ��� ��1� �!  �� &��� .���  ��� �/��  �� �� ��� �� !��� ��� �! ����� 

�� ������ �!  �� -�� ��  ��  ���$�  ��� ��� ���� ���  ����" �/�� � .��� ��������  �� �� ���� � �!  �� ����1� ���

���$� !���  �� ����� �� ������� '�� ��. ����� ������ �� �����  �� ����1� ��� ��"�� �!  ���� ����� � ���

�� &� 0���&��� ��� ������� �������� ��  ��� �7������� ��� ���� 0��. ���������� ,����  ���$����� �7��� 

!�� � !�. ��"���� �  �� ��"� �!  �� -��� �� &� .��� 5666 N� ��� =666 N�� ,����!���� � �� &��  � �������

������� !�� 2��� � � �0� ������������� �� ����� ��� ����� �� ���  ��� ���� 0��.� � ��� ��������  �����2����

���� �� �� ���!��� &��$���  ����"� ��� ���� &� ����  � �� ������  �� ����� !��� ���� M#��� ��� ����� ���

���� ������� ��� &� ���!��� ��.�0�� � .��� ���� "�0�  �� ������ ��� �!  �� ���!����

�� �� ��� � �!  �� ����� ������ �� ��� ��� &� ���� &� ����������"  �� ��1� �! ����� � ���� ���� ��  ��

������ ���� ,��  ��"� �� � �� ��0��0�� � ��7 ��0��� ��� ��� ���� ��  ��� ���� �0���  �� ��������  ��  ��"� 
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��$�� � ������ � ��0��� ���� ,�� ����� ����� !��2����� .�� 56���  ���  ���� .��� 566 ����� ������ �� �

������ � ��0��� ��� �!  ��  ��"� � � �� �� ��� ��  ��  �� "��. � �� � ��� ����� !�� ���&�� �� =N������� ���

 �� "��. � �� � !�� ������ ���  � ����� �� 5N�������� ,�� ��/���� �� "��. � �� �� �� ���  �  �� ��/������ ��

���!��� ��3�� �0� �� .���� �� ���"�� !�� �� ���  ��� !�� ���&��� ,�� ���������� �!  �� ������ ���  � �����

� ���� ��� ����  �� �! ��� � ��� �! ����� �� ����� �� ������ ��  ��  ��"� � �����7��� ���  �� �� �!  �� ���

������� ������  �  ��  ��"� �����" � � ��0��� ��� .��� � ��$�  �� ����� �� ������

�� �� �7������ ��������  �� ���� �! � ���"��  � ����� ����� � ���� ,�� ����� � �!  � ����� �� 9�45 5����

���  �� ����� � �! �������#��$� ���&�� ��  �$��  � &� 8�5 5�����I=J ,���� �0�� � 5 ��� ����� �����7��� ���

 �� ���������� �!  �� ������� ��&� �� ���  ���� ��� 9�45�56�
 5�N� �!  � ����� ��� 8�5�56�
 5�N� �! ���&���

,�� ��������� .��"� �! ���&�� �� 5= 5���� ���  �� ��������� .��"� �!  � ����� �� 9<�>6 5����� ,����

 ���� ��� 5�44 � 56�� �
����N� �! ���&�� ��� 4�@< � 56�� �
����N�� ,��  � �� ���&�� �!  � ����� � ���

������ �� �� � ������ � ��0��� ��� �!  ��  ��"� ��  ����!���F
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%����������

� � ��� �!  �� ������ ���� �� �� ����"�� �1�� ����� �&�� ��� ������ .�� ����� �$��  � �� ������  ��

������ ��� �!  �� ������� ���� ���� ���������� � ���.  ��  �� ����1� ��� !��� ��� �� �����7��� ��� 4

������ � ,��� ������ ��  ��  �� ��� ��� �������� �!  �� ����� ��  �� ������� !�� �� �� �� �������"  ��

