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	������� �� ����	���� �� ����� ������ 	�� �7��� �� �	 	�� ��	������ 9�	��� 	��
�7��� ��� �������3

,������ �������� �	��� ����������	�� �2�	��� ��� ���� �����	���	�� 92
5F$3 �3�3 � $�	��1������	��15���������	�� <$�5> 9�������� �� ����� 92
B���	�� �	 ��3 M&'N �� ��?3 ��+� ���� �����9��� :���	�� ��	� �� ��+� ���
�����	���	�� 92 O�����	� �	 ��3 M)!N ����� 	�� ���� ������	���� 9�����
��	������� �� 	��� ��� ��� �	����� �� ������� �������3 ������ 03) ����
	�� 	���������� ��� ������	���� ������ �� �� ��+� :���	�� ��	� ��������
92 O�����	� �	 ��3 E� ����?� ������� ��� ���������� ������� M'(N ���
������3

+�	����� ������� �����������2 ��� ������� �������	����� 5F$ �� ��	 �� ���2
��� �	���	 ������ 	�����:�� 	� ���3 �� ��	���� :���	�	�	��� ��� ���������9��
����������	� ��� � ������� ���9���� ����� ������ �������	��� ��� � �����	��
��I����� �� 	�� �����	� ���������2 �� ����� ���	����� ����������	�3 �� 	��
��	���	���� ���2 ��	����� ��� 9� ����� �� 	�� ��98��	 �� ������ �������	���
M��� '0� 0((� 00(� 00&N3 �� ����	��� 	� 	�� 	�������� ���9���� �	� ������
�������	���� 	�� ��2����� ��������� ������� 	� ���	���	 �� 5F$ ������ ���
���� ��	 ����2 ������	���3 �	 �� ���� ��� �������� ����� ������� 	��	
	�� ���	���	 �� ����	���� ���2 �� 	�� 	�� ���	��� �� ��8��	�� �������2 <�����
	� ����	�� �3' �� 	�� ��	����� M&/� 0('N>3 �� ����	��� 	� 	��	� �	��� ������



������	 
� ���	������� 0!

������ 03)% ��� ,����	��"�$ �!� ����� �� �� '��� 5������ ��� ��� B ���
����$����$� ������ �� �"� 5������ ��� 	�$�	��� �� ��7�	��� ��� �������� �3 /# 3 2
/ ��� C /# 	����$�����=� ��" �� ����� ����	���� $���$����$� �	���� '�����
�	� ����� �	�� D������� �� �� ?1E@ 

���� ���� 	��	 	�� ���2 ������� �	�	�� ��� ���� 	� ���	���	 �������� ���
	��	 � ���� �7��� :����	2 �� �����	��� ��� 	��� ������ M!*N3 J���	�	�	��� 5F$
����������	� �	� ���� ���	��� ������	��� ��� �	��� � ��������� ��� ���2 	���1
����� ��� ��2����� �������3 ����	� 	�� ������	���� 9�	��� 	�� +�$ 	�� ���
	�� ������ �� �� 	�� �� ������ ���23 "� �9	��� � �������9�� ������ ��
� �	
�������9�� ��	� ������	��� ����� ��� �������� ����1�� 	�����:��� ��� �������2
����3 "���� ���������� 5F$ �2�	��� ������2 2���� :����	�	��� ��	� ���23 "�
�9	��� :���	�	�	��� �����	�� 	���� ��	� ���� 	� 9� ����9��	��3 "���� �������
�� 	���������2 ��������	�� ��� 	� ����� ��Æ���	��� �	� 	�� ���������9���	2
�� 	�� ��������� ������ �������	��� �������3 �� ����	���� 	�� ������	�2 ���1
��������2 ������9�� 5F$ �2�	��� �� ��	 �����	� �	 ����� ������ �����	�����
���� ���	��� ��������	�� 	�� ��	� ������	��� ��� ����� ������	���	�� ���1
���	��� ��	���� �����	 �����	�9�� M00*� )*�  (� )&N� ���������2 �� �	���	���� ��
	�� ��1������ ���� 	� 9� �����	���	��3

�� �������� ���� �
� �
����

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

����������� ��� ������� �� ������� ������� ������� �	� 5�E� ��� ��E�3
+� �������� �7�������	�� ��	�� <�	� 	�� +@!''(+ ������	���� 9�����>
�� ��������� 	��	 ����� ��� ���������� ������	���� ����������	�� ���
���� ���������	� 	�� :����	�	��� �����	���	���� �	� 	�� ������	����� 5F$



������	 
� ���	������� 0�

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

��� �������
��3 "��� ��� �� ���� ����	�� �� � ��������� ��� ��	��� ���8��	�
9���� �� 5F$3 5��� 	����� ������2 ��������� �� 	�� 	������ ��� ����� ���1
����
�� �������� �� 	�� 	����� 	� �������� 	�� �����9���	23

(�$��� � �������� 	�� 9���� 	�����	���� �������� ������ 	� ������	���
	�� ����������	 ��������� �� 5F$3 �	 ����� �� ��	�����	��� ��	� 0� $E5
	����2 ��� �7������ 	�� �����	���� ���� 	��� ����������6�� ����� ��� 	� 	��
�����	�2 �� 	�� 5?$ 	��3
�� ��$��� �� 	�� �:������	 ��� 	�� �������� �����	���	���� �� ������9��3
�A��	� ��� ���� 	� ������2 ���	������� 9�	��� 	�� 	� �7�������	�� ��	���
��� ������	���� ����	������2%

� 1�$����$��-� ��$����, ($�$���$��� ������%���� 21�(�3 4���
��� �5���6� ��� �$�$���$��� .��,� $� 	/57

� 2���8��$����$��-�3 �(� $�� �(� 4��� ��� ��  ���$&9 ���8
-������$& �(�  ���&� $� $.��� 	�57

+ ������2 �� 	�� 9���� ����������	 ���������� �� 9�	� 	�� +@!''(+ ��1
����	���� 9����� �� ��� �� 	�� 5F$ ������ �� �����3 "�� ������� �A��	�
	��	 ��I����� 	�� ��	���� �� ������	���� ����������	� �	� 9�	� ��	���
��� ������9�� �� ����	�� �3)3
(�$��� " ����� �	� 	�� ��9�	�	�	��� �� 	�� �������2 ���� 5�E� ��2��
�	� � ����1� ��E� ��2�� <�� ��	���	��� ��	�� ������� 	� �� ����� ��2���> �� �
������	��� ��� ������	����� 5F$ �����	���	����3 "�� ��A������� �� 	�� 	���1
������� �	���	��� ��� �� 	�� ����	����� 9�������� ��� ���������3�	 	���� ��	
	��	 ��E� ��2��� ��� �������� 	� 5�E� ��2��� ��� ���2 5F$ �������	����3
�� ��$��� �� ������	����� 5F$ �� ���� �� � ���2 �����	��� ��	��� 	� ��1
	������ 	�� �7	��	 �� ������ ��������	�� ������ 	�� ����� �������	��� �� �
5� ������ �	� ���1���� ������ � �������� ��� ,��� <��,> �2�	��3 +� �	
	����� ��	� ������	����� 5F$ �� 	���� 	���� ���� �����	��� �	 ������� ���1
������ 	��� "����������� ����	��� $��������2 <"�$>3
�� ��$��� )� 	�� ����������	� ��������� �	� 	�� +@!''(+ ������	����
9����� ��	�� ��� ������	��3 �� 	�� 6��	 ���	� ������ ����������	 ������	���
��� ��6��� ��� ���� ������	�� �A��	� ��� ������9�� 	��	 ��� �������	 �� 	��
����������	 ��	��3 �� 	�� ������ ���	� 	�� 6��	 ����������	� �� 5�E� ���
��E� ������� 5� ������� ��� ������	��3 �	 	����� ��	 	��	 	�� ����	��������
������	��� �� 	�� +@!''(+ ������	���� 9����� ��	�� �� �������� 	� 	�� ����1
��	��� �� 	�� ������	����� 5F$ ������3 +�	�� P	�� ����� �� ���������Q� 	��
��	�� �� ������� 	� �����	���	� 	�� ���������� ���	��9�	��� �� �7��� �������
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� ���	������� 0)

�� � ��E� ������� ������3
������2� ��$��� � ����� ���� ���	���� ������� �� 	�� ������	�� ��� ���
�� ��	���� 	� �����9�� ��	��� ���8��	� ��� �������	����3
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��� 	� �	� ���2 �������	����� 	�� $�	��1E7���15���������	�� <$E5> �2�1
	�� �� �� 	��������� �����	���� �� 	���2� ���������	������3 $E5 �2�	���
��� ������� �����2 �� $E5 ����� �A��	 "������	��� <$E5��"�>� I��� ���1
��2 ������� ��� �� F����� F������ ������� <FF�>3 + ����� �����	 �� 	��
����������	�� �����	�2 �� �������� �� 	�� ������	��� �� 	�� ��A����	 $E5
9���� �������3

"�� ��������� �� 	�� 6��� �A��	 �� ���������� �� 0&�' 92 ����������M 'N
��� @���M)(N3 +� �������� �����	 �� �������� ��� 9��� ������	�� �� $E5
������� ����� 	�� 	�� 6��	 �������� �� � $E5 ������	�� �� � ���	��� ��������	
������	�� �� 0&'& M*&� /&N ��� 	�� 6��	 ��������	�	��� �� � $E5��" 92
=���� ��� +	���� M'�N �� 0& (3

+� 5������� F�����	���� $��������2 �� ������� ������� ���� 	� 	�� ���1
�	��� �� � $E5 ������	�� ������	��� �� 	�� +�$ 	��� �� �7��� ��2�� ��� 	��
������� ������� � ��	����� ������������� �� 	�� ��2���� �� $E5 �2�	��� ��
��:����� ��� 	�� ��� ������	�� ����3 "��� ����	�� �� ����	 	� �����	 	���
��������3

"�� 	����2 ���� �� ������	�� ���� ��� ���� �� ������� ��	�� �� 	��� ��� ��
���2 ����� ��� ������ I�	 ������	��� ���� �� ������ ���� ������ ��� 	� ��������
����	��� 6���� �	 	�� ������	�� ���� ��� 9� ������	��3 L�	� 	��	 �� +�$ 	��
�� ��� � ����� ������	�� ��2���� ��� ���� �A��	� ��� �� �����3 "�� �������	
�����	���� �� 	�� I�	 ������	�� ����� 	��	 ��� ��	������� 92 	�� ����� +�$
	�� ��� ��������� �� ����	�� !3'3

"�� �2�9��� ���� �� 	�� �������� �:��	���� ��� ���	 ��	�� �:�������	
	� L�������� ��� ,��� M/�N3 ������� �� 	�����	���� �������	���� �	 �� ���1
��� ����	��� 	� ��� ������	���� ��� ������� ��� ��� ���� 	� �9	��� ������
����������	 �� 	�� ������	��1 �� 	�� ���� <���� �� ������	��	 �	� L��������
��� ,��� M/�N>� �� �7�������	�� ����2��� �	 �� ���� �����	������ 	� ���

0'
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 ��� ����	� 0 

	�� ���1���������� ������3 "� ����� ���������� ��� ��� �� ���2 ���	���	����
	�� ���1���������� ������ ��� �����3 "��������� �3�3 	�� ������ ��� ����
��� ���� 3 3 3 � ���� ������	���� �� ������ �� 	�� ������ ������ ������ 	��
������ ��� ���� ��� ���� 3 3 3 � ���� ������	���� �� ������ ��� ��� ����3 ���
���������� �	� ��	���	���� 	�� �7��� ������ �����	��� ��� 9� �������	�� ��
���� ������ ������� �� ������ �������3 "��������� 	�� ��	������ 	������
������ �����	2 ��� �� ����� �� ���	� �� F.��� <F�����9 ��� ����>� ������
	�� ������ �� ������� ��� ���� ��� �� �������	�� 92 �������� �	� 	�� 	��
����	��� ������ �% ��� R ����� <�� ����>3 #����	���	��2� �� �����	�6� ��	���1
	��� 	�� ������� 	���� �� ��� �7��� ������ �����	��� ��� ���� �:�������	�2 ���
������ �����	��� <F�����9.���> �� ��� �� ��� ���9�� �����	��� <0.���>3

�� 	�� ���������� �� 	�� �����2 9��� ��������� 	�� 	���� ������ ������
�������� ��� ������� ��� ���� �2���2�����23 "�� �7��	 ��6��	��� �� 	��
�����2 ������ ��� ��� 	�� P���������� ���	��Q � ��� 	� 9� ������� ��� 9�
	���� ���� 	�� �����	��	���� �� 	�� 9��� ��������3 ��� �7������ 	�� �����2
��A������ �� 	�� ��� ����	���� �� 	�� ��	� ��� 	�� ����������	�� �� � ����

<�� �G �� 4����> ������ 	�� I�	9��� ���	��� ������� �� 	�� ��� ����	���
��A��������� �������� �� G��	3 �� ����	���� 	�� 	���� ���� ������� ��� ��
������� ���� 	�� ���� �������3 @������ ���� ������� �� ���� 	��������	
	�� 	����2 ���	� ������ �� 	�� �7�������	�� ���	� 	�� 	��� �� ������� �����
	� 9� ���� ���������	3

+�	�� �� ��	�����	��� ��	� 	�� ��98��	 �� ����	�� !30� ���� 9���� ����1
���� �� ��������� �� ����	�� !3!3 F���	�� !3� ������	�����2 ������9�� �� 	��
������	���� �� � $E5 ������	�� ��� 9� �������	�� �� 	�� ���� ���:����2 ��
��� �� �� 	�� �� ���:����2 ����� ��� ������� ���� �	��� ������ �7���������
�����	��	 ��� 	��� ���3 +� ��	�����	��� ��	� 	�� ��A����	 	2��� �� �7���
������� ��� �� 	��2 ��I����� 	�� ������	���� 9�������� �� � $E5 �2�	��
�� ����� �� ����	�� !3)3 ������2� 	�� �����	���� ��� 	� ���� �A��	� ��� 	��
����	 �� 	�� I�	 ������	�� ����� �� ��������� �� ����	�� !3'3 $��	 �� 	��
�����	���� ������	�� �� 	���� ����	��� �� 9���� �� M/�N3

�� �
� ��� ���������

"����	������2� � $E5 ������	�� ������	� �� �� �7��� ��2�� ������2 	�������2
���� �� � ������� ��9�	��	� ��� � ���� ����	���� ���� 92 ������ ������	���
�� � ��	�� �� 92 	�� ������	��� �� ���2������� <6���� !30 <�>>3 �� 	�� ���� ��
	��� ���� 	�� ��	� ����	���� �� 	�� $E5 ������	�� ������	� �� 	�� ����	�����
������	���� ������� ���	�� +�$ 	�� <6���� !30 <9> >3 "�� 9���1���	��	
�� ���� �� ������ 9������ ����� ���	��� �������	����� �	 ��� �� �����	 ��
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 ��� ����	� 0*

0V
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Si
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conductive AFM tip

gate electrode

MOS capacitor
VG

������ !30% ��� �$"��� �� � �)� $���$���	 ��� '� $��� �� �"�� �	�# �"� ����
���$�	��� �� 	����$�� �= � $����$���� �!� ��� 

	�� 9�������� �� 	�� $E5 �2�	��3 "��� ��� 9� ��������� �� ����	�� �3�3
�� 	�� ��� ������	�� ����� 	�� �7��� ��2�� ������	� �����2 �� 5�E� �� ��E�3
@������ 	�� ��98��	� ��������� �� ����	�� ! ��� ����� ���� ��� �	��� 	2��� ��
������	����3

#����� � ������ ������	�� ������	��� �� 	� ��	�� ����	����� ������	�� 92
� ������	��� ��2��� 	�� 	�	�� ������	���� � �� � $E5 ������	�� ������ �	� 	��
������� ���	���3 "�� 	�	�� ������	���� � ������	� �� 	�� ������	���� ��� ��
	�� �7��� ��2�� ���� �� ����� 92%
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� ������� ���� �� 	�� ������	���� �� �� 	�� ������� ��2�� �������	��2
9��� 	�� 5�E� ��2��� ���� ����	����2 �� �����	�� ���� ������ ��������3 "��
������	���� �� ��� 9� ������ ����� �� ������������ ���������� ���� ��3
"�� �����	�� ���� ������ 	�� ������� ��� ���2 �	� 	�� ���	��� ������� 	�
	�� $E5 �2�	��3 �� 	�� �������� ���������� �� 	�� 9�������� �� 	�� $E5
�2�	��� 	��� ���	��� ��� 9� ������ ��	� ���	��� 
�� ��	����� ���	 ��	�� ��
	��� ���� 	�� 	�� ����	���� �� 	�� $E5 �2�	�� ������	� �� � ������	���
+�$ 	��3 "�� ������� ������	���� ������� �� 	�� ��	� ���	��� 
�� 9������
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+����� � �� ����� �� F�����9 ��� �<
�> �� ����� �� �����3 ,�	� ��6��	����
��� 9� ������� 	� 	�� $E5 ������	��� ������� 	�� 	� ������	����� ��� 9�
��A����	 9������ ������ �� �� $E5 ������	�� ��� ���2 ����������� �	�
	�� ���	���3 "��������� �� 	�� 	� ������	������ 	�� ���	 �����	��	 �� $E5
������	�� ������������ �� 	�� ��A����	��� ������	���� ��6��� �� �:��	���
!3'3 "� ������� 	�� 	�	�� ������	���� �� � ����	��� �� 	�� ������� ��	�
���	���� � ����� +F �������� ������� 
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�� �� ������������ �� 	�� �F ��	�
���	��� 
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� ������ ����� � �� ������ F<G> ����� �� 	�� $E5 ������	��3
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"�� �������� F<G> ����� �� � ���� �����7���	��� 	� 	�� ����� ��A����	���
������	���� �� �:��	��� !3' ���2 �� 	�� �7��	�	��� ���	��� �� ������ ��� �� �	���
����� 	�� �7��	�	��� ���	��� ��� 	� 9� �	��� 	�� ����� ����� �����3 �� 	��
�7��	�	��� ���	��� �� 	�� ������ 	�� �������� ������ ��� 9�������� 9������
�� 	�� ���� �� � ������ �������� 	� 	�� ������� �7��	�	��� ���	���3

"�� �������� �������	���� ��� �����	���� ���2 ����� 	� 	�� ��A����	���
������	���� ��� �� ���2 ���������� �	� �7�������	�3 "��������	 	��� ����
	�� 	��� ������	���� �� ���� 	� ���� ��A����	��� ������	����3

� ����� ����� ��� ���� ������ �

"� ������� ��	����	���� �7��������� ��� 	�� 9�������� �� 	�� $E5 ������	��
����� ������� ���	���� 6��	 ��� ��� 	� ������	��� ��	 ������� �� � ��	� ��1
	����� <�� +�$ 	��> �� ������	�� 	� �� �7��� ������� 5� ������3 "�� ���������
	��	 	��� ����� ��� 9��	 ������9�� 92 ������ 	�� �����2 9��� �������� ��
	�� �������� ��	����� ��2���3 ������ !3� <�> ���� ���� � 9��� ������� ��� �
$E5 ������	�� �����	�2 ��	�� P��������2Q ������	��� � ��2�� �� � ��	� ��	�1
���� 	� 	�� �7��� ��� �������� ������1	������� 92 ����	����� ���	��	 9�	���
��	� ��� 	�� ������� 9��� ��	�����3 "�� �7��� ��2�� �� ������� 	� 9� � ������	
������	��� 	���� ��� �� ������� ������	� 	������ 	�� �7���3 �� �������� 	��
��� ����	��� �� 	�� ��	� ����	���� ��� ��� 9� ��A����	 ���� 	�� ��� ����1
	��� �� 	�� ������� ������ ���3 "�� ��� ����	��� �� � ��	����� �� 	�� �����2
������ 	� �7��	� �� ����	��� ���� 	�� ����� ����� <��� ��� ��� ��� 	�� ��	�
��	����� ��� 	�� ������� ������� ������	����2> 	� 	�� ������ ������ ���� 	��
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��� ��� �� ��	� ���� ������� 

