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

��! "����	��� #�� ��������� ��� �� ����$ ����� � � � � � � � � � � � � � � � %
��� �� ��		������ � &'�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� #�� &'�" (�		���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� &� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
����� #���)��� (���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
����� ,�-��� "���� (�	������� .,"�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

����� 0������������� (��	 ��� ���� 1�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
����! #������ 0$��� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

��� ,�������$ 0$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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!�� "����	��� #�� ��������� ���� (��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
!�� 3��)������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

!���� 4�� �� 3��)������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

!���! 0������ ����	 5�� .��/ ��� 0���	� ��5�� � � � � � � � � � � � � � � ��
!���� "����	��� �� ����$ �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� �������	� �� �� ���	$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

��� ������������ �� �� '6�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
��� #�� 5� "	������ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��7����� �� �� 5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������������ �� �� � 5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��! 0�����6� )��������	 6����*	�� ��� "����	��� #�� ��������� � � � � � � � ��



" �#$��$��

��� #�� �����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
��+ 8���	 "��	$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� (�	��	���� �� 'Æ�����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
�� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !+

" ��� ���%% ��	�
�� &�� �������% ��� '����	�
�� �(

+�� ��������� (���� 0����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
+�� 9���� ,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! 

+���� 3��)������ '������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !%

( ���	��%
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" ������ ��� "����	��� #�� ��������� ������� *$ � :�6��� �������� �����	 ������
;�� ��������� �� �� ��		������ � &'�"� #�� ������ �<������ ��� ��		���� ;�� �� &�
������ ���� �%%% ��� �222 ;�� �� �������� 	�������$ �� +���+ �*��� #�� ���	$���
;�� ���6��� *$ �� ���6���� �*���6���� �� ��������� �6��� ;�� ���	��� 	�����=
������� ����6���� ������� ��� � >� ;�� 	���� ����6���� �������� #�� �� ����$
�� ���������� ��� �� 7�� ��� �� �� ����$ ����� � � �� 	 � � �
� ��� � ��������
7��	 ���� ?���� ��� ����$ ������	 �� �6��� ;��� ����� � *� ������*	� ;�� ��
�$������� �� "����	��� #�� ���������� #�� ����	��� ����� 	��� ��� �� ���������
����� ������ �� "����	��� #�� ��������� ;�� ��	��	��� � *�

�.��� ����	
�
 @ ��2 ��A/ � +� �� � %� B (,

��� ������� �� ����� 	��� ����6�� ���� �� ���6���� "����	��� #�� ���������
�������� � &'�" �� �� �	����� ��� ���� ������	�
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�� ���$� &��� '����$ ��$����= �� ��	
�	�� ���� .0�/ �� ;�		 ������� ��� ��� ���;�
�� 6�	���$ �� � ��222 ��A� 3� ;�� ������� *�$��� ��� �����$= �� ��*>�� � ���$
��; �<�������� ��� ��		�*�������= ���� �� ,&(� � ('�4� �� #'0,"� � �'01��
'6�� ����� �� 0� ��� ��	��� � ��������� ���$ ����� �� ������ �����	� ��$����=
�� ���������	 -������ �*�� �� ������ �� ���� ��� �������		$ �� �� ������ �� ��		
�����;����� #�� 0� �� �� �*	� � ���;�� ��� -������ �����$���	$= �������� �� ������
�� �� ������ �� � *� �������� �� ��$���� ����
� ��� ��	
�	�� ���� .30�/�

C�� 7�	� �� �������� �� �� ��
��� ��� ��	�� �������� � ����� ���� ��� �� $����
��� ;�� �� �����6��$ �� �� ���6��� -���)= �� �� -���) .�/= � �� 8����	�* #�6�����
#�� ��� �� �� ���� �� �� � -���) .���� ��A/ �� �� �� ���� ����� �� ��������
�� �� '	����;��) 0$����$ 3���)��� ���	� .'?03= ���2 ��A/ ��)�� �� �� � 6��$
��������� �*>�� �� ������� ?�� �� '?03 ��� �<���� �	�� ��; ��$���� � ���; ��=
��� �� �� �� ������	$ �� ��� ��������� �������� ��� �������� �;��� �� ���������
#�� 6����$ �� ���� �����*	� ��$���� 3�$��� �� 0������ ����	 �� ;���	$ ������D ������
	��� -���) ����	���� E�F= �����	��� ��� ����	���� E�F= ��; ����� �$������ E�F= :�6���
�������� �����	 ������� .8(4(/ E!F= ������$ 6��	���� 0901� �G��� E�F= (��6��	����
�G��� E+F= ��� �� ��� 3� �		 ����	� �����= �� �� �G��� ����	� *� 7�� 6���*	� �� ��
�� ������

#�� 8(4( �� �� ������ ��� �� �
��	���� ��� ���������
 ������ ����� #�� 8(4(
�		�;� � 	��� -���) � ������ ;�� � �����	 ����� *���� � ���� � �� -���)� 0���� ��
0� ������6�� �		 :�6���� �� �����	 ������ ���������� �� 	������ �����= ��� ������� ��
�� �		�;�� ;���� �� 0��

������ ������ ����	���
����
�	� �������� ���� �� ��������� ������	��
����� �������� ���� ������ ������������	�� �	���� 	����������
�
���
���
 ����������������������
��������������
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" &'�"�= �� �<����� �<��������	 ��� �� �� �*���6���� �� ���	��� �	������ ���
����� ;�� ���� ����6���� ������� �	��� ;�� ������� �����$ ��� � 	���� ��������
7��	 ��� E�F� #�� ���	��$ ��� �� )�������� �� ���� �6��� ��� �� � )��� �� ����� *�
�<�	����� ;���� �� 0�= *� ��$ ;��	� 7 -��� ;�		 � �� "����	��� #�� ��������� �
#�� ������ ���	$��� ;�� 	��)��� ��� "����	��� #�� ��������� �� �� � �������	= �����
�� ��� ���� �%%% � �222 �� &� ;�� �� �������� 	�������$ �� � @ +���+ �*���

������� �������� �	��	�����
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�
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#��� ������ ;�		 ��6� � ���� ���������� � �� ��������	 ������ ���������� �� ���
���	$���� #�� )��������= �� ����� ����	 �� ;�		 �� �� "����	��� #�� ���������
;�		 *� *���:$ �<�	������ #�� 0� ������� -���) :�6��� ������6���� �� �		 ����� ���
�	����������� ����������= �������� �� � ��� ��	$ *� �������� �� ����� .�H�/� #�� 8(4(
I���6���I � 	����� -���) � � ����	�= �� �����	���= � ��� ��� *� � ����0� �������� #��
����$ �� �� �����	��� � �� ���������� � *� 0� 	�)��

��� ������	 
�������� �� �� ��������

#�� ��������� *�;��� �	������ ��� ������ .��/

�J � � � J� .���/

�� ������� *$ � ����� *����� #�� ��������� ������ ��� ����� �	����������� .� �/ ��
;��) .� � = �	/� #�� ����� *���� �������� �� .�������/�

��� @ �� @ .� � ��/�	 .���/

;���� � ��� �� �������� �� �����6����� .�	 �� / �� �� �������� ��� ������� 	����=
�������6�	$� 8��� .���/ ���;� �� ������������� 8�$���� ������ #�� ������� 	���� ��
����� �� �	����� .4����	 (�����= 4(/ �� � ������� .(������ (�����= ((/= ��� �
��������� ��  	���
�� !�
	� ��	�� .�6��$���� �	�� *� �� 	����/�

