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���(��� �� ��� �'%�������� @���� ������(&����� ���� ���� @��$ %����(��0

���� @��$ ��� (��� �&%%����� (, ��� ������ ������ ��%������� �� ����*, �� @���
�� ��� ���"�����, �� ����������� ��"���0
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6::9 .0�0 �� ��,����� #����@ ���"�����,� ������0

6::8 70�0 �� ��,����� ���"�����, �� ����������� ��"���0

2334 ��0�0 �� ��,����� ���"�����, �� ����������� ��"���0
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������ �� �������%�, �� ��,����

���"�����, �� ����������� ��"���� 2334

��������� +���, #0 ��(��� �����

�&%�� ;����$����� � ���*� @���� ������$�" ��������� �(���"�� �����%����� ��& 

������ %���&��� (, ������������ �� ������ ��,� �� ��� �����%����0 ., �(���"��* -�����

��*�� ��� ����*, �� ��� %�������� %���&��� (, ��� ��&������ �� ���*�� ���* �"���� ��

�&%�� ;����$����� �� (����� �%%����� ���� ��� �&�� ��&����� F��G &����*��� �� 

����������0 �&���* ��� ������������� �� ����*�� ���� ������� $��� �� ��&������ @����

��� (� ������ ��� ��& ��&����� F�� G �� � ������� ��&����� F��G0 �� ��������� � �����

���%����� �� �� �� %����(�� (&� ��� ���������� ����0

#��� ��� �������� ���*�� ���* ����,���� &���* �@� E�"�� ������������ @����&� ������

�B����� �� @�� ���� �� ������������ (��@��� ����� �@� %����(������� (���&��� @���� ��

�����K� �������� �� ��� ��� �� ����� ������������ �� �� ���K� %���&�� � ��*��5���� ���*��

���* ��*���0 �&� �� ��� ���*� ���� �� ��� ���� F�G� ����*�� �&����� ������������ �� ��

��� �&%%������ �� ��� �(���"�� ����*, ��*���0 +�@�"��� �� �� %����(�� �� ��&�, ��&����
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�&����� ������������ �� ����� �� ������������ (��@��� ��� �@� ����������� %����(�������0

���� @��$ ������(�� � ������)&� ��� �'�������* ��� ��&���� �&����� ������������

���� �&%�� ;����$���� ���� (, ����� �� ��������* �� � �� �@� ���* �"����0 
� 

���������,� �@� ���* �"���� ��� &��� �� ����%�������, ���5�� ��� ��&����� �����������

�(���"�����0


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

�@� ������$�" ���*� %���&��� �� �� ����,�0 ������(�� ���� �� � ��@ ��������&�����

��*������ ���� &��� � ��'��&� ��$������� ������ �� 5� ��� �'%����� %������ �� ��*��

�� ��� �(���"�� %������ �� ��*��0 
 ���� ������ �� &��� ��� *��������� �� ��� ��*��

%������ F����&���* ��������� ��*��G %���&��� (, � �,%��������� %������� ����$ ���5*& 

������0 
��� ������(�� ���� ��� ����@��� ���%������ ������� �� ����� �� ��"���% ���

5����� ����&���* � �&���� ���� "��&���-����� %��*���� ��� ����� ���*&�*� ���������0


 ��@ *��������� �� ���* (������� ��&����� ����������� �'%�������� �� �����* &%0


� ��%������ *��� �� ����� �'%�������� �� ������ ��� �������� ��&����� F��G �%%��� 

����0 ��&���� %���� ��� �� ��%������ (��$*��&��0 ���� ��*������ �� � "��&�(�� ����

��� �������������� (��@��� ��������� %���&��� (, �� ��� (��$*��&�� ��&���� %���� ��

�'%�������� �&�� �� ;2; ��� �2;0
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��� ��&����� L6� 2M �� �� ���������, %������� 5��� %���&����� (, #���*��* ��&�� ��

����� �� ��"� ��� ��@� �� ������"����� �� ����*, ��� ������&�0 ��������� ���� ���

������� �� ���������"� (��� ����, ��"� � ������&�&� ����*, �%����&�0 +�@�"��� �� ���

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

������������� ����*, �%����&�� �� �� ��, �@� (��, ����, %������0 ��&�� ���&���

���� ������� ��*��� ��&���� %������� �� ������� ���&������&��, ���� ��� �&���&� �&���*

��� (��� ����,0 �� �&(��)&����, ����%�� &���������0


� ��� <�� �� �����(�� 6:93� �� � ������ �� ��� ���������"� *��&% �� � ��*�����

������* �� �&�(��*��� �� @���� L9M/

� ��"� ��� �� � ���%����� @�, �� ����%� ���� ��� %��(���� �� ��� N@���*O
���������� �� ��� � ��� ��� �&���� ��� �� ��� ������&�&� (��� �%����&� ��
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����� �� ��"� ��� N�"�� ���O �&�� �� ���������� ��� ��� ��@ �� ������"�����
�� ����*,0 �����, ��� %����(����, ���� �����������, ��&���� %��������� @����
� @�&�� ��$� �� ���� ��&����� ��*�� �'��� ������ �&����P ����� @�&�� ��"�
�%�� 6Q2� @�&�� �(�, ��� �'��&���� %�����%��� ��� @�&�� �� �������� ��B��
���� %������ ����&*� ��� ���� ���� ���, @�&�� ��� ���"�� �� ��� �%���
�� ��*��0 ��� ���� �� ��� ��&���� �&*�� �� (� �(�&� ��� ���� ����� ��
��*���&�� �� ��� �������� ����� ��� �� ��, ���� ��&�� ��� (� *������ ����
3036 %����� ������0 ��� ������&�&� (��� �%����&� @�&�� ���� (�����
&����������(�� (, ���&���* ���� �� (��� ����, � ��&���� �� ��@�,� ���� 
��� ����* @��� ��� ��������� �� �&�� � @�, ���� ��� �&� �� ��� ����*��� ��
��� ��&���� ��� �������� �� � ��������0

���� @�� � ������� ���� �� ���� ����0 ��&�� ������ ��� ��@ %������� ��&���� F?�����

��&������G� �����@��* ��� �����* ���"������ �� ��� ����� %�������� $��@� �� ����

����D�������� ��� %�����0

�� ��(�&��, 6:92� 10 ����@��$ �����"���� ��� ��&���� L<M� (&� �� @�� ��� ���",

�� (� ��� %������� %���&����� (, ��&��0

�� 6:9< ������ ����� ��"���%�� � �����, �� (��� ����, L4M ��� *�"� ��� ��&�����

��� �&����� ����� @���� ����� N������ ��&���� ���O �� �������0 +� �'%������ ���� (���

����, ��� �� �B���� � ����, �� ��� ��&���� �� � %������ ��������� ��� ��&�����0 ��

������%����, ��������� @� @����/

�� �I �� I �� � F606G

+�� �����, ��������, �'%������ ��� �%����&� �� ��������� ������� �� (��� ����,0

����� %��%�� �����-�� ���� ��&������ ��"� � "��, ��@ ����������� ����� ������� L=M0


 ���*�� ��&����� �� �������� ����*, �� �(�� �� %��� &��������� ����&*� � @��� �� ����

�� � ����$���� ����&��� �� ��*�� ,����0 ��&�� @������ ���� �� ��� ���� N� ���*���&�
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����*O� �� �� ������ ��� (, %��%����* � %������� ���� ��&�� ��"�� (� �����"����0 ��

���$ ������ ����� ������� ���� ��� ���� ��� ��&����� @�� 5��� %���&����� �� ��� ��

�'%����������,0

��� ��&����� @�� 5��� �(���"�� �� 6:49 6:4= (, ��������$ ������ ��� ��,�� �0

��@�� L8� >M0 ���, &��� � �&����� ������� �� � %�@���&� ��&��� �� ��&������0 
 ������

�� �'%��������� 5��� �� +������� ��� ���� �� ��"����� ��"�� �&����� %������ �&B����

�� 5��� ���� ��@ ��&����* ����� ��� ��*� (��$*��&���0 ������� ���&��� @��� ��� ��5����

(&�� �� ��� �'%�������� ��%��"��� ���, ���@�� � ���"�����* ��*���0

��� $�, �� ��� �&����� @�� � ����,�� ��&(�� ����������� ����&������0 ��� ���*��

��������� �� <33 ������ �� ���&���� �� �����&� �������� �� @����0 
� ������&����� ����

��� ������� ������� @��� � %����� �� � @���� �����&�� *�"��* � %������� ��� � ��&����/

�� I �� �I �� � F602G

��� %������� ����������� @��� �� �������� *�"��* �@� ���&������&� %������0 ���

��&���� ���@�� ��@� ��� @�� ��%�&��� (, ��� �����&� �&���&�� @���� �&(��)&����,

������� %������� �(�&� 64 ������������ ����� ��� %������� ������������0 ��� %������

���� ��� %������� ������������ ��� ���� ��� ��&���� ��%�&�� @��� �������� (, �� ����,

�� %�����&���%����� �&���&����* ��� ���*��0 ��� ��������� �� ��� ��)&���� �� %������

���� ��� %������� �����@�� (, ��� %������ ���� ��� ��&���� ��%�&��� �� � ����,��

����������� �������� ���&��� ��� (��$*��&�� �&Æ������,0 �� 6::4� ��������$ ������

�����"�� ��� ��(�� ���-� ��� ��� �����"��,0

�� 6:4=� ��&�* ��� ��� ��� ���� ���* 	��*� @���� ��,��* �� &��������� ����,�
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�� �����*� %��������� %��%���� ���� @��$ ������������ "������ �%����� %����, �,�����,

L:M0 
 ��@ ������ ������ 
(�&� ����� �����-�� ���� �&�� %����, "�������� ��&�� (�

�'%������ �� ��� ��&����� @�� �������� L63M0

�� �����(�� ���� ,���� ����� ���&�* #& �(���"�� %����, ��� ������"�����0 ���

���$�� �� ��� ��*&��� ������(&���� �� ��������� ������� ���� (��� ����, �� ��(��� 

=3 ������ �� � �������� �� � ��*��� �(�"� �(���&�� -��� ��� %����� �� � ��*�����

5���0 7��� �� ��� ��������� @��� ������� �� ��� ��������� �%%����� �� ��� ���������

�� ��� ��*����� 5���0 �� 6:48� 7�&���� ?�����(�� ���������� ���� ��&������ ���

���� ������� (, �(���"��* %�����-����� �� *���� ��,� ������� ����� �������� ��%�&��

(, �&��%�&� �����%� �&�	��0

�� 6:4:� ��������"� %��%���� ���� ����� �'���� � ������ $��� �� ��&�����0 ��,�� 

����� �(���"�� ����,� �� �&��� ���� �� �������� ��� �@� ��&������0 ����, @� @����/

�� � ������ � F609G

.&� �� ������ ���� ��� �&�� ��"�� ����,� ���� �� �������� ��� � %������ �0�0� ����

��� ��������

�� � ��� F60<G

���� ��� ���&�0 �������* ��%��� �&�(��� ��� ��������� ��� �&��� ��%������, �'%�����

@�, ���� �������� �����K� ��%%��0 ���� ���� ��%���� ���� ��� �@� ��&������ %���&���

�� �&�� ����, ��� �� ��B����� $����0

�� 6:=2� ���� ��������� 1��$ �����(��*��� ��� 7��"�� ���@���- �(���"�� ����

<



��&������ %���&��� �� %��� ����,�

�� � ���� F604G

��� ��B����� ���� ��&������ %���&��� �� (��� ����,�0 �� ��� 5��� ��*� ����*, ��&�����

�'%������� �� .���$��"�� �������� ��(������,� ���, �������� � %����� (��� �� �

���*�� �� %���&�� %���� @���� ����,�� �� E�*��0 
���� � ����� ��������� ��� %���������

�'��%� ��&������� @��� ���%%�� (, ����� ��� ��������0 ���, &��� � 63 � �%��$ ����(��

�&���&���� (, � ������ ��, "��� ��� ������������ ���**�� ��&�����0 ��� ��&����� �,%�

@�� ������5�� (, ��� �,%� �� %������� �� %���&���/ �� ��������� �� � �&��0 �����

�(���"����� ���@�� ���� ��� ��&������ @��� �� �&�� �,%�� ��� � ����� �&�(�� ��

�(���"�� �������� �"���� @�� ���������� @��� �� �'%����� (��$*��&�� ��"��0 �� 6:>>�

���, �����"�� ��� ��(�� ���-� ��� ����� �����"��,0


���� ��� �@� �������� �� ��%���� @��� ����(������� ����� @�� � )&������ @������

���� ��%��� �������� �'���0 7����� ���� ���$�� ��� � ����� ��%��� �� ���
� F��������

�������� �������� 
�,������� ��������G �� ��
�0 +� $��@ ���� ��� ����� ��%���

��� �� (� ���",� �����@��� �� @�&�� ��"� (��� �(���"�� %��"��&��,0 .���&�� �� ���

�'%����� ���*� ����� �� ��&�� ����, ���� %����� @���� ���K� *�"� � &��)&� ���������

��*���&��0 �������� �� ���$�� �� �"���� �� @���� �@� �%%������, ����*�� ��%���� ����,

���� �� �������� ��� �&��0 ��� �'��%��� ����, @� @����/

�� � ������ F60=G

�� � ������ � F608G
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�� 6:8< �� �(���"�� �&�� �"����0 +� ������ ��� ��@ %������� ��& F�G� ���� ��� 5���

������ �� @��� N�����O �� ?���$0 ��� ���� �����"��,� �� �����"�� ��� ��(�� ���-� ��

6::40

����� �'���� � ����� ��&����� ���������� @��� ��� ��& %�������� �� 0 �� @�� �������,

�(���"�� �� 2333 �� ��� �
��� �'%������� �� �������( L66M0

�� 6:=3K�� 
(�&� ����� ��� ���"�� #���(��* ����%�������, ��"���%�� �� ���� ��

��� &��5������ �� @��$ ��� ���������*����� ������������ ���� ��� �������@��$ �����

F������� ?�����@ �'������ ���� ���� ���� ��%���� �� �������G0 �� 6:86� ?�����

K� +���� ����*�� �� ��$� ��� �������@��$ �����, ���������-�(��� @���� ��&��� ��

�� (� ���������� ���� �����&��,0 ��� �������@��$ �����, %�������� ��� �'������� ��

� ��&���� *�&*� (���� ��� @���� �������� ��&���� �&����� ������������0 �� ��&����

�&����� ������������ �� ��&������� ��� ��&����� �������� ����������, �B �� �������� �� �
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���"������ ��� �������� ���&�� �&�� ������� �� ����� ��&� �,%�� �� ��&������0 ����� ���

��� ���&�� ������ ��� �&�(�� �� ��&������ �� ����� L62M� ��� ��&��� $��� �� ��&�����

@�&�� ��"� �� (� � �� ������ ������� ��&����� F��G� @���� ���� ��� �������� (, �����

�� @��$ ������������� ���� ���������� ��� @�&���K� (� �������"� �� ��0 ��� ������� ��& 

����� @�&�� ��� �������� (, ����� �� ��, $��@� ������������ �'��%� *��"��,0 +�@�"���

�� @�&�� (� �������(�� �� ��&�, (, ����� �� ��&����� ������������0

�&%�� ;����$���� �(���"������ ��� (� �����%����� �� ������ �� � �� �� �� � ��

������������0 
�� @�, �� ������*&��� (��@��� ����� �@� %����(������� �� �� ���$ ���

������ �B��� �� ��� ������������0 .���&�� �� �������� ���@��� ���������* �B ������

%�������� ��B��� ���� ���� �� �� F�� �����K� ���&�G� ��� %������� �� ������ ����5�� ���

E�"�� ����*� %��(�(����,0 ���� �����K� ��%%�� �� ��� �� ����� (���&�� �&�� ���������*

�� ��������� ��� �� ��� �� 0 7����� �B��� ��� �&%%���� E�"�� ����*� %��(�(����, ���

��*� ����*, ��&������0


������ @�, �� ������*&��� (��@��� ����� �@� %����(�������� �� ��� �(���"����� ��
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��&���� �&����� F��G �"����0 �&� �� ��� ��*� ��������� �� � %���&����� ��� ��� ���$

�� � ����� ��*���&�� �� � �"����� ��� ����*�� �&����� ������������ �� ��& ��&����� ���

��� �������, �(���"�(�� �� �&%�� ;����$����0 .&� ��� �� ��������� ����&*� ��&����

�&����� ������������ @���� �� ���� ���0 �� � �&�� ��&����� ���������� ���� � ��& ��& 

����� @� @�&�� ��� �� ����*� �� ��� ���� �� &%@��� *���* ��&���� �&����� ������������0

�� �� ���������� ���� � ������� ��&����� ����� @�&�� (� � ��5��� �� &%@��� *���* ��

�"����0

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

��� ��&����� E�"��0 #� ��� ������ ��&���� �&����� ������������ (, ���$��* ��� �"����

�� @���� ���, � �� �� %���&���0 ��� �� ����������, ����,� ���� �@� %������/

�� � �� � F6022G

��� *���� %�������� ������ ���������*����� ���@��� @���� %���&�� �@� �&--, FN���� 

���� ��$�OG ������$�" ���*� F��� ������� 409G0

�� �� ���������� �� �� ����� @�&�� (� � ��5��� �� &%@��� *���* �� �"����0 ���� ��� (�

�(���"�� �� �@� @�,�0 ����� @�&�� (� �� ��,�����, �� ��� -����� ��*�� ������(&����

�� �� �"����0 
���� ����� @�&�� (� � ���&����� �� ��� �"����� �� �"��� ����0 +�@�"���

���� �� ����� ������� ��� ���� ��Æ�&�����0 �� �"���� �(���"�� �� �&%�� ;����$����

��� ���� �(&����� �� ������"��, ��@ ����*���� @���� ����������� ����������� (��@���

��� %��� ��� ��� ��&����� �� %���0 #� ��� ������ �� ������ ���, ��� ���� ���)&���

��*��� ����*, �"����0 ���� ���&��� ��� �&�(�� �� �"����(�� �"���� ��� ��&��� ���*�

����������� ������ �� ��� 5��� ������0 ��� ������ ������ ���%���� ��� �(���"�� ��

64



���� @��� ��� %�������� ����0 ������&�����,� ����� �� � ���*� &���������, �� ��� �����

������� �� �� �"����0 ���� %��(��� ��� (� ����@��� ����*���� (, ���%����* ���

�� ���� @��� ����� �� ����� �@� ���* �"���� �� @���� %��� %���&����� �� ��"��"��� ��

%��%���� �� L9:M0 
���� ��� ����,��� %�������� ���� @�� ����������, ���%����� @� ��"�

%&(������ � ���&�� ���� �����"��� ��� �� �,%������� L<3M0

�� ����� �� &����-� �� �"����� �� �� ��&���� �� ��������, �������, ����0 #��� ���� @��$

�������� ������ ��� �� ��� �&%�� ;����$���� ����,��� @�� (���� �� ���*�� ���* �"����0

7&���%�� ���* �"���� ��� ������ �� ��������&�� ��������,0 
� ����� �(�"�� �� �"����

��� �@� ���* �"����0 ���, ��� (� ���������5�� �� ���*�� ���* �������� ��$� �"���� �&�

�� ������* �� ��� ������ ���* F@��� �� �� @��$G� �� �&� �� ����� �"����%%��* �� ��� �@�

���*�0 �� �� ��%������ �� ��"� � *��� �� � � ��%�������0 
 �%������-�� �� 5���� @��

��"���%��� ������(�� �� ������ �� ���� @��$0 �� @�� �%%���� ��� �'�������� �� ��&����

�&����� �"���� (, ��������* �� �"���� ���� @��� �&(��)&����, &��� �� ����,-� ���

��&����� ����������� ��� �� ������������ (��@��� �� � �� ��� �� � �� �����0 
���*

��� @�,� � ��@ �"��� ���%��, %��*��� @�� ��"���%�� @��� ���, E�'�(�� �%������ @���

��� �(����, �� ���@ )&�������� &��� ���������, (, 5����� F��� �'��%��� ��$�������� ��

"����&� �'%����� ��*�� ������(&�����G� ���� �� ������(�� �� ������ ����0

��� ���&��� �� ��&����� ����������� �'%�������� �%�� � @����@ �� ��@ %�,����

(�,��� ��� �������� 7����0 
 ��@ *��������� �� �'%�������� �� �����* &% �� �'%����

��� ��@ ����0 
�� �� 7��
� �� ��� �&7� (��� ���� L9=M� ���� ��� ������� �%�������

�� 7���� 23340 ��� �
�
 �'%������� ��� (��� %��%���� �� &�� ��� �&7� �B �'��
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(��� �� ������ ��� �������� ��&����� �%%������� L98M0 
������ �� �2; F��$�� ��

;����$�G� � 2:4 $� (������� �B �'�� ��&����� ����������� �'%������� ���� %���&���

� 3�> ?�� �� (��� L9>M0 
�� �� ��� *���� �� �� �����"�� �� �%%������� �� �� � ��

�����������0 
 ��C�� (��$*��&�� ��� �� �"���� ��� �� �"����0 
 �%������-�� 5����

��� �� � �� ��������������� (���� �� ��� ��� ������(�� ����� @��� ���% ���&�� ���

(��$*��&��0 �2; ���� %���� �� ������ ��� �� � �� ������������ �� � �������� �� �� �

��
�� ������������0

��� ���� �� ���� ���&���� �� ��*���-�� �� �����@�/

� ���%��� 2 ������(�� ��� �&%�� ;����$���� ��������� ����&���* ��� %�����%�� ��

�%������� ��� ��� "����&� ���%������0

� ���%��� 9 ������(�� ��� ��� ����(������ ���������*,0

� ���%��� < �'%����� ��@ ��� ����������* �"���� ��� �������� ���� ��� "��� (��$ 

*��&��� &���* �&��� ���% ���� ���&�����0

� ���%��� 4 ������(�� ��������&����� ��*�������/ "����' ���������� ���* 5����*�

%������� �,%� ������5������� ��� ������&� ����&������0

� ���%��� = ������(�� ��� ���&������ �� �����%����� ��&����� %���&������ ����� 

������ @��� @���� �����&���� %��%�*����� �� ��������, %��������� %��%�*�����

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

��������0
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� ���%��� 8 ������&��� ��� �"��� ���%��,� N�����O� ���� @�� &��� �� ��"���% �&(�� 

)&��� ���%� �� ��� ����,���� ����&���* ��� ����&��� ��� ���������0 
� &��'%�����

(���5� �� ���� �"��� ���%��, @�� ��� ���� �� ������� %�%&����-�����0

� ���%��� > ������(�� �� ������ ��� ��"���%�� �&��� ���* 5����� ���� @�� &��� ���

��� ����,���0 �� ���� ������(�� ���&��� ��*������� ���� ��� &��� (, ��� 5����/

�'%����� ��*�� *���������� ����&���* ��������� ��*�� ��� �������-������ @��$��*

@��� N%������O �� ��� ��������� N����*� ������� ������O ����&������� ��$�������

����&������� ��� ���%��' 5����*0 ���� ���%��� ���� ������(�� ��2�D� ������� ��

� ������ ����������0

� ���%��� : %������� �������� �����%����� ��&����� ���%�� ��� �'%����� ��@ "�� 

��&� �@� ���* ���%��� @��� ��������� &���* ��� ��"���%�� �����0

� ���%��� 63 %������� ��� ����,��� &���* ��� �@� ���* ���%���� ����&���* �� ���� 

,���0

� ���%��� 66 �&�����-�� ���� @��$0
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������$�" ��������� L<6M �� ������� (, ����*�� %�������� ��"��* ����&*� � ����� 

%����� ����&� @��� � �%��� � *������ ���� ��� �%��� �� ��*�� �� ���� ����&�� @����

� H �� 	 �
� � F206G

���� ��� � 	 6
�� @���� � �� ����' �� ����������� ��� � �� ��� %������� �%��� ����&���

�� &���� �� ��� �%��� �� ��*�� �0

��� ����*�� %�������� %�����-� ��� �����&���� @���� ���� ���&�� (��$ ��%���, ��

����� *��&�� ������ �������* %���%� ���������0 ��� ������� ��*�� ����� � ��������

@�"������ �� � 	 6
�0 ������$�" ��*�� �� ������� &���� � �������� ������$�" ��*��

@��� ���%��� �� ��� %������� ����$� �� � ���@��� ���� F��*0 206G @��� ���� �%����* ��*��
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E

θ

��*&�� 206/ ��������� ���@��* �� ������$�" ��*�� ��� ���* %������ *���������0 ����/
��*�� ����� %���&��� (, � %������� ��"��* @��� � �%��� *������ ���� ��� �%��� �� ��*��
%��%�*���� �� �� ��*�� � @��� ���%��� �� ��� ����$ ���������0 �� %���&��� � ������$�"
��*�� ����0 ��*��/ @��� ��� ������$�" ��*�� ����"�� �� ��� �������� @���� �� %���&���
� ���* %������0
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� F202G

��� ��*��, ������"����� %��������� �&�� �� @��� �� ���� �������, ���� �� �&%�� 

;����$����� ��� %������� ���"��� @��� � �%��� ���� �� ����� �� ��� �%��� �� ��*��

� 
 �� �0�0� � 
 6� ��� ��� �%����* ��*�� �� ��'����� �� *�"�� (,

��� � H 6
� � F209G

��� @����� @��� �� ����' �� ���������� �� � H 6�99� ��� ������$�" ��*�� �� �(�&�
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<2 ��*����0 ��� ���@�� %��������� ��� ��*�� �� ������� ��� ��� %������� %���&��� � ��

������ N�����%��� ����O0 #��� ��� ��*�� ���� ���� ��� �������� @���� �� %���&��� �

���* %������0

��� �&�(�� �� %������ %���&��� %�� &��� %��� ���*�� �� � %������� @��� ����*�

"� ��� %�� &��� ����*, �����"�� �� ��� %������ ��
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� F204G

��� �%����&� �� ������$�" ��*�� �� @����� ����� ��$��* ���� ����&�� ��� ������������

�� @����� ���*�� ���� 933 �� =33 ��0 �� %��$� �� <93 ��0 #��� ���� @��� � ��$��

�,� F��� �'��%��� @��� ���$��* �� &����&� ���� �&(���*�� �� @���� �� � �&�����

�������G� �� ��� � (�&��� �&�0

��� ����� !�"������� #�������

�&%�� ;����$���� L<2M �� � 43 $������ @���� ������$�" �������� ������� &���� 

*��&�� �� ��� 7�-&�� -��� ����� �� ��� ;����$� 7����* ��� �������* ���%��,�

���� ;����$� �� ?��& %������&��� 1�%��0 
 2 $� ���* ����-����� �&����� @��� ���&*�

��� ���*� ��&�$�� ����� ���� ��� �������� �� � ���� �� 7�0 �$���,��� �� ��� ��������

����0 
 ��������, ������ �� �"����(�� ����&*� ������� ���� �&����0 
�� $� �� ���$

�"������ �������&��� 2833 ������ @���� �)&�"����� �� ��������* ���� ��� ������ ��,�
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��*&�� 202/ ��������� "��@ �� ��� �&%�� ;����$���� ��������0

��� ���&��� ��� �&�� ���� �� 9 +-0

��� �������� F��*0 202G �� ��&��� �� � ���*� �,��������� ��"��, @��� � �����%�������

���� ������*0 ��� ������* �� ����� @��� � ������* ������ 7���*&��� F� �%��, �%%����

%��,&������� ���(����G �� ����� �� $��% ����� �&� �� ��� ����0 ����� �������&��� �

��*��5���� (��$*��&�� �� ��@ ����*, ����,��� F����� ��&������G� (&� �� �� ��� ��%������

��� ��� ��*� ����*, ����,��� F����&���* �����%����� ��&������G0

#���� �� ���� �� � @����� ��������� ����� ���$ 9: � �� �������� ��� <2 � ��*�0


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

%��"����* ������ �� ��� ���$ (�����0 ��� ��% @��� �� ��� ��������� ����� ���$ ����
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���%����� � E��� ���� �&%%���� ����������� �&�� ��� ����� �)&�%���� ��� �� @����

%��%�� ��� @��$0 .��@��� ��� ���$ @��� ��� ��� ���$ ����� �� � ��,�� �� ����� ����������

��������0

��� �������� "��&�� �� ��"���� �%������, ���� �@� ��C�� ��*����0 ��� ����� �����

"��&�� �� �,��������� �� ���%� ��� ��� �������� �� 990> � ��� ���*�� �� 9=02 �0

�� �� "��@�� (, 66�6<= 43 �� %�����&���%���� �&(�� F�7��G L<9MD8�=43 �� ��� ����

@����� 6�8<> �� ��� ��%� ��� 6�8<> �� ��� (�����0 ��� �7�� ��� %����� �� � ��*&���

�)&��� *��� @��� 86 �� ���%0 ��� %����������� ��"��� <3R �� ��� ����� �������� F��G

�&�����0 ��� �%��� (��@��� �7�� �� ����� @��� � ���� �%�)&� (���$ %��,���,����
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�7 *��� �"��

��� ��������� ��� 
�7 �&�%&�� � �)&��� N���O ��*��� 233 �� ���* ��� 63 �� ��*�0

��� ��� ��*���� �� ��� �7�� ��� ����� �� �����* ������� �� ����� �� ���� � +����7

��*��� ���� �� &��� �� ���� ��� *��(�� ���**��0 #��� ��� +����7 ��*��� �'����� �

������� ��"��� � ���**�� �� ���&��0 �� ����� @����� � ���**�� �� ���&�� @��� � �������

�&�(�� �� �7�� 5�� @����� � 233 �� �����* @����@0 
� ��� ���� ����� ������ ��

��� �%��� ��*����� 
 �� .� �� ���� (, ��� A
� F����*� �� 
����* ���"�����G� ��� �

�
� F���� �� 
����* ���"�����G ������ �� ����*���� � �������� �&����� L<8M0 �� �

*��(�� ���**�� �� �����"��� ��� ����������� �� ��� �
�QA
� �� ��*���-�� ��� ������ ��

�������� �����, (&B���0 ������ ��� ���� �������� �
� ����*������ �� ������� (, ���

�7� ��*��� ������� ��� ����"�� ���� ��� (� �������� ���� ��� "��&� �� ��� ����*�����

����*�0 
 N������� �������O ���% *�������� �����Q���% ��*���� ��� ��� �
�� ��� *���

��*��� ��� ��� A
�� ��� ����� ��*��� ��� (���0 ��� 
��Q��� �&�%&� ���� ��"�
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62 (�� �����&����0 ����*� �� ��*���-�� @��� � �����&���� �� 302 %� ��� � ���*� �� �(�&�

<43 %�0 
�� %������������ F%�G �� 20344 %�0 ���� ����������� ��� � �����&���� ��

30< �� @��� � ���*� �� �(�&� 6�933 ��0

����� ��� ����� $���� �� �� ����&� ���**���/ ��*� ����*, F+�G� ��@ ����*, F��G�

��� �&%�� ��@ ����*, F���G� ���� ��� �� � ��B����� ��"��0 ��� �'��%��� �,%�����,� ���

+� ���**�� �� ��� �� �9<3 ��� �� �� �923 �� ��� ��� �� ��C&���� ��@�� ��� ��@��

�� ��� �)&�%���� �� &%*����� �� ��%� @��� ��*��� ��� ��*��� ���**�� �����0 ��� ��

��"�� ������%���� �� 2: ����0

�� ����� �� ���&�� ���� ����� ����� ��� �@� ���� �� ����*�����* ����&��� F�@� A
��

��� �@� �
��G ��� ���� �7�0 ���� @�,� �@� �&������"� ��*����� ��� �'��%��� � �&��

��� �� �������� ���� ��� ����,� ��� (� �������� @��� ��*� �Æ�����,0

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

���� �&� �� $�%� @����� 6 ��*��� (, ����� �� � ���*� ��� �����������* �,����0 
����

�&���* ���� ��$��*� %������� ����������� �� ��$�� �&����������, �"��, 93 ���&���0

+�*� "����*� ��� ���� �� �7� �� ������(&��� (, <> �
�� �	428 ��*� "����*�

���� ������0 ���� �	428 ���� ����� ������������ 63 �
�� 
:99; ��*� "����*�

����� @���� ��"� ��� %�����, ��*� "����*� *�������� ��� 2< %��*�����(�� ����"�

������(&��� �&�%&� �������� �� ���� ����0 ����� ���� ������ ��� ��������� �� �

�
���� ���@��$ "�� ��&� ���� �� �2>> �
���� �7� ��������� ����� �� (� ����������

��� ��������� �������, (, � ���@ ������� ���%&���0

��*&�� 20= ���@� � ��������� "��@ �� ��� ����� �������� ���� ��)&������� �,����0
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��*&�� 20=/ ��������� "��@ �� �� �
A ���� E�@0

:<= 
�7 ���&��� ��� ������� �� ��&� )&������ �&��0 
�7� ������ 
��Q��� ����

�� ���� �(�"� ��������� �7� @��� � *��(�� ���**�� ��������� �� �������� (, ��� �7�

��? ���&��0 ��� *��(�� ���**�� ��*���� ��� �"��� �&�(�� ����������� *��������

�� ��� ��? ���&��� ��� ������(&��� �� ��� 
�7� "�� ?
�? F?�Q��?�G ���&���0

��*���-�� ���� ������ 
�7 ���
 �����, �� ������ ���� N�&%�� 7����, �������O

F�7�G �7� �����, ���&���0

���� ������ ���"�� F233 7+- ������%��� ����� ������U������� �@� %�� �&�G

����� �"��� ���� ���� �7� �����, "�� � .�� 9 �(&� �7�(&� ��������� &���* (���$

��������0 ���**�� ������������ �0�0� ��� �"��� �&�(��� ��� ���**�� ����� ��� ���**��

�,%� ��� �������� �� �7� ��? ���&��� @���� �� ���� (, � ��%����� ���"��0

99



��*&�� 208/ .���$ ���*��� ��� 
&��� �������� ���� ��)&������� �,����0


�� ���� ��������� (, ��� ���"��� �� ����������� �� ��� ������ ���� ���%&��� ������

F� 933 7+- ������%��� ���G� ������� �� ��� ������� ����� "�� �� ���� ���@��$�

��� ��� ���� F����&���* 
� ����G �� ���*�� (, �� �"��� (&����� %������ �� �����(��

� ���%���� �"��� ������0

��( ����� #�������

��� �&��� �������� �7�� ��� +�������& �6<3> �&(��� ���� �� @���� @��� ��� 

"�*�� ���� ��� �7. �'%�������0

9<



�� ������� ��*�� ����������� ���� �7� �� �)&�%%�� @��� � =3� =3� 6�9 �� @�"� 

���*�� ������� %����0 ��� %����� ��� ���� �� ���,���� ��%�� @��� 43 �*Q� �� (�� 7�.

@���� �(���(� ������$�" ��*�� ��� ����� ��*�� �� @�"����*�� �� @���� �7�� ���

���� �������"� L<<M0 ��� %����� ��%��"� ��*�� ���������� �Æ�����, (, =3R0 ��� %����

%��� �� ��*�������� �� ��� �����* �����&���� ���� 69 �� 64 ��� @���� �� ����%��(�� ���

��� �&��������* �� ��� 
�0


 ���*�� ���'��� ��(�� ������� (��� ��*� "����*� ��� ��*��� ��� ���� �&(�0 ���

��(��� �&� ����* ��� ����� �������� ��(���0 ��� ��(��� ��� ��� �� �)&�� ���*��� �'��%�

��� ��"���� ��(��� ���� �7�� �� ��� (����� �� ��� �������� ���� ��� �� (� �'������0

��� ��(��� ������� �� �&���� %����� ����� ������� �� �@� ������ %�� �&�0 ���

%����� ����� ��%����� 
� �7� ��*���� ���� �� ��*� "����*�0 +�*� "����*� �� %�� 

"���� (, ��&� �����, 6<4< +�*� �����*� 7���������� ��� %�� )&������ �&�0 ����

+� ��������� �������� <> �������� �� ��*� "����*�� �����&*� ���, <3 �������� ���

���&���, &���0 ���� +� ������� ����� ��� %����� ���� �� @���� 62 �7�� ��� ��� 

������0 
� �7�� ��� �%������ �� �(�&� 6�>33 �0 +�*� "����*� �� ����"��&�� �7��

������ (� ��C&����0 .���&�� �� ����� �7�� ��� ������� (, *���0 ���� �7� ��� (�

������������ (, %&����* � ����� C&�%�� ���� � %����� ����0 7��� ����� �7�� ���

������������ @��� ���, ���@ ��� ��*� � �&����� �� @��� ���, ��� ������5�� �� E��� 

���0 ��� %����� ����� %��$ �B �����* �7� ��*���� ����&*� � ��*� "����*� ��%������

��� �������� ���@��$� ����@��* � ���*�� ��(�� �� (� &��� ��� (��� ��*� "����*� ���

��*���0
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��*&�� 20>/ .���$ ���*��� �� � A�� ���&��0

��*���� ���� ��� %����� ����� ��� ������� (, ���'��� ��((�� ��(��� �� �&���� (&���

����*� �� ���� ���"������ FA���D��� ��*0 20>G0 ��� A�� ����,-�� �������* �7�

��*���� ��� �&�%&�� � �)&��� ��*��� F��� ��"�� ��*�� %&���G @���� ������� ���� ���

����*� �����������0 ���� �� ������� �� ��� �����* �� ��� ������* ��*�� ����*� ��

������� �� ��� @���� �� ��� %&���0

��� A�� ���� *�������� � ����&� ��*��� ��� ��������� �� ��� 
� ���**��0 �"��,

���� ��� ��*��� ���� � �7� *��� �"�� � ��������� �� �24 ��� @���� ������%����

�� �(�&� 6
< %�� � �)&��� %&��� 23 �� ��*� ��� 233 �� ���* �� %���&���0 ��� 
�

����&� ��*���� ��� ����� &% ��������, �� ��� �� ����&�0 ��� 
� ���**�� ��"�� �� ���

�� � ��"�� �� 6: ����0

��*&�� 208 ���@� � (���$ ���*��� �� ��� 
� ���� ��)&������� �,����0 ��� ���
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%&���� ���� ��� A��� ���"�� ����&*� ��((�� ��(��� �� �&��� ��� �����, 6>88 ��%�����

���� �� ��*���� ���"������ F����G �� ����(&� ������� @���� ����� ��� ��� ������* ���

�������* ��*�� ��� ��������0 ���� ��� ���&�� ��� := ��%&� �������� F6 %�� �7�G�

@��� 5"� ��� ���&��� %�� ����(&� ����� ��� ��� ����(&� ����� �� ���� �����������

�&�� %��"����* ����� ��%�(����, ��� 6�:23 ��� ��������0

���� ��� ������� @��$� �� � ����&��� (&B�� ���� ��� ����� ����� �� &% �� > A��

%&���� F6= ��*�� @��� 2 ��*��� ������* ��� �������*� %�� �7� ���G @��� � �����&���� ��

304 �� �"�� � @����@ �� &% �� 92 �� @����0 �� ���� ���� > �7� %&���� ���&� �&���*

� ��� @����@� ���� ���, ��� ���� > %&���� ��� �������� ��� ��, ������� ���� ��� ����0

#��� ��� ���**�� ����"��� ��� ��� ��*���-�� ��� ����� �� ��� ���� 6= ��*��� 
��, ��*��

@����� 63 �� (����� ��� = �� ����� ��� *��(�� �������� ���**�� ��� ��*���-��0 ���� ����

@����@ &��� �� (� @����� (&� @�� �����@�� �� ����� �� �"��� �����* ��� �������� ���

�&� �� �&���%�� ����� %&����* ��*����0


�� ��� �������� ��� ��*���-�� ��� ���� �&� ���&������&��, �����@��* � 5'�� ����,

F= ��G ����� � *��(�� �������� ���**��0 �&���* ��*���-������ @���� ��� ��$� 2 �� 64 ��

��%�����* �� ��� �&�(�� �� ��*�� �� ��� �"���� ��� 
� ����������� ������ ������

��@ ���� F(&�,Q�� %��*���� ���� ����G� (&� ����� ���� �&� ��� �������� ��� ���� ��

��$� ��@ ����0 �� � *��(�� ���**�� ��*��� �� �����"�� �&���* 
� ���� ����� � E�* (��

�� ������&��� ���� ��� ���� ������ �� ������ ���� ���������0

��� ��*���-�� ���� ��� ���� (, � ����(&� ����� ����� ���������� F����G @����

����� ��� ���� �� ��� ������� �&� "�� � 92 (�� ��<>4 ��(��0 �� ��� ������� �&�� ���
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���� %����� ����&*� � 7������� ��2Q�7664 ���"� ��� �� ��� 
� �
A �7� �����

��� �� ������ �� � ���*� �7� �&�� %��� �����, (&B�� F��7G ��� ���� �� ���� ����

��7 "�� � .��9 �7� �.&� ��������� (, �� ������ ���%&���� � �%���23 @��$�������

���	�
0 ���	�
 �����(��� ��� ���� ��� ����� �� �� �� �"��� (&����� �� ������ @����

(&���� ��� ���%���� �"��� ���� �� ��� 
� ����0

��) ������ #��� *���������

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

������ �� ���� �� � ����������� %������ �� ��� ����
� ���%&���0 ���� %������ ����� 

����� ��� ���� ���� !.� ������� (���� �� ��� !�.�
 ��(���, ��"���%�� �� ����0

��� ������ ������ �� ���� �� ��� ����
��� ���%&��� @���� �&�� ��� ������ �"���

���%��,0 
 ����� ������ �� ���� �� ��� �������*��� ���**�� ���%&���� ��� 5������* ���

��� �"����0

��� ����������� ����� ���� �� ��� 
���	� %������ �&����* �� ��� ����� ���%&���0


���	� ���������� ��@ 
�� ��� ��� ��&��� �� ����*� ��� ���� &���* ����(������

����0 ��� ����(����� ���� �� ���� ���� �� � ��(���� ��*����� ��%� ��(���,0

��� ���&�� �� ���� %�������� �� <43 $(,���Q�� ������%�����* �� <3 ?(Q��, ��

68 �(Q,���0
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.���� �������� ����(������ �&�� �� �7� ����*� ��� �����* ���%���� ��� @����

�����%�����, ����&������� ��� %�������� ��*&����,0

��� �������� +���

��� ��*� "����*� �� ���� �7� �� ��C&���� �� ����� �� *�� � &������ *��� �� 

�%���� ����&*��&� ��� ��������0 ������"� *��� �� ����&��� &���* ��� ���&% ���@�

�� ��*&�� 9060 ��*�� ���� ��� V���� ���% *��� ����&*� � 5���� @���� %����� ���,

&����"����� ���������0 ��������, ��� (� ��C&���� (, � ��&���� ������, F��G 5����0 ���

��*�� ������ �� �%����� 5(�� @���� �� ��@���� ���� ��� �&%�� ;����$���� ���$0 
�

��� ��� �� ��� 5(�� �� � ������������* (���0 ��� �%������� (��� �� ���� �� ���,��� ��%��

@��� � ..
� F2�4 (��F4K ���� (&�,� 2 (��-�'�-��,�G����%����G ������������ @���� �( 

���(� �� ��*�� ��� ����� ��*�� ����� �� ��� ������$�" �%����&� �� @����� @��� � %��$
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��*&�� 906/ ��������� ���@��* �� ��� ������������* (��� ����(������ �,����0

�� <<3 ��0 ��� (��� ���� �������� 7*
� � ��B&��� %�@��� @���� ��$�� ��� ��*��

������� ���� ��� (��� ������%��0 ���� �7� ������� � ��@ ���� �� %�0

��� ��%&� ��*�� ��������, �� ��������� ��� �� �; ���**�� �� ������ @��� � �@� ����

�7� ��� �@� %����������0 ��� �&�%&� �� ��� ������� �7� �� ���� &��� ��� ���**�� 

��*0 ��� ��*�� ��������, ����&��� @��� 23 ���� �7�� �� ��������� ��� �����&������

��������� ��*&��� ����%������ ��� ��� ��*�� ��������, ����&��� (, ��� ���������*

�,����0 ��� ������"� *��� &� �� ��� � �� �7� �� �(������ (,/

&� H
'�

'�(F�G
)� �

��	���� � F906G

@���� '� �� ��� �(���"�� ����*� (, ��� �7�� '� �� � ��������� ���� �� ��� �����&�����

���*��� )� �� ��� �������� ���� ��� ������������ (��� �� ��� �7�� ��� (F�G �� ��� �7�
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����%����� �&������ ���� ��%���� �� ��� �������� ��*�� �� ��� ��*�� �� ��� �7�0

��� ��������� ��������, �� &��� �� ����&���� ��*� "����*� ��C&�������0 ��� ��*�

"����*� "��&� ��� ���� �7� �� ��� �� ���� ��� ��������� ����*� �� ���� �7� �� �% 

%��'������, ��� ���� �� ��� ��� ������0 ��������� ����*� �� ��� %&��� ���*�� ���������

��� ��*�� �����&������ ����%������ ��� &��������, �� ��� ������������ (���0 �� �� �&�����

�������-�� (, ��� V���� ������� %&��� ���*��0 ���� ����&������ �� ���� ��� "����&�

%�������� �� ��� ������������ (��� ��� ������*� �� ��� ��*� "����*� "��&�0

��� ��������* ������"� *��� �%���� �� 8 %������ @���� �� ��������� ��� (, ��� �W���

����@���0

��� ,-������ +���

��� *��� �� ��� �(���&�� *��� ����(������ �� �� ������ �(���"�� ����*� �� �&�(�� ��

%�������������0 #� &��� � ���$�� *���� ��, ��&��� ��� ���� %&�%���0 
� ��� ��&���K�

������ �� ���������"� ���������&� 242 @���� %��"���� ��&����� ����&*� � %������ ��

�%�������&� 5�����0 
%%��'������, :8R �� ��� ����� �	��� ����,� "�� �� � ����,�

@���� ��� ��������* 9R �� ��� ����,� &����*� �%�������&� 5�����0 ��� ���� ���� ��

���������&� 242 �� 204= ,����0 
� �"���*� �� 908= ��&����� ��� %���&��� %�� 5�����0

��� �"���*� ��&���� ����*, �� 206 7�� ��� ��� �%����&� �'����� &% �� �(�&� 6< 7��0

��� ��&��� �� �&���&���� (, "��&�� ���������* @���� ��*���, %��$�� @��� ���$�� @���0

��� @���� ���� �� � ��������� ���@��* ��@� ��� ��&�����0 ��� ��&����� ���� ����*,

(, ������� ���������* �B ��� %������ �� @����0 �� ��$�� �%%��'������, 6: � % ���������*�
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F��"���� �� �� ���"��G ��� � ��@ �� ��� � 2 7�� ��&���� �� ���� ���&*� ����*, �� (�

���������� �������0 ��������-�� ��&����� ��� ��%�&��� �� ���$�� �&����0 �����@��*

��� ��%�&��� *���� ��,� ��� �������� ��"��* �� �"���*� = �� : 7��0 ���, ����%�

��� ��&��� ��� %���&�� �� ���������*����� ������� �� ��� �&%�� ;����$���� @����0

��� ����*, �� ��@ ���&*� ���� ������ ��� �� ��� ������$�" ��*�� �(���"�� (, �7��

��� ���*�� %����� ����0 
 ����� ���*�� %������������ %��$ @�� �(���"��0 ���� ����

������(&���� �� @�� ���������� ���� �� �"���*� � ����*� �� 20344 %� ������%���� ��

��� %������������0

��� .�"���

��� %&�%��� �� ��� �����* ����(������ �� ��� ������������� �� ��� �����* �B���

�� ���� ������� ��� ��� ��%������� �� ��� �B��� �� �(���"�� ����*�0 ��� ������"�

�����* �� �7� ���� �� ��%������ ��� �"��� ��������&�����0 �� ��%���� �� ��� ���*�� ��

��� ��*��� ��(�� (��@��� ��� �7� ��� ��� 
�7� ��� �� �(���"�� ����*� (���&�� ��

������������� ���@��* �B���0 ��� �����* ��B������ �� ���� �7� ��� �� (� ����&���

%�������, �� *�� (����� �����* �����&����0

������"� �����* ����(������ �� %�������� &���* � ���&% ���������* �� � ������ ��

�%����� 5(�� ��� � ��B&��� (���� ���@� �� ��*&�� 9020 ��� �����*�� ����� %��"����

������� &����"����� ��*�� �� @�"����*�� 998 ��0 �� ��� � ����� 9 �� %&��� @���� ���

�3�4 �� ���� C�����0 ��� �� ��*�� %&�%� � �,� ����� ���&�� @���� %��"���� ��*��

@��� @�"����*�� �� 9>< ��� ����� �� ��� %��$ �� ��� ������$�" �%����&�0 ��� ��*��
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diffuser ball

Super-Kamiokande detector

N2 lasertrigger PMT

ND filter

LUDOX
diffuser tip

dye

��*&�� 902/ ��������� ���@��* �� ��� �����* ����(������ �,����0

%����� ����&*� � "����(�� �����&����� 5���� @���� ��� �����, ��� ��*�� ��������,0 ���

��*�� �� ��'� *&���� �� �� �%����� 5(�� @���� �� ��@���� ���� ��� �&%�� ;����$����

���$0 
� ��� ��� �� ��� 5(��� ��*�� ������ � ��% ���� �� ������&� ���'��� �&�%�����

�� �%����� ������0 ��� ��*�� ������� ���� ��� ��% �� �&����� ��B&��� (, ���
V ������

*�� @��� 23 �� *���� ���*�����0 ��� ���(������� �� � ��B&��� ��% ��� ���
V ���

��$� � �������, ��B&��� ��*�� @����&� ������&���* ��*��5���� �����* �%����0 ���

��B&��� ��*�� �� ���� ��*������� (, ��� ��������K� 23 ���� �7��0 ���� �� ��� ��*��

�� *&���� �� � ������� �7� @���� *�������� � ���**�� ��*���0 
 �A ��% �� ����

��� �"��, �������0 ���� �����* ��%������� �� ��������� ��� �� ��� ����,���0 ��� ����

�����&���� ��������� F��%��"��G @��� ���������* ����*�0 
� ��� ��� %������������ ��"��
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�@� ������� ��� &��� �� ����&�� @���� �����%�����,/ ������ ����� ����&�������

��� ����&*� ��� �(���"����� �� ��*�� ���� ������ ��, �&���0

'���� ��#�% 
��#�%�$�� 

��� �����&����� ���*�� �� ����&��� �������, (, �(���"��* ����*�� �� (��*������ ��

� ������������� ��*�� ��&��� �� � ���������� @�"����*�� @���� ����*��* ��� ��������

(��@��� ��� ��&��� ��� � ��������0 ��� ���&% �� ���@� �� ��*&�� 9090 
 �����*��

����� @��� �,� ���&�� %���&��� � (��� @��� �&��(�� @�"����*�� �� ��� ���*� �� 998U

4>3 ��0 ��� ��*�� �� *&���� �� �� �%����� 5(�� @���� ��� � ��B&��� (��� �������� ��

��� ����� ���0 ��� (��� �� ��@���� ���� ��� �&%�� ;����$���� ���$0 
 ��� ������

������� �� ��� ��% �� ��� ���$ "��@� ��� (���0 ��� ��������, �� ��� (���K� ���*� ��
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optical fiber

CCD camera

SK tank

beam splitter

lens

integrating sphere

laser box

diffuser ball

2-inch PMT

dye / N2 laser

��*&�� 909/ ��������� ���@��* �� ��� ����� @���� �����%�����, ����(������ �,����0
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��*&�� 90</ �B����"� �(���"�� ����*� ���� ������ ��, �&��� �� � �&������ �� ��� ��*��
%��� ���*��0

��������� �� ��� ��%�� �� ��� (��� �� "�����0 ���� �� ��� ����� ��*�� �� �%��� ����

��� ���� (��� ��� ���������* �� ����� ��������,0 ��� ��������, �� ��� (���K� ���*� ��

%������ �� � �&������ �� �������� ��� �� �'%�������� �&������ �� 5�0 ��� �'%��������

N����,O �������� �� ��� �����&����� ���*��0 ��� %������ �� ��%����� ��� ��"���� ��*��

@�"����*���0

'���� ��#$!� ��" 
���#

����&*� *���* ������ ��, �&��� ��� ���� &����-�� ��� ����&������ �� @���� ����� 

%�����,0 ���, %��"��� � ����&�� �� �� �B����"� �����&����� ���*��� �"���*�� �"��

��� ������$�" �%����&�0 ����� �&��� ��� ����*���� ���&*� �� ��%���� ������ ��� 
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����� ����-����� ����*, %�� &��� ���*�� F�(�&� 2 7��Q��G ����%������ �� %�������

����*,0 ���� ������ ��� ��� ��"����*� �� %��"����* � �������� ���������*� @����&�

������&���* ��, �������� ��@� ����0 �� ��������� �� �������� �7� *���0

����*� %���&��� (, � ������ ��*�� ���� ��� �&�� ����$ �������* � �7� ��� (�

�'%������ ��

' H '� (F�G
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)
���	���� � F90<G

@���� � �� ��� ��*�� %��� ���*��� ���� �� ��� �B����"� �����&����� ���*��� '� �� �

��������� ��� (F�G �� ��� �7� ����%����� �&������ ���� ��%���� �� ��� ��������

��*�� �� ��� ��*�� �� ��� �7�0

������ ��, �&��� ��� �������� @���� %���&�� (��@��� 43�333 ��� 624�333 %���� 

���������0 ��� &%%�� �&� ��C���� ����*���� �&��� @���� %���&�� ���������� ���@���0

7&��� @���� ���"�� ���� ��� ������ �� ��� �������� ��� �������� (, ��)&����* �&��

�������� ��� �'�� �� (� @����� � 640: � ������ �� ��� ��% ��� (����� �� ��� ����� 

���0 
%%��'������, "������� �&��� ��� �������� (, ��)&����* ����, ��� �'�� %�����

%��C����� �� ��� V	 %���� �� (� ��� �&����� �%��� ���� 4 �0 
 �������� �&�(��

�� %������ %�� &��� �&�� ����$ ���*�� �� ���&���0 
(���"�� ����*� �� ��������� ���

�������� ��� �7� ����%�����0 ��� ������(&���� �� ��������� ����*� �� � �&������ ��

%����� ���"�� ���*�� �� 5���� @��� �� �'%��������0

��*&�� 90< ���@� � �,%���� ���&��0 �� ���@� ')
(F�G �� � �&������ �� ��� ��*�� %���

���*�� )� ��*����� @��� (��� 5� �� ��� �&������ ��5��� �� �)&����� 90<0 ��� ���&����*

�����&����� ���*�� �� ��&�� �� (� 634�<� 3�4 �0
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��� ���� �� ���� �� ��� ���&����� %�������� ��� ���� ����,��� �����/ ��@ ����*,�

&%@��� *���* �&��� ��� ��*� ����*,0

+�*� ����*, ���&����� ������ (, ��C�����* �"���� @��� ��� ��@ ����0 ���� *��� ���

�� ��*� ����� ��@ ����*, �"����0

��� ���� �������� ��� ���� %�@���&� �&�� �� ��� ���� ���&������ ������(�� (���@�

��"��"� ��� ��)&������� �� �� �&��� �������� ����"��,0

��@ ���� �� ��"�� �� ��%� �� � ���� �� �(�&� 63� %�� ��,0

%�� /���� ���������

��� 5��� ���&����� ���% ��� ��"���� ���%�� F���� �� ���%&��G �&�� �� ���������

���� �� ��� &�@����� �"����0 ���� ���% �������� ����� �&��0 ��� 5��� �&� ������ �

933 �� @��� �����* @����@ ��������* ��� ��� �����"�� @��� ���� �� ����� ��������
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����0 �"���� @��� ���� ���� 233 %� F%�������������G �� ��� @����@ ��� ��C�����0 ����

��������� ������%���� �� �������� ������&� �� 22 7��Q� ��� �&�� ������&� ��

6:3 7��Q�0 ���� �&� ��C���� ��@ ����*, (��$*��&��� �����, ���������"� ����,�0


 ������ �&� ����$� ��� �&�(�� �� �&��� �������� ���� �� � >33 �� @��� 5'��

%������� �����* @����@0 �"���� @��� ���� ���� 43 ���� ��� ��C�����0 ���� �&� ��C����

������ ��, �&��� @���� ����� ��� �������� ��� ��$� ��*�� �� ��� �&��� ��������0


 ����� �&� ��C���� �"���� @���� ��� %������� (, �� �"��� ���� ���� 633 �� �������0

���� �&� ��C���� ����, ��������� ���� ���%%��* �&���� ��� ��$� �"���� ��&��� (,

��E����� ��*���� �� ��� ��(��� ����� � (��*�� ������ ��, �&�� �"��� ��� (, N����� 

%&����*O0


���� ��, �"��� @���� �����@� � �&��, ��������� ��������� �"��� @����� 93 �� ��

��"��� �� � %����(�� ��������� ��� � �&�� ����, ��������0


� ���� ���*� � "��, ���%�� ��� ���� ����*, �������� �� ���� (���� �� ��� �����

&���������� ����*� �(���"�� (, ����� �7��0

%�� ������ ���������

��� ������ ���&����� ���% �������� �� �@� �&��0

��� 5��� �&� ��C���� �"���� @��� ���� ���� 24 �&��� �������� ���� �� �� >33 ��

@����@ @���� ��"� 
� ���**�� (�� ��� ��� ��� @���� ����� ����� �������� ����*� ��

���� ���� 633�333 %�0 ���� �&� ��C���� ���� �� ��� ������ ��, �&�� (��$*��&��0

��� ������ �&� ��C���� �"���� ��� @���� ���� �� ����� �������� ����*� �� 933 ��

<:



@����@ ����� ���� ��� �7�0 ���� ��C���� ���������� ����� ��� �"���� �'������, �����

�� ��� �7�0

%�� .���� ���������


� ���� ���*�� ���� �� ��� (��$*��&�� �������� �� ������ �"���� ��� ������ ��,

�&��� @��� ��@ ���� �� ��� �&��� ��������0

��� 5��� �&� ����"�� ��������* ������ ��, �&���0 �� (� ��C������ �"���� ��"�

�� ������, ����� ��������0 ��� 5��� ��������� ��)&���� ��� ����*� �� ��� ������� �7� ��

(� *������ ���� 293 %�0 �7�� �� ��� �&�� �'�� %���� ��� �,%�����, ���&�����0 ���

������ ��������� ��)&���� ��� *������� �� ��� �&�� 5� �� (� *������ ���� 30840 ���

5���� @��$� (, 5����* �&�� ����, ��� �'�� %�����0 ����, %���� �� ��5��� (, ��������

��&���� �� �7� ����0 �'�� %���� �� ��&�� (, ��������* ���&����� �7��0 ��� �����

��������� ��)&���� ����� �� (� ���� ���� : ���� �� ��� �&��� �������� �� >33 �� �����*

@����@ @����� > � �� ��� ��������&���� �&�� �������� �� �'�� %�����0

��� ������ �&� ����"�� �������* ���%%��* �&���0 ��C����� �"���� ��"� �� �� 

������ %���� F��&���� �� �������� ����G ��&�� (, ��� ���%%��* �&�� 5���� ��� � �&�(��

�� �&��� �������� ���� *������ ���� : �� *������ ���� < @��� �&�� 5���� *�������

*������ ���� 3040

��� ����� �&� ����"�� �������* ���%%��* �&��� @���� ����� ��� ����� ��������

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

"��, ������ �� �� ��*�� �� ��� �&��� ��������0 ���� ����� �� �"���� @�� ����*��-�� �����
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����,��� �� ��� 5��� ��������� �"��� ���%��0 ����� ����� � "��� �������� @�� ���������

�(�"� ���� ��(�� %���0 ���� "��� �������� �� � 2 � � 204 � �)&��� ������������

��&����0 �"���� @��� � ��������&���� �&�� ����$ �������* ��� ����-����� %���� �� ���

"��� ��&���� @����� < � ��� ��C�����0

��� ��&��� �&� ��C���� E����� �"����0 7��, E������ ��"� � ���* ���� �� ��� �����*

������(&����0 ���, ��� ��C����� (, ������* � 633 �� �����* @����@ (��@��� 6233 ���

6833 �� ��������* ��� � �����&� �&�(�� �� ����0 �"���� @��� ���� ���� 6< ���� ��

��� @����@ �� @��� ���� ���� : ���� �� ��� @����@ ��� �)&�� �� ���� ���� ����� ��

>33 ���� �� ��� ����� �������� ��� ��C�����0 ���)&����,� E������ ������ � ��������������

%������ �� ��*�� �� ��� ��������0 �� �� �"��� ������� ��� �� ��"���� ��������������

%������� �� �� ��C�����0

��� 5��� �&� ��C���� ��@ ����*, �"����0 ����� ��� �����, ��&��� (, ���������"��,

�� ��@ ��*�� E������0 ����* ��� ��������&���� "����'� ��� ���� �� E�*�� �� �&(�������

���� �"��, �7� ���0 ����* ���� �����&�� �����* � ������* 43 �� @��� �����* @����@

�� �%%���� ��� � ��'��&� �&�(�� �� ���� �� ��� @����@ �� �������� ���0 �"���� @���

���� ���� 43 ���� ��� ��C�����0 ���� ������%���� �� "���(�� ����*, �� : 7��0

��� ��'�� �&� ��C���� ���������� ����������� �"����0 ��������� � ��@ ����*, �"���

��&��� � ���**�� @���� �� �&(��)&����, �����@�� (, � ������ ��, �&�� @����� ��� �"���

�����* @����@0 ����� �"���� ��"� ��� (��� ��C����� (, %��"��&� �&�� (���&�� �����

�� ������ 
� ����"��, �� ��� 5'�� �����* @����@� ��� ����*� �� ��� ����� ��������

������* @����@ �� ���*�0 ����� �"���� ��� ��C����� (, ���$��* �� ���� �� ��� ����� ���
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���&����� ���% ���� 7���� �����
���**�� 6�>>:�4::�2:9 6<�3690: F633RG
����� ���&����� <�4:6�=4: 6<�33=09 F::0:4RG
������ ���&����� 936�8:6 6<�33=06 F::0:<RG
����� ���&����� ==�>63 69�::909 F::0>4RG
��&��� ���&����� 2=�:98 69�>:>06 F::068RG
����� ���&����� 29�:>< 69�>:409 F::064RG
���&�� ��� ����*, �&�� 62�6>3 69�=8=08 F:804:RG

��(�� <06/ �&�(�� �� �"���� ����� ���� ���&����� ��� �&��, ��������� ���%�� �&���*
6<>: ��,� �� ��"� ����0

�&��� ��������� �� � 5'�� �����* @����@ (��@��� 6933 ��� 6>33 ��0 �"���� @���

���� ���� 6: ���� �� ��� 
� ��� ���� ���� 4333 %� �� ��� �� ��� ��C�����0

%�% /����� ���������


 ���� ��%���������� E����� �&� @���� ���%���� ����*� %������� (��@��� �"����

�� ��@ ��%��,��0 ��� ���� �� ���� � E����� &�&���, %���&��� � �������� ��*�� ��*��

%������ @���� �� ��%����� ��� �"��, E���0 ���� 5���� %��*��� ��"���� ��� �������� ����

2 � � 2 � %������ �� = �� : �7�� ��� �����(��� ����� ��*�� ��������, �� ���� �� ���

%������ ��� �"��, �"���0 �� ���%���� ���� ��������, ��� �"��, �"��� �� � *�"�� ���%��

��� ��C���� �"���� @���� ��"� � "��, ������� %������0 
��, 3034R �� �����%�����

��&����� 7���� ����� �"���� ��� ��C����� �� ���� ���%0

%�& /�
�� ���������

���� ���&����� %������� �@� �&��0
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�"����� @���� ��"� ���� ���� ���� �&��� �������� ���� �� 233 �� ���� @����@�

633U>:33 �� ������� ���� ���**�� ����� ��� ��C�����0 ���� �&� ���������� ��"���(��

������ ��, �&��� @���� ����*, �� (���@ ������$�" ��������� �� ��� ����� ��������

��� ���**���� (, ��� ����, ��������0

������ ��, �&�� �,%������� �� 5� �� ��� �"���� ��� ��� ���� �&� �� ��� 5��� �&�

�� ��� ����� ���&����� �� %��������� &���* ��� ���� %������ �&�� 5�0

����� �"���� ���%���� ��� �&��, ��������� ��*� ����*, ���%��0 �&(��)&��� ���� 

,��� %������� �&����� ���������� �&�� �� 5�&���� "��&�� ��� ����*, �&��/ "����' ��

��)&���� �� (� ���� ���� 2 � ���� ��� @��� �� ��� ����� ��������� ��� ��� "���(��

����*, �� ��)&���� �� (� *������ ���� 93 7��0
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���� ��� ��@ ����������* �"���� ��� �������� ���� ��� ���*� �&�(�� �� (��$*��&��

�"����� �������� ��������&����� %��*���� ��� �&�0 ����� ����&�� %������ "����' %� 

������� 5�� ��� ��� ���*�� ��� ��� ���� ���*� ����&�� ��������� ��� ������&�� ���

��������� %������� �,%�0 
���� ��� �&�(�� �� ��������� ���� �&�� ����, �� ����� 

���&����0

&�� 0����� /��

��� "����' �� ��&�� ��������, (, ������-��* ��� @���� �� ��� �����&�� ���� ������(& 

����� �0�0� ���� �� E�*�� �&(������� �7� ��� �����0 ��� %���� 5���� ��*������ @��$�

(, ���&���* ���� ��� ��*�� �� ������� ���� � ���*�� %����D��� "����'0 �� �*����� ��,

�B���� �&� �� ����$ ���*�� �� ��������� ��� ��E����� ��*��0 �� ��$�� ���� ����&�� ���

�%������ ��%������� �� ��� ����' �� ���������� �� @����0
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��� ��'� ���% �� 5����* ��� ��*� �� ��� ���*0 ������� ���* ��������� �� ��������� (,

�&����* ��� ��� ����*� �� ���� ���� ��� "����'0 
��, ��� ���� ���* �� � �&��� ���*

�"��� �� ����������0 ��� �%����* ��*�� ��� ��� ��������� �� ��� ���* ��� ����������

(, ��)&����* "�������* �� ��� ������ ����"���"� �� ����*� �� � �&������ �� �%����*

��*��� (, ��'���-��* ��� 5��� ����"���"� �� ����*� �� � �&������ �� ��� ��*�� � ��

��� ���* ��*�� (, ��'���-��* ��� ���&�� �� ����*� ������ ��� ���*� ��� (, ��)&����*

��� ���* �%����* ��*�� �� (� �%%��'������, �)&�� �� ��� ������� ������$�" ��*��0

�7�� �� ��� ���* ��*� ��� ��**��0

��� 5��� ���% �� � %������ "����' 5�0 
� ���� %���� ��������� ��*�� ��� ����$ ���*��

��� ��$�� ���� ����&��0 �&( ���%� ��� �'��&��� �� ��)&���� �������"��,0

���* ��������� �� ��5��� (, ������-��* ��� ��B������ (��@��� ��� ��*�� � �� �

�7� ��� �� �"���*� ��*�� � �� ��� ��**�� �7��0

��'�� ��� -��� ����$ ���*�� �� ��$�� ���� ����&�� �� ����� �� ����&���� � ����

���&���� �����&�� ����0 ��� ���� �7� ������ �� ��� ������$�" ����� � %���� ����*

��� ����$ ���� @���� ��� ��*�� @�� ������� ��@���� ��� �7� �� ����&�����0 �� �����

�@� �&�� %����� ��� ����&�����0 ����� ��� �� ��&�� (, ���%�� *������, %��C�����*

(��$ ��� �7� ���� ��� ����$ �� ��� ������$�" ��*�� ��&�� ��� ��� ����$0 ����

�%%����� @��$� @��� ��� �&��� (&� ��� ��� ���������� @���� ��"� � ����� ����$ �&� ��

���������*����� ���@����*0 ��� ������ %���� �� ��&�� (, %��C�����* ��� �7� ����*��

�� ��� ����$ �� ��� ���� ������$�" ��*��0 ��� �������� �� ��� ����*� (��@��� ���

(�*�����* �� ��� ����$ ��� ��� �7� ���������� ��� �������� �� ��� ����� ����$ ���*��
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��� ��� �7�0 ��� ����� ����$ ���*�� �� ���&��� �� ������%��� �� �� ����*, ���� ��

9 7��Q��0 ��� �������� �� ��� �@� ��������� �� ������ ��� ���� �7�0

��� 5��� ���% �� ��� ��C&����* �� ��� "����' %�������0 ���� �� ���� (, ������-��*

��� @���� �� ��� �����&�� ����0 ��� �7�� �&����� �� ��� ������$�" ����� ��*�� ��

���&��� �� ���� ���� ��� "����'� ��� �7�� ������ �� ��� ����� ��*�� �� ���&��� ��

���� ���� ��� ����&����� %���� ����* ��� ����$0 ��� �7�� �&����� �� ��� ���� �

%��"����� �� ���� �� ����@ ��� ��� ���* �����* ���� �&� �� ��������� ��*��0

&�� ���� /������

��� ���* 5����* ��*������ �������� �� �@� ���%� ��%����� �������"��,0 ��� 5��� ���%

5��� ��� %����(�� ���* ���������� F����������G0 ��� ������ ���% ����� ��� ����������

�� ��������� @������ ���, ��� ���� ���*� �� ���0 ���� %������ �� ��%����� &���� ��

���� ���������� ��� ��&��� (&� �� ���� ���� ��&� �����0

(���� �!��!�) %!�) ����!�� �#

��� 5����* �� ��� ���������� �� (���� �� ��� +�&*� ��������� L<>M0 ���� ����� 

��������� �� ��%������, @��� �&���� ��� 5����* �����@� ����% ���*� �� � 5'�� ����&�0

��� �"��, %���� �� �� �(���"�� ����&��� %������ �� � *�"�� ����&� � ������ �� ���@�

@��� ��� ���� ����&�0 
�� ��� ���@� ������� ��� ����� ��*�����0 ���, ��� ��� &%

F���������G �� ��� ������0 ���* ���������� ��� ��&�� (, �����*�����* ��� �����* ���

4=



������(&����� ���� ��� ��� ���@� ���*� ��� ���$��* ��� %��$� �� ��� �����*��� ������ 

(&����0 ��� +�&*� �%��� �����*��� �� (����� �� �%������� ����������� � F9= (���G ���

+ F82 (���G� ��� �7�� ��� "��@�� ���� ��� ��������&���� "����'0 .����� �����*��� 

��*� ����*� ���� ������, ��������&���� ���*� �� �&(������� �� ����� �� %��"��� �����*

F�� �����G ���*� ���� �"��@������* @��$�� ���*�0 ����*� �������� (, �"��, �7� ��

��������� ��� �����&����� ��� ����%�����0 �� �� ��%%�� �� +�&*� (��� @���� ��� ��

��� ������$�" ��*�� ���� ��� �7�0 �� ����&�� ��� �&--, ���*�� ��� �7� ����*�

�� �%���� �"�� � @���� ���*� �� ��*���� ������%�����* �� ��� ����*� ������(&���� ��

� 433 7�� ��������0 ���$� �� ��� +�&*� �����*��� ��� ������5�� ��� ����� @����

��� ������ ���� 64 ��*���� ���� ������, ��������&���� ���* ��� ��C�����0 �� ����&��

��� "��,��* ���* �%����* ��*��� �&� �� �����%���* ������$�" ���*� �� ��@ ������&�

%�������� �� �&� �� ����� �� "����' ��������&������ ��� +�&*� �����*��� �� ���� @���

��"���� �%����* ��*���� ��� ��� ��� @��� ��� ����%��� %��$ �� ��������0

(���� ��# !�) �!�) ����!�� �#

��� ���� ����� ��� ��$������� ���� �� �(���"�� ��*�� ������(&���� ������� ��� �, 

%������� �� � *�"�� �&�(�� �� ���*� �� ����&�����0 ���* ����*� ��%������� �� &��� ��

��� %������0

������ � ��$������� @��� ��� ��@ ���* ��������� �� ����&�����0 
��, �7�� @����

��� @����� ��� ��*�� �� ��� ������$�" ���� �&���%���� (, 602 �� ��, �� ��� ���*� ���

&���0 
 433 7�� �������� �'%����� ����*� ������(&���� �� &��� ��� ��� ��@ ���*0

48



��� ��� ����� ���*�� ��� �'%����� ����*� ������(&����� ��� �������"��, �%����-�� ��

��'���-� ��� �"����� ��$�������0 ��� ��@ ���* ������&� �� ����������� �� %��"���

�� ���� *�����* ��� ��@0

��'�� � ��$������� @��� ���, ������, ��������&���� ���*� �� ����&�����0 �'����, ���

���� �7�� ��� &��� �� �� ��� %��"��&� ��$�������0 ��� �'%����� ����*� ������(&�����

��� 5'��� (&� ��� ���Æ������ �� ��@ �&�� ���� �� ���� ������(&��� ��� �%����-��0

��� �@� ��$�������� ��� ���%����0 �� ��� ��$������� @��� ��� ��@ ���* �� ��@��

���� ��� ��$������� @����&� ��� ��� ���* �� ��C�����0

��"���� �&������� ��� ���� ����&�����0 ��� ���*�� ���, ��� ��� ���� %��(�(�� ���

���* ��������� ��0 ���, ��� �&���%���� F@��� ���� ��%������ @��*���G �� *�� � 5���

�&������ @���� �� ���� �"��&���� �� ��$� � 5��� �������� @������ ��� ��@ ���* ��

����%��� �� ��C�����0

��� 5��� �&������ �� ��� ��B������ �� ��� ��@ ��$������� @��� ��� ��@ ���* ���&�

��� ��$������� @����&� �� @��� � ����� ����*� ���������� �%%����0

��� ������ �&������ �� � �&� �� ����*� ���� ��� ��*� �� ��� ��@ ���* ���������

@���� �� ����*��� �� ���� ���* �� ��*���� @���� �� ��� �"����% @��� ������, ����� 

���&���� ���*�0

��� ����� �&������ ���� ��� ��� ����*� ����*��� �� ��� ��@ ���* @���� �� �&�����

�� ��� ������$�" ���� �� ��*���� ��� ��"���� (, ����� ������$�" �����0 ��� 5���

�&������ �� ��� ��B������ �� ��� ������ �&������ ��� ��� ����*� �&�� @���� �� ���������

��� ����� ����*� ��� ��� �%����* ��*���0
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��� ��&��� �&������ �� � ����� ���&�� �� �����&�� ����*� ��� ������, ��������&����

���*� F�(���"�� ����*� ���&� �'%����� ����*�G� ��������� ��� ��� ����� ���&�� ��

����*�0

(���' �!�) ��*�%� !��

��� ���* ��%������� F����*� ��%�������G ��&����� ��%����� �(���"�� ����*� �� ���

�"���� ����*���* %������� �� �� �� ���� �� ��� ��������&���� ���*�0 ���� �7� ��� ��

����*��� ��@ �&�� �� ��*�� @�� �&� �� ���� ���*0 ���� �� ���� (, ����*���* �� ����

���* �� �-��&�����, F+G �,������� ��*�� ������(&���� �� � �&������ �� %���� ��*�� �0

����* ����� ��� ��� ����&���� ��@ �&�� ��*�� @�� ������� �&� �� ��, �7� ���� ����

���*0 +�"��* ���� ������(&����� ��� �������� �� ����*� �� ���� �7� �&� �� � *�"�� ���*

�� ����&����� (, ��"����* �'%����� ��*�� �&� �� ���� ���* (, ����� �'%����� ��*�� �&�

�� ��� ���*�0

��� ����� �� ��� ����*� ��%������� ��&����� �� ��� ����&������ �� ��� ��*�� ������(& 

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

%������ �������� �� ���������� �� *��������* ��*�� ������(&���� ��� ������&�����* ���*

@��*���0 ��&� ���������� ��� %��������0


� 5���� ���� ���* �� ���&��� �� *������� �� �������� ��$� ��*�� ������(&����0 �����

@��*��� ��� �%����-�� (, ������-��* �� &���* ���, �7� ���� @����� � 83 ��*��� ����

�� � ���*0 ���� ���%����� ��� 5��� ���������0


� ���� ���%� �� ��%��"�� ��*�� ������(&���� �� ����&�����0 ���� �� ���� (, �����*
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��� ��%������ ����*� �� �7� ����� @���� �� �����(&��� �� ���� �� ��� ���*�0 ��� ����*�

�� (����� �� � (���0 ��� �����* �� ����5�� �� �&�� @�,� �� �� ���&�� ���� ���� �� ���

������(&���� ����� ���� ��� �"����%%��* ��*���� �� ��� ���*�0 ����*� �� ��������� ���

�����&������ �������� ��� �7� ����%�����0 �� �� ���� ��������0

����� ���* @��*��� ��� ����&����� � ������ ����0 ���� ����� � ��$������� �� ��' 

���-��0 �� ��� ��$������� ������(&����� ���� ��� ���* ��*� ��� ���� @����� ���

������$�" ���� ��� ��������0 ���� ���%����� ��� ������ ���������0

��� ����� ��������� ��%���� ���%� �� ������ ���������� (&� @��� ��B&���� �� ���� 

��$�" ��*�� ��$�� ���� ����&��0 ��� ��&��� ��������� ��%���� ��� ���� %�����&��� (&�

@��� ��� 5���� ��-� �� ��� �7�� ��$�� ���� ����&��0

&�� *������� '�����1������

���� %��� �� ��� ��������&����� ���������� %������� �,%� F����� ������ %������� ��

�� ���G/ ���@����* F� ��$�� �����, ��������� ��� *�����G �� ��� ���@����* F� ��$��

�����, �&��� ��� ����*�� %����G0

������ ��� ���* ��%������� �� %�������� �� ����� �� *�� ��� ��%����� �(���"�� ����*�

������(&���� ��� ���� ���*0 ���� ��� �(���"�� ����*� ������(&���� ��� ���� ���* ��

���%���� �� ��� �'%����� ����*� ������(&���� ��� ���� %������� �,%�0

��� ���@����* %������� �'%����� ��*�� ������(&���� �� ��(&����� �� � �&������ ��

�%����* ��*�� �0 ��� ��(�� @�� (&��� (, 7���� ����� ���&������ �� ��������� �� �����

�������/ 633 7��� 933 7�� ��� 6333 7��0 ��� ��*�� ������(&���� �� 6=0: � ����
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��� "����' @�� &���0 ��� ��*�� ������(&���� �� �����%������ F��� �'���%������G ��

�(���� ������(&����� ��� � @��� ������&� ���*�0 ��� �'%����� ����*� ��� ���� �7�

�� ��������� ��� ��� �%����* ��*�� �� ��� �7� �� ���� ���� ��� "����'� ��� �����&�����

���*��� ��� �7� ��*&��� ����%������ ��� ��� ��B&���� �� ��� ������$�" ��*��0

��� �'%����� ��*�� ��� ��� ���@����* %�������� �� ����&����� ����,������,0 ���

��������� �� @���� ������$�" %������ ��� ������� �� ��� �&�� ����� ����*, �� &����

��� ��� ��������, �� ������$�" ��*�� �� � �&������ �� ������$�" ��*�� �� &���0 
 ����

(���� �� 7���� ����� �� ����� �� ����&�� ��� $���$ �� ���������0 ��� �'%����� ��*��

�� ��������� ��� �����&����� ��� �7� ����%�����0

��������� ��*�� �� ����� �� (��� ��� ���@����* ��� ��� ���@����* �'%����� ��*��

������(&����� 
(���"�� �7� ���� ��� ������5�� �� ������ ��*�� ���� �� ��������� ��*��

���� (���� �� ����� �����&�� �����*0 ���� ���� ��� ���&��� �� (� �&� �� ���������

��*��0 .���� �� ����� � ��������� ��*�� ������(&���� �� ���������0

����* ��� �'%����� ��*�� ������(&������ ��� %������� �,%� �� ���� ���* �� ����������

�� ��)&����0 #���� ����������* � %������� �,%� ��� � *�"�� ���*� ��� �'%����� ����*�

��� %��"��&� ���*� �� ����&����� &���* ��� ����*� ��%������� �� ��� �(���"�� ����*�0

��� �'%����� ����*� ��� ��� ���* ���������� �� ��� F��� G���@����* �'%����� ��*��

������(&���� ������(�� �(�"�0


 ����� ��$������� �� ����&����� (, �&���%�,��* ��$�������� �� ����"��&�� �7��0


��, �7�� @���� ��� @����� ��� �%����* ��*�� �� ��� �&����� ���* �&���%���� (, 604

��� ����������0 ��� ��$������� �� ���� ��'���-�� (, ����*��* ��� ��������� �� ���
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�&����� ���* ��� ��� �%����* ��*��0

����* ����� �@� ��$��������� %��(�(������� ���� ��� ���* �� �&� �� �� �������� ��

�&� �� � �&�� ��� ����&�����0


 ������ ��� �� %��(�(������� �� ����&����� (���� ���, �� ��� �%����* ��*�� ����� 

������0 
 ���(���� %��(�(����, �� ���� ����&����� (, �&���%�,��* ��� �%����* ��*��

%��(�(����, (, ��� %������ %��(�(����,0

��� ���*�� ���* �"����� �� ��� %��(�(����, �� �������� �� *������ ���� ��� %��(�(����,

�� �&��� ���� ��� �"��� �� ��(���� �������� ��$�0 
����@���� �� �� �&�� ��$�0

&�% �� 0����� /��


� ���������� ��C&������ �� ��� "����' �� %�������� ��� ���*�� ���* �"����0 ����

5���� &��� �7� �����*� �'%����� ����*� ������(&���� &���* ��� ��������&���� %�������

�,%�� ��� ��������� ������&�0 �����' %������� ��� ���* ��������� ��� "�����0 ���

������$�" ��*�� �� $�%� 5'��D���� *�"�� � �����* ���������� �� ��� "����' %�������

����* ��� ����$ ���������0 �7� �����* ����� *�"�� ���, ������"��, @��$ ���������� ��

���� ��������� ��� ���, �"��� *���������0

&�& ��"����" #����"�������

��� �&���%�� ���* �"���� ����*� ��%������� �� %��������0 ��� ����� ��������� ����*�

��� ���� ���* �� ����&�����0 
��, �7�� @����� � 83 ��*��� �%����* ��*�� ��� &��� ���
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���� ���*0 
���� � ���� �����&�� �&� �� �%%���� ����  43 �� 243 ��� ����&��� ���� ���

%��$ �� ��� �����&�� ���� ������(&����0 ���� �7� ��� �� ��������� ��� �����&������

��*&��� ����%����� ��� �7� ��"���*�0 ��� ����� ����*� �� ��������� ��� �7� *���

"�������� @��� ���� F����&����� &���* ������ ��, ����&*� *���* �&���G0 ��� ���������

����*� ���� �� ���"����� �� ������&� ���&���* ���� ��� %������� �� ������ ��������

�� �&��� �� �������� (, ��� ��������&���� %������� �,%�0

(�(�� �!�) ��*�%� !��

����*� �� ��%������ &���* ���������� %������� �,%� ��� �� ��������� ������&�0

��� �'%����� ��*�� ������(&���� &��� ���� �� ��(&����� ���� 7���� ����� ���&������0

��������� ��*�� ��� ��E����� ��*�� ��� ��$�� ���� ����&��0 ���* @��*��� ��� �%����-��

(, ��'���-��* � ��$�������0

&�( #���	 2��������

����� ��� ����� $���� �� �&�� ����,� �(���"�� �� �&%�� ;����$����0 �7� ����

���� ����,� @����� 30: �� ���� ���� �"��� ��� ��������� �� ��� ���� �"��� �7� ���

����0 ���, ��� ������ N�� *���O ����,�0 ����,� ����� ���� 30: �� *������� � ��%�����

���**�� ��� ��� ��������� �� �� �"��� �� ����� �@�0 ����� �"���� ��� �������� �� ����

�"���� �&���* ���&�����0 �&�� ����,� ��� ������ N����� �"���O �� N�&( �"���O ����,�0

��� 5��� ���� �� @��� �&�� ����,� ���&�� 30: �� ����� ��� ���� �"���0 ���� ��
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��� �7� ���� ��� ��������� �� ��� ���� �"���� ��� ���� ��� ��������� �� � ��%�����

����� �"���0 ����� �"���� ��� ����� ������ N(,� (,�O ����,�0

&�) ���� 
�"-�� ����������

��� �"���� @��� 9 �� ���� ���*�� ���� ���* �� ������ �� ��� �� �� �� � ���� ���*0 
�,

���* �� ��C����� �� ��� �� �@� ���������� �� �&�5����0 ��� 5��� ��������� ����� ��� *�"��

���* @��� ���� �� ��� ��������* ���*�0 ��� ���* �� ��C����� �� ��K� "���(�� ����*, ��

������� ���� ��� ����� ���*� �� ��� �%����* ��*�� (��@��� ��� ���* �� ������� ����

93 ��*����� ��� �� ��� "���(�� ����*, �� ��� 5��� ���* �&���%���� (, ��� ������ �� ���

�%����* ��*�� (��@��� ��� ���*� �� ������� ���� =3 7��0 ��� ������ ��������� ��C����

��� ���* �� ��� "���(�� ����*, �������� ���%���� �� ��� ����� "���(�� ����*, �� �������

���� 3034 ��� �� ��� "���(�� ����*, �� ������� ���� <3 7��0
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����� ��C�� ���%� ��� ��"��"�� �� ��� 7���� ����� ���&������ L<:� 43M/ ����&������

�� ��� ��&����� E&'� ��&����� ������������ �� @����� ��� �������� ���&������0

(�� 
������� /���

��&����� E&' �� ����&����� (, �����@��* ��� ��"���%���� �� ������ ��, ���@��� ��

��� �����%����� �������* @��� ��� %�����, ������ ��, E&'0 �� �� ����&����� �%���5����,

��� ��� �&%�� ;����$���� ����0

+���� ,%!$�%" ��#$!� ��"#

��� %�����, ������ ��, E&' �� ����&����� ��%������, ��� ��@ ����*��� ��� ��� ��*�

����*���0 ��� (�&����, �� �� �(�&� 633 ?�� F��&����� ����*��� �� �(�&� 9U63 ?��G0

��� ���%������� �� ��� ������ ��,� �� ����&��� �� (� :4 %������ +� 4 %������ +��
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��� ���� ���� 6 %������ ��
� @���� ������%���� �� >3� 64� ��� 4 %������ �� ��&�����

E&'� ���%����"��,0

��@�� ����*, ������ ��,�� (���@ �(�&� 63 ?��� ��� �B����� (, ����� ����"��,0 ���

������ ��, E&' ��������� @��� ����� ����"��, ���������0 ����� ����"��, �� ����&���

(, �&��%�� �&�(�� ��� (, ����&���* ������ ��, %������ ����&� ��� ��&���� �����

L46� 42M0 ������ ��, E&' @�� ���� ���� �� ����� �����&� ����� 6::= F@��� ����

��$��* �������G &���� �&���� 6:::� ���������* �&���* ��� ��'� ,���� ��� @�� ����

���� �� ����� ��'��&� ���� �&���� 2333� &���� ��� �� ���� ��$��* �� 1&�, 23360

��� ���� ������� 7���� ����� �� ����&����� ��� 9 ,���� �� ����� �����&�� 6 ,��� ��

����*��* ����"��,� ��� 6 ,��� �� ����� ��'��&�0 ��� ���� �� �&( ?�� �"���� �� �����

�����&� �� 2 %������ ��*��� ���� �"���*�0

��� ��@��� ������&� ������ ��,�� (���@ �(�&� 63 ?��� ��� ���� �B����� (, ���

�����K� ��*����� 5���0 ���� �� ����� %�����, ������ ��,� ��� (��� (, ��� 5��� ���

��"�� ����� ��� �����%����0 
� ��� �����K� �&������ ��� ��, ���������� ����� �� �

�����&� ��*����, F������&� %�� &��� ����*�G (���@ @���� �� %�����, ������ ��,�

����"�0 ���� �&��B ��*����, �� ����&����� (, ������* ����%�������� (��$@���� ���&*�

��� ��*����� 5��� ��� ��C�����* ����� @���� ��(�� ���������� ������ �� ���@� ��

��*&�� =060 ��������� @���� ����� 63 ����� ����� @���� ��� ��*����� 5��� �� ���

����� ��� ��� ���� �����*�� �� ��� ��(���� 5��� �� ��� ����� �,���� ��� ����%���0

��� �&��B ��*����, �� ��*��� ��� ��� ������� ��������� ���� ��� ��� @������ ���������0

���� ���� @��� �B��� �� ��� ��&����� E&' @�� �(���"�� ��� ��� 5��� ���� (, �&%�� 

==



Low rigidity track

High rigidity track

detector

Earth

��*&�� =06/ ��������� ���&�������� �� ��*����, �&��B0

;����$���� L49M0 ��� �(���"����� ���5��� ��� "������, �� ��� *����*����� �B���� &���

�� ��� ��&����� E&' ����&������0

��� ��*� ����*, %�����, ������ ��, E&' �� �'%������ �� � %�@�� ��@0

+���� � $�#*-�%!� �-�.�%#


 %�����, ������ ��, �������� @��� � �&���&� �� �����%����� *�� ��� %���&��� �

������� �� ��������, %��������0 ��� ������, ��� ��� ���%������� �� ��� �����%����

&��� ��� ��� ����&������ �� ��$�� ���� �������� ��(���0 ��� ���� ���)&��� �����������

�� ��� %�����, ������ ��, �� �� %���&�����0 ���� ������&��� � ��&����� ������&�����

��,�����,� @���� ��� (� ������ (��$ �� ��� ������ ���������� ��,�����, �� ���

%�����, ������ ��,�0

��� ���� �������� �����%����� ��&����� E&' ����&������� L4<� 44� 4=� 48� 4>M ���

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

L4:� =3M ���� ���&��� ���� ��������, %�������� ���"�� �� ��� ��������� �� ��� %�����,

=8
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��*&�� =02/ ��%/ �%����&� �� �� I ��� �"���*�� �"�� ��� ����������� ����&�������
��%����� �� L44M F����� ����G� L4=M F������ ����G� ��� L4>M F������ ����G0 .�����/ ������
�� ��� �(�"� ��&����� E&'��0

������ ��,0 ��� ����&����� E&' �� ���@� �� ��*0 =020

(�� 
������� '�����������

��&����� ������������ �� @���� ��� ������� (, �%������-�� %��*���� ��"���%�� ��

�&%�� ;����$����0 ��&������ ������� �� %������� �',*�� �&���� ��� ���������0 ���

������������ �� ��������� �� �,%���� �����%����� ��&����� ����*��� ��� (� ��*������0

�&����� �B���� �&�� �� ����� ������&�� ��&�� (���$��*� ���'��������� ��� %��%�*� 

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

=>



+���� /��#!�&�# !� ��� �&�# !�

A&���������� ���������* �� � ����*�� �&����� �������� �� @���� ��� �������* ��& 

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

������"������ ��� �'��%��/

�� I �� �� I � F=06G

�� I �� �� I � � F=02G

������� ���������* �� � �&���&� �� � ��&���� �&����� �������� �� @���� %�������� �� ���

����*� ����� ����������0

A&���������� ���������* �B ���� %����� �� ������(�� (, ���@���,� ����� L=6M0 ���

���������* �B �&������ �� ��
� ��� ����� ������ �� ��� �&������ ��� ��&�� �'��&����

%�����%�� ��� ��$�� ���� ����&��0 ��� �&������ ��� ������� �� )&��� ���� %�������� &���*

��� ������"����� ����� *�� ����� �� ����� ��� 7����- L=2M0 ��� ������&� ������(& 

���� �� ��� �&������ �� ���&��� �� (� E�� &% �� ��� 5'�� ����� �&����� ������&�

�� 224 7��0 ���� ����� ������&� ������(&���� �� ���� &��� ��� ����� �&����� ����� 

�������0 ��� �&����� %�������� �� ��� �� 28 7��0 ��&�� (���$��* �� ��%�������� (,

����%���* ���, ������������ �� @���� ��� 5��� ����� �&����� ��� � ������&� �(�"�

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

����� �������0

������� ��&���� �&����� ������������ ��� �����, ���� �� %������� �� �&%�� ;����$� 

���0 �� ����� �� (� "���(��� ��� ������ %����� ��� �� (� �(�"� ������$�" ����������

=:



�� ��� ������ �&����� ��� �� %���&�� "���(�� %����0

+���� ��#���� 
�#�� ,%���� !��


� ��*��� ����*���� ���������� (����� ��*��5����0 ��� �'����� �&����� ���� �� 

��,� ���� � �&����� ��� � �����0 ��� �'��%��/

�� I �� �� I S�� F=09G

S�� � �I �� � F=0<G

��� ���� ��*��� ����� �� &��� �� ���&���� �������� %���&����� �� ���*�� �� ,� ���

- L=9� =<� =4M0 7����� ,� ��� - ��� ��%������ �� ����� �� ���&�����, %������ %�����

����, (��$*��&���0 #� ����&���� ��� ��%���&�� �� %���&���* ���� ���������0 #�

�&���%�, ���� ��%���&�� (, ��� %��(�(����, ��� ������%�����* ��������� ����,� ����

��� �����0 ��� �������� ��"������ ���� � F����� ��� ���� �� ��� ������������ ���� 

�����G �� ���������� (���@ 2 ?�� ��� ����������, @��� �&��� ����� %���&����� F���%

��������� ���������* �� &��� �(�"� ���� "��&�G0 ������������ ����* ��� �������&���� ��

��$�� ���� ����&��0

��� �����*��� ��������� �� SF6292G �

0 ��� %��� ��*&��� ������(&���� ��� ���

����, �� ���� ����� �� ����&����� &���* ���� ��*���K� ������0 ��� ��� ��������* ��� 

�������� ��� ����������� ������(&���� �� ��� *�������� %���� �� ��� �� (� ������%�� ��

��� ��������� ���� �����0 ��� ��*&��� ������(&���� �� �� ��� (��� ����&��� ���

���� ����� F=04G
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���� L==M ��� ��� ���&��� �*��� @��� @��� ��� 7���� ����� %���������0

#� ���� �������� ��� ��&�� (���$��* �B��� �� ��� ����, �� ��� (��,�� ��������� (,

��)&����* ���� ��� ������&� �� ��� �&����� ���&�� (� ���*�� ���� ��� ����� �&�����

������&�0 ���� ���� ����� ����, �� ���� ����������� @���� 23R �� ��� �"���� �� ���

��"� ��� %��� ��� ���, ��%��� ��� �&����� ��� *�������� L=8M0

��� )&���������� ��� ���*�� ����� %���&����� ������ ��"� � %��������� �'���

"����� ���� .� ���� �&�� (� ���������� (, �'%��������0 ��� ���*�� .� "��&���

������������ @��� ��*��� '� "��&�� F���� ���������� ���*�� ���������* ��*���G ��� �� 

������ ��� ����� ��������0 ��� .� "��&� @�� �&��� &���* ��� ;2; L93M ���� ��������

����0 �� ��� �����%����� ��&����� 7���� ����� ���&������� .� �� ��� �� 606 ?�� ���

(��� ��� )&���������� ��� ���*�� ����� %���&����� ��������0

+���' ��-�%�� ,!�� ,%���� !��

���*�� %���� ��� ���� %���&��� �� �������� %��� %���&����� �� ��� �',*�� �&���&��

��� �� ��B�����"� %��� %���&����� �� %������� ��� �'��%��/

�� I ��
 � �� I �� I ��
 � F=0=G

�� �&�� %��������� ��� �&���&� ������� �� � @����0 .���&�� ��� ������&� �������� ��

�&�� ����������� �� ������ ����� ��*&��� ������(&���� �� ���� ���@��� %��$�� ���� ����

�� %���� ���� ����������� �0�0� ����� ��������� �� ���� ���������� @��� ��� ��������� ��

��� �������* ��&�����0
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��*&�� =09/ ����*�� �&����� ����� ����� ������� ��"���� (, �� ��� ��&����� F����G
��� ���� ��&����� F��*��G �&����� ����*�� �&����� ������������0 ����� ���� ���@� ���
����&����� ����� ����� �������0 ��� ������� ������� ��� ���� ������ ����� ���@ ���
����&����� )&��� �������� ���*�� ������ ��� ���% ��������� ���������*� ���%����"��,0 ����
%����� ��� ���� 
�� L82M� ??7 88 L89M� ??7 8: L8<� 84M� ���%&$��" L8=M� 
�� >2
L88M� .�� >= L==M� ���� :3 L8>M� ��+�# >8 L8:M� �+�� 1��� L>3M� �+�� ���� 8:
L>6M� ����� >< L>2M� ��� .�� >2 L>9M0

+���� ���* ���&�# !� ���  �%!�)

�� ����� �� ����&���� ��� ����� �������� �� ��� ���% ��������� ���������*� ��� ?��:<

L=>M %����� ������(&���� �&������ �� &���0 �� ��� ����&������� ��� �������� ��"������

����� � � �� ��)&���� �� (� *������ ���� 609 ?��0 +�@�"��� ��� �&���%�����, �� %���� ��

���������� �� (� 2 �� *������ ��� 6�9 � � � 2�3 ?��� (���&�� ���*�� %��� %���&�����

�� ��%������, ���&������ �� ������(�� (�����0 �� ����� �� *������� ��� �"���� @���

�&��� ������ 5��� ������� �@� ������ ��� &���0 ��� � (��@��� 609 ��� 203 ?��� �

�&���� ���� %��*��� L=:M �� &��� �� *������� ��� 5��� ����� �������0 ��� � ���*��

���� 2 ?�� �	�+�
Q1����� L83� 86M �� &���0
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��� ����� ����*�� �&����� ����� ��������� ����&���* )&��� ������� ���������*� ���*��

����� %���&������ ��� ���% ��������� ���������* ��� ���@� �� ��*0 =090

+���( ���&��% �0�� #

����&��� ������ %��%�*��� ����&*� ��� ��
 �&���&�0 ����� ������������ ���

������� &���* ��� ������� �����0 ��� ������������ �� %���� ��� "��, ��%������� (� 

��&�� ��� ����� ������� ��� %��� %���&����� �� )&��� ���*� ��� ��&����� ����*��� �(�"�

6 ?�� ��� ��� ����������� ����� �������� ��� %���� �� �&����� ������ �� ���� ���*�0

�� ��� ���&������ %��*���� ��� �����@��* %��� ������������ �� ��
 ��� ����������/

��������� ���������*� ����*� �'����*�� ��� �(���%����0 ��� ���&�� %�����&�� �� ���& 

���� ����� ������������ �� �� �����@�0 ��� *�������� %������� �� ��� %��� �� ��� �&���&�

�� ��� ��������* �� #���� ��'�� �&����� ������, ������(&���� L><M0 ��� �����������

���� �� ���������� (, &���* ��� ����&����� ���� ���� %��� �� ���� �����������0 ��

����&���� ��� ���� ���� %���� ����� ������(�� (, ������� �� ��� L>4M �� &���0 ��� ��� 

�&����� ���� ���� %���� ��%��� ��� ���, �� ��� ������&� �� ��� %��� (&� ���� �� ���

%������� �� ��� %��� �� ��� �&���&�0 �� ��������� ���������* �� ����*� �'����*� ���&���

��� ��������� ��� ������&� �� ��� %��� ��� ���������� (, &���* ��� ���&��� �� %����

����� ����,��� �(������ ���� ��# ���������* �'%�������� L>=M0 #��� ����&�����* ���

%��� ���������* ��%���&��� ��� ��&�� (���$��* �B��� �� ���� ��$�� ���� ����&�� (, �� 

)&����* ��� �&����� ������&� ����� ����������� �� (� ���*�� ���� ��� ����� �&�����

������&� �� ��� ����������� %����0 ��� %��� ����������� ���&������ @�� ����$��
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&���* ���� ��� � ��� ���������*� � ��
 ���������*� ��� %��� %���� %���&����� L>8M

� I ��� � �� I/ � F=08G

(�� #������� ��"�������

����������� %���&��� �� ��� ��&����� ����������� F%������� �,%�� ��� ����� �� 

�����G �� %����� �� ��� �������� ���&������0 �� ���&����� ��� %��%�*����� �� %��������

�� @����� ����� ����������� ��� ��� %���&����� �� ��������, %��������� ��� %���&�����

�� ������$�" ��*��� ��*�� %��%�*����� �� @���� F����&���* ���������*� �(���%���� ���

��E������G� ��� �7��� ��� ��� ����������� ���%����0

+�'�� ,�% !�&� ,%�*�)� !��

��������� ��� ����$�� &���* � 7���� ����� %��*��� (���� �� ��� ?�
�� %��$�*�

L>>M @��� �&���� ����@��� ���&���0 ����$��* ����&��� ������������� ��� %���&����� ��

��������, %��������� ��� ��� ����,�0 +������� ������������ �� @���� �(�"� 433 7��

��� ������� �� ��� ���&������ (, �
�
� %��$�*� L>:M0 ���� %��$�*� �� $��@� ��

��%���&�� ��� %��� ������������ @��� ����&���* ��@ ����*, ��*��� F� 6 ?��G0 ��� �����

��@�� ����*, ��*��� F�� � 433 7��G� � �&���� %��*��� (���� �� �'%��������� ����

���� � � ��
 ���������* L:3M ��� � � � ���������* L:6M �� &��� �� ��� ���&������ ����0

8<



+�'�� �-�%��1�2 �!)- 

������$�" %������ ��� *�������� ��� �"��, 6 �� ���% �� ���"�� �� ����*�� %���������

������(&��� &�������, ����* ��� ����$0 ��*�� �� %��%�*���� @��� �%��� ��%������ ��

@�"����*��0

��*�� ���������* ��� �(���%���� ���Æ������ &��� �� ��� ���&������ ��� �&��� ��

��%���&�� ����� ����&������� �� ��� �������� F������� 90<06G0 ��� ����� @�"����*����

���*����*� ���������* ���������0 ���� �� ���������* �� ����� %�������� F0 �&�� �������

���� %G ��� �� @���� �����&���0 ��� ���* @�"����*���� �(���%���� ���������0 ��� 

@��� %��$�� 7�� ���������* �� ���*� %�������� F0 �&�� *������ ���� %G �� ���� ���& 

�����0

��*�� ��E������ ��� �(���%���� �� ��� �������� �������� �&�� �� ��� (���$ ������

��� �,"�$ �� ��� �������� @��� ����&��� ��� ��� ����&��� �� ��� ���&������0 7�� 

�&��� �7� ��E����"��, �� ���� ���&�����0 ����� ������(&����� ��%��� �� %����� ���� 

���� ��*��0

+�'�' �&�� %��!�#

�� ���&�����* ��� ��������� �� ��*�� (, � �7�� � ����&��� )&���&� �Æ�����,

�� &���0 ����*� @���� �� ��� ��*� �� ��&������ �� ���&���� ���&������0 ���� ���

����*� ��� ������� �� ���&���� ����&������ �����&����0 ���$ ����� �� ����� @���

��� ���� ����&��� �� �&%�� ;����$����0 �� ����� ����,���� (�� �7�� ��� ���&�����

(, �%%�,��* � ���$0

84



����
�� "

����	

����� FN
��"��� (������OG �� �� �"��� ���%��,� ������������, ������ � ��������

@���� � ��"���%��0 �� �� � %��*��� ���� ���@� �"���� *��%������, �� ��� ���%&���

������0

�� @�� ����*��� �� (� ���%�� FN���"���OG ���������,� ��� �� ��"� � ���%�� &���

���������0 
 ��� �� ��%������� @�� *�"�� �� *�"��* ��� &��� � ���*� ������ �� �%�����

�� ���%��, �"���� �� ���, ��B����� @�,�0

����� %��"�� �� (� � "��, &���&� ���� ��� ��� ��"���%���� �� 5�����0 
 %�����&����,

&���&� ����&�� �� ��� �(����, �� ���@ �&���� ���� ��� �"��, �7�0 ������� �� ��� &�&��

���� ��� ����*�� �� ��� ���@ �'%����� ����*�� ��������� ��*��� ��$�������� �� ��B�������

%������ F��� ��*&�� >09G� ��� ��, ����� ���� ���� ��� (� %��%���� �� � ��'� ������0
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 �������� ������%���� �� ����&���� ������� ���� �%������ ��� $�,����$�� �� ��� 

������ �� ��� ���&�� %�*� ��� �� ��� #���� #��� #�( L:2M0 �'��%�� ���*�� ��� (�

��&�� ����� ���0 ���� �� ��� ����&��� ��� ��*���*���� (���@0

3���� �$�)� ��� �%�#

��� E�'�(����, �� ���, @�,� �� ���%��, �� ���*� @�� � ��C�� ����*� *���0

��� ����� ����������� �������� �� ���@� �� ��"���� @�,� %��C����� ���� � �@� 

����������� ���%��,0 
�� @�,� �� ��� �������� &������� �,������ ���*� @��� ���� @���

���@� �� � ������*��� ��� ��% ��� (����� @���� ���@� �� ������� �(�"� ��� (���@

��� ������*��0 ����� ��� ��"���� @�,� �� ���@��* � �%������� ���*�� �� ���� (, ��

�(���"��� ���� � %����0 ������,� ����� �� � ��������� %���%����"� "��@ ��� � ������ "��@0

��� "��@ ��� (� �@������ �� ��� �&��� ��������0

�7�� ��� (� ���%��,�� �� ��"���� @�,�/ �� � %������ �� � ������� �� 5'�� ��-�� ��

������� @��� ��-� ��C&���� ��%�����* �� �������� ���� �(���"��� ���� ���� ������������,�

�� E�� �)&���� �� ����� ����������� �%���0 ���, ��� (� ���@� �� �� �&������ �� �� �

5���� ���%�0

��&���, �7�� @��� ����� ���&�� �� ����*� ��� ���@� ������ ��� N���O �7��

��� ���@� ���*��� (&� ��-� ��� ��%��� �� ����� )&�������� �� @���0 ��� �&������

�� ����������� �� ����*� �� ������ ��-� ��� (� ������� �)&��� ���� F������ ����G� ��

��*�������� F��� ���*� �,����� ���*�G0
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�� ������� ��� %����%���� �� �������� @����� ��� �������� ��� ��� ����� �� ��������

���%�� ��� ��� ��� �7�� ��� (� ���@� �� *��,� �� �������� ���%� ��� (� �&������ @���

� ���% �� *��� %������ F@��� ��C&���(�� *��� ������,G0 
����������, �@� $���� �� *���

��� (� ���@� �������� �� ��� �(���"�� %����� @���� ���%� ��� �� &��������� ���

%��C������ �� � �%������� "��@ ���� ��� %���� F��*0 806 ��� ��*0 802G0

�7� ������ ��� ��%������ ����*�� ���� �� �@� $���� �� ���� �� E�*�� �&(�������

F�����&��G ����0 
�� $��� �� �����&�� ���� ���&��� ���� ��� ��*�� ����"�� ���� ���

"����' F%���� �����&���G ��� ����� $��� ���&��� ���� ��*�� ����"�� �� ��� ������$�"

��*�� ���� � ������ ����$ F���* �����&���G0 
 �����*��� �� ��� )&�����, &��� ���

����� ����� �� ���%��,��� @��� ���� @��*���� (, ���&�� �� ����*� F�'��%� �� ����*�

�����*���G0 �� ��%��"� %���� �&�%&� �� ���� ������ ��� ���*� ��� (� ���@� ��

��"���� "����� �0�0� @��� ��*�� (��$*��&�� ��� ���$ �����0 �� ��������� ����� ����� ���

(� ��%����� @��� *��, ����� �� ��%��"� (���$ ��� @���� %�����&��0 ��� ���*� ��� (�

��"�� �� � 5�� ��� %������*0

����$� ��������� �� ��� ���� 5�� F��� �'��%��� ��������&���� ����$�� �� 7����

����� ����$�G ��� ���@� %�������, �� ������&�&� ����� ���@� @���� ������$�" ����

���������� �,��������� @����0 
����������,� ��� %��C����� ����, ��� �'�� %����� ���

���$�� F�'������* ��� ����$ ���@��� ��� (��$G ��� %��%�����&��� %��C������� �� ���

"����' �� ��� ������� ��%� (����� ��� ���� @���� ��� ���@�0

#��� ���*�� $�,����$�� ��� &��� ��� ��"� @����� ��� ��������� ������ ��� "��@�

��� ���� ������ �������� ��� ���%���� ��� ����� �����0
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��� ���� ��� (� ���� �� ����� �������/ ��� �B���� -���� ������� �&����� !.�

������� ��� �� ��'� ������ (���� �� �&%������ ������0 �� ��� 5��� �@� �������� ���

&��� ��� ��"� �� (��� ����������� ���@��� ��� (��$0

������� �� ��� �"��� ������������ ����&���* ����$� ��� 7���� ����� ������������

��� (� ���%��,��0

��� �'��� ����� �� ��� ������� ��� (� ��"�� �� � 5��� �� ���� ����� &��� ��� ���&��

�"��� "��@��* �� �'����, ���� �����0

)�� 3���� ��� ����

����� �� @������ �� ��� � ���*&�*�0 ?��%����� ����&��� ��� ��%�������� &���*

��@ ���� F� "��, (����� ��@ ��"�� ��(���, ��� V #����@�G @����&� ��, ����$�� �� ��%

�� ��0 ���� ����@� E�'�(����, ��� �"���� ����$�� �����������0

��� ���� ���% �������� �� @�����* ��� V #����@� �"���� F$�, %������� @����@

����-��*� ���0G ��� �������* �� ����0 ��� ������� ��&���� �� ��	� ��
��
����� @����

���@� ��� ��� �������� �� ��� ���*� F�'��%� ��� ����� ����� ��� �����*���G� &���*

�&����� %��C������ ��� ����� ������*�0

�� ����� �� (� ����%������ �� ��� ��%&� ���� ������� ��� �7� ��� ����������� ��

������ �� � �&���� ���&��&��0 �� �� ���, �� ��� ���� ���� ������� (, �����* �&����

���� ��&����� �� ��	� 
���	
�� 5���0 ���������,� ��� �������� *������, �� ������ ��
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��� ��� �B���� ������ ���&��&��� �"�� @��� �� �� ���� ���� �&����� ������0

7��� %��*��� ������*� ��� ������ �� &��� �%����� ���&��&�� ���
0 ����� ������*�

��� @������ �&� �� � 5�� @��� ��"��* %��*��� ����&�0 ��� 5�� �� C&�� � ����� ����%�

���������* ��� 
��	� ������� @��� ���, �%������ ��� �%���� ��� ���� ������*0


 �%����� ���� �,%� ���� @�� ��%�������� �� ����� � ������* @���� ��� ��$� ��"����

�����* "��&��0 �&������� ��� %��"���� ��� ������*� ������*� ������*� �����������* ���

�����������* F���&�� �&�(�� �� %����(�� ������*�G �� ��� ���� �,%�0


��&�� �� ��(&* ��'� �&�%&� �� ��C&���(�� @��� 
����� "����(��0

., ����&�� F�'��%� �� %���%����"� "��@G� ��� ������� "��@ %������� �� �������� �� ���

5��� "����'0 �� �&�� � ����� ��� ������� "��@ ��������� �� (���� �� ��� ����*� ������(&����

���&�� ��� "����'0 ��� ����*� ������� ������� @���� ����*� �� %��C����� ���� � �%����

��� �� ������� ��$� ����� �� ���*�����-�� F��� ������� >0906G0 ��� ��*��"������ ��� &���

�� %�����%�� �'�� �� ��� "��@ �� �&�� @�, ���� ��� "��@�� �� �����* ��� ��'��&� ����*�

���������� ��'��&� ����*� �%���� �� �� ��� ����-����� ���������� ��� ��� ������(&����

�� ����*� �� ��� "������� ��������� �� ��������0

�� ��� %���%����"� "��@� ��� ������� %������� �� �������� �� � ������ �� ��� ��������

�������� ���� ��� ��C����, �� ��� ����*�� ��� "��@ ��������� �� ��@��� ��� ������� ��

��*�� �� <4 ��*���� @��� ���%��� �� ����-����� %����0
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��*&�� 806/ ���C������� �� �����0 ��% ��@ ���@� �%������� %��C�������0 .����� ��@
���@� �����%������� %��C�������0 ���� ���� ���@� ��� �)&�� ���� %��C�������0 ��*��
���� ���@� �)&�� ���� %��C�������0 ����� �� �������� ���*��&�� ��� �����&�� ��� ���@�
�"��, 63 ��*����0

3���� ,%�4�� !��#

#��� @�����* ������ � ��C�� �(C����"� @�� �� �&%%��� ���, ��B����� %��C�������

��� �� ��$� �� ���, �� ��� ��@ %��C������� �� ������0 
 %��C������ �� � @�, ��

���@��* %����� �� ����� ����������� �%��� �� � �@� ����������� ������0 ���@��*

�� ��, ����� ����������� �(C��� ��� (� �����, ��%��������� ��� �'��%��� �� �������

���@��* �� ��� ����� %�%�� ����(������ ��&����� �� ��� @���� %�%�� ��&�� (� �����0

�'��%��� �� �(C���� ������, ��%�������� ��� ������$�" ����� F��� ���� %�������,�
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��*&�� 802/ ���C������� �� �����0 ��% ����/ ��� �)&�� ���� �,��������� %��C������0 ��% 
��*��/ �)&�� ���� �,��������� %��C������0 .����� ����/ 7���@���� *��(� %��C������0
.����� ��*��/ ���&������ *��(� %��C������0 ����� �� �������� ���*��&�� ��� �����&��
��� ���@� �"��, 63 ��*����0

����� ������������ @��� �������� @����G ��� ����� �&������* ���%� �� ��� �������� @���

���@��* �������� *���0 
�� ����� ����� ��� �&�"�� ����� F������ �� �����*�� ���� ��*�����G

�� ����� ����������� �%���0
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 %��C������ �� ��%�������� �� � �@� ���% %������0 ������ ��� ���� ��%������

���%� �� ��� ����������� �� ��� ����� ����������� ����������� ���� � ���"������ ���

�� �@� ����������� ������������ @���� �� ����%������ �� @����@ ��-�0 ��� �����

�� �&������� @���� %������ ���� �������������� ����� @��� ��
 F���� �� E��G0 ���

������ ���% �� ��� �������������� �� ����� ���"������ �@� ����������� ����������� ����

@����@ �����������0 ��� ����� �� �&������� @���� %������ ���� �������������� �����
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@��� 
�� FE�� �� @����@G0 �� ���� ����� ��� �@� ���%� ��� ���(���� (, N@��%%��O

�&������� @���� %������ ��� �&�� ��������������0 ����� �� ����� �&������� ����� @���

��� F���� �� @����@G0

���� ��� �� ���� �� E�� �&������� ������� �� ��� �@� ��
 5��0 
�� ���� ��� �&�������

�� ��� 5�� ��� %��"��� F������ �� � ���*&�*� ���������*,G �'��%� � ���&��&�� @����

%��"���� %������� �� ����� ��������� �&�������0 
����* � ��@ %��C������ ��"��"��� �� 

��������,� ��� �&�� ���� ���� �����* � ��@ ��
 5�� @��� ��� ����� �&�������0 
��

�� ��� �&������� �� ���
 ��	� 
� 
�	
��� @���� ������� ��� �'������ ���� �(�&�

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

��	� ��
������� @���� ����� �&������� @���� ���@ �(C���� �� E�� ����������� F��������

������*���� �&�"��� ���0G0 ���� ���@� �� �&����� �� ��� %��C������0 �� ����� ����� 

������ %���� �"�� *��� %��C����� �&����� �� ��� �&����� �� ��� E�� �%���0 ��� 5����

���� ��%������� �&������ �� ��	� 
� 
�	
��� @���� %������� ��� ���&�� %��C������

��������������0

.����� %��������* ��� %��C������� ��� �������� �� �������� �� ����&�� ��� ��� ����� 

������ �� ��� �(���"��0 �� �� &������� "��@ � ���%��5�� �������� �� %��������� �������

�� �������� ���&�� ��� " �'�� ���,0

���� �� ��� %��C������� ��� �)&�� ���� %��C�������0 ���� ����� ���� �� ���� �� �

�%���� �� � *�"�� ��-� �� ��@�,� ���@� �� �� ���� �� ��� %��C����� ���*� �� ��� ����

5'�� ��-�� ��*������� �� ��� ��������� @���� ��� ���� �� �������0
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�� ��� &������� %��C������� ��� ���� @��� �%%���� �� � ������*��� @���� ����� ����

�&����* ��� &�������* ��� �������� �,��������� ���� @���� ��� ��% ��� (����� @����

�%%��� �� ������� �� ��� ��% ��� (����� �� ��� ������*��0 ���� %��C������ ��� (� ����

�� ��*&�� >090 ���� "��@ ��B��� ���� ��� ����� "��@� �� ���� �� ���� ��� ��%��� ��

��� �������� �� ��� �(���"��0 ��� "��@ �� ��@�,� ������"� �� ��� �������� ������0

������ � �������� �� ���� �� �� @������ ��� %���� (����*� �� ��%� ����� �� (�����

@���� (���� �� ��� ��*�� �� ��� %���� �������� ����&��� ���� �������� ������ @���

���%��� �� ��� $ �'��0 ��� ��������� �%���� ���� ����������� ��� (� %����� ���� ���

������* ��&����� �� @���� ���� ���� ���% �� �$�%%��0


 %������� �� ��� ���� @��� �� ���������� (, ��� + ��� " �����������0 
 %�������

�� ��� ��% �� ��� (����� @���� �� ���������� (, ��� $ ��� 1 ������������

��� &������� "��@ �� &���&� ��� �����* ��@ ��� @���� ��� ��� %������ �� ������(&���

@����� ��� ��������0

)1�1�1! �.����
���� *
�3������

�� ���� %��C������ F��*0 802 ��% ����� ��� ��*0 809G� ��� "��@�� �� ���&��� �� (� ��

��� ���*�� �� � �%������� ���������� �,����� �����* ��������� + H 3 @��� ��� �)&����

(���* ����-�����0 ��� ���������� + ���������� ����-����� %�������� @���� ����������

� ���������� "������� %������� �� ��� ���%��,�� ���*�0 ��� "��@��* ���� �� � ������*��

@��� ����������� �� E�� �,���� ���*��* ���� �� �� � ����-������, ��� ���� ��
2 ��

><



��*&�� 809/ 
 �@� ���* �"��� @��� �&�� ����, �������� �� �,��������� "��@0 ��� "��@��
�� �&�� %��������� �� ��� ��������&���� "����'0 ?��� ���@� �&����� �� ��� ���������
@��� ��� ��% �� ��� �������� �� &%%�� ����� ��� (����� �� ��� �������� �� ������ (�����0
�7� ��-� ���@� ����*�� ����� ���@� ���� �� E�*�� F���� ��� ��������&���� "����'G
�&(������� F�����&��G ����0 
 ���� �� E�*�� �&� F=33 �� @���� ��� �����*��� ���*�G
@�� %�������� �� ����"� �7�� ���� @��� ��� ��� ����, �� ��� ����0 ��� �����*���
�� ��� (����� F�(�"� � (��� ���� ���@� ��� ����� �����G ���@� ����*� �� � �&������ ��
�����&�� ���� F=33 �� �%��� �'����� (��� ��� �"��E�@ (���G0 �@� %��$� ��� ���� ��
��� �����*���/ ��� ��� ��� ���� �@� ���*� F���*� "���(�� �� (�&�� �� ������ F:6 7��G
��� ��*�� F82 7��G� ���@� @��� %��C����� ��������&���� ������$�" ���� �&�������
�� �������� ���� @���G� ��� ������� ��� �������� ���� �&�� ����,� 983 �� ����� F�&--,
���* "���(�� �� ,����@� �� ������ ����� �"����%%��* � 43R �� ��� ������ ���*� %�������, ��
�������� ��% @��� ��� �����, �� �������� ���� @���� @����&� ������$�" ���� �&�����
���@�G0 V ���$� ���@ ��������&���� "����' %��C������� �� @����0 �������� ���$
%��C����� ��������&���� ����$ �'�� %������ ��� %�&� ��*�� ���$ (��$ %��C����� ����$
����, %�����0 ���� �"��� @�� �������� �� 6::=Q34Q2: 26/29/34 F�&� 689< �&(�&� =
�"��� 9><<:G0
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2 "��������,0 ���������� �� ����� ���� ��� �)&���� F������ ����-����� ��*��� �� ���

"��@��* ����G� ��� ���*� ���� ��� %���� F��% ��� (����� �� ��� "��@��* ����G0

�� � ������ "������ �� ���� %��C������ F��*0 802 ��% ��*��G� "������� %������� ��

���������� (, ��� � ������� �� �0 �������� "��@��* ���� �� �������� �� ���*�� ���� �6

�� 60 ���� �� �� �)&�� ���� %��C������0 +�@�"��� ���������� �� ���%�� ���� ��� %����

�� *������ ���� �� ��� 5��� %��C������0

��� �,��������� %��C������ �� *��� ��� "��@��* %����� �"����� ��� �'��%�� �@� ���*

�"���� �� ����� ���* �"���� @��� ����� ����� ������&�� �� @�&�� (� �'%����� �� ���,

�&����� ����, �"����0

)1�1�1" (,��
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+���� ��� "��@�� �� ���&��� �� (� �� � �%������� ���������� �,����� �����* ���

��������� �� ��� %��� � H 3 F��� �������� � ��5������� ���*��* ���� 3 �� � ������� ��

��� &�&�� ��
2 �� �
2G0 �%������� ����������� ��� ���������� ���� %���� �����������

@��� �%������� � (���* %���� 0 ��� �%������� + (���* %���� +0 ��� "��@��* ���� ��

� ������ @��� ����&� �� � �� ��� E�� ���������� �,����0 ��� ����� ��������� ���� ��

�� ��� ������ �� ��� ���*� F����� %���G� ��� ���*��� ���� ��� ��*� F(��$ %���G0 ����

%��C������ �� ���@� �� ��*0 806� ��% ����0 ����� ���� ��� 5*&�� ���@� *��� @��� %����

�� ��% ��� (������ ��� �� ����� ��� (����� ��� "��@��0

�� �)&�� ���� "������ �� ���� %��C������ F��*0 806 ��% ��*��G %���� 0 �� ���� ����*���

�� �0 ��� "��@��* ���� ������ ����&� �� ���� ����*��� �� �� �%%��'������, 60>46:<0
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���� %��C������ �� ������� �� ��� �%������� %��C������0 ��� ��B������ �� ���� ���

���*� �� �%��� ���� �@� �����%�����0 �� ��� ���@��� �����%���� F���@� �� ������ ��

����&� �
2G � (��@��� 3 ��� �
2 �� ���@�0 
 ������ ������ �� ���� ����&� �� ���@�

�� ��� ���� ����� ���@��* � (��@��� � ��� �
2 @��� � F(��$@��� %���G (���* ���@�

�� ��� ������ �� ��� ������ ��� �
2 F�)&����G (���* ���@� ��� ��� ��*� �� ��� ������0

���� %��C������ �� ���@� �� ��*0 806� (����� ����0 ����� ���� ��� 5*&�� ���@� *���

@��� %���� �� ��% ��� (������ ��� �� ����� ��� (����� ��� "��@��� C&�� ��$� �� ����

�� �%������� %��C������0

���� %��C������ �"���� ���*� ���������� ���� ��� (��$ %���� (&� ��� %���� %��� ��

��"��* �� ���*� �� �@� ���������&�&� %�����0 ��� ���*��� ���������� �� �� ��� ��*�� ��

��� "��@��* ������ @���� ��� ������� �� ��� "��@��* ����� ��� ��� ����� ���������0 �� ��

*��� ��� "��@��* (��$ �� (��$ �"���� �� @�&�� (� �'%����� ��� ���, �&����� ����,

�"����0 ���� %��C������ �� ���� �"����(�� �� �)&�� ���� "������ F��*0 806 (����� ��*��G0

)1�1�1& 5���� *
�3�������

���� %��C������ �� &��� ���)&����, �� ��% ��� �&����� �� ��� ������ ��� ��� �$,

��%�0 ��$� �� ��� �,��������� %��C������� ��� "��@�� �� %����� �� � �%������� ����������

�,���� @��� %���� �(�"� ��� (���@ ���0 ����� ��� �@� "������� �� ��� %��C�������

(��� �� @���� ��� �)&�� ���� %��C�������0

���&������ %��C������ F��*0 802 (����� ��*��G �� ��� ���%��� �� ��� �@�0 ��� "�������
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%������� �� � %���� �� ���%�, ��� � ����������� ��� ���*�� ���� ��
2 �� �
20 
�*��

+� @���� ���*�� ���� �� �� �� ���������� ����-����� %�������0 �� ����� �� �����"�

�)&�� ���� %��C������� (����� %������*� ��� ����-����� ���������� �� �&���%���� (, ��� �0

��� @���� �� ��� "��@��* ���� ����*�� @��� ��*�� �0 ���� *�"�� ��� "��@��* ���� �

�������������� ��&���� ���%�� ����*���� ����-������,� @��� %������ ��% ��� (������

@���� ��� %���� ������0

��� 7���@���� %��C������ L:9M F��*0 802 (����� ����G �� ���� ���%��'0 ��� ���� 

-����� ���������� ��

$ H + ��� �� � F806G

��� "������� ���������� ��

1 H . ��� �� � F802G

@���� �� �� *�"�� (,

2�� I ��� �� H � ��� � � F809G

��� . �� � ��������0 �� �� ����&����� �������"��, &���* ��@���K� ������0 �� ����

%��C������� ��� "��@��* ���� ��� �� �"�� ���%� @����&� ����% �������0

�� ��� �(�"� �@� %��C������� ����������� ��� ����� �� ��� ������ ��� ����� �� ���

�)&���� ��� ��� ���*��� �� ��� ��*��� %�����&����, ���� ��� %����0

)1�1�1) *�
�,������ *
�3������

����������,� ���� %��C������ �� ����@��� ������� �� ��� F����G�%������� %��C������0

��� �(���"�� �� ���&��� �� (� ������� �� � �%������� ���������� �,����� �����* ��� %���
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 ���*�� ���* �"��� F�&�� ��$�G �� %���%����"� "��@0 ���@�� �� �&�� 
%��������� �� ��� ������0 �7� ��-� ���@� ����*�� ����� ���@� ��@ ���� F�0�0� �� ����
�� E�*�� ���������� @�� �%%����G0 ��� �����*��� �� ��� (����� F�(�"� � (��� ����
��� ����� �����G ���@� ����*� �� � �&������ �� ��@ ���� F623 �� �%��G0 V ���$� ���@
��������&���� "����' %��C������� �� @����0 ������� ���@� %��C����� ��������&����
�'��0 
&����� ���@� %��C����� ��������&���� ������$�" ����0 ����� �&����� ���@�
@���� ��� ���� @�&�� ��� �� ��� %������� �'����0 ��������&���� �&�� ������&� ��
2662 7��0 �������� �� 6::=Q3=Q3: 33/6=/2: F�&� 6:9> �&(�&� 26 �"��� 62=6<:G0
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� H 3 F��� � �������� � ���"������G0 ��� �%������� ����������� ��� ���������� ����

%���� ����������� @��� %���� + (���* �%������� + ��� %���� 0 (���* �%������� ��� �0 ��

���� %��C������ 0 �� ���&����, &�(�&�� (���&�� ��� � ��"��*�� ��� ��*��� �%%�������*

:3 ��*����0 
� ��(�����, "��@��* ���� (�&����, �� ��%����0 �� �� � �)&��� ���%�

@���� �������� �� ���� �� $ ��� 1 ���� ���� 0��� H ���F�����
2G� @���� ����� �� ���

�%����* ��*�� �� ��� "��@0


 ����� �%����* ��*�� *�"�� � -����� "��@� �� ����&*� � �������%�� ����� �������

�� �� ��������� %��C������0 ���*� ����� *�"�� � 5�� �,� ���� "��@� @���� ��� (� )&���

��������� �� �'����� ����� @��� ����� �%%������� 6>3 ��*����0 ��� ����&�� �%����*

��*�� �� 633 ��*����� ������ �� (� � ������ �"�� :3 ��*����� �� ����� �� (� �(�� �� ���

(��� @���� @��� �������* �� � ������ �� ��� ��������0

�� ���� %��C������ �����*�� ����� �� 9� �%��� ������ �����*�� �� ��� ������0 ����

%��%���, �� "��, &���&� �� ��$��* ���*�� "��, ����� @��� �����* �����*�� ��@� �� �7��

�� *��� ����� �&������* ��� ��������0 ���� %��C������ �� "��, ���, �� &��������� (,

%��%�� @�� ��� �� ��� ��� 5��� ����0 
���� %��C������� ��� ��$� ���� ���� �� *�� &���

��0 
 ���@(��$ �� ���� %��C������ �� ���� �� ���� ��� ���@ � �&�� <� ����� ��*�� "��@

���&�� ��� "��@��0 �'��%�� �� ���� %��C������ �� ���@� �� ��*0 80<0

)1�1�1$ (��
�� *
�3������

���� "��@ �� ���%�, � %��� �� %���%����"� "��@� �� ���� ���*���, ���� ��� ���� ���

���� ��� ��*�� �� ��� �(���"�� F��*0 804G0 ��� �������� (��@��� ��� "��@� F(��@���
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��� N�,��OG �� ��C&���(��0

��� "��@ ���� ��� ��*�� ���� �� ��� �(���"�� �� %�������� �� ��� ���� ���� �� ���

������ ��� ��� "��@ ���� ��� ���� ����� �� ��� ��*��0 �� ��� ��� ������ �B���� &���

��� �� ���$ �� ��� ��*�� ���*� @��� ��� ���� �,� ��� ��� ���� ���*� @��� ��� ��*�� �,��

�� �B��� �������* ��� �,�� �� �� ���$��* �� �� �(C��� ����(, F����@���� (��@��� ���

������ ��� ��� �,��G� (&� $��%��* ��� �,�� ���&��� �� ��� �������� �� ��� ������0 ���

���� %��%�� �� ��$�� ���� %�������0

., &���* � ��*���"� �������� (��@��� ��� "��@� %��������� ��� "��@� ��� (�

��"�����0 �� �&�� ���� ��� "��@� ��� ��*�� ���*� @��� ��� ��*�� �,� ��� ��� ����

���*� @��� ��� ���� �,�0 ��� ���*�� �� ��� ������ ���� ������ (� ��� ���*�� ��� ���

�������� (��@��� ���*� ������� ���&�� ��� (� ���*�� ���� ���� �������� (��@��� ���

�,��� �����@��� ��� �,�� �� ��� �(���"�� @�&�� ��"� �� ��"��*�� @���� �� ��Æ�&�� ��

��0 
(���"�� ���&�� ���*��� ���$��* �� �� �(C��� ��� �@�, (����� ��� ������ (&� ��

��� ���� ���� ���&���* ��� �,�� �� ��� �������� �� ��� ������0 ���� "��@��* ������)&�

�� ������ �� ������ ��� ���� %��%��0


��������"��, ��� ���*�� ��� (� %������ ��� %��%���� ��� �� ������ "��@� @�����

��@�"��� ��)&���� �%����� ������ "��@��* �)&�%����0

)1�1�1 ���� ���������	��.