����	��� �� ��	 9���� 	� 	�� ��������� ��	����� ��2����3 "�� ���� ���� ��
6���� !3� <�> �� �������� 	� �� 	��  ������ �������� 9������ 	�� ������	���
�� ��� �� 	�� ������� 9���� ��� I�	� 	��	 �� 	�� 9��� ���� �������� �� ���
�� ��� ����	��	 ��� ���� 	�� �������3 @������ 	��� �	�	� �� ��	 	�� 	������21
����� �:����9���� �� 	�� $E5 �2�	�� <	�� ����� ����� �� � 	������2�����
��	��	��� ���� ��� 	� 9� ����	��	 	��������	 	�� �9������ �2�	�� �� 	���1
���2����� �:����9����>3 �� �����	2� ���2 ����� 9�	 6��	� ������� ������	�
��� �:����9��	� 	�� ����� ������3 "��������� 	�� I�	9��� �����	��� ��� ���2
9� ����	����� 92 ����2��� �� �7	����� ���	��� 	� ����	�� 	�� 	������2 �� 	��
������ �������� 	� 6�� �� �:����9���� ���	��9�	���3 "��� ���	��� �� ��������
	� �� 	��  ������ ������� 
�3 �� ���� �� � ����	 ������	 <��� ���� ������	���
��� 	� ���1
��� ������� ������	�> 9�	��� 	�� ��	� ��� 	�� ����������	���
	�� ����	���� ��� I� ���� 	�� ��	� 	� 	�� �������3 @������ 	��� ����������
������ ���	����	2 �� 9�	� ����� �� 	�� ������	��� ��2�� ��� �� ����	��� 6���
9����� �� 9�	��� 	�� ��	� ��� 	�� ������ 	��	 ������	� ���	��� ��	 I� ��
����	����3 "�� �:����9���� �� ������� �� 	�� ����	 ��	� �� ������ �������� ���
	� 	�� ����	��� 6��� ����	��� 	�� 	������2 �� 	�� �������� 	� �����2 	�� ����	
�����2 ������3 �� �:����9����� 	�� ����� ����� �� 	�� ���� ����2����� ����
�� ���� �� 6���� !3� <9>3

"�� ����	��� 6��� ��� 	�� �������	�� ��	��	��� ���� �� ���	��9�	�� 9�	���
	�� ������	��� ��2�� <	�� 5�E� �� ��E� ��2�� �� 	�� ���� �� 	��� ���> ��� �
������� ��2�� �� ���2��� �7	��	3 ������ 	�� �������� 	��� ����� 	� � 9������ ��
	�� ������� ��� ������	��� 9���� ����� <�� ��� �� ������	����2> ���� 	��
5�15�E� ��	������3 ������ !3) ���� 	�� ����	��� 6��� �� � $E5 �2�	��3 "��
��	� ����	���� �� +�$ 	�� �� ������� 	� 9� � ������	 ������	��� 	��������
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������ 

	�� 6��� ���� ��	 ����	��	� 	�� ��	� �� +�$ 	��3

5��� �����2 ����� ������ 	�� ������� ������ �� 	�� ���	����  ���� 	�� �7���3
"��������� ���� �����	��	 ����	���� 9�	��� 	�� ��A����	 �����2 ������ ���
��	��	���� �� 6���� !3� ��� 9� ��6��� ��% "�� ����	��� 9�	��� 	�� �����
����� ��� ��� 	�� ��	������ ����� ����� ��<> �� 	�� ������� �� ����� 92

� � �<> R ��� � ��<> <!3 >

�� R �<(> �	 	�� 5�H5�E� ��	������ <!3*>

� R �<�> ���� ������ 9��� 5� <!3/>

"�� ��	������ ����� ����� �� 	�� ����� ����� �� ���� �� �� ������� �������1
���	��3 +	 ���� 	������	���� �	 ���� � �������9�� 	������	��� ����������
��� ���� �����7���	��2 �	 ������� �	 	�� ���� �����2 ���	���� 	� 	�� ���1
���	��� ��� 	�� ������� 9��� ����3 "�� ������� �������� �� ������ �	 	��
������� �� 	�� ����������	�� < R (> ��� 	�� ���� �������� � ������ ������
	�� ����������	�� 9���3

"�� 9��� 9������ �<> :���	�	�	����2 ������9�� 	�� 9������ �� 	�� ��1
����� ��� ������	��� 9���� �	 ��2 ����	  �� 	�� ������� �	� ������	 	� 	��
9��� �����%

�<> R �<>� � <!3&>
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"�� 9��� 9������ �	 	�� ������� ������� �� �� �������2 �������� 	� �� 	��
������ ����� M/�N� ���� '03 L�	� 	��	 �� �� 	�� 	�	�� ��	��	��� ��A������
9�	��� 	�� ������� ������� ��� 	�� 9��� �������3

"�� ����� ����� ���� ��� ��9��:���	�2 	�� ��� ����	��� ��� �� 	�� ����1
��� ������ �� 	�� ������ ������	��	��� �� �� �� �� <�� ���	� ����> ��
�����	��� �� ����	���� ������	����23 "�� ��� ����	��� ��� 9� �������	�� 92
������� �� 	�� ������������� ��	��	���� �� 6���� !3�%
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� �� 	�� ����	��� �Æ��	2 ��� �� 	�� 9��� ��� �� �������3 �7�������	�� ������
��� 	�� ����	��� �Æ��	2 ��� 	�� 9��� ��� ��� 9� 	���� ���� ��	���	��� M0(&N
<� � � R )3(' �G� �� R 030! �G �	 �((=>3 "�� ��� ����	��� ��A������ ���

9�	��� 	�� ��	� ��	����� ��� 	�� ������� �� ���2 �����	��	 ��� 	�� 9��������
�� 	�� $E5 �2�	�� ��� �� ��6��� 92%

��� R�� ��� <!30!>
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�� �� 	�� ��	������ ������� ������	��	��� �� ���� 	�� ����������	�� �� �������3
�	 ����������� 	� 	�� ��	������ ����� ����� ��3 +� �7�������	�� ����� ��� ��
�� ����� 	���� ���� ��	���	��� M0(&N % �� R 03)'�0(�� ���� �	 �((= �3

��� 	� �:��	���� !3 ��� !3&� ���� 	�� ������� ��	��	��� �� ��� 	�� 9���
9������ �� ������ �� 	�� ������� ������ ����� ��� 	�� ����� ����� �� �������
���3

���� 6���� !3� <�> ��� <9> ��� ��� ��� 	��	 	�� �����2 ������ ��� 	�� 9���
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I�	9��� ���	���� 
� �� 
�� 	�� �����2 9���� 9����� ���� �� 6����
!3' <�>3 L� ����	����� ������	 I� �� �����9�� 	������ 	�� �7��� ��2���
	�������� 	�� ����� ����� �� ����	��	 	��������	 	�� �������3 "�� ���2
����� ����	��� ���	��� �� 	�� ��	� ���	��	 ����� 	�� ����� �� 	�� �������
������ 	� ��������	� ���� 	�� 5�15�E� ��	������3 "�� ��8���	2 �������
������	��	��� <�����> �� ��������� �����6���	�23 �� 	�� 9��� �������
�� 6���� !3' <�> 	��� ����� 	��	 	�� 9��� 9������ �� ��������� ���
	��	 	�� ������	��� ��� ������� 9���� ��� 9��	 ������3 ,������ �
��	 �� ������ �������� ��� ������9�� ���� 	�� 5�15�E� ��	������� 	�� 	�	��
������	���� �� 	�� �2�	�� �� 	�� ������	���� �� 	�� �7���% � R ���3

� ���&�����: �� 	�� ��	� ���	��� �� ������ 	��� 	�� I�	9��� ���	����

� � 
�� 	�� ��8���	2 �������� <�����> ��� 9� �������� ���� 	�� �������
�������3 "�� �����	 �� � ������ �����	�� ���� ������ ��������3 "���
�������� "��� ��	� ���� � ������	��� ��2�� �� 	�������� � �	� � ������	���
����	��	 �� �� �������3 "�� ������	���� �� �� 	�� �����	��� ��2�� ���
	��� 9� �������	�� 92 ����� �:��	��� !3!3 "�� ������ 	�� �����	���
��2�� ��	� �� 	�� ���� �� 	�� ������	����3 "�� �����	��� ������	����
�� 	�� �2�	�� ��� 9� �������	�� 92 ������� �� 	�� ���������� ������
�� 	�� �7��� ������	���� ��� ��� 	�� �����	��� ��2�� ������	���� �� ��
���� �� �:��	��� !3�3 �� �����	���� 	�� 	�	�� ������	���� �� 	�� $E5
������	�� ��� 9� ���� 	��� 	�� �7��� ������	����3

� 
�-�%���: ������2� �� 	�� ��	� ���	��� �� ���	��� ��������� <
� ��

�>� 	�� �����2 9���� ��� ���	��� 9��	 ������� ��� 	�� ��	������
����� �� ����� 9��� 	�� ����� �����3 L�� 	���� ��� ���� ������	2
�������� <����	����> 	��� ��8���	2 �������� ���� 	�� ��	������3 "��� ��
������ �� ������� �����3 "�� ��������� ��2�� �� ������� 92 � �����	���
��2��� 9������ 	�� 9��� 9������ �� �	�����2 ���� 	� 
��� �	� ����������
���	����  ���� 	�� ��	������3 "�� �����	 �� 	�� ��������� ��2�� �� 	��
	�	�� ������	���� � ������� �� 	�� ���:����2 �� 	�� ������� �7��	�	���
���	���3 +	 �� ���:������� 	�� ��������� ��2�� ��	� �� 	�� 9�		��
����	����� ���� ���� �� ��������	���� 	�� 	�	�� ������	���� �� ��������
���2 92 	�� �7��� ������	���� � R ���3 "��� ���� �� ������9�� ��
����	�� !3�303 +	 ���� ���:�������� 	�� ������	��	��� �� 	�� ������	2
�������� ������ 	�� ��������� ��2�� ���� ��	 ����� 	�� :���� ������	���
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������ !3'% 9��� ����	��� �� � �)� �=���� ��" ���=�� ����$����$��	 ���
'� �$$���������# �"� ����� ���� �� ��� ��;�	��= $�		��	� ��� �"�� $���F "�����
�$$������� �� �"� ����$�� � ��)� ����	��$� ��� '� ���������# �"� ����$�� ��=�	 ���	
�"� ����	��$� �� �������� �	�� �	�� $"�	�� $�		��	� �$� '� ����	����# �"� ����	��=
$�		��	 ������= ����$�	���� �� �"� ����	��$� �� ��	��	 �"�� �"� ��;�	��= $�		��	 ������=
�"����� 

�� 	�� ��	� ���	��� ��� 	�� 	�	�� ������	���� �� �������� ���� 92 	��
�����	��� ��2�� ���� �� �����	���3 "�� ���� ���:����2 ���� �� ���������
�� ����	�� !3�3!3

"�� ��	� �� 	�� �����	��� ��2�� ������� �� 	�� ������� 9��� 9������
��� �� ����� ��� � �1	2�� ����������	��%
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�
! � �� � �� � ��

� ���
<!30'>

"�� ������ 	�� ������ ����� <�����	��� ��> �� � ����������	�� 	�� ������� ��
	�� �����	��� ��2�� ��	� �3 �� �� 	�� ������	��� ����	��	 �� 	�� ����������1
	��3 "��� �� ���� �����	��	 ��� ����������� 	�� ��	���� ������	��� �� 5F$3
"�� ���� �� 	��� ��� �1	2�� ����������	���� �� �����	�� ������	��	��� �� ��
��9�	�	�	�� 92 ����	�� ������	��	��� ��3
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"� �	��� ������ ��� ���2 �����	��	 �� 	�� �������� ����������% 	��
������ #���� ������ �� ��� 	�� ������ 	2�� ��������	 ������� #����
������� �� ��� ��3 "���� ��� ������	����	�� ����	�� ���� ���� 	�� �������
�����	2 �� � ����������	�� ������� 92 � ���	�� � <�����C� L��9��>� ��� ���
����� 92

�� R

�
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�� � ��
<!30 >

�� R

�
�� � �� � � � �
�� ���

�1	2�� <!30*>

�� R

�
�� � �� � � � �
�� ���

�1	2�� <!30/>

+	 	�� �����	��� ��2�� ����� 	�� 	�����	��� ���� �����	��� 	� 	�� ������� ���1
��	2 �� 	�� 9��� �� ��������� ���� � ���	���� �������9�� 	� 	�� �7	������ ��92�
����	�3

�! ����"������ �	 �
� ����� ����������� ���

#��� $������

"� �������	� 	�� 	�	�� ������	���� ������ ��	� ���	��� MF<G>N ������ �� 	��
�� ���:����2 �� ��� �� �� 	�� ���� ���:����2 ����� ��� ��� 	� �	��	 �	� 	��
?������ �:��	��� �� ��� ��������� M0(&N%

���<>

��
R

�<>

�� � ��
<!30&>

��� 	�� �������� �����	����� �	 ���� ��	 ��		�� ��	��� 	�� 9��� 9������
�� �� 	�� ������� ��	��	��� �� �� ����� 9������ 9�	� ������ ���2 ��A�� 92
�� ����	��� ����	��	 <�� ����� 	� �:��	��� !3&>3 ,�	� ������ ������9� 	��
���� ��2����� ��� ��6�� 	�� 9�������� �� 	�� $E5 �2�	�� 92 �A��	��� 	��
�������� �� 	�� ����������	��3 "�� �������	��� 	� 	�� ��	� ���	��� �� ���2
������ ��� ��� 9� ����� ��	��3 "�� ������ �����	2 �<> <F�����9.���> �	
� ���	��� ���	����  ���� 	�� ��	������ �� 	�� ��� �� ��� 	�� 67�� ��� ����
������� �����	��� ������ 	�� ����������	�� %

�<> R � � M�<>� �<> S�� ���N <!3!(>

���� �<> ��� �<> ��� 	�� �����	��� �� ����	���� ��� ����� �	 � ����	��� �
��� �� ��� �� ��� 	�� �����	��� �� ����
�� ����	�� ��� �����	�� �	��� �3

�"��� ��
��	��� ����� ���
��������	 ������� �	� ����
��	�� 
� ��� ���
��
��� �	�#
������ ��	��
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��	� ������� ����� � �1	2�� ����������	��� ���� ����� 	��	 	�� ��8���	2
�������� ��� ������ ��� 	�� ������	��� ��� ����	����3 "�� ��A������ 9�	���
�� ���:����2 ��� ���� ���:����2 9�������� ������ �� ���������3 +	 	�� ��
���:����2 ����� 	�� 	�	�� ������ �� ����	���� <������	���> ������� �	� 	��
��� �� 	�� �F ��������	 �� 	�� ��	� ���	��� ��� 	�� �7��	�	��� ���	���3
+	 	�� ���� ���:����2 ���� 	�� 	�	�� ���9�� �� ����	���� ��� ���2 ��6���
92 	�� �F ��������	 �� 	�� ��	� ���	���3 @������ 	�� 67�� ���9�� ��
����	���� �� 	�� ��������� ��2�� ����	 	� 	�� ���� ���:����2 �7��	�	��� ���	���
92 �����������2 �������� 	�� �7	��	 �� 	�� ��������� ��2��3 + ���� ��	�����
���������� ��� 9� ����� �� ����	�� !3�30 ��� !3�3!

"�� ��7	 �	�� �� 	� ��	����	� 	�� ?������ �:��	��� ���� �	� ������	 	�
� 	� �9	��� �� �7�������� ��� 	�� ����	��� 6��� �� <�� ������ ���	� G.�>
�	 	�� ������� �������3 "�� ����	��� 6��� ��� 9� ������	�� 	� 	�� 	�	�� ������
��� ��� ���� �� �	 	�� ������� ������� 92 ����� �����C ��

�� R �� � �� � �� <!3!0>

���� �� �� 	�� ������	��� ����	��	 �� 	�� ����������	��3 ,���� �� �:��	���
!3'� 	�� ��A����	��� ������	���� �� 	�� ������� ��� 9� �������	�� �	 � ���	���
��%
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<!3!!>

�� �� ����� �� ������ ��� ���	 ����� 9������ �� 	�� ���	 �� 	�� ������� ������
�����	2 ��3 "� �������	� 	�� ������� ������	���� �	 � ����� ��	� ���	��� 
�
	�� ���	��� ���� ������ 	�� �7��� ��2�� ��� 	� 9� 	���� ��	� ������	%


� R � ��

���
� �� <!3!�>

��	� 	��� �:��	��� �	 �� �����9�� 	� ��9�	�	�	� 	�� 9��� 9������ �� �� �:��	���
!3!! 	� �9	��� ��<
�>3 "�� 	�	�� ������	���� �� ����	��� �� 	�� �F ��	�
���	���� �<
�>� ��� 	��� 9� �������	�� �	� �:��	��� !3�3

+ ���������� �� 	�� �����	� �� 	�� �� ���:����2 ��� 	�� ���� ���:����2
���� ��� 9� ���� �� 6���� !3 3 "�� �� ��� ���� ���:����2 ����� ���2 ��A��
�� 	�� ��������� ������� ���� 	�� ������	2 ������ �������� ������	�3 ��
��������	��� ��� �����	��� 	�� 9�������� �� 	�� ����3

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

�� 	�� �� ���:����2 ����� 	�� ������ �� 	�� ������� ��	� ���	��� ��� 	�
	�� �7��	�	��� ���	��� ������ �� ����2� 	��	 	�� ������ �� 	�� ������	2
�������� ��� ������ �����������2 �	� 	�� �7��	�	��� ���	���3 ���	��������
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������ !3 % ��/� $�	��� �� �� ����� �)� �=���� ��" � ���=�� ����$����$��	 
,"� �� ��� "��" �	�5���$= $�	��� ���= ��7�	 �� �"� ����	���� 	�����# "�	� �"�
����	��= $"�	�� $�		��	� �������� ,"� $�	��� "�	� $��$������ ��	 �� �$$����	
$��$���	����� �� ��GC� C3�� $��� ,"� �����$�	�$ ��	�����	� �	� �GA �� ���
���GA H ���)�� ��� $�	��� �	� $��$������ �������� � �����"��� �	� ���$����
��7�	��$� ������ �"� ���� ���$�	��� ��� �"� ����$����$��	 ���G3 /� ��� ��
����	��$� �	����� $"�	��� 

��� ������ �������� ���� ������ 	��� 	� �����	��9�	�3 E� ����2 ����	��� ������
	�� ����������	��� 	�� �����	��� �� ������	2 �� ��� �� �� ��8���	2 ��������
��� 9� ������9�� 92 � ������ ������	��� 	�� ����� �����3 ?���� 	� 6�����
�7��������� ��� 	�� ������ ������� �����	���� ���� �99�����	��2 �7�������� ���
����� ��%

�<> R
� � �<>
� � � <!3!)>

�<> R
� � �<>
� � � <!3!'>

��� ������������ 9�	� 	�� �7�������� �<> ��� �<> ��� 9� ������ 9��� 9���1
��� ���� ��� 9������ 	��2 ������9� 	�� ���� ��2����3 5�������2� � ��� �
���� 	�� ����� �� 	�� 9��� < R �>� ��� �� ��� �� ��� 	�� ������ �	 	��
����������	�� ������� < R (>3 #���� 	�� �99�����	��� �� �:��	��� !3!) ���
!3!'� 	�� ������ �����	��� �� �:��	��� !3!( ��� ����� 92%

�<> R �� � �7�M�<>N R �� � �7�M�<>N <!3! >

�<> R �� � �7�M��<>N R �� � �7�M��<>N <!3!*>

L�	� 	��	 	�� ����	��� ��� ���� �����	��� �<> ��� �<> �	�����2 ������ ��
	�� 9��� 9������ �<> �� �<> <$�7���1,��	
���� ����	����>3 "���������
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��9��:���	�2 	���� ������ ������ �� 	�� ������� ��	� ���	���3 "�� �����	��
��� ����	�� ������	��	���� �� ��� �� ��� 9� �7������� �� 	���� �� �
92 ����� �:��	���� !30�� !30) ��� !3!)3 �����	��� �� 	�� �7�������� ��� 	��
������ �����	��� �� 	�� ?������ �:��	��� !30& ��� ����2��� 	�� �99�����	����
�� �:��	��� !3!) ����� 	� � ��������� ���� ���� �� 	�� ?������ �:��	���%