8�� �� � 2 ��A� �� ������ ��� ���	= ��� ������� �� ��		�� ��������������
 �������
� �� "��� #
��	���� ��	�����
� .��0/ ;�� 6����	 ������ ��� 	���� ���
�� ��� ���	$��� �� ����� )��������	 �������� ;�� ��6�����
#�� ;� �������� !�6����� ��7�� �	�� �� ��
��� �$ �	�� �
����

�
 @

�
.� J �/�

���!���� .���/

#�� 	�� ��	���� .�/ �� 6�	�� ��� ������ ����� ���	����� �� ������ �� �� *��� �����
�	��= �	����� ��� ����� � &'�"� #�� )�������� �� �� �������� ��� *� �<������� *$
 ��� ;� ������ ���������� 6����*	��� C�� �����*	� ������ ��



" � �������	�
�� �� ��� ������

e (k) l (k')

γ,Z 0,W (q = k - k')

p (P)

X⎫
⎬
⎭

8����� ���D #�� ������	 8�$���� ����� ��� �� ����������� #�� 6�	��� �� *���)�� ����
��� �� !�6�����= � �� �� ������� 	���� ��� � �� �������� 7��	 ����

� @ � ��

�.� 	 � /
��� � @

� 	 �
� 	 � .��!/

#���� 6����*	�� ��6� �� ��6����� �� *���� ���������	���� � �� �� �%����
 &	��	'��
��� � �� ������� ������� *$ �� ����� .�� ����� ��� �����/� #�� ��	���� �
������*� �� )�������� �� ��;

�� @ � 	 � 	  .���/

3������ � ��� �= ��� ��� �	�� ������ �� �� ���������� 6����*	�� &�������		$ ��
������ �������� ;��	� ��� *�


 @
� 	 �
��

.��+/

�� �� �	�� � ������� ��� �� 6����	�$ �� �� ������� .I�� �� ����� ���	 �� 6����	KI/
��� 
 �� �� �����$ �� �� ����� *���� �� �� ����� ��� �����

�� �� ���	$ �%�2I�= ������� 8�$���� �������� �� �	���
 ���� E F= ������*��� ��
*���� ��������� �� �� ������ � �<�	����� �� ���������� �� �� ��	��
� E%F ������*��
*$ 5� �� 3>��)�� �� �%+��



�-� +��� �����%�
	 ��.%	�����
�� 
� ��� '����� ����� (

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

��		����� E�2F ��� L;��� E��F ��������� �� ��	��� �� ��������� �� �� ����� ��
���	��$ � �� ���	���� �� �� ���	���� #�� -���)� ;��� 	��� �������M�� �� ��� )��� ��
8�$����I� ������= �� ���� )��� ;��� �� (���
�� '��� )��� �� �����	�� ������� �*��
�2 B �� �� ����� �������� #�� -���)� ������ �� ����� ��� ;� � I� ��� ��� �
.6�	���� -���)�/= ��� 6����	 �H������� .��� -���)�/�
#�� ����� ����	 �������� �� ���� ���	���� ����������� �� �� �	���� �������� ��
�� �	����� �G �� ������ E��F� #�� �	����� ��� � ������ *$ �	����������� �� ;��)
������ ;�� �� ������= �<�������� � ����� �� � �	�*���� .4(/ �� � � �*���� .((/�
#�� 3>��)�� 6����*	� ��� � 6��$ ��������6� ������� �� �� ��7��� ������� ������D
� ��������� �� ������� �� ������� ������� *$ �� ����� .��� 8��� .���//�

e (k)
e' (k')

γ (q = k - k')

p (P)

X

(xP)

⎫
⎬
⎭

8����� ���D ���� ���	���� ����������� �� ������*�� *$ �� ����� ����	= �� *���)�� ��
!�6������ � �� �� �������� 7��	 ���� #�� ������� ������� *$ �� �������� �����
�� �� = ;���� � �� �� 3>��)�� 6����*	��

��� ������ ������ ���� �� ��0 ;�		 �������M� ��� 7��		$ ��� �� �� �������= �
������� ��		�� $�	���
�	���
� #��� ����������� �� �� $� ��		$ ����	��� � ��$ *�
������*�� *$ ����������� �������� �� ���6$ -���)�� #�� ��� ���� ��������	 ����
;�� �������� *$ ������� �� ��� E��F� " ���6$ ����� ��$ ����� �������M� .����� �/
�� ����$ �� � � .���� �/ ��� ����$ ������ � 	����� ��� -���)�= ;���� �� -���)� ;�		
������� ����������� � ���� �������� #���� ������� ��$ ����$ �� ;�		 .���� �	 � ��/�
"		 ������$�� ������� ������ *��	� ��  	���
�� !�
	� ��	�� ��
#���� ������� ��$ ����� *� ���	��� �� ��		����� �� � �����; ������ #�� ��		�����
������� ���� � �� ��		�� ���� 5�� ��� ���	$ �� ������� �� � ����	� ����� .-���) ��
�	���/� #�� ������������ ���� �� ������� � �� ����� �� ��� � �� ���� -������
������ ����������� 6��$ ���		�������
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�
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8�� 	�; �� �� �	����� ������ �G �� ����� � ���		 ���	��= �<�������� � .-����/�
���	������� #�� ������������� ������*�� � ����������� �������� ������� ;�� ��
�	����� �� ����� �������

#�� �������� ������� �� �� ����� �� �� ������ ��� ��6���	 ��*��������� �����*����
� �� ��	 ������������� ����� ������� #���� ��*��������� ��� *� �	����7�� �� 6������
;�$� .E�!F ��� ���������� ������/� " ����� ��$ ��	� �� � �H������ .�����	��� ��������/
�� �������� ��� � 6���� ����� .A��/� #���� ������ ��� �	�� ��		�� �����&�� �����
�=
;������ �� ������ ��������� �� �����	�)� ����� *����� .3�8= N(��(�����/ ���
��		�� ������ �����
�� #�� 8�$���� ������ ��� 	������ ����� ��� ��6�� �� .8��� .���//�
#��� ��������� �� 	�� �� ��< � 	������ �����= ����� ������ ����� �G��� ��< �� ��G����
��������� ���
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8����� ���D ,������ ����� 8�$���� ����� ��� ������������� ���������� #�� �����������
��� ������� �� ��6�� *�	�; �� 7����� #�� A ������ � 6���� ����� .�	 �	 �	 � !	O/ ���
� �� ��������



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

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

#�� "����	��� #�� ��������� ������ ���� � !�	&��� ��	
��
� �����	� �����
�� #��
�����*	� ����� *����� ��� �� � ��� �� �	� 8�� �� ��		������ �� �������	 �<������ �� �
� �� ���� ���� 	�)�	$ ��� �� �	��<������ E��F ����� �� �����6� �	 �� ����	$ ����������
�� �� ��������� �������� � �� ����	��� �� ��� � �� 	����� ����� �����$ �� ��
�����= �� ����	��� � �� ��-���) �� �� ��6�� �������� � �� "�-���) ����	��� .��-���)�
��� ��	$ �<����� �� ��� -���)� �� �� ������/� 8�� �� ����	��� �� �� �� � �� 	���
-���)� .�="/ ��	$ ����� 	���� ���� ������6� �� ����$� �� *$ �� (�8 (�		�*������ E��F
��� �6��	�*	�D #��� $ 2�� E� F�

8��� .��!/ ���;� �� 8�$���� ������ ��� �� "����	��� #�� ��������� ��� �� ��		��
������
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8����� ��!D #�� 8�$���� ������ ��� �� "����	��� #�� ��������� �� 	������ ����� ���
�� ��		������� C�	$ �� �������� -���) ���� �� ����� �� ���;�� 8��� .�/ �� �� ��	�6��
������� � &'�"�

(���������� ��	$ 0������$�= �� �� �� ������� � ����$ ��	$ ��� � ��� �� #�� *�
-���) ;�		 ����� � ���� �����$ �������� >�= ;������ ��� ��� ��6���	 ����$ ������	�� #��
	������ ����$� ��� �	����� ��� ���� ;��� ���6����	$ ���� ��� �������� ��� "����	���
#�� ��������� � &'�" E��F� �� ��� ��; ��������= �� ���� 	������ ����$ .� �
�
� / ;�� �<������� #�� ������������� 8�$���� ����� �� ���;� �� 8���.���/� 0���� ��
�	����������� ������ �� � *� ������6�� �� �		 ����������= �� ����$ �� �� �� ����
�������� ��	$ �����6�	$ ������� � *����� ��� �������� ��	$ �����6�	$ ������� � ��� �
��� �������� �� �� �� ����$ ������

������ ��� �	��
 ��� �� -	���	�
	� ����� �	
��	���	��- ./01
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8����� ���D #�� �� ����$ �� �� � �������	 ;�� ������� �����$ .
� / ��� � ���� �����$ >�
.�/� #�� ����$ ���� �������� �� ����� �� ;� ������������

#� ���	�� �� "����	��� #�� ���������= �� ����$ ������� �� �� ��� ��6� � *�
�����7�� �� �� ������� #�� �� 	���� ����$� �� ��	$ 	�������		$ *� �	�� ���������		$�
#�� ������� ����$ �� � �����		�� �	���
�� �
� ���
� ���	� D �
 � %
 J & �����	� ;��
� ��	
���
� )	��� .3�/ �� !+�� B E�%F� #�� %
 ����� ��� � ���� �� � )���= ;���� �� ��
���� �� ���� ���� 	�)�	$ ��� �� )���� �����*	� �����	 �����	�� ��� �	 ��� ���������
?���� �� ��������� ����$ �� ������� � � �
 J & �	 J 
� �� ��������� ;�� � 3� ��
�+ B ��� � � & � �� #�� ���� ��) ;�� � ������$ �� ������� ���� �� �� ������� '���
�����	 ���� ;�		 ����$ �	��� ��������	$ ��� ;� ������� #�� ������������� �� ��
� ����$ ��� �� ������� �����$ ���� �� ������� ��� ��� ������� ���) ;�� ��������	
�����$ �� �� ��	������� ���� �� �I�� #�� � �����$ �� ���;� �� 8���.��+/�
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#�*	� .���/ ��6�� � ���� ������$ �� �� ��� ������� �����	�� ��������� ;�� ��
����$ �� �� ���

'���
	��% �%%�	
���� *
�� ��� ��� 
� ��
% ����%
%

�����	� �����	� #$�� ���� E��AF ���� ,��� #��� E�F (��������� ����$ ���� .3�/

�� .�/ -���) ��!�� P �� .�22 B/

� ����� *����  2�! Q @ ����
 2�2� ��A �
� .�2�! B/

#�� .�/ 	���� ��� �%2�+ � �2��� �������� ��������� .!%�� B/

���� �
 ����� 2���% ��+� �2�� �� ����$

���� �	 ����� 2����  �!� �2��� �� .% � B/

#�*	� ���D 0�����$ �� �		 �����	�� ��������� ;�� �� �� ���������� �� ��� ���	$���

��" �� ��		������ � #$��

#��� ������ ;�		 ��6� � ������$ �� �� �����*�	���� � &'�"� " ���� ����	�� ����������
�� �� �<��������	 ���� �� ��6�� �� ������ ��
#�� ��������� ������� � &'�" �� �� �������������� ?�� � ����� �� ���� �����$
�� �����	$ �22 ��A .��� ������ ���/ �� �H������� ��� *� ��������� 0� ��$ ������� ��
-���)� � &'�" ;��	� ���	$ � ����	� �� ��$���� ��������

&� 8��M��� �<������ �� ��������	 �����*�	���� �� ������� ����	� ��� � &'�" E�2F�
?�� �� �<����� �������� 	�������$ �� �*�� �22 �*����� ��6���*	� ������������= ��
�������� �� �����*�	���� � 7�� I� ��;I �6��� �� ��� $��� #�� ���	��� 	����� �������
���� &� (�		�*������ �����	$ ������ �� �<������ �� �� ����	� ��I��
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8����� ���D #�� &'�" ��		���� ;�� �� ������ ���� ��� �� �������	������� #�� �<����
���� &� �� ������ �� �� ������� ��		�

" �� �'01 	�*�������� �� &��*���= ������$= �� �� &'�" .0����� �	�����
1����	���/� &'�" ����	����� ��� ����� �	������ .�� ���������/ ��� ������ ���
���6���� �� ���-�� ��������$ � ���$ 	���� � -���) ����������� #�� ;� �����	�
$��� ��� ������� �� *������ ;�� �� � �2�� ����	� �����	�� ��� *����� ������ �����	
�������� �����	$ ��2 *������ �� %+ & ��� ����6�	� �����	�� �� �� ������ ����� ����
�������� �� �	����� ��� ����� *����� #�� ;� ������ ����� ��� +�� )� 	��� ��� ���
�����	$ �2 � *�	�; �� �������� 8�� �� ����� ���� �������������� ������ ��6� � *�
���� � *��� �� ����� *��� � � ��*	� ��>����$�
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� ���
 �� �/ ���� ���� �
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	����
 "��# 	�
���� �� ��������
 "��#4 ���� ��� �� -��������-
�����
 �� ���� ����	���
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0���� �%%� �� �	������ ��� ������ ��� �������	����� ;�� 6������ 	����� ����	����
��� .,�4"(/ ��� ;� ������ ������ ����� .�'01= �'#�"/ ��� ��� ��� � �� 	����
&'�" ����� ;���� �� �����	�� ;�		 ����� ���� 7��	 �������� �� ���+ ��A ���  �2 ��A=
�������6�	$= 	������ � � ����� �� ���� �����$ ��

�
 @ �2� ��A �� �� ��		����� .���

�-����� ���/� 0���� �%%%= �� ������ ��� �6�� ����	����� � %�2 ��A ������� �� �����
�� ���� �����$ �

�
 @ ��% ��A� "� �6��6��; �� �� �������	������ ��� �� &'�" �����

�� ��6�� �� 8��� .���/�

"	��� �� ������ ����� �� &'�" ��� ! 	���� �<��������	 ��		�� �� �� ������� ��		 ��
�� �<������� &�= �� ����������	 ��		�*������ �� �*�� !22 �������� ���� �% �������
�� �� �������� �������� �� ;��	�� &��� �� �	����� ��� ����� *���� ��� ��		����
�������� #�� ����	��� �����	�� �� �� ��		������ ��� ������ ;�� �� ������	 ������� &�
������� #�� ���� ������ �� �������� �� �� &� ��		�*������ �� � ������� �� �������
�� �� �����= � ���$ �� ���������	 ���������� *�;��� �����	��= ��� � ������ ���
��$���� 3�$��� �� 0������ ����	 �� �� �	������$ �����	��� #�� ���� ���� ��		� ���
�������� *$ �� �<�������� &'��'0= L'90 ��� &'�"�3�

��� #� ������

9�	�)� ��� ���� &��� '����$ ��$���� �������= �� &� ������ �� �� �$������
;�� ������ � �� ������	 ��������� �����R ��� �� ��� � �� ��G���� �������� ��
�� ;� *��� �����	��� #�� ����� ��� ���� �����$ .�������/ ��� �� �	����� ���
�� ������ ������� �	��� �� *��� �<�� ������ �� ���� �6�� � *� ������ �� :���
�������� �� �� ����� *���� #��� �	�� ��7��� �� ��$���
�� $�	�� � &�D #�� �����6�
M �<�� �� �	��� �� ����� *��� ��� �� ��		�� �� ���;��� ��������= ����������	�� � � ��
�� �� �	��� .;���� �� <��<�� ����� �;��� �� ����� �� �� ���� ��� �� $��<�� �����
��;���/� � �� �	�� �������� � �� �� ��	
�&���� ��	
�� #�� ������ �� �� ��������� �$���
�� ��7��� �� �� ������	 ��������� �����
#���� ��� ������ ;� ���	�� �� ���������D ' ��� �D ' �� �� ���	� 	
��� *�;��� ��
��>����$ ��� �� M��<�� .�������� ���	�/= � �� 	*�����	� 	
��� �� �� ����6���� �	���
;�� � @ 2 ������������� � �� �����6� <��<��� 8�� 	����M ��6������� ��� ���������
�� 6����*	� �	������ S�� �� ��� ����� �� ��	�6�� �������� �� �� ������+�	������ (
;���� �� �� �����<������ �� S�= ���	����� �� ������ �� �� �����	�� .� @ 2/� #��
�������������$ �� �����	��� ;�� �� ��	�� ���	� '

( @ � 	�
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������ "���	�� ��6�����

���;��� �Æ $ ' $ ��Æ

�����	 ��Æ $ ' $ ���Æ

*��);��� ���Æ $ ' $ ���Æ

#�*	� ���D #�� ���� ����	�� ������� �� �� &� ������= ��� �� ��	�� ���	� '� ' @ 2Æ ��
�� ����� *��� :��� ���������

" ����	�� ���������� �� �� &� ������ �� �6��	�*	� �� E��F� #�� ������� �	�����
�� �� ������ ��� ����	$ �������M���

���� �
������ ����	�


(�������� �� ���� ����*���= ��� ��� �� ��������*	� ��� ��������� �� ��>������� ��
�� ������� �����	�� ��� �� 6���<� ����������� " ������� �����	� ��������� ��
���)��� ����*�� ;�		 	��6� � ���� �� �� ����*��= ��� ���� ������*�� �� ��>����$
�� �� �����	� ��� �� ������		$ ��		�� ��	��� "�������� � �� ���� ����	�� �������= ���
���� ���)��� ��6���� ���	������D !��,	�� ��	���
� "������� .8#�/= ��
��	� ��	���
�
"������� .(#�/ ��� �� �	��,	�� "��$� ��	�'�� .3�(/�

8��� .���/ ���;� �� &� ���)��� �$��� �� ��M 6��;� C�� ��� �	���	$ ��� �� ����
��G���� ����	�� ������� ���� �*	� .���/�#�� (#� �� *���� �� ;� ��������� ���� �����
*���= �� ��
��	� ��� ��	�'��� (5(� ��� (5(� .0�� 8��� .��!//= ��� �� ;� M�6���<
����*��� (�L ��� (CL .����� ��� ����= �������6�	$/�

#�� ���)� ��� ������*�� *$ 76� )��������	 ��������� @ .�	 )	 *	 �	 +/� #�� ��$��
���		$ ��	�6�� �������� �� �� ����6���� �������� � �� �������� ;�� � �������
7�	� .��� #��	�/ ���6���� *$ �� �������������� ���	 .������ �����/� #�� �������
;�		 *� ��	��	��� *$ �� �-�����

� ���.,/ @ 2�� 	 + 	 - 	 .� .���/

#�� ��>����$ �� � �����	� ;�� ������� � .�� ��A "/ ��� �	����� ������ +� �� �
������ ������� 7�	� �- �� � ��	�< ;�� ���6���� . .�� ����/ ��� ���� ���	� ,� "
&� �� ������� �-����� ��� �� ����6���� ������� ��

�� E/�0 F @ 2��!� 	.� .���/

���� ����� 	
 ��� ���� 	�������	�� ��	��
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8����� ���D #�� &� #���)��� �$��� �� ��M 6��;� 4�� �� �� 3'�( ;�� ���	���� *$
�� 0��(�	 ��� �� �?�( *$ �� 3�(�

8����� ��!D "� ��� 6��; �� �� �����	 >� ����*��� (5(� ��� (5(�

#�� ����������� �� �� ���6���� . �� *���� �� �� �����	� �������� ���� �� (5(� ���
(5(� ��6���� ��� �� �����	��� � � *$

. � �

�
� .��!/



�) �����
������ �����

��� ������ �
��� ����
�����
 ���
�

�� �� �����	 ������ �� �� ������ ��	$ ��� (�	������� �� ������= �� -����� ����
�
� ��6��� �� ����	�� ����� ���� !Æ $ ' $ ���Æ ��� �� ��6���� �� �� �	�����������
.'(",/ ��� � �������� .&(",/ ���� #��$ ������� �� �������� �� �	������= ������
��� ������� *$ �*�������� #�� ������� �����	�� ��� �� ������ ;�		 ���;�� �� �� ��
������������� ��	������� ��� ������ ���� �����$� ����� ;�		 ������ �� �-��	 �����
�� �����$ �� *�� ���� �� �� ,"� *$ ����M����� #�� ��������� �� �� �������� �����$
��� �	����������� ���;��� �� �.�/ � @ ��B 

�
� /�0 � �B ��� ��� �������� ���;���

�.�/ � @ �2B 
�

� /�0 � �B E��F�

8��� .���/ ���;� �� ����6����	 ���� ��� �� ���������� �� '(", ��� &(",� C��
��� �	���	$ ���� �� �����	 .(3 � � �/ ��� �� ���;��� *����	� .83 � � �= �8= C8/ ��
;�		 �� �� ��������� *�;��� �� '(", ��� �� &(", ��������

#�� ,"� �� ����	$ �������� �� ��		�� #���� ��		� ��		�� �� ������� ���� �� ����M����
��� �� ���;���� #�� ��	������� ������������ ������� ���6��� �� ������� � ��������
�� �� ��	������� ��		� ��� �	����������� ��� �������� ���;���� '��� ��		 ������� ��
��		 	�6�	 ������������ �� ��*>�� � �	�������� #�� �	���� �	������� ��� ���� �� ��
�� ��		� ��������� �����$ ���������� ���� �	����������� ���;��� ��� ��� ���*�*	$
������ ��� ��� �	���� ;������ ��� �� �������� ���;��� �� �����$ ���������� ��� ��	�
��� ��6���	 �	������

"����� ������� ��G������ *�;��� �� '(", ��� �� &(", �� �� �	�����������
���	�� &������ ������ �����	$ �2 B 	��� �	����������� �����$ ��� �	������ ��� ����
���� #�� ,"� �� �� ����������� ��� ��G������= �������� ;� ��G���� �
���� ��	���
��� ���� �� �� ������������D

 #�� 2�	�6�	 ������� �� ��; �������� �	����������� �����$ �� �� (�	��������

 #�� ��	�6�	 ��� *��� �������� ��� ���� ������	�

 #�� 8�	�6�	 ���	��� � ������	 ����������� ����� � �		 �������� �����	�� ������
�������� *�;��� �� �	����� ���	� ��� �� ������ ���	��
����. ��� �
���� $�� ����
�������� ���
+�	
���	��� ��� ��� �	�� �����
�	���
 $	�+
��� 	� ,���/ ��
�� ��� ���
� �	�� ������� ���  ��-0