��� !��� ��� �! �������#��$� ���&�� -���� �� ����"� &������ ������ ��  ��  �� 3�. ����� �!  �� ��� ���

��� ����� ��� &� ����  ���  �� �!  �� ����1�� �������� ,�� �������� �! ���� � !���� ��� .��� �� "��� ��

�������� � ����� ���"���� ���&�  �����2��� ��� �� �������  � �� ���� ������ ���� !�� ���������� .� ���  ��

���� ��

%����� ������ �! �������#��$� ���&�� -�� !���� ��� .��� ��0�� �"� �� ��� !����  � &� ���$��" �� � !���

������� ��� �!  �� ������� ��0��0��� ,�� ������ �� ����� �� ������ ��&���� � ���� ���� �  �� � ���� �����  �

!���� ��� �! ��� &�����"� ��.�0��� � ��  �� !���� ��� �! ��� &�����"  �� �����  �  �� �������� �� �����

���������0� � ����� ,�� "��. � �! �������#��$� ���&�� -��� �� ����� �� &� ���� ����� �7�� � ��� �!  ��

������� ���&�� � ���� ���� ��� �7�� � ��� ������ �� ���  ����"� ���������� .� � ���� ���� �� ��� ���� ��

 ����"� �����&��� ��� �! ���� �  �� ���!���� ������� ���&�� � ��� .��� ����  ��0�� � !�. ��"� ����� E���

 ��� ���.  � &����  ���� ���� ����� �7�� � ��� ����"� ��� ���0�  ����� ���� &� .��� ��� ��� ��� �������� ����

�!  �� ���� ����� �7�� � ��� ����"� �� ��Æ���� �� ���0� ���  ��� ��� ���� ���&�� � ��� ��� �7��������  ���

 ����� ���� �� ��� ���� $��� �� ����"� �� ��������� &����� � ��� ���� ����"�� ����������� �! � ��� �����  �

 ��  ����!���� ��� �! ��� �� ��  � ��� �� ��� ����� �� ��� ���� $��� �� ����"� ����������  �� ���"� ��������� ���

 ���  �� ���&�� �! ���������� ���������� ,��� �� �  � ������  �� ���� ����� �7�� � ��� ����"� �!  �� ������� 

� ��� ���  ����!��� ������� � � ��$�������  � !��� �� ��� �������� �� ���&�� � ���

�� ��0�� �"� ��� ��  ��  �� �/�� �! �� �7 ����� ��"�� �� -��� �� ����� �&�� ��� ������ ������ .��

������ ��� � ��"�� �� -��� .� � � ���$ ��"�� ��� �! 6�9 � .�� ���� �� .� �  .� ��'�* ��"�� � ���#

����������  �  �� 3�. ����� ���� %����� ����  �  �� 2�������� ���"���� ���&� �2�� ����� �����-����� ���� ���

 ������ ��� ��� 3�� ��" �� �� ���� .��� ����0�� !��� ������������� ���� ��� ������ ���  ����� ��  �� ��������

�! � ��"�� �� -���� ,��� �� 0���� !��  �� ������� ������ ���� ��  �� �7������� � ��  �� ���� ���#��� ���������

��� ���� ���#��� ��� ��������� !��2������� .��� ���� ����  ���  �� ���� ��� ����� ��� !��2������ ,�� �/�� �!

56<



 �� ������ ��� �� � ����� ��� ��  �� ���� ���  ������ ��� ������� �� ����"  �� -���#!��� �2�� ����� ��� ��"���

������ ���� ��� ���������� ��  �� ��� ����� ��� ������ �� ���� "��� ��  ���  �� ���&� ����� ���

����� 3�. ������ .��� �� ��� �� !��� ���� ���  ������ ��� �� �� '��. ����� .�� ���!����� �������

!���  �� -���#!��� ����� ,�� �/�� �! ���&� �/�� .�� ����� �� �  �� 5 �� ���"���� ���&� ���� ����


���������� �!  �� ��"�� �� -��� .�� �� ������� ����" D� ���&��� ���� � ����� ����������� ��  ��

�7 ����� ��"�� �� -��� .�� �� ��� ,�� .��$ ����������� �!  �� ��"�� �� -��� &�  �� ������ �� ���  �

 �� ����� $��� �� � �!  ���� �������� ,�� -��� ����"� ����� � �� ���� "��� ��  ���  �� 3�. ����"� ����� ��

'���� ���� ����������� ��������� .� � ���������" ����� ����"� ����� �� �� � ����� �!  �� ��������� 3�. �����

�!  �� ������� ,�� �/�� �! ���&� �/�� � 5 �� .�� ���� ��  �� ��"�� �� -��� �� �� ���-����"  �� ����� �

!���  �� 3�. ����� �� ��

���� ���  ������ ���� .��� ��������� &� � !�� �� �! 8  � 9 �0�� -���#!��� 0������ ��������� �� ���� ���

 ������ ��� ���  � -��� ���� ��/����� ��� �������&�� "�0��  �� ����� ��"�� �� ��3�� ���� %���������� �!

 �� ���� ��� 3��� ���� �� ������ ��Æ���� ����"� !�� ����� ��� ��" �� ���� ��.�0��� ���.��" �!  �� �����

�������� � �� !���� ��  �� 3�. ����� �� �� ������ � � ������ �! ����"� !�� ����� ��� ��"� ��.�0��� � ��

���������  � ��0� � ��������� !��2����� ���"�� �� ��"�� ���  ���  �� 
�� 1�� ����� �0� � �� �����  � ��0�  ��

���� ���#���  ������ ��� �2����&��� ���  ��� �!  �� ������  ��� ������

��� �������� ���.�� &���0��� �� ���� ��  �� -���#!��� ����� � ���"� ������� ��� ����  �� ���#����� ���

!��2����� .�� ������ �� ��"���� !��� ���"���� ���&� ���� ���� �! = ��� 8 ��� ��� 9 ��� ��!0�� .�0��

.��� ������� �� �� � �����&��� � ���  �  ���� ���$ �! �������� ��  �� D� ���&� ��"���� ���  �� !��  �� ��!0��

.�0�� ��� ��.#!��2����� .�0��� ��� ���! .�0�� ��� ������� �� ��  ��� ��� �� ��� �&��� ���  ��� ����� 

"��.  �  �� ���"� ��"�� ���� !���� ��  ��� �7������� � � �� ���������  ��  �� �&���0�� ���������� �� ��

���#����� ��� .�0� �����"� ��" �������������  �  �� 3�. ���  �  �� ��"�� �� -���� ,�� ��� �&��� � �� ��-��

�  ����0���� ���� ��� � �� ��� ����� ��� ��� �&��� �� �� ���"� "��. � �� �� .��� �� ������� ��� ,�� ������"�#

,����� ��� �&��� � �� ������� �� �� � �����&�� ��� �&��� � ��������� ���  � ��!�0���&�� -��� "���� ���� ���

����Æ���� �� ����� "��. �  �����

;��. � �! � �������#��$� ���&�� -�� ����� �� ��  �� ����� ���� �! ��� ��� ��� ����� �� 
�% ������ ����

,�� ����� �������� .�� ���.�� ���  � �� ���� ���� .� �  �� ��"�� �� -���� ��.�0���  �� ��� ��� �������� 

�� ���/�� ��� ���  �� ��� !��� ��� �!  �� -�� .�� ���"��  ��� �7��� �� !��� ��� $��� �� ����"� ������

� ������ �! �������#��$� ���&�� -��� .��� ������ �� .� �  � ������ ������� ��� ���0��  � ��0�� �"� �  ��

����"�� �� -�� � ��� ��� ��� ������ ��� .� � ����� ������ �� ���� ,�� ���������� �! � ���� ����� ��� &�
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