���<>

��
R ���� � M�����<>� �����N <!3!/>

"�� ��������	�� ��	��� �� 	��� �:��	��� �� ��� 	� 	�� ��	��� ��	������������
�� ������� �����	2 �� ��	��	��� 	������ �:��	���� !3! ��� !3!* ��� 	�� ��1
�������� �� 	�� ��	��	��� �� ���� ������� �����	2 	������ ?������C� �:��	���3
@������ �� ���	���	 	� 	�� ������� �:��	��� �� 	�� ���� ���:����2 ���� <�����
	� ����	�� !3�3!>� 	�� �� ���:����2 �:��	��� !3!/ ��� 9� ��	����	�� �����23
"��� �� ��������� �� ����	�� !3�3�3

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

+	 ���� ���:�������� 	�� ������	2 �������� ���2 ����	 	� 	�� �7��	�	��� ���	1
��� 92 �����	��9�	���3 "�� ������ �� 	�� �7��	�	��� ���	��� �� 	�� ����	 	��	
	�� ������� ���9�� �� ������	��� ������ 	�� ��������� ��2�� ��� ������ �����61
���	�23 �� �	��� ����� 	�� ����� �����	2 �� 	�� ������	��� �� 67��� ������ 	��
������ �����	2 ��� ������ ��� 	� 	�� �������� �7	��	 �� 	�� ��������� ��2��
������ � ������ �� 	�� �7��	�	��� ���	���3 $�����	2 ��� ��8���	2 ������� ���
��	 �� �:����9����� 	�������� 	�� �����	��� �� 	�� �������� ��� ��	 9� ������9��
��2���� 92 � ������ ����� �����3 ���	���� � :����1����� ����� ��� 	�� ������1
	��� �� ��	�������3 "�� :����1����� ����� �� 	��� ��������	� ��������� 	� 	��
+F �7��	�	��� ���	���3 +����� 	�� �����	���� ��� 9� ���� ��� � �1	2�� ����1
������	��� 	�������� 	�� ������	��� ��� ����	����� ��� 	�� <	��� ��������	>
:����1����� ����� �� 	����� ���3

��	� �	��	 ����� 92 ��	�������� 	�� ������ �����	��� ��� ���	 ������ �� 	��
����	����� ����� ��� 	�� ������	���3 "�� �7�������� ��� 	�� ����	��� �����	2
<������	���> �� 	�� ���� ���:����2 ���� �� ��A����	 ���� 	�� �� ���:����2
���� <�:��	��� !3! > ��� �������� ���	��9�	���� ���� 	�� :����1����� �����%
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���� �<> �� ��6��� ������� 	� �:��	��� !3!' �� �<> R <��<>��� >� ��� 	��
:����1����� ����� �� �������� ��

��� R
��� � ��

� � � <!3�(>



������	 �� 
 ��� ����	� !&

�� 	�� ��������� ��� �� ������� 	� 9� ���	����2 ������� 	��������	 	��
����������	��� ���� ��	������� �������9�� ����� <M/�N ���� 0'/� M/N>3 "��
���� �����	2 �� �	��� ����� 92 !3!*3 ������2� 	�� ?������ �:��	��� ��%

���<>
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R ���� � M0� �7�<��<>> S �7�<�<> S ��� S �>N <!3�0>

�	 ���� 	���� ��	� ������	 	�� �����	��9�	��� �� ����	���� �	 	�� ������� �������
�� �������� 	� 	�� �7��	�	��� ���	���3

,�������2� 	�� ���� ���:����2 F<G> ����� �� �9	����� ���� �:��	��� !3�0
92 �������� 	�� ��������� �� ������� �:��	���� !3!0� !3!! ��� !3!� �	� 	��
������	��� 	��	 	�� 	�	�� ��������� ��2�� ������ <�� ��������� ��2�� ������ ���
���	 ����> �� 67�� 92 	�� �F ��	� ���	��� ��� ���� ��	 ������ �� ��������
	� 	�� �7��	�	��� ���	���3 "�� 	������ ��� ��Æ���	 �������	���� ��� 9� �����
�� M/�N� ��3 0 (3

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

$��  ������ �������� �����

"�� �������	��� �� 	�� �� ���:����2 F<G> ����� ���� 	�� �������������
?������ �:��	��� !3!/ �� :��	� �	�����	������3 E�� ���2 ��� 	� ��	����	�
	�� ?������ �:��	��� 	� �9	��� �� �7�������� ��� 	�� ����	��� 6��� ��3 "��
���������	� 9������2 �����	���� ��� 	�� ��	����	��� ��� �<> R �� �	 	��
����������	�� ������� < R (> ��� �<> R � �� 	�� 9��� ����������	��
< R�>3 "�� ���	 ����	��� ������� ������ ���	����	2 �� 	�� 9���3 "� ��	����	�
	�� ?������ �:��	��� !3!/ 	�� �������� ��	����	��� ���	�� �� ��	�������%
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"�� ��	����	��� �� ��������� ���� 	�� ������� < R (> 	� 	�� 9��� < R�> ��
9�	� ����� �� 	�� �:��	���3 ?��������� ��A����	 ��������	� 	���������	���
�� 9�	� ����� �� �:��	��� !3�) 92 �����2 ���������� 	�� � 	���� �� 9�	�
����� �� 	�� �:��	��� �����������2� ����� 	�%
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"�� ��	����	��� 9��������� ���� ������� ���� ����	�� ������  �� �:��	���
!3�) 	� <��<>��>� ������ �� 	�� ���	 ���� ��� 9��� 9������ ������ �<>
�� 	�� ����	 ���� �� �:��	��� !3�'3 "�� ��	����	��� ���� ������� ����� �� 	�
	�� 9��� ����� � �� 	�� 9��� 9������ ����� �� 	�� ����	 ���� �� �:��	���
!3�' �� ������	��	 �	� 	�� ��	����	��� ���� 	�� �������  R ( 	� 	�� 9���
 R� �� 	�� ����	� ����� �� �:��	��� !3�)3 "�� 9������2 �����	���� �� 	��
��	����� �� 	�� ���	 ���� �� �:��	��� !3�' ��� ������	����� 	� �:����� ����	���
6��� ������ � � <�� <G.�>�> ��� 	� 	�� ����	���%
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B����9��� 	�� 9��� 9������ �<> �� ��	���� ���� 	��� � <�������������>
��	��	��� <����� 	� �:��	��� !3!)>� ��� ��A����	��	��� �	� ������	 	�  ���
�����	 �� � ����� ������	����� 	� �� ����	��� 6���3 +	 	�� ����������	��
�������� 	�� ����	��� 6��� ��� 9� ��� ������ �� 	�� 9��� 	�� 6��� �� 
��� ��� 	�
������ ���	����	23 #���� �:��	��� !3� ��� ���	��� ��������	� 	���������	����
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�� ���������� ��� 	�� �������	��� �� 	�� 	�	�� ������	���� � ��3 	�� ��	� ���	���

� ���� �� � ������� �� ��:����� 	��	 	��������� ��	� ���	��� ������ ��	� ��
������3 "��� �� ��� �����9�� ��� 	� 	�� ��	������������ �� 	�� 9��� 9������
��� 	�� ������� ������ �����	2 ��3 @������ �	 �� �����9�� 	� �� 	�� �	��� �2
����� 92 ����� !��� 9��� 9������ ������ ��� �������	� 	�� �������������
��	� ���	��� ������3 "� ��	 	�	�� ������	���� � ��3 	�� ��	� ���	��� 
�
������� ������� 	�� �������� �	���%

� ��	� �:��	��� !3!)� !3& ��� !3* 	�������� 	�� P����������	Q �����9��
�� �� 	�� ����	��� ��<��> <�:��	��� !3�&> 	� �9	��� � ����	��� ��<��>3

� F������	� ��<��> ��� ��A����	 ��������� ������ �� ��3

� F������	� ��<��> �	� �����C �� !3!03

� F������	� ��<��> �	� �:��	��� !3!!3

� �� 	�� �7��� ������	���� ��� �� ���� <�:��	��� !30>� 	�������� 	��
������ �� ������ ��	� ��	� ���	��� ������ 
� �	� �:��	��� !3!�3

� ������2� �������	� 	�� 	�	�� ������	���� � �	� �:��	��� !3�� ����
���� 9�	� �	� ������	���� ������ <�� �� ��� ��� �� ���	� �����> ��
��� �� �	� ������	���� ������ ��� ���	 ���� <�� �� ��� ��� �� ���	�
�����.���>3

����% &�'��� ��!�� ��� ()��� $������� &�'�������

"�� ���	 �����	��	 ��� ������ ������	2 �� F<G> ������ �� 	���� ����������
�� 	�� ������� ������	��� ��� ����������	�� ������	���� ����� 	�� ���������
�������	���� �� F<G> ����������	� ��� 5F$ �� �� ����2	���� 	��� �� ��	�1
���� �������3 F���	�� �3) ����� �� ������� ���� ��� ���	��� �������	 �� 	���
��� 	��	 ��I����� 	�� ���	���	 �� 5F$ ����������	�3 "��� ���	��� �� ���2
������	�� 	� 	�� ��I����� �� 	�� ������ ����� ��� 	�� �7��� 	�������� �� 	��
����� �� 	�� F<G> ������3

������ !3* <�> ���� � ���������� �� F<G> ������ ������	�� ��� ��A����	
������ ������3 ���������� 	�� ������ ����� ����� 	� �� �������� �� 	�� ����1
��� ������	���� ������ 9������ 	�� �����	��� ��2�� ��	� � <�:��	��� !30'>
��������� �	� ���������� ������ �����3 ���������2 �����	��	 ��� 5F$� ����
������� 	�� 6��	 ������	��� ����
 �� 	�� F<G> ����� <����� 	� ����	�� �30>�
�� 	��	 	�� F<G> �����C� �	������� �	 	�� 	�����	��� ���� ��������	��� 	�
�����	��� ��������� �	� ���������� ������ �����3 @����� ������ ������ 	����1
���� ���� 	� � ������� 5F$ ������3 "��� �� � �2 	� ������� ������ �����
��A������� �	� 5F$3
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������ !3*% ��� ��������� ��/� $�	��� ��" 1 �� �� ��)� �� �����$�	�$ �� ���=��
�� ��" ������ ������ 	������ �	�� ��GC � C3�� $��� �� ��GC � C3�� $��� 
,"� �*��� ��$$���������� $���$����$� ���	�*������= 	������ $�������# "�	���
�"� ����$�� �����	����� $���$����$� �� ��������� �� �"� ������ ����� ��� ���������
��/� $�	��� ��" �� ������ ����� �� ��GC�C3�� $��� ��� � ��)� �"�$����� 	������
�	�� �G1 �� �� �GC3 ��# ��� �GA3 �� ,"� �*��� ��$$���������� $���$����$�
�� ��������� �� �"� �*��� �"�$����� �# "�	��� �"� ����$�� �����	����� $���$����$�
	������ $������� 

��� �� ����� �������� 	�� ����������	�� ������	���� �� R ���� ��
	�� ��������� ������ �� �����2 
��� ��� ��� 	� �:��	��� !3�� ���� 	�� 	�	��
������	���� � R ��� �� �����2 
���3 "��������� �� 	�� ���� �� �� �����
�������� �	 �� �����9�� 	� ������ 	�� �7��� ������	���� ���� � �������� F<G>
����� ���� �� 	�� ����������	 ��	�� ��A��� ���� ����� ��������	�9�� �	��2
������	���� ���� �� ������ �� ������	���� ����������	� ��������� �	�
�� +�$ 	��3 ,������ 	�� �	��2 ������	���� �� ���	��� ����������	� ����2
������	���� ����� �� �� �7�������	�� F<G> ����� �� �A��	 92 	�� ����	��	
�	��2 ������	����3 ��� �� ����� �������� 	�� �	��2 ������	���� ����� ���
9� �����7���	�� 92 	�� ������� ������	���� �� 	�� F<G> ����� ����3 "��
�7��� ������	���� �� �����7���	��2 	�� ��A������ 9�	��� 	�� ��7���� ��1
����	���� ���� ��� 	�� �������3 "�� ����	���� ��� ��� �� ����� �������
��� ��� �������
�� �� �:��	��� !3)( ��� !3)0%

������ � ���� <!3)(>

��� � ���� � ���� <!3)0>

��� ������ ����� �������� 	�� ������� �� 	�� ������ ������	�� F<G> �����
�� 6���� !3* <�> �� �����6���	�2 ��A����	 ���� 
���3 "��������� �� 	�� ����
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�	��2 ������	���� ������ ��� ������	� �	 �� �������9�� 	� �9	��� 	�� �7���
������	���� 92 	�� �������� F<G> ����� �����3

������ !3* <9> ���� 	�� ���������� �� 	�� �7��� 	�������� �� 	�� F<G>
������3 "������ �7���� ���� � ���� ���������� ������	���� ��A������ 9�1
	��� ��������	��� ���� ��� �����	��� ����3 "� 9� ������	�� �	 �� 	�� ��	��
9�	��� 	�� �7��� 	�������� ��� 	�� ������	��� ����	��	 �� 	�� �7���� 	�����
	��	 �� ��������9�� ��� � ���������� ����� �� 	�� F<G> ����� <����� 	� �:��1
	��� !30>3 "�� ���� 	��� ��	��� 	�� ������ �� 	�� �7��� ������	����3 "� �������
� ���� ������ 	� ����� ��	�� ��� 	�� ����������	�� ��	��� 	��� �7���� �	�
��	�� ����� ������	��� ����	��	� ��� ���� �� 	��� ���� 9������ 	��� �����
������ �9����	� ��A������� �� ��������	��� ��� �����	���.���������3

����* $�� ����
��� +�'�������� ��� ����
��� ,������

"�� ������	 �2 	� ��	������ 	�� I�	9��� ���	��� �� � �������� F<G> �����
�� 	� �������	� 	�� 	�	�� ������	���� �	 I�	9��� �����	���� �� R �<
�>� ���
�� ����� $E5 �2�	�� ������ 	�� ���� �7��� 	��������� ������	��� ����	��	
��� ������ ����� �� 	�� �������� ������3 "����� 	�� �������	�� I�	9���
������	���� ��� ������� ��� 	�� ������������� ��	� ���	��� �� 	�� ��������
F<G> ����� ����� 	�� I�	9��� ���	��� �� 	�� �������� �����3 "�� �������1
���	�� ������	���� ��� ��� ���� �	 I�	9����� ��� R ��<
�> �� ����� 92
M/�N� ���� /)%
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�� ����� �� 	�� �7	������ ��92� ����	� ��� � �1	2�� ����������	�� <�:��	���
!30*>3 �� �� 	�� ������	��� ����	��	 �� 	�� ����������	��3 "�� 	�	�� I�	9���
������	����� ��� ��� 	��� 9� �������	�� ����� �:��	��� !3� ��� !3)!3 ��

	�������� ������� �� 	�� ������ ����� �� ��� �� �� 	�� 	�������� ��� ��1
����	��� ����	��	 �� 	�� �7��� ��2��3 ������ !3/ ���� 	�� 9�������� �� 	��
�������
�� 	�	�� ������	���� �	 I�	9���� ������ <R������> �	 ��A����	
������ ������ ��� �7��� ������	���3 L�	� 	��	 ��� 	�� �� ����� �������
��� �7��� ��2�� ������	��� ���� �� 	��� ���� 	�� �������
�� 	�	�� I�	9���
������	���� �� 9�	��� ������ R (3(! ��� ������ R (3(& 3

�% �&��� �
�����

#�	�� ��� 	�� �7��� ��2�� �� � $E5 �	���	��� �� �������� 	� 9� �� ����
�7��� ���� �� ���� �� ��2 ������� 	��	 ��I����� 	�� 9�������� �� 	�� $E5
�2�	�� ��� 	�� ����� �� 	�� F<G> ������3 "�� �:��	���� ��� 	�� 	�	�� �����1
�	���� ��� ���2 �������� 92 	�� ������� �� ����	�� �� 	�� ����������	��
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������ !3/% .�	������� ����� %������ $���$����$� �� � ���$���� �� �*��� �"�$�����
� ��" �$$����	 $��$���	����� �� ��	�����	 �� � �����	���	� �� A33& ,"� �����
����� �	� $��$������ ��	 ��)� ����GA H� ��� �"� ���"�� ����� �	� ��	 0	)� ����GE3� 

���� �� 	�� �7��� ��2��3 @������ ���� �7���� ��A�� ���� ������� ������� ���1
	��9�	�� 	��������	 	�� �7���3 ������ !3& ���� 	�� ��A����	 	2��� �� �������
	��	 ����� �� 5�E� <M0(&N� ���� �/(>3 �� ��E�� ���� �� ���� ���� �� 	��� ����
���� ��	���� �� 	�� �7��� ������	��� ��2 9� ��A����	 ���� 5�E�3 @������
�	 �� ������� 	��	 �� � ��E� ������� ������ � ��� ������2��� �� 5�E� ���
�� 9�	��� 	�� ������� ������ ��� 	�� ��E� ��2�� 9������ �� 	�� 	������2
�� 5� 	� :�����2 ���� � 	��� ����� 5�E� ��2�� �� ��9���	 �	��������3 L�
�������� ��� �������� 	� ����� 	�� 9���� �� �� 	��� ��	��� �7��� ��2�� �����
	� 	�� ������	��� ������� �3 "�������� �	 �� ������� 	��	 6���� !3& ���� �����
� �������9�� ���� �����7���	��� ��� 	�� ���� �� � ��E� ��2��3

�� 	�� �������� ����������� ��� 	�� ������� �7��� ������ �����	��� �����1
	��	�� �� 6���� !3& ��� ����� ������ ������� <������ �� F�����9 ��� �����
F.���>3 "���� ��� ���� ��A����	 	2��� �� ������� ����� �� 5�E�%

� 
���'$�� �$���� ��$,�% ���: ,�	��� 	�� ����1��2�	������ 5�
��� 	�� 5�E� 	���� �� �9��	 ��� ������2�� �� ���1�	��������	��� 5�E�

<�	�  � !>3 +	 	�� 	�����	��� ���� 	�� 5� 	� 	�� ���1�	��������	���
5�E� 	���� �7��	� � ���� �� ���� ����� �����	 �� �������� 9���� ��� 	�
	�� ����� ��A������ �� ��	����� ������	��� �� 5� <��2�	������> ��� 5�E�

�$� ����	
��� 
� ������	 ������ ��� �
�
��� ������� ��	� �	����� �
�� %& �� 	�����
��� ���
�� �'
�� ����	 �	
�	 ��� (	"� �����
�
��� %�����	� ���� � ��� ������� 
� ���
���
�
	 �	� ������ ��	 � ��	�
�� 	��	���� �� ��� ���
�� �'
��� )��	���	� ��� ��� ������ ���
�'
������ �� � ��
� ���
�� �'
�� ����	 ������� (	"� ��� ��� �
�
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<���������>3 "���� �������� 9��� ���� ���� 	� 	�� ��	������ 	������
������� ���3 ,������ 	���� 	���� ���� �����2 ������ ������ 	�� 9��� ���
�� �������� ��� 9������ 	��2 ��� ����	�� �����	�2 �	 	�� ������� ��������
	��2 ��� ������ ��������2 �	� ��	� 9���3 "��2 �� ��	 ���� �����2
9����3

� �#��� ;#�� ��$,�% �� : ���	��� ��2 ���� 	�� ������� �������� 	����
��� 	�� �7��� 67�� ������� �� 3 "��2 ��� ����9��� ����� ������� ��	�
���	���� ��� �� ��	 �7������ ������ �	� 	�� ������� ��� ��	� ���	���
�� ������ <�� ���	���	 	� 	�� ��	������ 	������ �������>3 ���	��������
	��2 ��� ����������	�2 ����	���3 �	 �� ������� 	��	 	��2 ��� ����	��
�	 � ���	���� �� � �� ���� 	�� ������� ������� <M0(&N ���� �&(� M/�N ����
!/ >3 �� ����	��� ����������	���� ��� 9� �������� �� � ����	 �� ������
����	�� �	 	�� 5�15�E� ��	������3