#��� ����������� ����� �� �����6�� *$ � ��G���� ��	�*����� ���� ��� �� ���6������
���� �������� �	����������� �����$ .2�	�6�	/ � �� 7��	 �����$ .8�	�6�	/�

8����� (�	�������� ��� ��� �� �� ������ ��� ����	�������� �� *��);��� .3'�(=0��(�	/
��� ���;��� .�,9�/ ���������
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8����� ���D ,"� ��	������� �� ��M 6��; .�/ ���;��� �� ��6����� ��� ����6����	 ���� ���
�� ��������� �� �� �*���*�� 	�$��� ��� �� ��		 ���������� .*/ �� ��� 6��;� #�� ������
I'I ����� ��� �� '(", ��� I&I ��� �� &(",� C�� ��� �	���	$ ��� �� ���������� ��
�� ,"� ��	������� �� �����	 *����	� .(3 � � �/ ��� ���;��� *����	� .83 � � �= �8= C8/�
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#�� ��	����� ���6���� � ������� 7�	� �� ��� #��	�= ����		�	 � �� M��<�� ��� *���� ��
���) ��� �� ����������� �� �� ����6���� ������� �� �� ����	���� � �� ������
��	���	 � ���������� *�;��� �����	 ��� ������� �����	�� .���� �	������ ��� ������/�

#�� ���� $�)� �� ���������� ;�� ������� �*��= ��� �������� �� 	��)��� ��
�������� ���;��� ������ �� (�	������� .#��	 (�����/� #�� �� ����� �� �� �������
�*�� ������ ;�� �� ���� �$��� �		�; � ��������� �����	� ���)� ��������� ��
������ .�����/�

���" �
����
 �#$��� ��� �����$�
������

#�� ��		����� ��� � �� ��������� ���� �� �����	$ �2 �&M= *� �� *��� ;��� ��� ��
��������� �� 	����� � �2 &M� N��� 	�����		$ � �� �� �����*	� � ���� �		 ��		����� �6���
� ��� ��� 	��� ���	$���= *� ����� � ���		 ����	� �� ��	���� �6���� #� �������� ;����
�6��� ��� � *� )�� ��� ;���� ���� ��� *� ��>����= �� ������� ������ ;�� ��6�	�����
#�� ����� ������ �$��� �� �� �� �� ! ,�6�	��

 #�� 7�� 	�6�	 .,�/ ��� � 1 � ������ ;����� �� �6�� �� ������ �� � �� ����
��� 	�6�	 .,�/ �� �	����$ ��>���� � ,�� #�� �������� �� *���� �� ��6���	 �����	�
���� �� ��*������� ��	��� �� ��+ ��*������ �	������ 0�*������ �	����� ���
���	$ ������	�� ;���� ��6� � *� �<������ � �� �� ������������� ��*������� "
��*������ �� � ����	� ��*������ �	���� �� � ���*������ �� ���� #�� ��*������
�	����� ��� ���*���� � �� ��*��������
" ��>����� ��$ �	�� ����� ��� � � ������	��� �� �� ��*������� #�� ������	� �� ��
������	 ������ �� � &= ��>����� �� 7�� &� � �6���= )������ �� &�� �6��= ���
>����� �� ��		�;��� &�� ��� �� ��� #�� ������ ����		$ ����� ��� ���� ��*������
�	���� ����6����		$�
#�� ������ �������� ��� ���������� ;�� ���� ����6���� �����$ �� ����6�� ����
�� �����	� �� �� ,"��

 "��� ������� �� ,�= �� ������ 	�6�	 .,�/ �� ������ 0���	������	$ �� ������ ��
�� ����� ��*������ ���������� �� �������� #�� ,� ���6���� ������ �+ ��*����
��� �	������ #�� ������ �� �� ��*������� �)�� ���� ��� � ��� �������� �
�� ��		����� ��� �� %+ & *�;��� � ��		����� ��� �� 	���� #�������� ,� ��-����� ����
�2 1 � 6�	������ �� �� ,� ��������= ����� �� ��; ��*������ �	���� ����������
��� �� ���*���� ���������� ���� ,�R ����;��� �� ������ �� ������ ��� �����

 #�� ���� 	�6�	 .,�/ �� �� ���	������� �� ������� �� � ��)� ������ 6�	������
���� � ��; �22 1� #��� ;��	� ����� � ������ �������� �� �� ���� ��� ��� ��
��< 	�6�	�
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 #�� ����� 	�6�	 .,!/ �� ����	$ ���;��� *���� ��� ��� ������ � �		 ��*������ ������
������ #��� 	�6�	 �� �� �������� �� �� ������= *� ����� ����� *$ � ���������
���� ���������� � �����	 �6�� ������������� �� �	������� ��� ���� � ��	��
;�		 )��;� ��$����	 ��������� �� ;�		 �� ��>�� *��)������ ���������= ����	$ ����
*������� �� *����;�		 ����������� #��� 	�6�	 �� ���������� ���� �� ��		����� ���
.��$���������/ ����� �� ��		 ������ �� ����� �� � ��� �����

#�� ��		 ������������ �� �� �6�� �� ���� ���� ������� ,!� #�� ,! ��; ��� �� ����
������ *$  1)�� �� ������������ ���;��� ���� � &� �� � �������� ��	����������
;��)����� .�������� �������� � �� ,�/� #�� 7��	 �6��� ��� �	����7�� �� ���������
��� ��	���� ��$���� ��������� ��� ;���� � ���������
 ������ �	�� .�C#/� " ������
6������ �� ;���� � "	�	 ����	�� �	�� .�0#/= ;���� �� ��Æ���� ��� ��� ���	$����
#�� ������ ���	$��� ;�� ���� ����� �� �0# ��� �����������

8�� �� ������ ���	$��� ;� ��*������� ;��� ��-�����= ��$ ��� ��		�� 0#+� ��� 0#��
.0�*������ +� ��� ��/� 3�� ��*������� ;��� ���� � ������ ������ � ����$� E��F� #��
�� ����$ ��� ����	�� ���	�����	 ��� )��������	 �������������= �� ���� ��*������� ;�		
;��) ��� �� ������ ���	$��� �� ;�		� #�� �����7������ ��� ��*������ �	����� ��� ��6��
*�	�;�

 0�*������ 0#+�

��� �����	�
�����

#�� ��*������ �	���� -�� �������
 1 �� ��= �� �� �����$ �� ��� ������ �;���

�<����� �� ������	� �� + ��A ��� ,�� 4� ������	� �� ������ .& @ �/�

 0�*������ 0#��

��� ������������

#�� ��*������ �	���� -�� ������ ������*�� �� ��*�	���� �� ����6���� �������
�������� �� �� ,"�� "� �� 0#+� ���� �� �	�� �� ������	� �������

#�� ������ �Æ����$ ��� �� ;� ������� ���*���� �� %%B
�
�	 ;���� �� 6���*	� )����

���� ������ �� �� ������ ���	$��� E�!F�

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

��� &�������! '!���

#�� ����������� �� �� #
����	��� -���
����� .�/ �� ��������$ ��� �� ��	��	���� ��
����� �������� 8�� ��� ������� �� 3����&��	���������� ��� ��� �� ����= � ;�		 )��;�
N'�� �������� #�� ������� �� �� ������� �	����� ��� �� ����� �)�� �	��� �� ;�
T(����)�6��������= �� �������
 �	���� .'#/ ��� �� �����
 "������� .��/ 	����� �
���! � ��� �2��% �= �������6�	$ �� �� ����� *��� .�����6� M��<��/�

IP

8����� ��+D #�� ,�������$ �$��� �� &�� #�� &� ������ �� �� �� 	��� #�� ���	� ��
�	��� �� �����6� M��<�� ������ � �� ������	 ��������� ���� .+ @ 2/�

#�� �������� 	�������$ ��� � *� �������� ;���D

�� 3������� ���������
�� �� *��� ���� �� �	;�$� ���� ��� ��� 	�� .�� ������ 6����� �����*	�/� #��
�	����� *������ �	�� ������ ;�� ��� ��� �����*���� � �� 	�������$= *� ��
� �� ��� .������ �� ������ ���������/� #�������� ���� ��	� *������= �	�����
*������ ;�� �� ����� ������ *���� ��� ����� ��	$ ��������� ;�� �� ��� ���=
��� �� �� *�;��� �� �	����� *������ ��		����� ;�� ����� *������= � ��������
�� �����*���� ���� �� *������� ��������� � �� 	�������$�

�� "��	$��� ���������
" ��	������� �� ��� �� �� ��*������� �� ��$ ���� ������ ������ ���� ���
���������� � *� 	��� #�� ��� �)�� ������ �� ��� ������ �� ���� 	����� �� �
*� �<�	���� ���� �� ���	$���� "	�� ����	� �6��� �� ���� ��$ 	��) ���� ��-�����
����������� 3$ �<�	����� �		 ���� ����= �� 	�������$ ��� ���� ���� �� �	�� � *�
��*������

�� �� ��� �� �������� 	�������$ ��� �� ��� �%%% � �222 ����� �� �

��� @
�
������ @ .+���+ 
 2�%!/ ���� .���/

������� �������
����	�
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�
�� �	��� .�(/ �� � ���;��� *���� ����� �� ����	���� ��G���� ��$����	 ����������
� ������� �� ;� ��>�� ����D #�� �
�� �	��� (�
��	��� �������� �� ����� 	�6�	
�� !�6����� �� �� �����	�� ��������� �� �� 0� ��� ��	��6���� )��������= ��� ��
� ������ ���= �� �
�� �	��� �����	��� . 1�#/ (���� / ����	��� �� ��*������
���������� ���� �� �������� !�6������ #�� ���� �� �� ���� (��	� 0���	��� ��
���� �� ���� ��� �� ������������ ��������� .&��'(=,�/ �� �� ������� #��� �������
�� �� �������� ��������� ������� �� �������	 ������������ ��� ���	$��� ����� ��
�� ����	 ���� #���� ����������� �6��� ��� ����� �� �
�� �	��� 2����

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

8�� �� "����	��� #�� ��������� ��6���	 ���� (��	� 7	�� ��� �6��	�*	�� #�� ����
(��	� �������� �3�4(�� E��F ;�� �������� � ������� �6��� ���� 30�= �������		$
0901� #�� �������� �6��� ��� �� "����	��� #�� ��������� ������� ���� ��A ���
%�2 ��A ��� �� �	����� ��� ����� �����$= �������6�	$� 8�� �� ����$ �����= ��	$ ��
����$� ����	� � �
� ��� �� �������� ����$ ������	� �� �� � ;��� ��������� #����
�������� � ����$� ��6� � ��	 3� �� +!� B�

#�� ���� (��	� 7	� ������� ��I222 ����	��� �6���� 0���� ���� �� �� ����	��� #���
��������= � 	�������$ ��� �� *� ��6��� 8��� .!��/ ���;� �� �<���	� �� � ����	���
"����	��� #�� ��������� �6�� ���� �� ���� (��	� 7	���
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8����� !��D " ����	��� "����	��� #�� ��������� �6�� �������� *$ �� ���� (��	�
�������� 0901�'4� #� �� 	�� �� �� ����	�$ �� �� �������� 	�$�� �� �� �6�� ���;��
#�� ����� ��� �� �� ����	�$ ���;� �� ����������� �6�� �� �� &� ������ �� ��M 6��;�
#�� ���� ����� ������	�� �������� �� ���)��� ����*�� .(5(� ��� (5(� ���� 8��� ���/
��� �� ;� ���� 	�$��� ���������� � �� ,"� ��	������� .'(", ��� &(", ���� 8���
���/� #�� ��>������� �� �� �����	�� ��� ���;� �� 	���� ���������� ���� �� ����	 �6��
6���<� (	���	$ 6���*	� �� �� ���	��� ���) ������������� � �� � ������ �� ;�		 ��
�� ���)� � �� 	�� ������������� � �� *�>�� #�� ���) *�<�� ������ �� ��	�������
�������� �� �����$ ���������� �� �� ������������� ��	������� ����
#�� 	�;�� ��� �� �� ����	�$ �� �� ��� 6��; �� �� ���� �6�� ���;��� ��	$ �� �����	
������ �� �� ����� ������ #�� *�>� �� ��	$ 6���*	� �� �� ���)��� ����*�� .����� ����	��=
(5(� ��� (5(�/ ����� �� �����$ ������� �� �� >� �� �� �� ���;��� ������� #�� �
������ �� �	���	$ 6���*	� �� �����$ ��������� �� �� '(", .����� �-�����/ ��� �� &(",
.���� �-�����/ ��� ��� *� ��������� �� ��� ����� ������� ���� �� )����



�-� ��	������� ��

��� (��)������

#�� �� ����$ ��� � 6��$ �	��� �<��������	 ��������� 3� ���� ��� ���� ��������� ;��
� �����7���	$ ������ ����� ������ �� ��$ ��)� ��� ��������� 0���� �� ���	$��� �������
�� �� 	������ ����$ �� �� � = �� ������� *��)������ ����� ���� � � ���������
�
8����� *��)������ ��������� ;���� �� 0� ��� ������ ���� -����
 �	�� ���������
 ���
��� ��������������
 �� ;�		 �� 
�
+�� �	������
��

"��� %�� �� &����
����

#���� ��� ;� ������� *����� �� �� ��		������ �� ��6� � *� ����������

�� 3������� ��� *����;�		 ����������
#�� �����	�� �� �� *��� �	�� ������ ;�� �� ��� ��� �� �� *��� ���� ��� ��
;�		 �� �� 6����� ����� �� ���� ���������� ����� �	��� *$ �� ������= �� ����
���� �� �� ���������� ��$ ���� �� ������� ��� �� �� ��� �� ������� ;�		
��>�� ���� �6���= ����� ��$ ����� �� �*����� �� � *���� ���������
#�� &� ��		�*������ ��� ��6�	���� �	������� E�+F 	��)��� ��� ������ *��)������
��������� �� �� ������ .��� ������ ����!/�

�� (������
#�� ��������� �� ��� �	��� ��� �� ��6���	 ��		��� ���� � ������ *$ ���� �����
���� �����	�� ���� ������ #���� �����	�� ������ ���� ��� ���;���� #�� �����=
��6��� � 	��� 	������= ����� �� ������� �� �� ���� ��� ��$ �� �� ������� #��
���	��$ �� ���� ������ ����� �� 6��$ �	���D " ����	� ���� �������� ���) �������
��� �� ����� ������� �� �� ���� I���;���I �� �� ������= � 	��6�� � ����	� ���)
��� � 	���� �����$ �	���� �� �� ������� �����
"���� �� ��>����� ������� ���� E�+F ;��) -��� ;�		= *� ���� ��� ��		 � ��; �6���
���������� #�� ���	��$ �� � ����	� ���)= 	���� �����$ .�6�� 	���� ������� �����
6���� �����$ �� �� ���� ��	$ ������ ���� �� �� ������/ ��)�� ��� *��)������
������*	� ;�� �� �����	 ��� �� ������ ���	$���� #;� ������ �6��� ����������
�� �� ���	$��� ��� ������ �� "������< "�

"�� �' � (
�������� ����

"		 0� � ��������� ��������� ��� �����*���� � �� *��)������� 0���� �� � ����
"����	��� #�� ��������� ��������� ���� � �� ����$ � �� *�����= ;������ �� 0� �
�� ���� �� 	��� �� ���� #��� ��)�� �� ����	��� �����	�� ���� � �� ����$ ���� ��������
��� ;�		 ���*	� � ���� � �����

� ���

#�� ���� (��	� �������� ���� ��� �� 0� � ��������� �� �� '�A'( E��F ������
���= ����������� �� ����$�

��� ���� � ��.�
� /� ��� ��� ���� � ��.1
�/�� .!��/
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8����� !��D �� ������� ��������� � 0� � � #��� *��)������ �� �������� *$ �� '�A'(
��������� #�� �������� 7��	 ��� � ������ *$ ����������� �� �� ����	� ����� . H�	 H�/�

"��� ������ (��
 (
�������� ����

#�� *��)������ ���� ��� ���������� ����	� �� 	���� ���� ���������= ��� 8��� .!��/�
8�� � � H� ����� �� ������� ����6���� �����$ �� ��������� *$ ;� �������� �� ;�		� #��
*�� ��G������ � �� �����	 �� �� ���� �������� �
 ���� �� � ����$� #�� � ���� 	����
���� ��������� �� 	��� �������� ��� �� ��� ���� � � ����$�
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8����� !��D ,���� ���� ��������� �� �� ��������� �� �������� ;�� �� ,�"�� ����
������

#�� �������� ���� ��� ��� *��)������ �� �� ,�"�� E� F ���������
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"��" ������
� '���� )��$ ���� ��� ������ �*)��$

9���		$ >�� ������ ���� � -���) ��6� � 6��$ ���� ��	��	���$�� 3� �� ��� ���� ������ �
	�; ��	��	���$ >� 	����� ���� ���)� �� ���� ������	 �� ����)�= �� ������ ��$ ��� �
��������� >�� "����� ������ ��� ��������� >�� �� �� ������� �	����� �� ����	� �������
������ #�� �1#&�" E�%F �������� ����	��� 0� >�� ;�� � �����
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8����� !�!D ,������ ����� 8�$���� ����� ��� ������������� �� �������� *$ ��
�1#&�" ���������

#�� 8�$���� ����� ��� ����� ������ .8��� .!�!.�/// 	��)� 6��$ ���� 	�)� �� 	����
���� ��������� .0�� 8��� .!��//= ��	$ �� � ��������� ;�� �� ����� �� ���	���� *$
� �	���� #�� �;��� � �� ����� ��������� ������ �� �	����������� ��������� ��
����� �������

"��+ ��������$ ��� ����# �� ����$

#�� 3� ��� �� � ����$��� ��� �� � �� �������	 � �� 3� ��� �� ������ �������D
� � 1
�� #�������� �� �� ����$

���� 	 � � 1
� .!��/

�� �� �����*	� �� �� �����	� #�� �6�� ���	��$ ��� �������		$ �� )�������� �� ����
�6��� 	��) 6��$ ���� 	�)� �� �����	� #�� ���	$��� ��� ��>���� �	������ *� �� �����=
�������� �� ������ ������� �� �	�� � *� ���������� �� �� *��)������ ��� �� ����$ ���
�� � ������	�

���� ����	��	�	�� 	
 ��� ������ �� �����
 	� ��� 5���



�) ����� ����� ��� ��	�������

#�� ������ ������� �� ����	��� �� �� �������	 ������ �� �� �� ����$� #�� *��)�
������ ;�		 ��	$ *� ��6�� �� � ���� *�;��� �� ����$ ��� �� ��� �� ����$ ��� �����=
����� ���� �� �� �������� 	�������$ ��� 30� ��������� �6��	�*	��

0�6���	 ��� ��� ���	��� � ���	�� �� �����	 ���� �		 *��)������ ���������� #�� ���
��� ���������� ��� �<�	����� �� ����	 �� ������ ��
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�� �� $���� �%%% � �222 �� &� �<������� ����� �����<����	$ �22 ��		��� �6��� ��
���� 8�� ��� ���	$��� �� ��		�;��� ��� ;��� ����D

 �%%%D ������� � ����� ��		������
��� �����	 
���� � 
��
�� � 
��
�� � 
����

 �222D ������� � ����� ��		������
��� �����	 

��� � 
��� � 
����� � 
��
��

����. ��� ���$��� &����5 ��
 ,	� �5������

?���� ���� �22 ��		��� �6��� ��� ��	$ � ��; ����	� �� �6��� �<����� ;���� ��
����	 ������*�� �� ������ ��!� #�� ���	���� �� ���� �6��� �� �����6�� ;�� ����� ����
)��������	 ���� #��� ������ ;�		 ��6� �� ���������� � �� ������ �� �� ���	����
��� ��7�� �� ��������$ )��������	 ��� � ���	�� �� "����	��� #�� ����������

"�� �������	� �� �� ���	!���

#� 7�� � ���� ������� ;���� ��		���� �� �6���= ��� ��� � ������ 6��$ ������	��	$� #��
���	$��� �� �� ������� ������� �� ���� ����� �� ����	��� �6��� ���� �� ���� (��	�
7	�� .0�� ������ !��/� #�� �����M���� �� �� ��	����� ������� ��� *��)������ ��>�����
�� *���� �� �( ����	���� �� �� "����	��� #�� ��������� �������� C��� �� �����M��
��� �� �����$��� �� ��� ��� ��������� �� �� ����

8�� �� "����	��� #�� ��������� ����$��� ��� � � = �� ��� �����7��� ���	��$ ��
� ��������� >� ;�� ���� � �����

� ��� 	���� �����
� .0�� (����� � ��� ���/� " >� �	������

;�� ���� � ��������� �� � .��� ������ ���/� #�� ������������� �� ��� ����$ �� ���
������� �����	� ��� ��������	 �����$ .��� ������ ��!/� #�� ��� �*6���� �������� ��
�� �� ����$ ����� ���	��$ �� 	���� ������� ����6���� �����$� #���� ���� ��� ���� ���
� �����	�����= ;���� �		 �6��� ;�� � �����*	� "����	��� #�� ��������� ���	��$ ���
��	���� .������ ���/� #���� �������� �6��� ;�		 *� ��*>�� �� � ���� ����	�� ���$
;�� ���� )��������	 �����������
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#�� )��������	 ��-�������� ��� ��6���� �� ;� ������D

�� '6�� 6����*	��
#���� ��� 6����*	�� ���������� �� ����� �6��= ���� �� �����

� �

�� 5� 6����*	��
"		 ���� 6����*	�� ��� �����	��� ;�� �� ��������� >� ��� ���������M� �� )����
���� ��� ���	��$�

" ����	�� 	�� �� �		 )��������	 6����*	�� �� ��6�� �� ������ ��!�

"�� ������������ �� �� $*��

��� � ����������� �� ������������ �� -��� ��Æ��	� #�� ����$ ����� ��

� � �� � �

� �

	 
�

� *� �	+ 
�

8����� ���D #�� ��		 ����$ ����� ���������� �� �� ������ ���	$����

#�� ������������ �� �� �� ��-����� � ��		 ������������ �� �� � ��� �� #�� �
�������M�� ��� �������� � �������� >�= �� 	������ � ����$ ������� � �������� 4���
���� ������������ �� *���� �� �� ������� ����6���� �����$ �� �� ������= ;���� ��
��7��� �� �� �������I� ����6���� �����$ .�������/� #�� 	������ ����$ �� �� �
�������� � ������ �������� #�� ��	 ������� ����6���� �����$ �� �� ������ �� ��
��� �� ���� ;� ��������= ��� � �� �������*	� � ��������� �� �����$ �� ����� ��� ��
�� ��������� #�������� � ��		 ������������ �� �� � �� �� �����*	� ��� �� � ;��I *�
����������� ����	��	$ ������

" ����	�� ���$ �� �� )�������� ��� ���	��$ �� �� �����*	� �����	�� �� ��������$�
#�� ;� �������� ����$ -��� � 	���� ������� ��� �������� �� 	���� ������� �����$ ��
� ������������ ���	��$ �� �� �6��� 8����� ������������� ��� ����� ;���� �� � ����$D
C��������� ���� � ���� �������� � = �� � �� �<����� � ��6� � 	���� ������� �� ;�		�
#�� ����$ ���	��$ �� �� � ��� *� ��������� �� � >� ;�� ��	$ ��� ���) .���������
>�/� #��� ����������� ;�� �� *���� ���� ��� �� � �����7������ #�� >� �� �<����� �
*� 6��$ �����;= ����� �� � �� *����� �� :��� �������� �� �� � � (���������� �� ���=
�� �� � �*���� ;�� *����� ���	�= �� ����	��� ����$ �����	�� ��� ���� �������� ���
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�����	�� ����	��� ���� � 0� � �����$�
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� �� ���= � �� ��	��	��� �� �� �� �	����
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�6��� �� ���*	� �������= �� �����$ �� �� ���)� �� �����	��� "		 ���)� ;�� �� �����$
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�� �� �6�� ������ �� >�� #��� 6����*	� ��6�� � ������� �� �� ���	���� ��� ��
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2�	�6�	= ;���� �� �� ��; �������� �	����������� �����$ �� �� (�	�������� #��
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��� �� ��� �� �� ��������� ���) �� �� ���������	$ �� �� ����� �� �� >��
#�� ������ �� 8��� .��+.*// �	��� � M���= ��$*� ��� � �I� ���� �� ����$ �	 � ���
'6�� ����� �� �	 �� �<����� �	��� � �� ������� ����= ���� ��� ����$� ;�� ��
� ! �	I� �����*	��

 �"�� ������ 2 2� 

#�� �����$ �� �� >� �� �<����� � *� ������ ��� �� �����$ �� �� ������� ����=
����� �� �	I� �����*�� � �� >� �����$ *� �� � �� ���) �������� #�����
���� �� �"�� ������ 6�	�� �� �	���	$ �*�6� � �� �<����� � *� ������������ ��� � ��
����$� 8��� .���/ ���;� �� �"�� ������ �����*����� ��� �� ���� (��	� �6���
.���� ��������/ ��� �� ��� .������ ��������/�

#�� ���) ��� �� �����	 �� �	���	$ 6���*	� � �� #�� �<�	������ �� ����� ����	�D #��
&�������� ��� ��6���	 ������	 �	������� ��� �����$ ��������� �������� �� �����
�� ������ C�� �� ��� �� ���� � �� �� ���� �� '����$X������� �� �����	��
�� �	��� � �� 6�	�� �� � �� �����*	�� #�� ���6���� �� �� ��������� �� � �����	�
*���� ������ �� �� ������= ��� �������� �		 �����$ �� � *� �������� �� ��
��	�������� #�� ������� �� �� �����	� �� ���� �� ��������� ��� �� ��	�*�����



�/ � ��� ����	�
��

250

200

150

100

  50

0 1 2 3 4

�"�� ������

>
�
�
�
��

"�# ��� ������	
�� �	
��	���	�� ��� ���
���� "�������# ��� ��� 
	�����	�� ��
��������
 ��� ,������	�� "����#�

0 1 2 3 4

100

  60

  80

120

  40

  20

�"�� ������

>
�
�
�
��

"�# ������	
�� ��� �,$�+ ����
� ���
5���	�� ��� ������	
�� 9 7�:�

8����� ���D #�� �"�� ������ �����*����� ���� �� �����	����� ����

�� �� ��	��������

#��� ��)�� � ����	$ �������*	� � ���������� *�;��� � ����	� ������� �����	�= ���
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#�� ������ ��� �����	��� �� ����$��� 6�� � �� �� ���� 	������ ��������� ��� *���
���� ��� �� 7�� ��� � &'�"� #�� ����$ ��� � � ��� �� 	������ ����$ ������ ��6�	6��
;� ��������= ;���� ��)�� � ��		 ������������ �������*	��
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"� � ����	����� ���� ��� ���	$���= �� �����	��� �� ;�� ����� �� �� ���������� ����$
����� ��� �������� �� 8(4( 6�� �� ����	��� � � � � � .8��� .��!.�/// �� �� �<�����
�� ��������� ������� ��� 30��

#�� )��������	 ��-�������� �	�� -��	��$ ��� � ������ ��� �����+��	���� #�� ��	$ ����
�7����� ;��	� *� � ����6� �� 	�� )��������	 �� .UV�$�/ ����� �� 	����-���) ����$
�� �<����� �� *��)���*��) ���	��$ �� ;�		 �� �� ������ ��-������� � #�*	� .��!/ ���;�
� �6��� ��	���� *$ �� ������ ���	$��� *����� �� UV�$� ��-������� *� ���� �� ����
�6��� �	����7�� �� 	����-���) ���������
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������� ��� *� ���� *$ �����������

 ���������� �� �Æ����$ *$ �����M���� �� �� )��������	 ���=

 ����� �� ��		 	�6�	 ���������� ��� �� ��	������� �������� ����� ��� �� �	����
	�6�	=

 	��)��� ��� ���� �����7� ��������� �� �� �����$ ��	�*�����=

 ��6�	����� � �	 �����7����� �	������=

 �� ���= �� �� ������� ���� ���) ;�		 �� ���� � �� ������$ 6���<=

 ���	����� ���� � ����$ ������	�= ���� �� )����= ���� ����� ����$�= 	������ ����$�=

 � ���� ����	�� ���$ �� �� *��)�������
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"��� � $���� ���$��� ��$���� � �� '#& L�����= �$ ������ 7��		$ ���� � �� ���� #���
�	����� ;��) ;�� ���*	�� *$ ����� ��� �� "� '���	��= ;��� � ;�� � ���) 6��$ ����
��� ��6��� �� �� ��������$ ��� �� ���6���� � *� � ��� �� �� &� (�		�*�������
"	�� ������	 ���)� ���� � ��� (� ���*= ;�� �������� ��� ������ �� ������ ��
����� ���	$���� 5� ������� ��� �� &�	���� ��� �	�� ��������� � ;�� � ���) ���
��� ���� ������� ��� ��������� ������ ���������� �� �������	 ��� ��$����	 ���*	���
���������� ������ �� ���	$���� � �� 6��$ ������	 � �� 3Y���	�= ;�� ��� � ���� >�* ;��
�� �������������
� �	�� �;� ���� ���)� � "� 0�������� � &��*���= ;�� �������� �� ��� ��6� ���$
��	���	 ����� � 6��$ ���� ��>�$�� �� ����������� � ��� ;�� ����
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� ;��	� *� ;���� �� ��������� ��� 	����-���)�� #�� 6����	 ���� �� �� �6��� �����7��
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