#��� ������&�&� ����� �� 9� F��� �'��%��� ������$�" ����� ��� *���� �&������*

��� ��������G ��� %��C������ ���������&����� ��� ���&�0 ��� �'��%��� �� ��� &�������
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"��@� ����� ����� ���� ���� @��� �� ��% �� (������ �� �� � �����%������� "��@� ����� ���

����� �����%�����0 ���� ��������� �� �����, ��������� (���&�� ���� �� E�� �&�������

���&�� @��� %�������� @���� �� ��B����� ��� ���� �&�� ���� ��� ���� ���������* �@�

%����� �� ��B����� ����� �� ��� ���@�0 �� �� ���� ��Æ�&�� �� ������ � ���������&��,

@��� � ���� ������� ���� ��� ���� �� ��� ���� ���� �� ��� ����� ����� ��� �'��%���

�� ��� �,��������� %��C������ @��� �� @��%� ���&�� ���� ���� �� ��*�� �� ���� ��% ��

(�����0


 *������ %�����&�� @�� ��"���%�� �� ������ ���� ���������0 
� �� ��%&�� �� ��$��

��� %�������� �� �@� %����� �� ���� �%��� ��� �� ������ �����������0 �� ����&����� %��� 

���� �� ��� ������ (��@��� ��� �@� ���� %����� ��� %��C���� �� �� ������ �����������0

��������� (��@��� ��� ������ ��� ��� ��� %����� ��� ����&����� �� ���� ��� @����@

�����������0 �@� ������ �� ��� @����@ ����������� ��"���� (, ��� ���� �����������

��� ���%&���0 ��� ���*�� �� ��� �@� ������ �� ��"���� (, ��� ������� ��� �� %���&��

� ��&(�� �����0 7��� �� ��� ���� ���� ��&(�� ����� ���&�� (� ����� �� ���0 #���

��� ���&�� �� *������ ���� 63 �� �� ���&��� ���� ��� ���� �� ���������&�&� ��� ��� ����

���������* ��� �@� %����� �� ��� ���@�0 �� ��"� ���%&���* ����� @��� ��� ��������

(��@��� �@� @����@ %�'��� �� ����� F���� ���� <G� ��� ������&��, ���� �� �$�%%�� ���

��� ���������* ���� �� ���@�0

3���� ��&�%

����� ��� �@� @�,� �� ����&���� ������ �� ��� ����� �����/ +�� ��� +��0
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)1�1�1� 4��

��� +�� ����� &��� ��� V @����@� ����� 7���*����� �,���� F�7�G �� ��%

������ �� ��$������� +&�� ���&�� ��� ������ �����������0 ���� ����� ����� ��� �

���%��' ����������� �� �?. F��� ?���� .�&�G �����������0 ��� �������� (��@���

�@� %����� �� ��� +�� ���������� �,���� ���&�� (� %��%�������� �� ��� %����%���

��B������ (��@��� ������0 ����� &��� ��'��&� +&� ��� ���&� ������*� ��� ��, *�"��

������0

����� ������ �� ��� ����� ����� ������&���� �� ���� @�, ��� ��� �%%��� &�������,

������(&��� F��� �'��%��� *���� ��*��� @�� "��, �����G� �����%�� @��� ���� �� �)&���-�

��� ����� ��� �� �������"��, ������� ���� ��*����0 .&� ���� �)&���-����� �B��� @��

�(������� ��� � ���%��� +�� ����� @�� &���� @���� *�"� �&�� (����� ���&���0

)1�1�1� 4(�

��� +&� ���&������ ���&� ����� ����������� ��������� �� �?. "��&�� �� � ���%��

������ @�,0


 ����� %��(��� �� ��� ������� �� ���� ���� ,����@� *����� �,��� (�&�� ��*����

������ ��$� � ���*� %��� �� ��� ����� ����� @���� ������ (��@��� ���� ��$� � �������

%���0 �� ����� @���� ��� ���� *���� ��� (�&� ���%������ ���� �� �&�� �� ��� �B

������ ���%�����, @��� ��� ������ ������ "��&��0 ���� @�� ��C&���� (, � %�@�� ��@

����&��0

�� ��"���� "���� ���� F��*�� (��$*��&��G� ���� ������� ��%������, ���&�� ,����@�
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@��� ��� (��*�� @��� ��� ������ �������� @��� (��$*��&��0 �� 5' ����� @��*��� @���

����*��� �� ����� ���%������ F(�&�/ 30>� ���/ 602� *���� 60=G ��� ��� "��&� F(��*������G

@�� ��&������ �� ��� �&� �'������ 60:0

)�� ������� *�������4�����


� &��'%����� (���5� �� ������ �&���� �&� �� (� ��� ���� �� ������� %�%&����-� 

����0 ��%������, ��� %���%����"� %��C������� ���@� �� �&�� ����� �� (���$ (��$*��&���

"��&���-�� ��� (��&�, �� ��� �'%������� �� &�������� �,��0


 �&�� �"���� @��� �&(��)&��� ����, ��������� @�� ���@� �� � �&�� %�*� ���&���� 

���� �� ��� ��"�� ����, �� N
������� ���������O L:<M0 N��� �������� 
�,���,O (��$ L:4M

����&��� � ������&� �&�� %�*� �"��� ���� ����� �� ��� %�*� �����* ��� ����� %�*�0 �� ����

���@� ���� (, ���� %���&��� ���� ����� ���� ���%��� ���@����* ��� ��� ���@����*

�"����0 
 %���&�� �� � ����� ��&����� �"���� ���� (, ������ @�� ����&��� �� N�$,

X �������%�O ��*�-��� L:=M0 
 ����� ���*� @�� � %���&�� �� ��� @��$ �� N��������

��,���� �������� �� ��� �;O @�( ���� L:8M0 ���*�� ���� ������ @��� �������� ������% 

������ ��� �"����(�� ��� ��� *������ %&(��� �� ��� ����� @�( %�*�� L:2M0
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��*&�� 804/ 
 �@� ���* �"��� �� ������ "��@0 �7� ��-� ��� ����� ���@� ����*�0
+����*��� �� ��� (����� F�(�"� � (��� ���� ���@� ��� ����� �����G ���@� �&�(��
�� ���� �� � �&������ �� ����*� F���� 3 �� 69 %�G0 ��� ���� (�� �� �� �"��E�@ (��0
V ���$� ���@ ��������&���� "����' %��C������� �� @����0 �������� ���$ %��C�����
��������&���� ����$ �'�� %�����0 
� ��� "����'� 2 � ���* ����� ��� ���@� �� 9� �%���
�� ��������� �� ���� ����$ F"���(�� �(�"� ��� ��*�� ���*G0 ���� ���* @�� ��������&����
�� 6<:2 7��� ��*�� �� =<< 7��0 ���� �"��� @�� �������� �� 6::=Q3=Q26 6</3>/33
F�&� 6:<< �&(�&� 8> �"��� <8<936G0 ��� ���� ���*� �� ����� ��� ��� ��*�� �,� ���
��� ��*�� ���*� ��� ��� ���� �,�0 �������� (��@��� �,�� @�� ��� �� 6 �0 �� "��@ ����
�"��� ��� ���&�� ����� ��� �,��0 ���K� %&� ��� ���*� ��� �����0 �&� ,�&� 5�*�� ��%
(��@��� ��� %���&�� ��� ,�&� �,��� ����� �� ,�&� �,��0 ���$ �� ��� ��%0 �&� �� �� �&��
�������� ���� ��� (��$*��&�� �; ���*� (����� ���� 9 ���*��� ��� ������ ��� �� ���
������ ���*�0 �� �� (�&���� �� ���* �� ,�& ���&� �� ,�&� 5�*��0 ��@ ��� ���� ��Æ�&��
%���0 ��, �� ���&� �� ��� �; ���*� @����&� &��������* ,�&� �,��0 �� ��, ��$� � ��@
���&��� �� ����� �� �� ��0
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�� #

$��%


���5� F*������ �� ��*�� ������G �� � ��@�, ��"���%�� %������� ����$ 5���� ���

��� �&%�� ;����$���� ��������0 �� @��$� (, ���%����* ��� �(���"�� ��*�� F�0�0�

�7� ����*�G ������(&���� @��� ��� ��*�� %������ ���� @�&�� (� *�������� ��� � *�"��

�,%��������� ���5*&������ �� ����$�0 �� "����� ��� ����$ %��������� F���������� ���

�������G &���� ��� (��� ����� �� ��&��0 �� ��B��� ���� ����� ����$ 5����� �� ���� ��

���� ��� ���$ ��� ���* ��*��� (&� ������ �� 5�� ��� �"����� ��*�� %������0


� ��� ����� �� ��� 5���� �� ��� ��$������� N��*���O0 �� ��� (� ������� (, ��� &����

�� � (���$ (�'� ��$��* �� ��%&� � �,%��������� ����$ ���5*&������� ��� ���&����* �

�&�(�� ���� ����� &� ��@ ������, ��� �,%������� ������� @��� �� �(���"�� �� ��� �"���

���� �� (���* %��������0 
� ��% �� ��� ��$������� ��*��� �&�� � 5����* ��*������ @����

%��$� ��� ������� ����$�� ������� @���� ��� ��'� (��� ��������� �,%������� ����� ����

5����,� ������� @��� ��� 5� �� ���)&���0
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��� ��$������� ��*��� �������� �� �@� ��C�� %����0 ��� 5��� %��� *�������� ���

�'%����� ��*�� ������(&����� *�"�� � ����$ ���5*&������0 ��� ������ %��� ���%����

��� �'%����� ��� ��� �(���"�� ��*�� ������(&����� ��� %���&��� � �&�(�� @���� �� �

�&������ �� ��@ ������� ��� �@� ������(&����� ���0

��� ���� ��� ��� ��*������� ������(�� �� ���� ���%��� ��� (� ��&�� �� �&(����� 

������ F�%���5�� (���@G �� ��� ��������, 	
������� �� ��� �&%�� ;����$���� ���

��&��� ���� ��%������,0

5�� 2������� 6����

��� �'%����� ��*�� F����*�G �� *�������� �� ����� ���*��0 ������ ��� ������ ��*��

�� *��������� @����&� ��, �(���%���� �� ���������*0 ����� ��������� ��*�� �� �����0

������,� ����������� ��� �����&����� ��� *������, ��� ����� ��� ����������� �B����

��� ����&���� ��� �� %���&�� ��� �'%����� ����*� ������(&����0

���� ��� �'%����� ��*�� *��������� �� ����%�&����� �� ���� ��(���, ������� �� ����

��������,0 ���� ���� ������ ��� ��,����� �� @���� 2 �� ����*�0 �'%����� ����*�

������(&���� �� *�������� (, ������* ��� �&������

 ���
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@����  ��
�� �������� ��� "����' ������������ ����� �� ��� �&�(�� �� ����$� F���*�G�

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

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

������$�" ��*��� �� ���� ����$ �� �������0 ��� ���&��� ��� %&� �� ���� ����, ����

���&��� ��� �'%����� ����*� ��� ���� �7�� ��� ��	
 ���&��� ��� ��������� ��*��0


�*&���� ��	
 ��� (� ����� �� ��	
 ��
���	
 
�	� �� -��� F��� ������%���� ��

��	
 ��
 �� %�*� 66>G0 �� 	����� �� ����� ���� �� ���������� �� ���� ��� ������$�"

��*�� ��B����� ���� ����������� ���0 �������� �� �� �� �; ���"������/ 6H*�����

2H��������� ��� 9H�&��0 
 �%����� "��&� �� ����� �� �:: ��� (� &��� �� *������� ��

������%�� ��*�� ���� ��� "����' F� %���� ��*�� ��&���G0 
���� *��������� �� ��� �'%�����

��*��� ��� @�&�� ���������, ���� ����	��*� �����
�� ��� �� ����� �� �������-� ���

�'%����� ����*� �� ��� �(���"�� ����*�� ��� ������� >060<0

5���� �!%�� �!)- 

��� ������ ��*�� �� *�������� ��� ���� ����$ ��%������,� ��� ���� ��� ��*�� ��� ����

����$ �� ����� &%0

��� ������$�" %����� E&' �� ���&��� �� (� �'����, �,������� ���&�� ��� ����$

��������� F�� + ��%�������G0 ��� �-��&���� ��%������� �� ��(&����� �� � �&������

�� ��� ��*�� �� @��� ���%��� �� ��� ����$ ���������0

��� "��, ����� ���$�� "��@�� ���� "��, ��� �@�,� ���� %���������-����� @�&�� (�

�&Æ�����0 ���� @�&�� (� �� �%%��'������� �� -��� ���*��� %���� ��$� ����$� "��@��
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��*&�� >06/ ������$�" ��*�� E&' �� � H 943 7�� *���� ��� �&�� �� �������� ��
23 �0

���� �� ��5���� ��������0 +�@�"��� �� ��� �&%�� ;����$���� ��������� ��� ���*�� ��

� ����$ F�� �� ���������*����� ���@��G ��� ��� �������� �� ��� �7�� �� ��� ����$

������ (� �*�����0 ���������� ��� ������$�" %����� E&' ��(�� ��%���� �� �������

"����(��� 0 D ��� �������� �� ��� �7� ���� ��� "����'0

������, ��� ���%� �� ��� ���������*����� ���@�� ��� ��� ���*�� ��%��� �� ���

������&� �� ��� ��� ������� %������� D �0 ���� �� ��� ����� "����(�� �� ��� %�����

E&' ��(��0

����� �� � ��%����� ��(�� ��� ���� %������� �,%�0

��� ������$�" %����� E&' ��(��� @��� *�������� (, � 7���� ����� ���&������0

::
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��*&�� >02/ ������$�" ��*�� E&' �� � H 943 7�� *���� ��� �������� �� �������� ��
9 �0

��� ���� ������&� "��&� �� ��� ��(��� ���, ���&������� �� ���� ����*���� %��������

�� @���� @��� �&�0 �������� ������������ F�0*0� ��"���%���� �� ���������*����� ���@����

���������*G @��� �������0 ����*�� %�������� *�������� ������$�" %������0 ���

������$�" ��*�� ��� ��� ������� �� �����&��� �� ����� �� *������� &��"����� �'%�����

��*�� ������(&����� @���� �� ��� ��%��� �� "����(�� @���� �����%�����,0 
(���%����

��� ���������* ����������� ��� %�������� �� ����� ���%�0 ��� ������$�" %����� E&'

@�� ����&��� �� "����&� ��������� ��� ��*���0 ��� ���� �������� ��� ��*��� ���

�"���*� E&' ���� ���, ���&������� @�� ����&����� ��� ��"�� �� ��� ��(��0

��� ��������� ��� *����� ��� E&' ��(�� ��� 43 �)&���, �%���� "��&�� �� ������&�

633



(��@��� 43 ��� 2333 7��0 ����� ��� 93 �)&���, �%���� "��&�� �� 0 ���� 633 ��

9333 ��0 ����� ��� 233 �)&�� ��-� ��� � (��� ���� �6 �� 60

��� %����� E&' �� �����%������ F�'���%������G �������, (��@��� F�&����� ��G ���

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

��*&�� >06 ���@� ��*�� E&' �� *���� ��� �&��� (��� @��� ������&� �� 943 7���

���� ���� �������� �� 23 �0 7&�� ��*�� ������(&���� �� ����%� *���� ��*�� ������(&����

�� ��B&��0 
���� �&�� ���* �%����* ��*�� �� ���� ������&� �� ������� ���� ���� ��

*����� (���&�� �� ������� �&�� "������, F�����%��� ���*G0 ��*&�� >02 ���@� ��*��

E&' �� *���� ��� ��������� (��� @��� ������&� �� 943 7��� ���� ���� ��������

�� 9 �0 
��&�� �� ��*�� ��� ��*��� ������� ���� ������$�" ��*�� �� �������� �&� ��

5���� ����$ ���*��� �� ��� (� ���� (, ���%����* *���� ������(&���� @��� ��*&�� >060


���� *���� ������(&���� �� ��B����� ���� ���� �� �������� (���&�� *���� ���"��� �

5���� �������� (����� %���&���* ��������� ���� %���&�� ������$�" ��*��0

��� %����� E&' ��(��� ��� ��������� �� 5��� ����
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��� ����0 ����� 5��� ��� �� � %���� ��'�

������0 ���, ������� �� � ������ ���� �����@�� (, ���� �����0 
�� ����� ������� ��

�%��� ��%������ 5����0 ��� ������ ���� �������� �� ��� %������� �� �� ��� ��������
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 ��*�� ��, ������* ���� ��� "����' �� ��� ������� �7� �� � ������ ��*�� %���� ��

����������0 ���� ��*�� ��, �� � ������ ��&��� �� ��������, ��*��� �0�0� ��������� ��*��0
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��� ������ ��&���0 ��� ������ ��&��� �� �%��� ���� ��*����� F��� ��� ���� %����G ���

���� %���� ��%������� ��� ����� ���&�� �� ��� ��������� ��*�� ���� ��� ��*����0 .,

����&��� ���(��* ����*������ �� &���0 �� �&�� ����� ��� ���� �� ��"���� ���� : �)&��

��*����� @��� � %���� �� ��� ������ �� ���� ��*����0 
 ������� (&� ���� ���&����� 9

%���� ����*������ �� ���� �"����(��0
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���� ����� ���� ����� �� 5����* �� ��*��*�(��� (���&�� ���� ����&������ �� %��������

���, ���� ��� ���� 5�0 ������ �� ����&����� ��� "����� ���� ��� ����*������ %���� �� ���

%������� 	 �� ��� ������� �7� �� ��������� ��*�� %����

� H 	 � � � � �� H 5� � *� � F>024G

@���� � �� *�"�� (, �)&����� >064� ��� $� �� ��� ��*&���� &��� �� �)&����� >02<0 ��

���� ����&����� ��� �)&���� �������� (��@��� ����� �@� %�����

��� 
 �� 
 ���� H � �� H

�

���

��
� � F>02=G

����� �� ��	
 	�� 
�	� �� ���-���� �&������ ��	

���� ����&����� ��� ��*�� ��%�� 

���� %��� �� ��������� ��*��

�� 
 2 ���� � H 2F� � �G� H 2
F



� )���G
�

���
� F>028G

@���� � �� ��� ��*�� (��@��� ��������� �� ������ ��*�� ��� ��������� �� ��������� ��*���

� �� ��5��� �� �)&����� >06= ��� � H �
�0 ������ �� 2 �� &��� �� ����� �� *�� ���

���� �������-����� �� ��� ������%�� ���������*0 ��'�� �� 	

���	
� ��	

���� �� ����

�&������ ��	

���� ����&����� �����&����� ������

9� H ���	� � F>02>G

@���� � H
�
���� ��� % �� %�������� ��	
 ���0 ����� ���� ���� �%������� ��)&����

������"��, ���@ ����&������� �� �)&��� ���� ��� �� �'%�����0 ������,� ��� ���&�� ���

668



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

9�9�F(� I (���G
6

��
��

� F>02:G

@���� 9� �� *�"�� (, �)&����� >029� (� H 6�(� �� ��� ������%�� ���������* ��������� (� ��

��� ��*�� ��%������ ���������* �������� *�"�� (, %�������� ��	
 	�� 
�	�� ��
�� H ���

�� ��� 	 ��
��� �� ��

�� H ��
��� �����@���� ��� ���� �� ��� ��	
 ��� � %��������0


���� ��� ���������* �����' �� ����&������ �&������ �	�� ��	

���� ����
�� F���

%�*� 639G ����&����� ������ ��*�� �������* ���� �� ��� ������ %������� �&���%���� ����

(, ��� ���������* �����'� &���* �)&����� >02� �� ����� �� *�� "��&�� �� ��� ���������

��*�� %������� ��� ���� ����*�� "��&�� ���� ��������� ��*�� %������ �� ��� ����"��&��

�7�� (, ������* ��� �&������ �	
�����
 ��	����� F��� %�*� 663G0

���������� ���� ������� ��������� ��*�� ����&������� @��� ������*

�	�� ��	

���� ����
�� �&������� ��� ������ �� ��	
 ��
 ���&��&��0 ����

���&��&�� �������� ��� �����@��* 5����/

� ��	
 
�	� ���� ��� ��������, �� ��������� ��*��0 6 �� ������ ��������,� 3 �&��� �B

��������� ��*��� "��&�� (���@ 6 �������� ��������� ��*��� "��&�� �(�"� 6 ��������

��������� ��*��0 ����&�� �� 60 ��������� ��*�� �� ��� �����&���� (, ����&��0 #���

���� "��&� �� ���-���� ��� ��-� �� ������ ��*�� %������ F5��� �	
�� ��*� �����


(���@G ���&�� (� ���������0

� ��	
 ��� �� ��� ���������* ���*�� �� ��0 ���&� �� �6 F��� ����&��G ��&��� ���

���*�� �� (� ��$�� ���� ��� �������� ���	
����� %��������0

66>



� ��	
 ��� � �� ��� �����&� �������� ���� ��� 6
�� ���������� �� �� �� �)&� 

���� >02:� (, ����&��� <330

� ��	
 .�
 �� � E�* ����� @��� ���� ������� ���� %���� ����*������� ���� @���

�������� ������� ����� %���� ����*������0 ����&�� �� ���0

� ��	
 	�� 
�	� �������� ��� ���&�� �� ��������%�� ����F�G ���������* (� �� �)&� 

���� >02:0 3 F��� ����&��G �&��� �� �B F�0�0� ��� ���������* �� ������%��G� 6 ��&���

��� ��������� ��*�� �� (� �� ���� $���� ��� "��&�� �� (��@��� ������ ��'�&�� ��

��������%�� ��� ������%�� ���������*0

� ��� 
�	� �������� ��� ���&�� �� ��� ����� @�"����*�� ���������*0 ���� ���������

��*�� �� �����&����0 3 F��� ����&��G �&��� �� �B� 6 ��&��� ��� ��������� ��*�� �� (�

�� ���� $���� ��� "��&�� (��@��� 3 ��� 6 ������ ��'�&�� �� ��������� ��*���0

� ��� ��� �� ��� ���������* ���*�� �� ����� @�"����*�� ���������* �� ��0 �,%����

"��&�� @�&�� (� �&�� ������� ���� �������, ���������* ���*��0 ����&�� �� 30

� �	
�� ��*� �����
 �� ��� ������ ��-� �� ������ ��*�� %������ �� ��0 ����&�� "��&�

�� >330

� �	
�� ��*� ��	

�� �� ��� ������ ��-� �� ��������� ��*�� %������ �� ��0 ����&��

"��&� �� 944� �0�0� 4� 860

66:



5���' ��%%�� !��#

��� ��������� ��*�� @�� ����&����� (���� �� � ������ ��*�� %����� E&'0 
���� �����

��� �������� �B���� ��� ����� �� ��� ������ ��*��0 
 ������ �� ����������� �� �%%����

@���� ��������� ��� %����� E&' ���� ����*� �(���"�� (, ��� �7��0

��� ���*��� ���������� �� �&� �� ��� ����� ��*�� �B���0 
 �7� ����� �� ��� "����'

���� �&�� ���� ������$�" %������ ���� � �7� ��� �@�, (���&�� �� ��"��� � ���*��

����� ��*�� �� ���� ���� ��� "����'0 ��� ������ ��*�� �� �&���%���� (, � ������

6� 0�
0� I 0����

� F>093G

@���� 0 �� ��� �������� �� ��� �7� ���� ��� "����'� ��� 0��� �� ��� �7� ����&�0 ����

�� �����*�&� �� �)&����� >06:0 �������� �&������ ������
 ����� 	������ %�������

���� ����&������0


������ ���������� �� ��� �7� ����%����� "�������� @��� ��� �������� ��*��

�� ��� ��*��� %�������� (, �������� �&������ ������
 	����
	������ ���� �����

����

������ ��� @���� � �� ��� ��*�� (��@��� ��� ��������� �� ��� ��*�� ���� ���

"����' ��� ������ ��������� �� ��� �7�0 
�*&���� ��� � �� ����&����� &���* ������

�����*�&� �� �)&����� >0680

��� 5��� ���������� �� ��� @���� �����&�����0 ��B����� @�"����*��� �����&���

��B������, �� @���� (&� � ���*�� �'%�������� ������(�� ��� �B����"� �����&����� @���

���&*�0 ., ����&��� ��� �����&����� ���*�� &��� ��� ��� ����&������ �� ��� ����&���

�B����"� �����&����� ���*�� �� ��� �&%�� ;����$���� �������� �� ��� ���� @��� ���

623



5���� ���� @�� ��$��� �0�0� ��� "��&� �� ��$�� ���� ��� �������� ���	
����� %� 

�������0 �� ��� ���� �� ��� 7���� ������ ��� ���� �����&����� ���*�� �� ��� ���

&��� �� ��� 7���� ����� ���&������ �� &���� ���� ��$�� ���� ��� ���	
����� %� 

�������0 ��� �'%����� ����*� �� �&���%���� (, � ������ ���	�� @���� % �� ��� �� 

���&����� ���*��0 �������� �&������ ������
 	

���	
����� %������� ���� ����&�� 

����0 �� ����� @�"����*�� ���������* �� ���(��� �� ��	
 ��
 F��� �(�"�G ���� �&������

������
 	

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

�����&�����0

�� ����� �� �%��� &% ��� ����&������� �� ����, �� ���������* �������� ��� ��� ����

�7�� �� ����&����� ���, ���� ��� ���� "����'� ��� �� �� ������ (��@��� ��"�������� ���

��� ���� "����'0 ��� ������ ��*�� ��� ���� �7� �� ���%�, �&���%���� (, ��� ���������*

������ ��� ���� �7�0


���� ��� ����������� ��� %��������� ��� ��������� ��*�� �� ����� �� ��� ������ ��*��0

5���� ��%$�&!6� !��

��� 5��� ���% �� ��� �'%����� ��*�� ����&������ �� ��� �������-�����0 ��� �'%�����

��*�� �� �������-�� (, ��� �(���"�� ��*��0


��, �(���"�� �7� ���� @����� � �%���5� �����* @����@ ��� ��&���� F��� ��� 

���� >0902 �� %�*� 62:G0 ��� ��������* �7�� ��� ������� �� �� ���, @��� ��� ��� (,

��, %�����0 ., ����&��� �7�� @��� �� �(���"�� ����*� (���@ 6 %� F%������������G

��� ����*��� � ���*�� %� "��&�0 ���� �� ���� (���&�� ��� �7� @���� �������� � ���

626



�(���"�� �� ����� ��� %�����0 .�� �7�� ��� �*����� �� (��� ��� �'%����� ����*� ���

��� �(���"�� ����*� ����,�0 
���� ����� ��C&�������� ��� ��� �(���"�� �7� ����*�

�� ����� &%0 ��� �'%����� ����*� �� �&���%���� (, � ������ @���� ��$�� ��� �����

�'%����� ����*� ��������� �� ��� ����� �(���"�� ����*�0

���� �7�� ���&���� �� � ��*� ����*�0 ���� ��� �� (� ����&���� ��� �����������,

�� ��� �������-����� ����&������ ��� ����� �� ��� ��$������� ����&������0 
 ��'��&�

����*� "��&� �� &���� (, ����&��� 233 %�� @���� �� ����@��� (���@ ��� �,%���� ���&�� 

���� ��"���0 .��� ��� �'%����� ��� ��� �(���"�� ����*� �&�� ��� ������&����� �*���

(&� @��� ��� ����*�� �(�"� ��� ��'��&� ����*� ��&���� �� ��� ��'��&� ����*�0

��� �'%����� ����*� �� ���������-�� �*��� �� ��� N���&�����O �(���"�� ����*� &���*

��� ��&������ �&��0 ���� %�����&�� �� ��%����� &���� ��� �������-����� ���"��*��0

�������-����� �� %�������� (, �&������


��	


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


��	
 ����� ��"&'�(&$%

��
 �	�"&'�(&$�)

@���� �����
�� �� ����, �� ��� �'%����� ����*�� ����� �� �� ����, �� ��� �(���"��

����*�� ��� �	� �� ��� ����, �� (�� �7��0 
���� ���� �&������ ���&���� ����� ��

����, �� �������-��0 +�@�"��� �� �� ��� ��&������ �� ���&������ %����0 ��� ���&��

"��&� �� ��� �"����� �������-����� ������ ��� ��� �'%����� ��*��0

622



5�� 6���������


� ���� %���� @� ��"� � �������-�� �'%����� ����*� ������(&����0 #� ��� ���%���

�� �� ��� �(���"�� ����*� ������(&����0 �� ��� ���%������ (�� �7�� ��� �*�����0 ���

�(���"�� ����*� ��� � �����* @����@ �&� �%%���� F��� ������� >0902 �� %�*� 62:G0


�� �� �@� ���%������ ������� �� &���0

��� 5��� ������ ����&����� ��� ���� �7� � ��$������� )��� ����� ��� � *�"��

���&�� �� ��� �'%����� ����*�� ��� �7� ������� ��� �(���"�� ���&�� �� ����*�0

�������� �&������ ��������������% ������ ����&����� )���0 �� &��� ���$&% ��(���

��� �'%����� ����*� (���@ 63 %� ��� ?�&����� ������(&���� �(�"�0 
 ��*������ �� ���

��$������� �� ��$�� ��� ��� ��* ��$�������� �� ��� ��� �7�� ��� ����� &% F�� �%�������

�)&�"����� �� �&���%�,��* ��� ��� ��$��������G

)� H
�
���

�� )��� � F>096G

�"��, ����"��&�� ��$������� �� ����������� �� (� �(�"� � �����&� "��&�� (, ����&���

��� �����&� �� 63��0 ��� �&� �� ��� �"����� ��* ��$������� ���� ����� &� ��@ @��� ���

�(���"�� ��� ��� �'%����� ��*�� ������(&����� �����0 ��� �&�(�� �� ��@�,� ��*���"�0

��� ���*�� ��� �&�(�� F���� ��*���"�G� ��� (����� �� ��� �����0

��� ������ ���%������ ������ �� ��� ��� &��� (, ����&��0 
 ���%�� ������� ��

����&�� �� &��� L:>M/

����� H 2F2� � 2�G I 22� ��
2�

2�

� F>092G

@���� 2� �� ��� �'%����� ����*�� ��� 2� �� ��� �(���"�� ����*�0 ���� ���%�� ����&��

629



�&��� �&� �� *�"� �� *��� 5� ���&��� �� ��� ��$������� ������0 ., ����&��� (����� ���

����&������� ��� ��� �(���"�� ����*� (���@ 6 %� �� ��� �� 6 %� ��"�� ��� ����������,

@��� ��� �������-����� ����&������0 
���� (, ����&��� @��� (��� ��� �(���"�� ��� ���

�'%����� ����*�� ��� �(�"� ��� ���&������ ��"�� &��� �� ��� �������-����� ����&������

F��� ������� >060<G� ��� �'%����� ����*� �� ��� �� ��� ���&������ ��"��0 ��� "��&�� ��

����� ��� �"��, �7� ��� �����/

�� H
�
���

����� � F>099G

��� ����� �&� �� ��� �"����� �� ����� &� ��@ @��� ��� �(���"�� ��� ��� �'%����� ��*��

������(&����� �����0 ��� �&�(�� �� ��@�,� %�����"�0 ��� ������� ��� �&�(��� ���

(����� �� ��� �����0 ��� ���� �7�� ����� �� ����&����� (, �&������


��	


��
!�����
��	
 ��!�����
��% 
��	
 ��!����� ��%


��	
 ���!��!���% 
��	
 ��!�	
���)

@���� �� �����
�� �� ��� �'%����� ����*�� �� ����� �� �� ��� �(���"�� ����*��

��� �� ��� �� ��� ���*�� %������������ ��"��� ��� �� �	
�� �� ��� ���&������ ��"��0

�&������


��	


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


��	
 ��
!���"&'�(&$%

��
 ��
!�	�"&'�(&$%


��	
 ��
!���"&'�(&$�)

����&����� ����� ��* ��$������� )� �� ��� ��
���� ���������� �� ��� F���-���G� �� ��

����&����� ��� �� ��� ��
���� ���������� �� ������� F���� �� ��� ����&��G0 ��
 ���

62<



����, �� ��� �'%����� ����*� ������(&���� �"�� ��� �7��� ��
 ��� ����, �� ��� �(���"��

����*� ������(&����� ��� ��
 �	� ����, ����� (�� �7��0 ��* ��$������� F�� ���G

������(&���� �� ���� �7� �� ���&���� �� ��
 ��� ����,� ��� ��� �&������ ���&���

����� ��* ��$������� F�� ���G0

��� ���� �&������ ��� ��� ��$������� ��*���� ���� ����&����� ��$������� (���� �� �

�,%��������� �"��� ���5*&������ F"����' ��� ����$�G� ��


��	



�	��!�����������
��	
 ��
!���"&'�(&$%

��
 ��
!�	�"&'�(&$%


��	
  ��
��"#$%

��
 �����%

��
 ���"�����$%


��	
 ���"�����$"#$%


��	
 ���"�����$�)

@���� ��
 ��� �� ��� ����, �� �(���"�� �7� ����*��� ��
 �	� ����, �%���5�� @����

�7�� ��� (��� ���  ��
��� ������ ���� ���� ��� ��� �%����, ��� �"��� ���5*&������/

"����'� �&�(�� �� ���*�� %������� �� �� ���� ���* �� �; ���"������� ����$ �����������

��� ����$ �������0 ���� �&������ ���&��� ��� ��* ��$������� �� ���0 ���� �&������

����� �����
�� ��	����� F��� ������� >06� %�*� :8G ��� ����	��*� �����
�� ���

F��� ������� >060<G� ��� ���� �� ����� ���������� 
��� ��� ���0

���� ��� ��$������� ����&�������� ��� 5����* �� ��������� �� ���
�
 ��������,0

624



5�� /�����

����* ��� *������ ��$������� ��*��� ������(�� �(�"� 5����� ��� (� ��"���%�� @����

������ ��� ��� ���5*&������ �� ���*� @���� (��� ������� ��� �(���"�� %������ �� ��*��0


 �%������-�� �� 5���� @�� ��"���%��0 �� �� ����*��� �� �&� �� � ���%�� �� �"����

@���� @��� ��������&���� �� � ���*�� ���@����* ���*0 �� ����� �� ��������&�� �@� ���*��

���� ������� (, � *���� ��, ���� ��� ����,

�� � �� � F>09<G


� ��%&�� �� ��$�� ��� "����'� ��� ����� ����*, �� (��� *���� ��,� ��� ��� �� 

������� �� ��� 5��� *���� ��,0 �,%�����, ��� ��%&� %��������� ��� ��$�� ���� ���

��������&���� "����'� ��� "���(�� ����*, ��� ��� ��������� �� ��� ��������&���� ���*�

���%����"��,0 �� 5�� ��� ��������� �� ��� ������ *���� ��, ��� ��� �������� �� ���

����� ����*, ��$�� (, ��� ������ *����0

5�'�� ��! !�& ���##7���% !� ���#�% �!)��2�� �%#

.����� ��� 5����* ������� �� �������� �� ���� �� @���� ��� %����� �� @���� ��� �@�

*���� ��,� ���� �� �������0

������ �����* ��� ��&������* �&�� ��� %�������� �� ��� �(���"�� ����*� &���*

�&������ �������
��0 ��� �(���"�� ����*� �� ���� ��������� ��� �����&����� ��� �7�

����%����� &���* ����������0 �&������ ������
 ��
��� ������ ���� ��
 
�������

F��� (���@G %������� ����� ���$�0

62=



��� ����*� �� ���� %��C����� ���� � �%���� �������� ���&�� ��� "����'0 ���� ��

���� (, ����&�����* %������� �� ���� �7� ������"� �� ��� "����'�

�� H � � � � � F>094G

@���� � �� ��� "����'� ��� � � �� ��� %������� �� ��� � �� �7�0 ����� ��� �����������

�� ��� �%���� �� ����&� 6 � ��� ����&�����/

�� H
��

��� � F>09=G

��� %��C����� ����*� �� ������� �� � ���� ������(&���� ��� �� ������� ������ ��

����&����� (, ������*

 ���

����
�	!
��������
 ��	��%


��	
 �	��"��	��$%


��	
 ���"��	��$"#$%


��	
 ����
�	"#$"#$�)

@���� ��	�� �������� �&�(�� F#G �� �7� ���� ���� ��%������ ������� �	�� ����,

�������� ��� ����*� �� ���� �7� ���� ��%������� ���&�� �� ���� ��� ��� ��� ����,

�������� %��C����� �7� %�������� �� ���� ��%������ %�������� �� ���� ����0 ����

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

*�� H
��

���

��F0
�
� Æ�� � 0� �0� �G � F>098G

.���&�� *�� �� �,�������� ����
�	 
������� �&������ ����&����� ���, ��� &%%�� ����

F��� ��� ���*����G� ��� ��%��� ��� &%%�� ���� �� ��� ��@�� ����0 ��� 3 �H ;� ��� ���&��

��

*�� H *�� H �
��

���

��0� �0� � � 3 �H ; � F>09>G

628



��� ��� 3 H ;� ��� ���&�� ��

*�� H
��

���

��F0�� � � 0�� �G � F>09:G

@����

0�� � 
 0�� H

�

���

0�� � � F>0<3G

��� ������ �� ���*�����-�� ��� ��� ��*��"������ @��� ��� ������%�����* ��*��"�� 

&�� ��� �(������0 ���� �� %�������� &���* �&������ ��/� �� ���� �
�
�; F������


�*�(�� �
�;�*�G L::M0

��� ��*��"����� ������%�����* �� ��� �������� ��*��"��&� ���������� ��� ���������

����* @���� ���� �� ��� ����*� �� �������0 ��� ��*��"����� ������%�����* �� ���

���*��� ��*��"��&� ���������� ��� ��������� %��%�����&��� �� ��� %���� �� @���� ����

�� ��� ����*� �� �������0 �� �� ����� ����� @��� %������ ������$�" ���*� %��C����� ����

� �%����� ���� %���� @�&�� (� ��� ��� %����0 �������� �B���� ��� E&��&������ ��&��

��"������� ���� ��� ����� ����0

��� 5���� ����&����� ��� ������� ������ (, ������*

 ���

��
!
������
��	
  ��
��"#$% 
��	
 �	��!���"#$%


��	
 ��� 	�"#$% 
��	
 ��� ��"#$"#$�)

@����  ��
�� �� ��� �"��� "����'� �	�� ��� �� ��� ���� �"��� ���������� ��� 	�

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

����� ��� ��*� �� ��� 5��� �@� ��*��"������ �� %���� ��@���� ���� ���������� ��� ���

�@�, ���� ��� (, %����(�, ��"�����* ����0 �� ���&��� ���� ��� ��*��"������ ���K�

62>



%���� �@�, ���� ��� ���� ����$0 ���� ��������� ��� (� ����"��� ��� �'��%��� ����

��� ��������� �� @���� ��� ��C����, �� ����*� �� %������0 �� �� 5����� @� &�� ���

��������� �� ��� 5��� ��������&���� ����$0 �&������ ��
 
������� *��� ��� �7� ���

����������� ���� ��� �������� �; ������ (���$�0

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

��������,0 ���� �� ��� ���� ���� �� ��� ��� &��� (, ������ ��� ������� 802� %�*� >30

5�'�� � �%� !��#7�!$*&�8

��� 5���� "����� ����� "����(���/ �@� ��*���� + ��� �� @���� %���������-� ���

��������� �� ��� ������ ���* �� � �%������� ���������� �,����� ��� � �������� ( �� ���

����� ����*, ������� (, ��� ������ *����0 ��� �%������� ���������� �,���� �� ��5���

�� �&�� � @�, ���� ��� 5��� *���� ���� �� ��� �)&���� @��� (��� + ��� � �)&�� �� -���0

��� %���� �� � H �:3�� ��� 5��� ���*� ��� ��� ��*��"����� ������%�����* �� ��� ���*���

��*��"��&� ��� �� ��� %����0 �� ���� @�, ��� �)&���� %���� �%%��'������ ��� � � �

%���� ���������� (, ��� ������� ������� *�"�� ��� ���������� ���� ��� �)&���� ��������

��� 5��� ���*0 ��*���"� + ��������� �� ������ �� ��� ���� ���� �� ��� ��*��"�����

������%�����* �� ��� �������� ��*��"��&�0 ���� �� ��� ���� �� ��� 5��� ���* �� @����

��� ��C����, �� ��� ����*� �� ������� ��� @���� @� �'%��� �� 5�� ��� ������ ���*0

.����� ��� 5����* %�������� � �����* �&� �� %�������� �� ��� �(���"�� �7� ����

(, �&������ 
����� ��
�� ���� �� �&�� ����� ��
�
��
��0 ������ ��� ���� �� E�*��

�� ��*�� ���� ��� "����' �� �"��, �7� �� �&(�������0 
 ������* �����* @����@ �� �

62:
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