� �#��� �$���� ��$,�% ���: ������ 	�� �	��������	��� 5�E� ��2���
	���� ��� 	�� �7��� 	������ ������� ���3 "�� ���	������ ������	��� ��
	���� ������� ��� 	� ���		���� ��	 ����	���� ������ � $E5��" �� ����
�� ����	������2 ���������9�� ���� ���2 �������� <�?BE$> M))N3

� ��.�&� ����� ��$,�% ��: ������2� ��9��� ����� ������� �� ��� ��1
9��� ���� ������ 	�� �7���3 "��2 ��� ��9��� ����� ����	��� 6���� �	 ������
	������	���3 "�� ���� ���	��9�	��� ��� ��	������ =� ��� ������
L�� ����3
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�	 �� ������ 	� �7����� 	�� ������� �7��� ������� ��� 	�� ������ � ��
������� ��� ���� <����>

� R
�

�
<!3)�>

�� 	��� �2� ���� �� � ���� ��� �� ��� 9� ������	�� 	� ���� �� � ���� ��� ��

������	����23 L�	�� 	��	 ���� �� 	�� ������� ��� �������� �� ����� ������ ���1
��	���� 	�� �����	 �� 	�� $E5 9�������� ������� �	� ���2��� ����� �����	2
�� 	��� �� �	� � �����	��9�	��� �� 	�� ������� ������ 	�� �7���� ���� ������
	�� ����� �����	2 ����	����3

F��������� 	�� ����	��� 	� � ��	� ���	��� ������� 	���� ��� 	� ������
�� �������3 �� � ��� ��� �� �� ��	 ������� 	� �� ������� ��	� ���	���
����� ������ �����	���� ��� ���2 ����	 	�� F<G> ����� �� 	�� ���	��� �7��
3
E��2 ��	������ 	������ ������� ��� ��� �7������ ������ �	� 	�� ������� ���
	�������� 	��2 ��� �9�� 	� ������ 	���� ��������2 �	� 	�� ������� ��	�
���	���3 "�������� 	�� ��	������ ������ �����	2 �� ��������	 �� 	�� 9���
9������ ��� R ���<��>3 ,������ �� �� �������	�� 	� 	�� ��	� ���	��� 
� ���
�:��	��� !3!�� �������� 	�� ��	� ���	��� ���� ������� 	�� ������	��� �	�	�
�� 	�� ��	������ 	����3 "��� ����� 	� � 9��������� �� 	�� F<G> ����� 9������
	�� ��	��� �����	 �� ��	������ 	���� ������� �	� ���	���3 ���	��������
�� �������� 	�� ��	������ 	������ ������� ��� ��	 ���	��9�	�� �����2 �	 	��
�����2 ����� �� 	�� 9��� ���3 "��������� ��� ��� ��6�� 	�� �������� ����
����� ������ ��� <�����G��> <M/�N� ���� �(/>%

���<��> R �0

�

����

���
<!3))>

+� �7����� ���� 	�� ��	������ 	��� �����	2 ��� �� ��	 ���	��9�	�� �����2
���� 	�� 9��� ��� �� ��������� �� ����	��  3'3

"�� 	�	�� �����	 �� ��� ������ 	2��� �� 	�� I�	9��� �����	���� ��� 	����1
���� 	�� I�	9��� ���	��� �� ����� 92 <M0(&N� ���� )  >


� R ��� �
���<�� R (> S�� S��� S��

���
<!3)'>

L�	� 	�� ��	��� ���������� �� 	�� I�	9��� ���	��� ��� 	�� ��	������ 	���
�����	23 ���<�� R (> ��� 9� 	������	�� 	� ���<
�> ��� �:��	��� !3!�3 "����1
���� 	�� ����� �� 	�� ��	������ 	������ ������ �����	2 �	 I�	9��� �����	���
���<
�> ���� ��I����� 	�� I�	9��� ���	��� 
� ��� ���� �����3

�	 �� �����9�� 	� ��6�� � ����� �7��� ������ �����	2 �	 I�	9��� �����	���
����<
�>%

����<
�> R ���<
�> S�� S��� S�� <!3) >

�)��	� 
� ���� ��
����� ���� ���
�� 
��� �� ���� ����	 ����
�� ���� ������� ���� ��
	��� �����	���	�� *���	 �� ������	 +� �
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������ !30(% !������� ������� �� �� ����� �*��� $"�	�� ������= ���� $��$������
�	�� �5������� E 12 ��� E 1I ��� �� �"� �	� ���$���� ��7�	��$� ������ �"�
������� �!� ��� ��� � ��������� ��" �� �$$����	 $��$���	����� ��GH�1 �
C3�
 $��� ,"� �*��� $���$����$� ��� �� $��$������ ����� �� �*��� �"�$����� ��
�G2 CE �� ��� � �����$�	�$ $������� ����� ��	 0	)� �� ���GE3 

�� 	�� ��� ����	��� ��A������ ��� ��� 	�� �7��� ������	���� ��� �� �����
������� I��	��	��� �� 	�� 	�	�� �7��� ������ �����	2 ����<
�> ��� 9� ���1
����� 92 ��	�������� 	�� I�	9��� ���	��� �� ������9�� �� ����	�� !3�3'3
���	��� ����<
�> �� ����	��� �� ����	��� ��� �����2 9� ��	������� 92 ����1
��� �	 6���� !30(3 +�� �������� I�	9��� ���	���� 	��	 ��� ����� 	�� ����
��6��� 92 	�� ��� ����	��� ���������� 	� � ������� 	�	�� �7��� ������
�����	2 ��� �������� I�	9��� ���	���� 	��	 ��� ����	 ���������� 	� � ����
��� 	�	�� �7��� ������ �����	23 ��	� �:��	��� !3)'� �	 �� �����9�� 	� �9	���
	�� ��� �� 	�� 	�	�� �7��� ������ �����	2 �������� ��� 	�� I�	9��� ���	���
92 ������ ���2 	�� ��� ����	��� ��A������ ���3 ��� � :���	�	�	��� ����1
2���� �	 �� ���� �����	��	 	� ��� 	�� �7��� ������	���� �� 	�� 	�������� ���
������	��� ����	��	 �� 	�� �7���3

�' ���� ������ ( ���������� 	�� �
� ����

��������� �����

#�	�� ��� 	�� 9�������� �� 	�� $E5 ������	�� �� �������	�� ������	���
��2 �A��	� ���� �������� 6���� �	 	�� ���� �� 	�� ������	��3 "���� �A��	� ���
�������2 �������� 	� �� ���� ������3 @������ ��� ������	�� ����� �� �����
�� �� +�$ 	�� 	��� ���� �A��	� ��� ��	 9� ������	�� ��2����3 F������	��
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�	� 	�� ���9��� �� �������� 6���� �� 	�� �����	 �� 	�� 	�� ����� �� F<G>
������3 "���� ��� ��� ���� ���9����� ��� ���� 	�����	���� ��� �7����1
���	�� ��� ��� 9��� ��9������ 	��	 	�2 	� �7����� 	�� �����	 �� 	�� �������
+�$ 	�� ����� �� 5F$ ����������	�3 ?�9����	���� ������ 	�� �A��	 ��
	�� 	�� ����� ��� 	�� ���� 	��	 ��� ����� �������	 92 	�� ��	��� �� 	���
���� ��� ���� 92 �3$3 5�����	 ��� �3 "3 O� �� !((! M&&N ��� �3@3 ,�� �	
��3 �� !((� M!(N3 �� 	���� �������	���� 	��2 9�	� ����� 	��	 F<G> ������ ���
9�������� ��� 	� 	�� ���2 ����� ���� �� 	�� +�$ 	��� ��� 	��	 	�� 9������1
��� �� ��������� �� 	�� 	�� ���� �� ���	��� �������3 ,������ 	�� 9��������� ��
	�� F<G> ������� ���� 	�� �����	��� ��2�� ��	� � <�:��	��� !30'> ���������
�	� ���������� 	�� ����3 "��� :���	�	�	����2 ������� 	�� ������� ������1
	���� ���� R ���� � � �� � �������� F<G> ����� ��� ��	������� �� �����
�� 	�� ��	������	��� �� 	�� �	��2 ������	����3 �� ����	���� �� ����� �� ����
��	������� �� �7��� ������	���� ��� R ��� �� �� �������	�� ���� 	�� ��A��1
���� �� 	�� ������� ��� ��7���� ������	���� �� � �������� F<G> �����
�� � �� ����� ������ <�:��	���� !3)( ��� !3)0>3 ���	�������� 	�� I�	9���
���	��� 
� ��2 ������ �	� ���������� 	�� ����� ��	�������� ������ �� ���
������ ������� ���� 	�� I�	9��� ���	���3

@������ 	� 	��� 	�� ��I����� �� � ����� 	�� ���� ��	� ������	� 	�� �����1
�����	 �� �������� ������	��� ���	���� ���� ���� 9��� ��������2� ����
�� 9�2��� 	�� ����� �� 	��� �7�������	�� ���3 "��������� ���� �A��	� ���
������	�� ��� ��������	2� ��� 	�� ��������9�� ������ ���� �����	��3 ���	�1
��	��2� 	�� ��� �� �3$3 5�����	 �	 ��3 M&&N ������	�� 	��	 ��� 	�� ������
�������	�� �	� 	�� ����� 	�� ���� ��� ��	 ������ �9��� � ����	 �� � <I�	> 	��
���� � �� �9��	 )(�)( ���3 �	 �� ��Æ���	 	� ������� � I�	 	�� ���� ��� �
	�� ���� 	��	 �� ����� 92 	�� ����� �� ���������� 	��	 ������� � ��������� 	��
���73 @������ �	 ����� 	��	 	�� I�	 	�� ���� ����	 �� )(�)( ��� �� �	 ����	
�� 	�� ����� ��� ���9�9�2 9��� � I�	 	�� ���� ����	�� 92 � ��������� 	��
�	� � ������ �� �����	��� �� �9��	 0(( ��� ���� �� 	�� ����� ����� �� 	��
��	� ����	� �� 	�� ���� 5F$ 	���3 ���	�������� 	�� ����	 �� ���� 	��� 	��
�������	�� ����	����� 	�� ���� �� �9��	 * �* ��� ��� 	�� 	�� ���� �� ����	��
 3 3

"��������� �� ������2� ��� ��� ��2 	��	 	�� ������ ��	������� 92 	��
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9�����3 +�	����� 	�� ���	�������� 5?$ <����	�� ���	�����	� G���� ��1
������� ���0((> �� 	�� 9���� ��������	� �	 �� ��	 ���������� 9������ �	�
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���� 	��� ������� ��	��� �� ������9�� P������2Q �� 	�� ���	������ ����	��3
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�	 �� ���2 �����	��	 	� ������	��� 	�� ��A����	 9�������� �� 	�� 	� ��	���3
���� �� ��� 	�� ��������� �� ��������� ������� ��� 9� ������ ������
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������ ������
����� 
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���� 	�� 	�� �� ������� ���� 	�� ������3 �� 	��� �2� P������	���� ��1
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	��� �� �� �7��	�� �FB ������	�� ������	3 "�� ������	�2 �� ���� �� 6����
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�� 	���� ��� ��� 5F$ ����������	� �� 	��� ���3 ��� 	� 	�� +F 9���� 	��
+�$ 	�� ��	����	��2 �		���	� ��� �������� 	�� ���� �������� 9����	� 	�� 	��3
"�� ��	����	��� ������� �����	2 ����� 	�� 	�� ��2 9� �������� �� � ������
������	�� ���	�3 "��������� 	�� ������ �9	����� ���� 	�� 5F$ ������ �� ��	
� ������	���� ����� 9�	 	�� ������ �� 	�� ������	���� �	� 	�� ������� +F
9���% ����
 3 "�� ������� P����1�� ���������Q ������� 	��	 ���2 ������	����
������� ��� �������� 	��	 ��� ��� 	� 	�� ������ ������	����3 F������ �� 	��
�	��2 ������	���� ������ ��� 	� 	�� ������ +�$ 	�� ��� �����7���	��2 6�1
	���� ��	3 @������ �� ����� ���� 6���� ��� ������� 	�� �	��2 ������	���� ��2
���2 �����6���	�2 ������ � ������ ���� ����3 ������ �3! ���� 	�� ����������	
�� 	�� 5F$ ������ �� 	�� 5?$ 	�� ����� ���� 	�� ���� �� 	�� ������ 	� �
����	��� ���	��� ��2 ���� 	�� ������ ����3 "���� ��� 	� �A��	� �7�����1
��� 	��� 9�������� ��� 	��� �A��	� ���9�9�2 9�	� ���	��9�	� 	� 	�� �9������
9��������3
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	���	2 �� 	�� ������	 ��������� ��� 	�� 5F$ ������ ����2�3 �� ����������
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������ <�3�3 ��� ���> ���� 	�� ������ ���� �� ��	 �A��	�� 92 	��� ���9����
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������� 	�� ������ �� 	�� ������	����� ��.�
 � ��� 	�������� 	�� 	�� �����	1
��� ����� �� 	�� 6��	 ������	��� �� � F<G> �����3 L����	������� �� 	�� ��������
���������� 	��� ��� 9� ������ � ���������� ��������� ��� �	 ��� ������ ��
	�� ���	�7	 ��	��� ��.�
 ��3 G M<��.�
 ><
 >N ������ �� � ��3 
 MF<G>N
������ ��� ����	3 ��� 9�		�� �����	2� �� 6���� �3� � ������	�� F<G> �����
	���	��� �	� �	� 6��	 ������	��� <��.�
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 > �� ����3 �	 �� �����	��	 	�
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��	� 	��	 	�� �������	��� ���	��	 �� � <��.�
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 > �� ���� 	��� 	��	 �� �
������	����� F<G> �����3 ��	� 6��	 ������� ����� �����	���� �	���	 ��2
�	��21������	���� ������������ �� 	�� ������	���� ������ �������	��� ����
	�� ������3 +� ������9�� �� ����	�� !� 	�� �7��� ������	���� ��� R ��� ��
��� 	�� ����������	�� ������	���� �� R �� � � <�3 3 3 �A��	��� ����	�����
	�� ����> �� 	�� �����	��� ������ ��� 9� �9	����� ���� �� ����� F<G> �����
��� ��� ������ ������3 @������ 	�� �9����	� ����� �� 	�� ����������	�� ��1
����	���� �� 	�� �����	��� ������ ��� ��	 9� ��	������� �� 	�� ���� �� �
<��.�
 ><
 > �����3 ������� � F<G> ����� ��� �	��� 9� �������	�� ���� 	��
�������� <��.�
 ><
 > ����� 92 � ������ ��������� ��	����	��� ����������
9�	 	�� F<G> ����� �9	����� �� 	��� �2 �� ��	������� �7���	 ��� �� ����	���
����	��	3 "�������� �	 �� ������������ �������� 	� ��	������ 	�� ������
����� �� � ����������	�� 92 � ������ ����������	 �	� 	�� �� 5F$ ������3
#���� ���	��� �������	������ �	 �� �����9�� 	� ��	������ ������ ������
������ �	� ���	���� ����������	�� �� 	���� �7��	� 	�� �����9���	2 �� �������1
��� ����9��	��� ����������	�3 "�� ���2 ����� �	��2 ������	���� ������ 	��	
������ ����� ���� ����������	 �����	���� ��	����	�����2 �� ��� �A��	 	��
�������	��� �� ������ ������ ���� ���	���� <��.�
 ><
 > ������� 9������ 	��
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������ 92 �A��	����2 ����	1������	 	�� �7��	�	��� ���	��� �� ������2 ������9���
��� ��29� 92 �������2 ��	����� 	�� ������	�� ������	 �3 "��� ����� 	� �� ��1
���	��� �� 	�� ������� ������ 	� ����� ��	��3 B���� 	� ����	�� �3) ��� � ������2
�� ��� ���	��� ��I������� 	�� ������ �� ����������	� �	� 	�� ������	�����
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�� 	�� I�	9��� ���	��� ������� �� 	�� ������	��� ��� ����������	�� ����1
��	���3 @������ ��� ���	 ����	���� �������	���� � ����	 �� 	�� <��.�
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�����C� ���� ��� 9� ��	�����	�� �� � ������� ����	 �� 	�� I�	9��� ���	��� ����
�� 	���� ������� 	�� �����9���	2 �� �A��	� 	��	 ��2 �A��	 	�� <��.�
 ><
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�����C� ���� 9�	 ��	 	�� I�	9��� ���	��� <�3�3 �� �����	���	� ��7	��� ��
��A����	 ������� ������ �� �	 	�� ��	������ �� 	�� ������	��� ��2��3>
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������3 �� 6���� �3) ��� ��� ��� 	�� �7	��� �� 	�� 9��������� �� � ��������
<��.�
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 > ����� ��� �������� 	� � �������	�� ���3 ���� �� ���	 �� 	��
9��������� ��� 9� �		��9�	�� 	� 	�� ����� ���9� ���	����� 	�� ������ ��� ����
�����	�2 �A��	�� 92 �����	��� �A��	� ��� 	� 	�� ���2 ����� 	�� ���� <����� 	�
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������ �3)% �����	���� �� � ��K�� ���$�	�� 	�$�	��� �= �"� ��� ������ �C�
��� � ��������� $�	�� �E� 
�� �� ��	�� �*$������� �������� ������� �= �"� ���
������# �"� �����	�� $�	�� �C� �� �����6$����= �	������� ,"� �����	�����
�� ��	��	��� �� 1 �� �� ��)� ����� � ���=�� ����$�� ������ ��" �� �$$����	
$��$���	����� �� ��GC�C3�� $��� ,"� ���������� �� ��	��	��� ��" �"� ����
��	�����	� ����� �"� %�� $���$���	 ����� ��� �������� %������ $��������� ��
��G3/  

	� 	�� ����	�� �3)3 "�� ����	��	 �F 9��� ��� 9� ������ ��9�	�����2� ��	��� 	�
���� 	�� ������	 ���	���	 �� � �����6� ������� �� 	� �9	��� � ����	���� ��1
�������� 5F$ ������ ��� ���������� ������ ������3 �� ��2 �2� ��A����	 ������
������ ���2� ���� 	� ��A����	 5F$ ������ ��� ���	���	� ���� �� �� ���	 �����
	�� 5F$ ������ ��� ��� ������ ����	�������2 �	� � ����	���� ������ ��
	�� ������ ����� <����� 	� ����	�� �3' �� 	� 	�� �������� ��	���� M0('N>3 ������
�3' ���� 	���� 5F$ ������ �� ��� ��� 	�� ���� ����� ���	��� �� � 9������
	������	�� �	 ��A����	 ������� �F 9��� ���	��� ������3 "�� �F 9��� �	�����2
�A��	� 	�� ���	���� �� 	�� 	������	�� ���� ��� 9� �9������ �� 6���� �3'3
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"�� +����� @�������� +@!''(+ ��	��1��������� ������	���� 9����� ���� ���
	��� ��� �����	�� �	 �� �7��	�	��� ���:����2 �� 0 �@
3 �	 ���������	�� � 	���
����� ������	 �� 	�� ������	����� ����� �� 	�� ���3 "�� 9���� 9����� ������	
�� ���� �� 6���� �3 3 "�� ��� �� ��������21���� ��	�� 	����������� ���
� 	������	���1���	������ �����1������ ������	�� �	������ �� 	�� 9���� 9�����
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(a)     DC bias = -1.0V (b)     DC bias =  0.0V (c)     DC bias = +1.0V
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������	 ��� ��8�� ���	��9�	��� 	� 	�� �7	�����2 ���� �������2 ��� ���������
	��	 	�� +@!''(+ �A���3

+ 0 �@
 ���� ��� ������	�� ����� 	�� ��	�� 	���������� ���� ����� ����
0 ��� ! �� 	�� 9���� 9�����3 ,�	� �� 	���� ���� ���� ���2 	���������� 	��� 	�
���� �����	��� �� ��������2 ��6��� ���	���� 	� ����� ���� � ��� ) �� 	�� 9�����3
��� � ������	� �� ��� �� ������� �����1������ ������	��� ���� �	��� ������	�2 	��	
������	�� � ���2 �	�9�� �����	��3 ��� ) ���	���� 	�� ������ ����������
���� �� ������	�� 9�	��� P��Q ��� 	�� P@���Q3 "�� �������������� ��
	�� +@ !''(+ �������� 	�� 	��� �� �����	��� <�� 9��������> "��� 0 ��� !
�� 	�� 	���������� ��� �� �����	��� �� ��� !� �� 	��	 	�� ���	��� ������	
�	 	�� ��	��	�� �� ������
��3 "�� ��	��	�� �� ����9�� �� ��	��	��� 9�	� ��1
����� ��� :�����	��� ���	���� �	� ������	 	� 	�� ������	�� ���	���3 "���
����� 9�	� �����	��� ��� ������	��� ��������	� �� 	�� ������ ���������
	� 9� ����������	�2 9�������3 �� 	�� ���� �� 	��� ���� ���2 	�� ������	����
��	��	 �� �� ��	����	� 	�� �����	��� �� ���� ��	��	 �� ���2 �������� 	� �����
��� ������� ������	�3

�� 	�� �������������� �� �9�� 	� �9	��� 	��� ���� <�� ������� ���	���>
�����	��� ������ 9��������� 	�� ������ ������	���� ��� 	��� 9� ��	�������
����� 	�� ��	�� �� 	�� ������ ������	���� �� 	� �� �� �:��� 	� 	�� ��	��
�� 	�� ���	��� �� "�� 0 	� 	�� ���	��� �� "�� !3 5�������2� 	�� ������
�����	���� ��� 9� ��	������� ����� 	�� ��	�� �� 	�� ������ �����	���� !� 	�
!� �� �:��� 	� 	�� ��	�� �� 	�� ���	��� �� "�� ! 	� 	�� ���	��� �� "�� 03 "��
�������������� �������� 	���� �������	���� ��� ������2� 	�� ������	���� ���
���� �����	�3

,������ 	�� ���� �������2 �� 	�� 9������ 	�� ���	 �����	��	 ���	��� ��
	�� �����9���	2 	� ����	 ������ ������ ��� 	�� �7��	�	��� ���	��� �������
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9�	��� 	�� P��Q ��� 	�� P@���Q ������	��� �� ����� �� 0�G3 "��� �� 	��
���� �����	��� ���� 	�� �	������ 5F$ �:������	� ���� 	�� ������� �7��	�1
	��� ���	���� ��� ��	 9� :���	�6�� 92 	�� ���� ��� ���� 	�� ���	���� ��	��
����� ���9���� 9������ 	��2 ��� 9�2��� 	�� ����� ������ ������3 +�	�����
	�� �7��	�	��� ���	���� ��� ����������	� �	� 	�� ������	���� 9����� ���
9�	��� 0(( �G ��� !'( �G <����	��  3!> 	� �������� 	�� ������ 	� ����� ��1
	�� �	 � �������9�� ������ 	�� ������� ���	���� ��� �����	������ ���� �������
	��� �� ������	����� 5F$3

@��� � ������2 �� 	�� �����	��	 ���	���� �� 	�� +@ !''(+ ������	����
9�����%

� ��8��	�9�� �7��	�	��� ���	��� 9�	��� (3((0 G ��� 0' G

� ����������	 �� ����9��	�� ������	���� ������ �� �����

� 	��� ������	��� �� (3' ��

� / �����6���	 ����	� �� ������	���� ��� ���� ����������	� ����� ��	����
�����	����

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

� ���� ���� 	��� �	�9���	2



������	 �� ��������� )&

�����  ���' ��� 	�-0/���� -����������� ���� ���

+�'�������� /�����

F�����	��� � ������	���� 9����� 	� �� +�$ �� ��	 �� �	�����	������ �� ���
����	 	���� ���	����23 ������� ������	����� 5F$ �� ��	 ���2 �����	��� 	� 	��
��I����� �� ����	� ��	��� ���� 	�� ��9���	 ��������	��� �� ���� 	�� ����� !
����9��� ������� ������	���� ����������	� �	� 	�� <�� ���:����2� 0�@
>
������	���� 9����� 	����� ��	 	� 9� ��������� �����	��� 	� ���� ��������
��������	���� �3�3 ���� 	�� ���������� ������ ����	���3 ���������2 	�� ��1
����	2 ������� �����	2 �� �������2 ��������� 92 	�� ��I����� �� ����	� ����
��9��:���	�2 ��� � ����� �����	 �� 	�� �����	��� ��� 	�� ��������� �� �
$E5 �2�	��3 "��� �A��	 �� ��� ���� 	� ����2��� �� �������� ���������
F<G> ����������	� �� �������3 "��������� �	 �� �����	��2 	� ��	�� �A 	��
����9��� ����� �� ����� 	� �9	��� � ������ ������	���� ������3 @������ 	��
��:�������	 �� ��	����� �A 	�� ����9��� ����� ��� 	�� ������	���� �������1
���	� ����� 	� � ������ �� ��������2 ����	����� ����6��	���� 	� 	�� ��	���
���� ��� 9� ������9�� �� 	��� ����	��3 + ������ �� 	�� ���� ��	�� �	� ���
	�� ����	����� ���	���� ��:����� ��� �����9�� ������	���� ����������	� �	�
	�� +@!''(+ ������	���� 9����� 9�	��� 	�� +�$ 	�� ��� 	�� ������ ��
����� �� 6���� �3*3 "�� ��	�� �����2 ������	� �� 	�� 5?$� 	�� ������	����
9������ � ������	 ��� ��	����� �� �� �A 	�� ����9��� ����� ��� � ������	 ���
��������� �� �7	����� ���	��� 	� 	�� 
1���
�3 �� ����	���� � 	�������	�� ��
��:����� ��� ������� 	������	��� ���	���3 "�� 	� ������ ���	���� 9��� 	��
������ �� 6���� �3* ��� 	�� �� ���	�������� 5?$ ������ 	�� �����	�� ����
<�� 	�� ���	 ����> ��� 	�� 5?$ ���	������� ��� 	�� ������	 	��	 �������� 	��
�7	����� 
1���
� ���	��� <�� 	�� ����	 ����>3

"�� +@!''(+ ������	���� 9����� ���� ��	 ������� � <���1
���> �F 9���
���	��� 	� 9� ������� 	� 	�� ������ ��� 	�� P����Q ��� 	�� P��Q ����� <�����
	� ����	�� �3!30>3 @������ � �F 9��� ���� �� ��:����� 	� ������� F<G>
����	������23 ��� 	��� �������� 	�� +@!''(+ 9����� �������� �� ����	 ����1
��� ��� �� �������� �F 9��� �� 	�� ����� �� �0((G3 "��������� � *������ +,--
������ ������� ��� .
�/0 �� ������	�� 	� 	�� 9����� �� � ���������9��
���	��� ������ ��� �������� � �F 9��� �� ������3 ������ 	�� 9������ 	��
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����	 ������� ����2��� 	�� <�7	�����> �F 9��� ���	��� �� ����2�� 
 ��� ��� ��
	� �����	��� 	� 	�� P��Q ����������	 ����3 +�������� 	� 	�� 9�����C� ���1
��� M0N� ����	�� )� ���� 0�� �������� 	�� �����	�� �	� 	�� ����� ��������
�� 0(($T �����	� �� ����������	� ������ ������� ���� �������� 	� 	��
��	���� �� 	�� 0$T �����	�� ��� 	����3 "�� ���9��� �� ����� 	�� ������
�����	��� ������� �����	� ���� 	�� ������ ! � � 	��� ����	��	 �� 	�� ������	3
"��������� �� ���������� ������ ����2 	���� ���� 	� 9� ��������	�� 9�	���
������ ����������	� ������������� 	� 	�� ������ ! �� 	��� ����	��	3 "�����
�� �����7���	� ���9���� ������ ��� �	��2 ������	���� ����� �� 0�� ���
	�� ������ 0(($T �����	�� �����	� �� � 	��� ����	��	 �� �9��	 (30�� 3 "���
�� ���� ���� ����	�� 	��� 	�� ��:����	��� �� � ������ ������	���� �������1
���	 �	� 	�� ��	��� ��� 	�������� 	�� ����� 0(($T �����	�� �� 	���� ���
��� ����������	� �� 	��� ���3

,�	� 	�� ������	���� 9����� �� ��� �� 	�� �F ���	��� ������ <=��	���2
5$#> ��� ���	������ ��� � �����	�� ������� ��		�� �� ���%�	3 "��
�?�, 9�� �2�	�� �� ���� ��� <9������	�����> ���������	���3 "�� �������
��������� 	�� 	��� �� ��������� F<G> ������ ��� ������ 	�� ��	� �� 	�7	
�����	 �� 	�� ���� ����3 �	 ��	���	�����2 ����� 	�� �F 9��� ���	��� �� 	��
������ ������ �������� ����2� 9�	��� 	�� ������ ������	���� ����������	�
��� ������� � �����6��� ���9�� �� F<G> ������ ��� ������������� ���� ��3
���	��� ������ ��� ���������3

+� ������2 ���������� 	�� ��I����� �� 	�� ����9��� ����� ����� �	 �����1
��9�� 	� �� ������	���� ����������	� �	� 	�� 9������ ��� 	�������� �	 ���
	� 9� ��	���� �A3 #����	���	��2� 	�� +�$ ���	��� ���	��� <1���
����
2(3+� �� ���� ��� 	�� ��� ������	�� ����> ���� ��	 ������	 ��	����� 	��
����� �� ��� �A3 "��������� 	�� �������� ���� �� 	�� 5?$ �� ����6�� ��
� �2 	� ���	��� 	�� ����� ��� �� �7	����� ��	��3 +� �	 	����� ��	� 	��� ��
����	����2 ������ 9������ 	�� 5?$ ���� ���	���� � ������	2 ��	������ �2�	��
	��	 ��	���� �A 	�� ����� �� 	�� ���� �������� ���� �� ��	�	�� ���� �	� ����1
�	����� ���	���� ����	��� 	� 	�� ����
��	�� ����	��� ������ ��������3 "��� ��
����	 	� ������ 	�� ���9�9���	2 �� ������ �2� ������ <����� ! �����> ������
�������� �� 	�� �������� ����3 "�� ���� ���	 �� 	��� ������	2 �2�	�� ��
� ����	��� ��������	 ������2 ��	��3 �	 �� ���2 ���2 	� 92���� 	�� ���1
���2 ��	�� ��� 	�� ������� �� �� �7	����� ���	��� �� 	�� �����3 L�	� 	��	 	��
����� ��	�� ��� 	� 9� ����	�� ������ 	�� �����	�� ����� 9������ ������� 	��
�����	�� ���� ��� 	�� ������� �� ��	����� 	�� ����� �� �� �A ����� 	� ������
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�����	�� ��� 	������ ���	��9�	����; #�	���	��2� 	��� ��� �����	 �� 	��1 ��
������ ������ �� 	�� ������	��� �� 	�� 	�� ���� 	�� ������3 �� 9�	� ������
�� ������ ������	���� ��	� ��� 9� �9	����� ��2����3 ���� �� 	�� 	�� �� 	��
������ ���� ��	 9� �������� ����	����� 	��� <�	 ����	 0( �����> ���� 9�
��:����� ��� 	������ �:����9��	���3

������ 	�� 6��	 	��	 ���� �� 	�� �2�	�� ���	������ ���2 	�� 5?$� 	��
9����� �	� 	�� �7	����� �F 9��� ������ ��� 	�� ����� ��	��� �	 :�����2 	�����
��	 	��	 	�� 5?$C� ����9��� �2�	�� ����	�� �� � ����	��������	��� �23 ��
	�� ����� �� ��	���� �A� �� ����� ����	 ���� 	�� ���	������ �� ��I��	�� 	� 	��
��	��	�� ��2����3 "�� ����9��� �2�	��� �������� ����� 	�� ������	��� 	��	
	�� ����� ���2� �� ��	���� �� <��� 	�� 	�� �� �� ���	��	 �	� 	�� ������>�
��	�����	� � ���	 ��	��	�� ������ �� � �	���� ��I��	��� �� 	�� ���	������3 +� �
����	��� 	� 	��� �������� ��I��	���� 	�� ����9��� �2�	�� 	���� 	� �7	��� ��
��	���	 	�� 
1���
� �� ����� 	� ������ 	�� ��I��	��� �� 	�� ���	������3 ������2
	��� �����	� �� 	�	�� �7	������ �� ��	���	��� �� 	�� 
1���
�3 L� ����	��� �� 	��
����9��� �2�	�� ��� ��I��	 	�� ����� 9��� �� 	�� ��	��	��C� ���	��� 9������
	�� ����� �����2 �� ��	���� �A3 "��� ����� ��� ���� 	� ������ 	� 	��
	�� �� 	�� ������ �� � ���	 ���	��	 9�	��� 	�� ��� ������� ���� 9�	�
����� �����9�� ����������	� �������9��3 ���	��� 	�� 
1���
� �� �7	����� ��
��	���	�� ��2 ������ �� 	�� ���	��� �	�	� �� 	�� ���	������C� ��I��	��� �	 	��
	��� 	�� ����� �� ��	���� �A3 "��� ��98��	 �� ��	 �����	���	�� ���	���3

"� ����� 	�� ���9���� �	� �� P��������	���Q �� 	�� ����9��� �2�	��� ��
������	 ��������� �� �������� ���	��� 	� 	�� 
1���
� �� ����� 	� 	�� ��	���
���� ��� 9� ���� �� 	�� ����� ���	 �� 	�� ��	��C� ������ �� 6���� �3*3 "��
���	��� ��������	 �� 	�� �7	����� ���
� ���	��� ������	 �� 	�� ����� ������ ���3
"�� ������ ������ 9�7 ����� 	�� ������ 	� � ����� ���9�� �� <������> �������
	��	 ��� �7������� 9�	��� 	�� 5?$ ���	������� ��� 	�� 5?$� �3�3 	�� 71�
21 ��� 
1���
� ���	����3 �	 �������� 	�� �����9���	2 �� 9�	� ����	����� 	��
��A����	 ������� �� ��� �� �� ������� �7	����� ������� ��	� 	�� �2�	��3 �� 	���
�2 �	 �� �����9�� 	� :�����2 ��	�� 9�	��� 	�� <��	���	��> 5?$ ���	�������
��� 	�� �7	������ ������ ���
� ���	��� ������	3 + ������ �������2 ��8��	�9��
���	��� ������ �� ������	�� 	� 	�� ������ ������ 9�73 F�����	�2� 	�� ���	���
������ ���2 �������� �������� ���	���� �� 	�� ����� �� ( G 	� 0(( G� 9�	 ��2
9� ��9�	�	�	�� �� 	�� ��	��� 92 � 9������	����� ���	��� ������ �	� � �����9��
���	��� ����� 9�	��� 10(( G ��� S0(( G3

?���� 	� ��	����� �A 	�� ����9��� ������ 	�� ������	 
1���
� ���	��� ��1
����� 92 	�� 5?$ ���	������� �� �������� 92 � ���	��	�� <�� 	�� ���	 ���� ��
	�� ������ �� 6���� �3*>3 +�	����� 	�� 5?$ ���	��� ���	��� ���� ������2�
	�� ���	��� �� 	�� 
1���
�� 	�� �7	����� ���	��	�� �� ��	����� �� � 9�����3
+�	�� 	�� ���� ��	 �� 	�� ������	 
1���
� ���	���� 	�� �9	����� ���	��� �����
�� �������2 ����	 ��	� 	�� �7	����� ���	��� ������3 ,������ 	�� ������2 ��
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	�� ���	��� ������ �� ��	 ���2 ������	�� � ������ G1��	�� <	�� ����	 ��� ��
	�� ������ �� 	�� ��	�� �� 6���� �3*> �� ���� 	� �����2 	�� ��	��	 ���	���
�� 	�� ������3 L�	� 	��	 	�� 
1���
� ���� �� �7������� ���Æ����	 �� �9��	
0) ��.GD �� �������2 �� 0�� �� �9	����� ���2 �� 	�� �7	����� ���	��� ���
9� ��8��	�� �	� �� �������2 �� �9��	 (30 G3 @������ �� 	�� ��8���	2 ��
����� 	�� �7	����� ���	��� ��� ��A�� ���� 	�� ���	��� ������� 92 	�� 5?$
���	������ 92 �9��	 0G �	���	 ������ ��2 �A��	3 +�	�� ��8��	��� 	�� �71
	����� ���	���� 	�� ������ ������ 9�7 ��� 9� 	������ 	� ������	 	�� �7	�����
���	��� 	� 	�� 
1���
� �3 ������2� 	�� ����9��� ����� ��� 9� ��	���� �A3 "��
������	 �7	������ �� 	�� 
1���
� �� 67�� 92 	�� ���	��� �9	����� ���� 	��
�7	����� ������	3 E�� ���� ��� 	� �����9�� 	� ��	�� �A 	�� ��������	��� ��
	�� ��	���� ���������� ������ 	�� 5?$3 F�����	���� ����������	� �	� 	��
+@!''(+ 9����� ������ �������� ��������;

��	���	 ��2 ����9��� 	�� 5?$ ��� ��	 ��8��	 	�� �������� 9�	��� 	��
��� ������ ��2����3 "��������� ����2 �A��	 	��	 ����� 	� �� ��I��	��� ��
	�� ���	������ ��� ��	 9� ��������	�� ��2����3 5������� 	�� 	�� ���� 	��
������ <���� �� �	��� �����9�� 9������ ���2 	�� 
1���
� ������� 67�� ���
	�� 71 ��� 21 ���
� ������� ������� ���� 	�� 5?$ ���	�������> �� ��������� ��
���� �� 	�� ����9��� �� �A 9�	� ��� 	�� 5?$ 	�� �� ��� �� ��� 	�� ������3 �	
������ 9� ������� �7���	 � ���� ����	� ��� I�	 ������ �� �����	���	�� ���
	�� ���� ���� ��	 ��.��� �� �����3

���������2 	������ �7������� ��� ����� ���2 	���9��� ��� 	�� ����9���
�� �A3 "� ��	 �	 ����	 �� ��	���	� �� 	�� ������	 	������	��� ��� �	� �����1
�����	 ������ 	�� �����	�� ����� � ����	� 	�������	�� �� �����2�� ������
	�� �����	�� ���� ������	��� �� � L"F �����	�� <?"0((> ��� � ���	���	��
	� ������� 	�� 	������	��� ��������	 �����	����3 "�� ���	���	�� �����
�� ������	�� 	� � �����	�� ��� � �?�, 9��3 +���� � ��9G�� �������
�� ���� 	� ������	 	�� �����	���	2 ���� ��	 ��	� F������ 	������	��� ��� 	�
�	��� 	�� 	������	��� ������ 	���	��� �	� � 	��� 	��3 ��� ���� �������	���
�9��	 	�� 	������ �7������� �� 	�� ��	�� ��� 	������	��� ���������	 �����
	� ����	��  3�3!3 +�	�� 	�� �����	�� ���� �� ���� ��� � ������ 	���� ��� ���
	� ��	 �	 ����	 ��� ��2 	� ���� 	�� �2�	�� 	� 	�������2 �:����9��	� �����3
L�����	��� 	������ �:����9��	��� ���� 	� 	���9��� �	� 	�� 	��1������ ���	��	
������ ����������	� �	���	 ����9���3

�A��
��� ��� ;#�
�;� �������� ��� �
���� ������ ��' ���� �	��
��� �� ��� 
���	�� ;#�
�;�
�������� �
�� ��� �����
�� ����	
�� �� ��� ;#�
�;� �������� A������ �� ��� ���� �� ����
���

���	���
�� �� ��� ; ������� ��� ��� 
� �7���� ��� �����
����
�� �� ��� 4B5� � ��
	�
�'��	��� ������� ���	�� 2��� ����� 
� C��	� ��D3 ��� 
�������� �� ����	�� ��� ; ��������
)��	���	�� �	
�	 �� ��
���
�� �7 ��� �������� ����	� ���� ��� �'��	��� �������� ��	 ���
;#�
���� �� ���� �� ��	 ��� ;#�
���� ���� �� �� ��9����� �	���	��� !�	
��
��� �� ��� ;#�
����
�� ��� ���� �� �7��� ��� �
�;�� ��� ����� ��� 4B5 ����� ��� ;#�
���� �� ��	� �	���	���



������	 �� ��������� ')

+ ���2 �����	��	 ����� ��� ���������� ����������	 �� 	�� �� ������ ��
	�� �2 	�� ������ ����� 	��	 <�� 	�� ���� �� 	��� ��� 	�� +�$ 	�� ���
	�� ������>� �� ������	�� 	� 	�� 9�����3 "�� +@!''(+ ������	���� 9�����C�
������ �	�����2 ������	� 	� ������� � ������ ��������� �� ����� 	� ����� �
�����	��� �� 	�� ����������	 �����	���	2 �� �	����� ����������	 �����	�3 "�
��	� � ����1��1	���9 ����� �� 	�� 9�����C� ������% P�� 2�� ��� 	�� �98��	 	��	
�� ��	����� 	� 9� ��������� 	��� �	 ���C	;Q3 #����	���	��2� �	���	 ��8�� ��1
����	���	��� �� 	�� 5?$ �������� ����� �	 �� ��	 �����9�� 	� ������� � ������
���������3 "� ���� 	�� ������ �� 	�� ������� P	�� 	��1������ ���	��	 ��� 9�
���� ���� ��	����Q3 ������ �3/ ������	�� 	�� <���1�����> �2 	�� +@!''(+
9����� �� ������	�� 	� 	�� ������ ��� 	�� 5?$ 	��3 "� ������	 	�� 	�� 	�
	�� 9������ 	�� ������	����� 5F$ 	�� ������ �� ����3 �	 ���	���� � ��� 	��	
�� ����	������2 ������	�� 	� 	�� ������	��� +�$ 	�� ��� ������3 �� 	�� ����
	�� ������	����� 5F$ �� ����� 	��� ��� �� ������� ��	� 	�� 5F$ ������3 "�
������	 	�� ������	���� 9����� 	� 	�� ��� <��� �����:���	�2 	� 	�� +�$
	��>� �� ����	����� 92���� �� ����	���	�� ��� �� ����� 	� 	�� 5F$ ������3
"�� 92���� ��� 9� ���� �� 	�� ����	 �� 6���� �3/3 �� 	��� �2 � �����������2
�	�9�� �	����1������ �� ����	�� 	��	 ������	� 	�� ��� ������	�� 	� 	�� 	��
������ ���� �7���������� 	�� ���� 	���	��� ���� 	�� ����	����2 	���� ���
�	�A ���7��� ��9�� 	��	 �� ��	����� 	� ������	 	�� 9����� �	� 	�� +�$ 	��3
"�� ��� �� 	�� 	�� ������ �� �������� �� 	�� ����� 	��	 ����� 	�� 	��3 "��
���� ����� ������� 	� 	�� ��� ����	����2 ����� ���� 	�� ����� ��� �������
	�� +�$ 	��3 L�	�� 	��	 	�� ����	 �	���	��� �� 	�� �������� ���� �� 	��
����	����� 92���� �� ���	��� �� 	�� +�$ 	��3 "�������� ��� ���	 	��� ����
��	 	� �������	���2 ����� 	�� ����	����� 92���� ��	� 	�� ������ ����� �� ��	�
	�� ������� ���� ����� ������ 	�� �������� ����3

"� ������	 �	 ����	 �� ���� ����	����� ��������� �� �����9��� � ���7��� ��1
9�� �� ���� 	� ������	 	�� P����Q 	������� �� 	�� 9����� �	� 	�� ����	�����
92����3 5�������2� 	�� P��Q 	������� �� 	�� 9����� �� ������	�� 	� 	�� ������
������3 "�� ����	���	��� �� � ������ ������ 	����� ��	 	� 9� �������� 9�1
����� 	�� ��	��	��� �� 	�� ����� ��	������� �	� 	�� 9����� ����������	3 ��
������	����� 5F$ 	�� ����� �� ���� 	� ����2 	�� �F 9��� ���	���� 9�	 �	 ���
��	 ������	 	��� ����	��� �� 	�� ���� �� 	�� 9����� ��	��3 "�� ������ ������
�����2 ������	� �� �� ������	��� ���72 9����� �	� � ����� ������ �	���	���
�� 	�� 	�� ����3 E� ��� ���� �� 	�� �	���	��� 	�� ���7��� ��9�� ���� 	�� P��Q
	������� ��� 9� ������� ��� ��� �� 	�� �	��� ���� ��� ��� ����� 	�� ������3
"� �9	��� � ���� ����	����� ���	��	� 	�� ������ �	���	��� �� ���� ���	��3 ���
���� �������	��� �9��	 	�� ���������	� 9��� ���	��	 �� 	�� ������� ���
�� �	 ��� 9� ��	�9������ ����� 	� ����	�� �3�3 "� ��������	� ��� 	�� �	����
������� 	� 	�� ������ ������ 92 	�� �	�A ���7��� ��9��� 	�� ������ ������ ��
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������ �3/% '����� ������	����� �"� �= �"� $����� ������� �� �� �"� L"��"M ���
L��M ��	������ �� �"� $���$����$� �	���� �	� $����$��� �� �"� ��� ��� ��� �"�
������# 	����$�����= ,"� $����$� �	�� �"� L��M $���� �� �"� ������ �� ��������
�= �"� ������ "����	 ,"� L"��"M $���� �� $����$��� �� �"� ��� ��� �� ���$�	�$��
�=���� ,"� ����� �"�� � �����6�� ����� �� �"� �=���� 



������	 �� ��������� ' 

67�� 92 � ������ ������� 9�	��� 	�� ������ ������ ��� 	�� �����3
"�� �2 	�� ������	��� 9�	��� 	�� 9����� ��� 	�� 	��1������ �2�	��

�� ��	�9������ �� ���	����2 ��� ���� 9���� ������ 9������ �� 	�� ����	�����	��2
����	����� ���������3 L����	������� �	 	����� ��	 	��	 �����9�� ������	���� ���1
�������	� ��� �����9�� �	� 	��� ��	��3 "�� ����	����� ����� 	��	 �� ������	��
������ 	�� �����	�� ���� 92 	�� 5?$ ����	����� ����� ���� 	� � ����� �� �9��	
 ( �� ������ ������	���� ����������	� �	� 	�� 9����� ��	��3 �3

!�! ����+���
��� �� ���������� ���, �������

�� �
� �� ���

+ ���1����� 9��� ���	��	 	� 	�� ������ ��� ��A����	 �����:������ �� ���1
�������	� ��������� �	� ������	����� 5F$ ��� �	� 	�� �� 9����� ��	��3
��� �7������ ����� ������	����� 5F$ ������ ���� �� ���	���	 ��� 9� ��������
���� �� ������� 	��	 ��� ����	������2 �����	�� ���� 	�� ������ �����3 �� ���1
	���	 	� 	��	� �	 �� �������9�� 	� ������ ��2 F<G> ������ �	� 	�� 9����� ��	��
�	���	 � ���� ���� ���	��	 	� 	�� ������3 "�� �A��	 	��	 �� ����	 �� ��1
	�9������� �� ���������	� 9��� ���	��	 	� � ������ ��� ������ �� 	�� �����
���9���3 ��� :���� 5F$ ������ 	��	 ��� ���2 ��	����� 	� ������2 :����	�	���
������� �� 	�� ��	���� ������ ������	���� �	 �� ��	 �����	��	 	� ���2 � ��	
�9��	 	�� 9��� ���	��	3 E�� ��� �����2 ����� 	�� ������ �� 	�� ������
����� �� �� ��9�	���2 �2� �	� 	�� ���2 ���	���	��� 	��	 	�� �����	��� �	��2
������	���� ����� �� ��	 	�� �����3 ��� 	�� �����	 �� 	�� �	��2 ������	���� ��
������	����� 5F$ ����� 	� ����	�� �303 @������ �� ����	�������� �������1
���	� ��� ��:����� 9�	� ����� 	�� ������	����� 5F$ M<��.�
 ><
 > ������N ��
��� �� ����� 	�� 9����� ��	�� MF<G> ������N �� ������ ������ ���	�� � ����
����	����� ���	��	 �� ������ 	� ������	�� 	��	 	�� �F 9��� ������ �������
	�� ������3 �� ����	���� � ���� ���	��	 �� ���� ��:����� �� ������	����� 5F$
������ ��� �������� 	� ���� :���	�	�	��� �������	���3 ��� �7������ 	�� :���1
	�	�	��� ����2��� �� ������ �������	� �� ���2 �����9�� �� 	�� ���������	� �F
9��� �� ������	 9�	��� 	�� 	�� ��� 	�� ������ <����� 	� ����	�� �3' �� 	��
�������� ��	���� M0('N>3 "���� ��� ��A����	 �2� �� 	� ��	�9���� � ���� ����1
	����� 9��� ���	��	 	� 	�� ������3 ��� ������� �������	���� �	� 	�� 5F$
������� � ��Æ����	�2 ���� ���	��	 ��	�� �� ��	�9������ 92 �����2 ��		��� 	��
������ �� 	�� ����� �� � ������	��� ������ 	� ����� ����� �	��2 ������	����
������3 + 9�		�� ���	��	 ��� 9� ��	�9������ ��� ����� ���	����� �������� ��

�)�� ��
�� �� ��� ���� 	���	��� �� ��� �����
����� �	
��� ��	����� ������� �� ����

���	��� ��	�����	� 2���	��� ������ ����3 ��
�� ��� �� ������ �� ��� ���	� )�� ��	�����	
��� ��
�� ��� ���� ����� ���� ��	 ��
� ��	�� ��� ��
�� �
��� 	
�� �� +� �& �� ��
��� 
�
����	
��� 
� ������	 +���



������	 �� ��������� '*

������ �3&% �	��� ��$������ ������ "����	 ��	 ��� �����$������ ,"� �$	� ��
���� �� 6* �"� ������ ��� �� ��������" � ���� ���$�	�$�� $����$� 

(a) (b)

sample holder

steel disc
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������ �30(% ��� ������� �"�� �	� ����� �� � ���� $���	�� ����� ���$ ��" $����$����
�����	 ��� 
��$ ��" ������� ��� �� �"� ������"����	 ��	 �����	������ ��" �"�
$���$����$� �	���� ����� 

	�� ������� ��� ������ �� 	�� ����� ���	����� ������ ������ �3&3 "�����
	�� ��	����� ���� �� ������� ���� ������	 	�� ������ ��� � ���� ���	��	3
@��� :����	2 9��� ���	��	� ��� 9� �9	����� 92 �������� 	�� 9��� ���� �� 	��
<�������> ������ �	� ���		���� ��������� ��� � ��9��:���	 ��������� �	��
9�	��� �(( ÆF ��� )(( ÆF3 5�9��	��� ����� �����	�� �����	���� �� 	�� 5F$
������ ��������� �� 	�� ������� 9��� ���	��	 �� ��� ������� 	����� M�)N3

�� 	��� ���� � ��Æ����	�2 ���� 9��� ���	��	 �� ��	�9������ 92 ����� ���1
���	��� ������ ��� ���������� 	�� �������� �	���% ����	� 	�� <�����> 9�������
�� 	�� 5�1������ �� ���	�2 ����	���� �	� � ����� ��		�� �� ����� 	� ������
	�� ��	��� �7��� ������23 "���� ������	��� ������ �� ��	 �� 	�� ����	����
9������� ��� 	�� ������ �� ����� 	� � ������ ���� ���	�� �	��� ����3 "��� ���
9� ���� �� 6���� �30( <�>3 "�� ���� ��� 9� ������ �� 	�� <���� ���� ���	��>
������ ������ <6���� �30( <9>>� ���� ����	�� � ���2 ���� ����	����� ���	��	3
"�� ������ �� ����� 	� 	�� �	��� ���� ��� ��	 �����	�2 	� 	�� ������ ������



������	 �� ��������� '/

9������ 	��� ���9��� :���� ������ �������� �� �	��� ������� ����� 	� �	���
����� ��� ������9��3 "� �������� 	�� ��������� �� � ������ 	��	 �� �����
	� � ������� �� :��	� 	����2 ��� 6����2 ��2 ������ 	�� ������3 "� ����� ��2
������� 	�� ������� ��� ����� 	� ������9�� �����3

!�% ������� -�."������ �
� ����������� ���)

���

"��� ���	 �� ��	����� 	� �������
� ��� 	�� ���	��� 	��	 ��I����� 	�� �����1
�	���� ������ 9�	� �� ������	����� 5F$ �� ��� �� �� ����������	� �	�
	�� 9����� ��	�� <J5F5>3 +���� 	�� �������� ����	��� �� ����� 	� 	��������
�F 9��� ���	��� 	� 	�� ���	���% 
������ R �
���3 ,�	� 	�� ��I����� �� 	��
�7�������	�� ��	�� �� ��� �� 	�� ������	��� �� 	�� ������ ��� ������ 	��
������	���� ������� ��� 	���� �����	� ��� 9� ��������� �� 	�� �������� ����1
������%

� ��� <�&�$,�: "�� ���	 �����	��	 ������	�� ��� 	�� $E5 ������	����
�� 	�� ������� 	�� ���	���3 "�� ���	��� ���������� �� 	�� ������	���� ��
��	��� ����� �� F<G> ������ �� �� <��.�
 ><
 > ������3 ������ !3 ����
	�� 	�����	���� ���	��� 9�������� �� �� ����� $E5 �2�	��3 ���������
�� 	�� 	�� ���	��� ����� ������ 	� ������ ��� �7����� �� 5F$ ������
��A����	 ������ ������	��� �� ��A����	 ����	��� �� 	�� ������ ��� ��1
����� � ���	���	 5F$ ���	���	3 B���� 	� 6���� �3' 	� ��	 �� ���������� ��
	�� ����� �����	 �� 	�� 	�� ���	��� �� 	�� ���	���	 �� ������	����� 5F$3
������� 	�� 9����� ��	�� ���2� �������� ������ ������	���� �������

���������� �� �1	2�� �� �1	2�� ������� ��� �����	���	��� 	�� ������	�����
5F$ ������ ��2 ������� ����	��� ��.�
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�7��	�	��� ���	��� 	��	 �� ������� 	� 	�� ������ ��� 9� ������� 	� 9�
:��	� ����� ���� �� ����	���� ������ �� 	�� ������1 ��� �	��2 �����1
�	���� �	����3 "��������� �� ������	����� 5F$ 	�� <��.�
 ><
 > ������
��� ������� ��	 <����� 	� 6���� �3)>3 "���� �� �� �2 	� ����	 	�� �7��1
	�	��� ���	��� �� ������	����� 5F$3 @������ �7��	�	��� ���	���� 	��	
��� ������� 92 	�� +@ !''(+ ������	���� 9����� ��� 9� 	���� �������2
92 	�� ����	 �� ��9�	���2 ��7���� ������3 "�������� 	�� ������	����
9����� ��	�� ���9��� ����������	� �� 	�� ����� ������ ������� ����
������	� 9��������� �� 	�� �������� F<G> ������3 @������ �� ����
�� ������	����� 5F$ �� ��� �� �� 	�� ���� �� 	�� ������	���� 9������
	�� �����	���	2 <������ 	� ����� ��	��> ������� �� 	�� �7��	�	��� ���	1
���3 ��� ��	���� �����	���	2� 	�� �7��	�	��� ���	��� ��� 	� 9� 9�2���
	�� ����� ������ ������ �� 9�	� �����3 "�� ������� �����	���	2 �� 	��
9����� ��	�� ������ ����������	� �� 	�� ����� ������ ������ ��� ��	��
9� ��������	�� 92 �7	������ ��������� �� 	�� �����	�3

� �( +�$% 2���-������$& �(� ��&�3: �� ������	����� 5F$� 	��
�����	 �� 	�� �� ������ +F 9��� ��	������� 	�� �����	 <��� 	�������� 	��
������ 	� ����� ��	��> �� 	�� ��.�
 ������ <9������ �	��� ������	���>3
"�� +F 9��� �� ���� �� 	�� ����1�� ������	 �� 	�� 5F$ ������ 	� ��	��	
������� �� 	�� ������	����3 "�� ������ 	�� +F 9��� ���	���� 	�� ������
�� 	�� ������	���� ������ ��� 	�������� 	�� ��.�
 ������3 @������
����� +F 9��� ������ ���� ����� 	� � 9��������� �� 	�� <��.�
 ><
 >
������� 9������ �� ���������3

� ($�= ���%� �������� 2���-������$& �(� ��&�3: "�� ����1
	����	��	����2 ����� F��3 5����� ���:����2 ������	�� �� 	�� �������
	��	 �� ������� 	� 	�� �����	�� ����� ������ 	�� 5F$ ������ 	� 	���
	�� �������	 ���:����2 �� 	�� ������	���� ������3 �	 �� ���� 	� 	��� 	��
������	���� ������ 	� ������	 �����	���	2 ��� ������� �� 	�� 	��1������
������	��3 "��������� �	 ��	���� F��3 5����� ���:����2 ��� �9	����
	�� ������	 ���� �� � <��.�
 ><
 > �����3 G��2��� 	�� F��3 5�����
���:����2 ���2� ����� 	� ������ 	�� �7��	�	��� ���	��� 
	�
�� �������
	� 	�� ������3

� �����, ��-�&: + ���������� ������ ����� ��� ���� 	� �� ��������
�� 	�� ��A������ 9�	��� ��������	��� ��� �����	��� �� ������9�� ��
����	�� !3�3)3 "��� ���� ����� 	� �� �������� �� 	�� ��7���� �� 	��
�9����	� ����� �� 	�� 5F$ ������ �� 	�� 5F$ ����	���3 ���	��������
�� ������9�� �� ����	�� !3�3'� 	�� I�	9��� ���	��� ������� �� 	�� ���1
��� �����3 "�������� �	 �� �����9�� 	� ��	��	 ��A����	 ����� ������� ��
��A����	 9����	 ������� �� �� 5F$ �����3 �� 	�� 	�� ���	��� ��� 5F$
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������� �� ������ �������2� �	 �� �����9�� 	� �9	��� �� ����	���� 5F$
���	���	 ��� � ����	���� ������ �� 	�� ������ ����� <����� 	� ����	��
�3' �� 	�� �������� ��	���� M0('N>3

� �#��� ����/��%%: + ��������� �7��� 	�������� ����� 	� �� �������� ��
	�� ��A������ 9�	��� 	�� ��������	��� ������	���� ��� 	�� �����	���
������	���� <����� 	� ����	�� !3�3)>3 "�� I�	9��� ���	��� �� 	�� $E5
�2�	�� �� ����	�� ����� �� 	��� ���� <����	�� !3�3'>3 5������ 	� 	��
�����	��� �� 	�� ������ ������ 	��� ���� ��������� 	�� ������	����� 5F$
������ ��.�
 3

� �#��� (�$,�%: +�� 	2��� �� �7��� ������� ���� �� �����	 �� 	�� I�	1
9��� ���	��� �� � $E5 �2�	��3 B���� 	� ����	�� !3) ��� ���	��� ��	����3
�� 	��� ���� �7��� ������ ������	��� ��� �����	���	�� �7��������2 92
	�� 9����� ��	��� 9������ ��� ���	������� ����� ���9� ���	��� �����
9� �������3 ���������2 ��	���� �� 	�� ��	������ 	������ ������ �����2
���	��9�	��� ����� ���2 9� �������� 92 	�� 9����� ��	��3 F�����	�����
5F$ ������� 	�� ����� ���9� ���	����� ��� 	�������� ����� ��	 �������
���� ���	���� <����	��  3'>3 �� ��������� ������� �	 ������ 9� �����1
9�� 	� �����	���	� ����� I�	9��� ���	��� ����	� ��� 	� ���2 ����� �����
������� �� 	�� �7��� ������ �����	2 92 ������	����� 5F$3 5F$ ������
���� 	�� 	�� ���	��� �� ���� ����	��	 	��������	 	�� ��������� �������
������ ��� � ��A����	 5F$ ������ �� ������ ������� �� ��A����	 �7���
������ ���	��	3

� ��� ��� ��$: +� �����	 ���:�� 	� 5?$ 9���� ������	���� ���1
�������	� �� 	�� �A��	 �� � �������� 	��1������ ���	��	 ����3 "�����
�:��	���� !30 ��� !3! ��	� ������	� � ������ +�$ 	�� ���� � ���2�
����� 	� �� ��������� �7��� ��� ����������	�� ������	����3 ���������2
�� ������	���� ����	��� F<G> �� ��� �� <��.�
 ><
 >� ��� �������� ��
��A����	 ������ ���	� ��� ����������� � ������ ������ �� 	�� +�$ 	��
���� <�3�3 ��� 	� 	�� ������ �� �������� �� ���	 ���	�����> �� ���2 ��1
��2��� 9������ �	 ������� 	�� ����������	 ������ �����9��3 "�� ����
�� 	��� ��� ������	����� 5F$ �������3

� ��$� ($�$���$���: "�� �	��2 ������	���� �� � ���2 ����� ������	����
����� <���� 0(( �� 	� 0(��> �������� 	� 	�� ������	���� ������ �� 	��
�����	���	�� ������ ���	3 �	 ������	� �� 	�� <��	 ��������> ���� 	��	
��� ������	�� 	� 	�� ������ ��� 	� 	�� +�$ 	��3 "�� ���� ���	��9�1
	��� ������� ����� ���� 	�� <������	��> ������	���� 9�	��� 	�� +�$
���	������ ��� �	� ���8��	�� ���� �� 	�� ������3 L�	� 	��	 	��� �� ���
	�� ������� 	��1������ ������	����3 "�� ������ 	�� ������� 9�	��� 	��
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+�$ ���	������ ��� 	�� ������� �3�3 ������ ����������	� �� ������
���	� ��� ��2 ���� 	�� ������ ����� 	�� ������ �� 	�� �	��2 ������1
	����3 "�� �����	 �� 	�� �	��2 ������	���� �� 	�� ������	����� 5F$
������ �������� �	� 	�� ���0(( 5F$ ������ �� ������2 ���������
�� ����	�� �303 F<G> ������ �������� 92 	�� 9����� ��	�� ���2 ��� ��
����	��� �A��	 ������������� 	� 	�� �	��2 ������	���� �����3

!�' ���
���� �	 ���� ��������� ��������

�� �������� ����������� ���������/ - )

����

"�� 	�7	 ��� 	�� 6����� ������	�� �� 	��� ����	�� �3' ��� �� �7����	 ����
	�� �������� ��	���� M0('N ��		�� 92 43 5�������� ,3 ,������ 53 ������ �3
������� ,3 ���U��� $3 5���	
��2� ��� @3 ���������� �� !((03 �����	� 	��
�����9���	2 	� ����� 	� 	�� �������� ��	���� M0('N� �� �7����	 �� 	�� �������	 ���	
�� 	�� ��	���� �� �������� �� 	��� 	����� ��� ��������� �������� ��� 9������
�	 ������	�� 	�� ���������� �� ���	��� 	��	 ��I����� 	�� ������	���� ������
�� ������	����� 5F$ ����������	� ��� ����������	� �	� 	�� ������	����
9����� <����	�� �3)>3 "�� ��98��	 �� 	�� �������� ���������� �� ����� ��
����	 �����	���� ��� ��	��� 5F$ 9���� �����	���	���� �� ������ ���6���3

PM3 3 3 N �� 	��� ���� � �����	���	� 	�� ��2����� ��������� ������� 	� 5F$ ���1
	���	3 #���� ������	����� $�	��1E7���15���������	�� <$E5> 	����2 M0(&�
/�N� ��� �� ���	�7��� �	������� �	���	��� � ��� 	��	 	�� ��7���� 5F$
������ �	�����2 ������� 9�	� �� ������ ��� �� 	�� ������� 9���3 �� ���1
���� �	 �� ����� 	��	 5F$ ������ ��� 9� ��9������� ����� ��A����	 ������
������	��	���� ��� 2���� 	�� ���� ������ ��
�3 E��2 �� ��������	���� ����
	�� 5F$ ������ ��������� �7�����	����2 �	� ������ ������	��	���� ��� ��
�����	���� ���� 	�� ���	���	 �� ��������� ����9������ �����	� ��� �9	�����3

"�� ������ � ���� �� � FG�1���� ������ �	������� �������� 92 +$5
<+��	��� $���� 52�	��� ��	����	����� +�> ���� ������	� �� 6�� ��������2
)(( �� 	���� �1	2�� 5�1��2��� �	� ������ ������	��	���� �� ! � 0(�� �����
!� 0(�� ����� 0� 0(�� ����� !� 0(� ���� ��� &� 0(� ����� ������	����23
"�� ������	 ������	��	��� �� ����	�� �	 	�� ������ �������3 "�� �1�����
������� ��9�	��	� ��� � ������	��	��� 9��� 0 � 0(�� ����3 "�� �����	 ���1
���	��	���� ��� ��	������� 92 5�������2 ��� $��� 5���	����	�2 <5�$5>
����������	�� 	�� �����	� �� ���� ��� ���� �� 6���� �3003

"� ����� 	�� ����� ���9���� ����	�� 	� ����� ��� ��������� ����������
��� �����1���	����� +�$.5F$ ����������	� 	�� ������� ��� ������� ���
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������ �300% 
����� �	�6�� �� ��	 �����*��� ����	$��� ��	�$��	� ����	����� �=
�'�� ,"� ������ ��	��$� �� �� �"� 	��"� "��� ���� ,"� ���� �� �G3 E2 �� �� ��
������������� �	����$� �� �"� �����*��� �	�$��� 

��9��:���	�2 �7���
�� �� #G1����	 M)/� 00(� 00&N3 ��� 	�� 9��� ���	��	� ���	1
	���� ��������� �� �����2��3 "�� ������	���� ����������	� ��� ���1
������ ����� 	�� ���������1�0(( �2�	�� �	� ��	����	�� 5F$ ������ <���1
�	�� ���	�����	�� #5+>3 "�� ���9�� ��������	�� ��� 	�� �����	���	���� ���
������	��� ������� 	��� <L������������ ������2> ���� 	����� ��	 	� 9�
�������� 	� ��	�� ���	�� 	��� ��� 	� 	���� ���� �����	���� ������	 �9������3
5���� ������ �A��	� �� ���� 	��� ��� 9� ������	�� �� ���� �� 	�� �����	
������	��	��� �� 	�� 	�� <0 � 0(�� ����> �� ���� ������ 	��� �� 	�� ������3

,����� � ������� ��� 5F$ ��	�� � ���� � ������	��� ���������� 	��
9��� ������	2% �� ������2 	� 	�7	9���� �� $E5 	����2 M0(&� /�N� 	�� 9��� ��
	��� ��� �� ���2� ���		�� �� � �2 �� �� �	 ���� 9� ������� 	� 	�� +�$1	��3
�� �����	2 	��� �� ��	 	�� ����� ����� �� 	�� ��1�0(( 5F$ 	�� 9��� �� �������
	� 	�� ��9�	��	� ��� 	�������� �������3 ���	������� ��� ��� 	� ���� �� ����
	��	 	�� 5F$ ���2 �������� 	�� ������	��� �� 	�� ������	����� ��.�
 � ���
��	 	�� ������	���� �	����3

������ �30! ���� ����� ���	����� 5F$ ������ �� ��� ������ �������� �	
��A����	 9��� ������3 "�� ������ ������� �� �� 	�� ����	 ���� ����3 ������
�30!<�> �� �������� �	 � 	��1 9��� �� 103&G ��� 6���� �30!<9> �	 GRS(3/G3
+� ��� ��� ���� 	�� ���	���	 9�	��� 	���� 	� ������ �� ��������3 ������
�30!<�> ���� ����� ���	���� �� 5F$ ������� �������� �	 ���� ��A����	 9���
������3 "� ���	���� ��� ������	% ����	� 	�� )(( �� ��� ��A����	�2 �����
��2��� ��� ������2 ����9�� �� ��� ��6��� �	��� �� 	�� 5F$ ������ <����� <0>>3
+� � �����:����� � �������� 	��	 �����	�2 �A��	� �� 	�� 	�� ��� 9� ��1
����	��� �	������ 	�� �	��� ���� 9� ����� ��	3 "��� �����	� ������
�� �����2 ���� ��� 	�� ������ ����� �	 	�� ��9�	��	� ��	������� 	�� ����	��� ��
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������ �30!% ��� ��� ����� �� ��	 ������ ����� �� � ���� �� BC H/ '���� ��� ��
	�$�	��� �� N3 O/ ,"� 	������ ����� "��� ������ $��$���	������ E � C3�� $���#
E � C3�� $���# C � C3�� $���# E � C3� $��� ��� H � C3� $���# 	����$�����= 
�$� ��$����� �"	���" ��� ������ ����� �� � ���� �� N3 O/# 3/# B3 2/ ��� BC H/
�$�	��� C# A# 1# 2# 	����$�����=� ,"� �����	��� �� �"� $�	��� $�		������� �� �"�
�����	��� �� 6��	� A CA 

���� �� ������ 92 �� ���� 9�	� �� ����� <0> ��� 	�� 5�$5 ��	� <6����
�300>3 +� 	�� ����� �� ���� ������� 	��� 	�� �	��� ��� ������2 �� 	�� ����
����� �� 	�� ������ �� 	�� 	�� <0(( ��>� ���2 � ����� ��� �� �9������ ���	���
�� 	�� �7���	�� ��� ���������� �������3

+� � ������ ���	��� �� 6���� �30!<�>� 	�� ���	���	 ���������� �� � ����1
	��� �� 9��� ��� 9� ���� �� ��	���3 +	 H03&G <����� <0>>� 	�� 5F$ ������
��������� �	� ���������� ������3 +	 S(3/G <����� <'>>� ������� 	��� 9�1
������� �� �������� ��� 	�� 5F$ ������ ��������� ����	�������2 �	� �������1
��� ������ ������	��	���3 ��� 9��� ������ �� 1(3'G ��� (G 	�� 9�������� ��
��� ����	���� ��� 	�� ��7���� �� 	�� 5F$ ������ �� �9������ �� ������
<�> ��� <�>� ������	����23

+�	����� 	�� 9��� ������� ���	���	 �������� �� ������2 �����	�� �� 	��



������	 �� ���������  )

��	���	��� M&/N� � ��	����� �	��2 �� 	��� 9�������� �� ��	 ������� ��	 ��
	� ��3 "� �7����� 	�� ������ �� 	��� 9��������� � �������� �� ����� �1
5�.5�E�.+� 8���	��� �� ����� �2�	�� ��� ��� ������	����� $E5 	����23 +�
����� $E5 �	���	��� ������	� �� 	� ������	��� �� ������� ��� �� ��������	�� 92
	�� 5�E� ��2��� 	�� �	��� 92 	�� �����	�� ����� ������ ������ �� 	�� �������
��������	�3 "� �7	���� ����� ��� 9� ���	��������� �� ���� � �	���	���3
+	 �	�����2 ����	��� 9��� <P��������	���Q>� ����� ���� 	�� �1������� ��� �	1
	���	�� 	� 	�� �7���3 �� 	��� ����� 	�� ��	� �� 	�� ����� ������ ������ ��

��� ��� 	�� ������	���� 9������ ����	��	� ����� �	 �� ���2 ��	������� 92
	�� �7��� ������	����3 ��� ����	��� 9���� 	�� ����� ��� �������� ���� 	�� �71
��� ��� 	�� ��	� �� 	�� �����	�� ����� ������ ������ ���������3 L�� 	��
���������� ������	���� �� 	�� ����� ������ ������ 9������ �������	3 "��
	�	�� ������	���� ��������� �� ��� ��� ����2 ��	���	�� �	 �� ������ <P��1
���	���Q>3 �� ������� 	�� 	�	�� ������	���� �7��9�	� � ������7 9�������� ��
� ����	��� �� 9���� ������ ��� �	��� ������	���3 ��� ��	���� ���������� 	���
	���� 	�� ������ �� �������� 	� 	�� 9���� 92 5
� M0(&N ��� L�������� ��� ,���
M/�N3

������ �30� <�> �����	��	�� 	�� ��I����� �� 	�� �����	�� ������	��	��� ��
5� �� 	�� �������	�� F<G> ������3 F���� <01'> ��� �������	�� ��� �����	��
������	��	���� �� 0�0(�� ����� 0�0(�� ����� 0�0(�� ����� 0�0(� �����
��� 0 � 0(�� ����� ������	����23 ��� 	�� �������	��� �� �7��� 	�������� ��
03'�� <� 	2����� 	�������� ��� ��	��� 5�E� ���:���	�2 ���� �� 5F$> ��� ��
	���� �� ������� ������� ��� �������3

+� ��� ��� ��� �� 6���� �30� <�>� 	�� F<G> ������ ��� �	��	���� ���
����	�� �� 	�� �����	�� ������	��	��� �� ���������3 "�� ������������� ��.�

������ ��� ���� �� 6���� �30� <9>3 @��� 	�� ��I����� �� ������ �������	�
�	���� �� � ����	 �� 	�� ��.�
 1���� ����	���� 	� ���� ����	��� 9��� ����
	�� ���� �����	��� ���������3 "��� 9�������� ������2 �7������ 	�� ������ ��
	�� ���1����	���� 9�������� �� 	�� 5F$ ���	���	3 ��	 �� ������ 	��	 ��
5F$ ����� �� �������� �� 	�� ��������	��� ������ �	 9��� G0 <��� 6����
�30� <9>> ��� 	��	 	�� 	�� �� ����� ���	�������2 ���� � �� ����� ������
<��R0 � 0(�� ����> ��	� � ���2 ���� ����� ������ <��R0 � 0(�� ����>3
,2 	��� ���������� 	�� ������������� ���� �� 	�� ��.�
 ������ �� ����	��
	� 	�� ����	 ���� �� 	� ������ 9��� ������3 5���� G0 �� ������2 �� 	�� ���	
���� ���� �� 	�� ���� <0>� 	�� ��.�
 ������ ��� �������� ����	�������23 ��
���	���	� �	 9��� ����	��� G) 	��� �� ��	 	��� 9������ G) �� ����	�� �� 	��
����	 ���� ���� �� 	�� ���� <0> ����	���3 ����� 	�� ��.�
 ���� ����������
����	��� G) ���� 	�� ���	 �� 6���� �30� <9>� 	�� 5F$ ������ ��� �������� �	�
������3 +	 G)� 	�� ��.�
 ������ ��� ���� � ��7���� ��� 9�2��� G)� 	��
��.�
 ������ ��� ��������3 E��2 �� 	�� 9��� �� ����� ������� �� 	��	 	��
������ �� ������ ��Æ����	�2 ���� ��	� �����	��� <G'>� 	�� ���� ��� ��	 �����



������	 �� ���������  '

����	��� G' ��� 	�������� ��.�
 ��������� ���� 	�� ���� ����� �� ������
������	��	����3

J���	�	�	����2� 	��� 9�������� �� ���� �����2 �� ��.�
 �� �������	�� �� �
����	��� �� �� 	����� 	�� ������ 9��� �� ������	��3 +� ��� ���������	����
����2 ��� �1 ��� �1	2�� ������� ��� 	�� ���� �� 	�� 5F$ ��	��	 ������ ��1
����� �� 	�� ����� ��8��	���	 �� 	�� 9���	 �� ����1�� �����6��� � ��������
	�� �9����	� ������ �� ��.�
 ��� �����������3 ������ �30� <�> ���� 	�� ��1
���	 �� ��� �������	���3 "�� ����� ��9��� ���������� 	� 	�� 9��� ������ ������
92 ����� �� 6���� �30� <9>3 �� 	�� ������ �� ��Æ����	�2 ���� �� ��������	���
<����� G0> 	�� 5F$ ������ ��������� �7�����	����2 �	� ���������� ������3
��� ���� ����	��� 9��� <G!>� 	�� 5F$ ������ ���� � ����� ��7���� ��� �
������ ������	��	��� ������ ��R0 � 0(�� ����3 "��� ��7���� ����	� 	�
������ ������	��	���� ��� 	�� ������ �� ������ ������ ��	� �����	��� <������
G�� G)>3 �� ����	���� 	�� ������ ��
� ���������3 +	 � 9��� �� G' 	�� ��.�

��7���� �� ������2 9�2��� ��R0 � 0(�� ����3 L� 	�� 5F$ ������ ��1
������� ����	�������2 �� 	�� ���� ������ 9�	��� ��R0 � 0(�� ���� ���
��R0�0(�� ����� 9�	 �	 �� ���� ������� 	��� �	 9��� ����	��� G03 L�	� 	��	
	�� 9���� ���� <��.�
 ><��> �7��9�	� � ��7����� �� ��	 ����	���� �	� 	��
���� ����	��� �� <��.�
 ><
 >3 "�� ��.�
 <��> ��7���� ������ �	 ����1
��	 ������ 9��� 	��� 	�� ���� �� <��.�
 ><
 > ����� 	�� ����� ����	 ���
�������� �����	�������2 �	� ���������� ������3

"� �����2 ��� ����� �7�������	���2� � �������� ��.�
 ������ �	� ���
5F$3 ������ �30� <�> ���� 	2����� ��	� �9	����� �� 	�� �� ����� ��9�	��	�3
+����� 	�� �9����	� ����� �� 	�� 5F$ ������ �� ���		�� ��� �����������3 F��1
����� 	� 	�� �������	�� ��.�
 ����� �� �� ����� �15�.5�E�.+� 8���	��� <���
6���� �30�<9>>� 	�� ����	��� �� 	�� ���� �� ����	�� 	� ����	��� 9���� ����
�� ���9�9�2 ��� 	� ������� ������� ��� 	�� ��� �� � ������� 	�� ������ �
��A����	 ������� 9������ �����	 	��� ���������3 �� ����	���� 	�� ���� ��
���� 9������� ���� �� �����2 ��� 	� 	�� 	�� �����	�2 M�(�������4 ���
���� ����������� �� 5( 
������ �� ��(N3 "�� ����� <0���)�'> ������	� 	��
9��� ����	����� ���� ������ <0���)�'> �� 6���� �30! <�> ��� ��������3 ,���
����	��� <0>� ���� �� �� 	�� ���	 �� 	�� ��7���� �� 	�� �������� ��.�

������ ����������� 	� 9��� ����	��� G0 �� 6���� �30� <9>� ���� �� �� 	��
���	 ���� ���� �� 	�� ���� �� 	�� ��.�
 ����� <0>3 +� ������	�� 92 	����2�
� ����	�������2 ���������� 5F$ ������ �� �9������ �	� ���������� ������
�����3 "�� �	��� 9��� ����	���� <��)�'> �� 6���� �30� <�> ��� ���� 9� ����	�6��
�	� 	�� 9��� ����	���� <G��G)�G'> �� ��� �����3 +	 9��� ����	��� <�> ���
<)> 	�� 5F$ ������ ���� � ��7���� ��� 	�� ��2��� ������ ������ ������1
	��	���� �� 0 � 0(�� ���� ��� ! � 0(� ����� ������	����23 +	 9��� ����	���
<'> � ����	���� �������� �� 	�� 5F$ ������ �� �9������ �� ��� �7�������	3
+�	����� 	�� ��������	 9�	��� ��� ����������	� ��� 	�� ������ �����
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�� �����������2 ���� ��� ���� 	�� ���������9���	2 �� 	�� 5F$ ����������	�
��� ���������9�2 �������� ��� 	� 	�� ��� �� ������	��� ������� 	��� M0!N�
	���� �� �	��� � ���9�� �� ���� ���9����% ����	� �2�	���	�� ����������	� ��
��.�
 ������ �� 	�� ��A����	�2 ����� ��2��� �� ��� 	��	 ������ ���� ����
	��	 	�� ��	����� ����� �� 	�� ��.�
 ������ �� � ����	��� �� ������ �����	
9� �7������� :���	�	�	����2 �� 	���� �� �����	��� $E5 ������3 $��	 ���9�1
9�2� 	�� ������	��� �� � �15�.5�E�.+� 8���	��� �� � 	�� ����� �����7���	���
	� ������9� 	�� ������	��� �� 	�� ������	��� ������� 	��3 5������ ���� ������
9� 	���� �� �������� ���� 9�	� �1	2�� ��� �1	2�� ������� �7��	3 �� 	�� 9���
�� ��8��	�� �� � �2 	��	 	�� ������ �� �� ��������	��� �� 	�� �1	2�� ��������
�	 ��� 9� �� �����	��� �� 	�� �1	2�� �������3 +� � �����:������ 	�� ���	���	
�� �������� �� 	�� �1	2�� ������ ��� ���� 	�� ������ ��� 9� �����3 $��������
	�� ���	���	 9�������� �� 	�� ������	2 �� ��18���	���� ��� ���9�9�2 ��	 9�
������	�9�� 92 ������ ������3 M3 3 3 NQ
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������ �30�% ��� ���$������ ��/� $�	��� �� �� ����� ����K��)�K�� ;��$���� ��	���
�C�2� �	� $��$������ ��	 �$$����	 $��$���	������ �� C� C3�� $���# C� C3�� $���#
C� C3�� $���# C� C3� $��� ��� C� C3�� $���# 	����$�����= ��� ��		���������
��K�� $�	��� ,"� =��*�� �� �"� ��K�� ���� �� %����� ��	 $��������$� �$�
��K�� ������� �� � ���$���� �� �� ��	 ��7�	��� ���� ������ �� �������� ��" �/C�
/2� �� 6��	� ��� ��� ,=��$�� ��K�� $�	�� �����	�� ��" ��	 ��� ,"� �		��
�������� ��" �C#A#1#2� ����$��� �"��� ���� ������# �� "�$" $�	��� �C#A#1#2� �� 6��	�
A CE �$� �	� ����� ��� $�		������ �� �"� ���� ��������� �/C#/A#/1#/2� �� ��	
$��$������� 
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�� 	��� ����	��� ��E� �� ��	������� �� � ���� :����	2 ������	��� ��� 5F$3
5F$ �� ��	 �� ���2 ��� �	�����	������ 	�����:�� 	� ���3 J���	�	�	���
���������9�� ����������	� ��� � ������� ���9���� ����� 	�� �������	��� �� 	��
������	�� ��:����� �� 	�� ������ ������� <�� 	� �� �7��������2 5�E�> ��� �
�����	�� ��I����� �� 	�� �����	�� ���������2 �� ����� ���	����� ����������	�3
L�	��� 5�E�� ���� ����� �	��� ������� �� 	�� �� � �������� ���� ��	�� 	��
5� ������ �� ������� �� ��9���	 ��� �� ���2 � 9�� ������ ��� 5F$ ��� 	� �	�
���������9�� �7��� ������	���3 "�� ���2 �7��� ������� ��� � 9�� 5�E�15�
��	������ ���� 	� ���	�9�� 5F$ ������ �����	���� M0 N3 E� 	�� �	��� �����
�	������ ���� 	������	��� �����	���� �7���	��� 2����� �7������	 �7��� :����	2�
9�	 �����	 9� ���� 9������ �� ��������� �������� 	�� ���2 ���� �7���	���
	������	��� <&(( ÆF 	� 0!(( ÆF> 9������� ��� ������ ���6��� �� ���	��2� 	��
������� ������	��23 "���� ������� �� 	������	��� �7���	��� ��������� ����
	� 9� ����3 +� �����	�� �� ��	���	���� �������9�2 ���� �� 	������	��� 5�E�

��2��� ��� �9	����� �� ������� �������� �	� ������ �����2 M��� '0N� ������� 92
� �� 	������	��� �7���	��� �� �� ���� M0&� 0((N3 +�	����	����2� �������	���
�	� #G ����	 ��� �����	������ �7���	��� 	������ ��1��	� ������	�� �
���
M)/N� �� � ���9���	��� �� 	���� 	� ���������� M00(� 00&N� ��� 9� �����2��3
+��	��� �����9���	2 ���� 2����� 9�		�� �7��� :����	2 	��� ��	��� �7��� �� �	
�������� �7���	��� ����� ��:��� �7������� M0 N3 +�	����� �� 	������	���
�7���	��� ��������� ��� ���� ������ �� ���2 ����� ���� 8��	 :����	�	���

 /
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������ )30% '���$� �� ���$�	�$"���$�� �*������� �� �"� �����	��"= ��� �"� ���
������ �� ,"� "���"� �� �"� "��� ���	 �"� $���	� �� ����� C E �� �� ,"�
��� ������ �� �"� ��$����� �� �"� "��� �� ���� �"�� C3P �� �"� ����� ��"���
���$�	�$"���$�� �*������� 

5F$ ������� ��� ��:������ 	���� �� �	��� �� �����	 ���� ��� � �����9��� ��
	������	��� ������	��� ������� ��� ���� :����	2 ������	���3 ��� 	��� �������
	�� 5�E� ��2�� �� �������� 92 � ���� :����	2� �� 	������	��� ��������
������ ������	��� ���� ��E� ��2��3 5���� ��E� �� � ����1� ������	���� �	�
�� �A��	��� ������	��� ����	��	 �� 	��� ��� ��	�� 	��� 6��� �� 	�� ����� �� ���
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�7��� ��2�� <����� 	� �:��	��� !30>3 �� ����������� 5�E� ���2 2����� � ������	���
����	��	 �� ��� R �3& M0(&N3 "� �������2 	�� ���������� �� ������	���� �	�
��A����	 ������	��� ����	��	�� 	�� ������	 �� 	�� ��������� ������� ����
�������� <�E"> �� ��	�������3 "�� �E" �� ��6��� �� 	�� 	�������� ��
	�� 5�E� ��2�� ������ � ������	�� ������ 	�� ���� ������	���� �� ���	���
������	�� ���� ��	 �� � ��A����	 ������	��� ��	����� ��� ������ 	�� ����
����3 "� ������	��� �	� ��A����	 ������	���� ��� 	�� ���� �E" �� 	��2
���� 	�� ���� ������	��� ����	��	 	� 	�������� ��	�� ����	3 "��������� 5�E�
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��	�� 	�� ������ ���2 ������ ���9��� �� 5F$ �� 5�E� ������� ������� ���1
����% 5F$ ������ �������	��� ��� 	� ������	��� 9������� �� 	�� 5�E� ��2�� ��
�������	��� ��� 	� ����� ������	�� ������� ������	�3 ���	�������� 	���������
������	� ��I����� 	�� 5F$ ������� �� 5�E� ��2��� �� ���2 � �� �� 	��������
��� ����3 "���� ������	�� �A��	� ��� �������2 �������� 	� �� ������� ������3
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������� ������	� ��� ��9��:���	 �������������� ������� ���������3 5���
����	���������� �7���	��� ����	���� ������ �� 	�� ������� ���	���� �� 5F$
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)30 ���� ��	 ������� ��	�� ��������� ���2 	��	
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 ����	�� �� � 5�
������ ������� �	� � ���2 	��� 5�E� ��2��3 "�� 	���������� ����� <6����
)30 <�> > ���� � ����� ���� ��� 	� ����	���������� �7���	���3 ������ )30
<9> ���� 	�� 5F$ ����� �	� � ���� ���	 ���� 	�� ���	�� �������������
	� 	�� ���� �� 	�� 	���������� �����3 ������ 	�� �A��	�� ����� 	�� 5F$
������ �� ������� 92 �	 ����	 &(V3 "�� �����	��� �� 	�� 5F$ ������ �� ���
	� 	� �A��	�3 "�� 6��	 ������ ��� � ������� 5F$ ������ ��� ��������� 	�
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�7���	���3 "�� ������ ������ �� �� ��������	��� �� �7��� ������� �	 	��
�A��	�� ���� ���� �����	� �� � ����	 �� 	�� I�	9��� ���	���3 "��� ����� 	�
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����� 9�	� ��� �����	�� 	������	���3 ��� 	�� �7��	 �����	���� ��� ��������
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silicon surface: after oxidation

sample surface

silicon surface: before oxidation
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	� ����	� � ��2�� �� � ����� ��	�����3 +�	�� ������	��� 	� 	�� ������ ���1
����� ��	��� 	�� 	� ���������� ����	 �	� ���� �	���� �� ���2 ��� ���������
��9�	���� ����2� �� 	�� �������3 �� 9�	� ����� � ����� ��2�� �� 	�� �������
��	����� �� ���	 �� 	�� ������ ��� 	�� ������� 921������	� ��� 9� �������
�����23 ������ )3� ���� � ������ �� 	��� �������3 "�� ��	���	��� �����2
	� �	��	 	�� ����	��� �� ��	��� ��������� 92 �����2 ���	��� 	�� ������� ��� ��
���� �� ������ �������� �������� ������ ������	��� <?�FG�> M&*N� �	 �����
���� 	�� ������3 +��	��� �����9���	2 �� 	� ��� 	�� �����2 �� ��� M0(0� * N ��
����	��� 9����� �3�3 ���� 	�� ������� ��� 9��� �2�	�� ������9�� �� ����	��
'3!3 "��� ���9��� ���2 ����� ������	��� �� ��	������3
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���������3 +��	��� ������ �2 	�� ��������� ��<	�����>
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�� �9��	 0)( ÆF3 +� ����	 ������� ��� <�����> �� 9��� 	������ 	�� ���	��
���������3 �� 	�� 	������	��� �� 	�� 9�99��� �� ����	� 	�� ��� �������� �� 	��
��:��� ��������� �� ���� ������ 	� ������ 	�� ������� ���3 ������2 �	 ������� 	��
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����� ���� �� ������	�� 	� �	�����2 ����� 	�� ����	��� ����9�� 	��������	
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���� 	� 9� 	��	�� 	� ���� � ����������� ������	��� �� 	�� ��������� ����
	�� ��� I�3

������ )3' ���� 	�� ����������� �� � 	2����� ��E� ������	��� �������3
?���� 	� ���	���� 	�� ��9���	 �	�������� �� ������� ���� 	�� ����	��� ����1
9�� 92 ������� �	� �����3 +�	�� �������� 	�� ���������	� ������	��� 	��1
����	��� ��� � ����	 ������ ��� �:����9��	���� �72��� ��� 	�� ������� ��� I�
���	������ 	�� ��������� ��	�� 	�� ����	��� ����9��3 L�	� 	��	 	�� �72���
I� �	��	� � ����	 	��� 9����� 	�� ��������� I�� �� ����� 	� ������	 	��
�7������� �����	���� ����� ��� ������	���3 "��������� �72��� �� ���� ���������
��	�� 	�� ��� �� 	�� ��������� I�� 9������ 	�� ��������� ������	��	��� ����
��	 ���� 	� 
��� �������23 ������ �������� ���2 	�� ����� I� �� ����	�����3
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"� �7����� 	�� ����	����� ������	��� �� ��E� �� � ������	��� ��� 5F$ ���1
�������	�� � ���� ������������2 �1����� 5� ������� �	� �� �����	��
������	��	��� �� ��R&")� 0(�
 ����3 "� ��� 	��	 ��E� ���	���� ��� ����
9� ���� 	� �����	���	� ���� ������7 �������� 5F$ ����������	� ��� ����
���� �� ��� ������	�� ��18���	���� �� �1	2�� 5� �����3 �� ���	���	 	� 	��
������������2 ����� �������� ���� ����������	� ���� ��������� ���1
��2 �� 	�� ���� �������� 	�� ��18���	��� ������ ��� 	� 9� ������� �� �����
	� ������� 	�� 8���	���3 �� ���� �������2� �������� 2����� � ������	�2 I�	
������� ��� ������ 	�� ����� ���9���� ����	�� 	� ������ ����� ��� ������1
���3 "� ������� 	�� �	������ ���� :����	2 5�E� ��� $EFG� ���� ��E��
	�� �7�������	� ���� ���� �	� 9�	� 	2��� �� ������	����3 +�� ������� ���
��98��	 	� � �	������ BF+ �������� ��������� M''N 	� ��	 ��� �� ������� ���
��������� ������� ���	�����	��� ������� 92 � 	���	���	 �	� @� 	� ������
	�� ���2 �� :����	2 ��	��� �7���3 �A��	� ��� ���� 	� ������ 	�� 	���
9�	��� ��	��� �7��� ������� ��� �7���	��� �� ������	���� 	� ������ 	��
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�����	� �� ��	��� �7��� 	� � ��������3 "�� ���� 	������	��� �7���	���
������� ��� 	�� 5�E� ��2��� �� ������� ��	 �� � �	������ �����	���� �7���	���
���� <?�E1 (0 ���� +"G "���������� ��9@� ������2> �	 &(( ÆF ����� �
�	 �72��� I� �� ������9�� �� ����	�� )3!3!3 "�� ������	��� �� 	�� ��E�

��2��� �� ��������� �� ������9�� �� ����	�� )3!3�3 "� ������� 	�� :����	2
�� ��E� ��� 5�E� 6��� �� 5F$ ����������	�� 	�� �	���� ��A������ �� ��1
����	��� ����	��	� ��� 	� 9� 	���� ��	� ������	3 ����� 5�E� ��� � ������	���
����	��	 �� ��� R �3&� ��E� �� � ����1� ��	����� �	� � ������	��� ����	��	 ��
��� R !(3 ��� � �����	 ���������� � ��9����	�� ��E� 6��� ������ 	�� ����
�E" �� 	�� 5�E� 6���3 ��� 	�� 5�E� 6��� � ����� � 	�������� �� ) ��3 "��
��2����� 	�������� �� 	�� ������������� ��E� 6�� �� !( ��� ��������� 	�
�� �E" �� )��3

%����  ������ 2�������� �� 1�(� ��� .�'��� �� ���

2��������� ��  +-

�� ����� 	� ����� 	�� ���9���	2 �� ��E� �� � ������	��� ��� 5F$ ����������	��
������������2 �1����� ������� ������� ���	�� �	� ��E� ��� �����	���	��
6��	3 ������ )3 <�> ���� � 	���������� ������� ���� �� � ��E� ������ ����
�� ���	��	 ����3 ���� �������� 	� 	�� 5�E� ��2�� �� 6���� )30 	�� ��E�

��2�� �� )3 <�> ���� � ������ ���������3 "�� ����� ����	 	� ����	����
���� 	�� ����� 	�������� �� 	�� ��E� ��2�� �� ���������3 "��� ��������� ���
�� �����	 �� 	�� 5F$ ������� ���� �� ���� �� 	�� �����	�������2 ��������
5F$ ����� �� 6���� )3 <9>3 +�������� 	� �:��	��� !30� �� ��������� ������1
	��� 	�������� 	 ��� 	� ����� 	���������� I��	��	���� 	������	�� ��	� � �����
������� �� 	�� 5F$ ������3 ������ )3 <�> ���� 	�� 	��������2 ��� 5F$
������ ����� � ���� ���� �	 �����2 	�� ���� ������ ����	���3 "�� �������	���
9�	��� ��������� 	���������� ����� ��� ������� ������	���� ������ �� �����2
����9��3 "�� ��E� ��2�� ����� � ������� ��������� � �� �9��	 ! ��3 "��
������	 	���������� ���	���� ���� � ��	���� �7	��	� �� �9��	 �( ��� ������
���	���� �� ����� �� �����7���	��2 0( �� ��� ��� ���������� 92 	�� 5F$
������3

�	 �� �����	��	 ���� 	� ������	��� 	��	 	���� ��� 	� �������	 �A��	� <�����
�	����� 	��	 ��� ��	 �����	��	 ����� ��� ����	�� �3)> 	��	 ���� 	� � ������
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������ )3 % ��		������� ������ 0	)� 	���"���� ��� ��� ������ �� ��$�	���
�����	��"= �� �"� 0	)� ��=�	 �� $����$� ����# �� �������������= 	�$�	��� ���
����� �� �"� 0	)� ��=�	 �		�� ����� �� ��$������ "�	� �"� ��$�� �*��� �"�$�����
� �� ��$	����� $� � ������ �$�� ���� �"�� �"� ��	��� $�		������� ������ �"�
�����	��"= �� �"� 0	)� ��=�	 ��� �"� ��� ������ ,"� ��	���� �����	�� "��� �
"���"� �� ����� Q�GE �� ��� � �������	 �� �GA3 �� 

�� 	�� 5F$ ������3 "���� �� � ��A������ 9�	��� 	�� 	��������2 �������
������� �� 	�� 5F$ ������ ��� 	�� ������� 	��	 �� ��� 	� ���2��� ������
������3 "���� ��� 	� �����9�� ��6��	���� �� 	�� ��	���� ������	��� �� 5F$�
��������� �� 	�� �A��	%

� ����	� ��� ��� �����	���	� �� 	�� 5F$ ������ ������� �	 � ������
������ �� 	�� �7��� 	��������3 "�� 5F$ ������ ��� ��������� �����
	�� 	���������� ������� <6���� )3 <�> >3 "��������� �7��� 	��������
������� ������� �� 	�� 5F$ ������ ��� 	�� ���� ������	��� �� 	��
	��������2 ������3 B���� 	� ����	�� !3�3) ���� �������	��� �9��	 	��
��I����� �� 	�� �7��� 	�������� �� 	�� ������	���� ������3

� "�� ������ 	2�� �� 5F$ ���	���	 ������ �� ��� 	� � ���2��� ������
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�����3 @��� 	�� ��	���� ������	��� ��� ������ �� 	�� ������� +F ���
�F ���	���� ��� �� 	�� ������ ������3 L�	� 	��	 	�� I�	 ������	��
����� ����� � ��7���� �����	��� ��2�� ��	� �� �9��	 0 �� �	 �
������ ����� �� 0 � 0(�� ���� <M/�N� ����  )>3 ���	�������� 5F$ ��
���2 �����	��� 	� ������ ������ ������������ ��� ��	 	� �����	�� ��
����	�� ������	��	���3 "��������� ��� ���	��� �����	���� ������ ��
5F$� ��� ��� ������ � ������� ������	��� �� �����	 ���6���� 	��	 ��
���� 	���� 	��� 	�� 	���������� ������	��� �� 5F$3

��� 	���� �������� 5F$ �����	 ���6���� <�3�3 �����	���	���� �� ��18���	����>
�� ��	 ����	�� 92 	�� ��� �� ��E� ������ � ��7���� ��	���� ���	��� ��
�
�� �( �� ��� � ��������� �� ! ��3 �� ���	 ����	���� ����� 5F$ ���� ��
�A��	��� ��	���� ������	��� ��� ������ ���6���� 	��	 ���� ��	 ���� 9��� �( ��3
���	�������� ��� ���2 �������	���� 	�� ������� ���� ���2 ���� ����� ��� 9�
	���� 	� ��	 	�� ��	�� �������	���3 ����� ��� 	�� 	��������2 �������
������	���� I��	��	���� ��� ������ ��	 �� ������� �	���	 ��	�������� �	���
����	�	���� ��	� 	�� ����������	3 L�	� 	��	 	�� ������	��� ������� ��2 9�
��	���
�� �� 	�� ��	��� 	� ������ ��2�� ���������3

%���� 1�(�  ��
����" 	������ ����������  �����

+ 9�� �����	��� �� ����� ��E� �� � ������	��� ��	����� ��� 5F$ 	����� ��	
	� 9� �	� ���� �	�9���	2 ������	 ����	����� �	���� �������� 	� 	�� 5�E� ��2���3
+� ������2 �7������� �� ����	�� )30� ��E� �� � ���� �1��	����� ���� �����
�	 �����9�� 	� ��� � ���� 	������ ��E� ��2�� �	���	 � �������� �� 	�� �7���
������	���� ���3 "��� ��������� 	�� �����	���� ������	 �������� �A��	�3 "�
������� 	�� �9���	2 	� �����	 ����	����� �	����� 9�	� � 5�E� ��� � ��E� ������
������ 	�� ���� �E" ��� �	������ 92 �����������2 �������� � �:���� ��
'((�'(( ��� �	 � 	�� 9��� �� 
���R1� G� �� ���� �� 6���� )3*3 +�	�� /
������ 	�� �����	��� �7��� �������	��� �� �����	���	�� 92 	����� '�' ���

����� ������ �� 	�� ���� ���� �� 	���������� ��� ������	���� ����3 ��� 	��
����� ���� 
��� �� ��8��	�� 	� 2���� 	�� ��7���� ������ �� 	�� �������������
���	������ ������ ���� �� 10G �� 5�E� ��� S(30/G �� ��E� ������	����23
������ )3/ <�> ���� 	�� 5F$ ����� �� 	�� 5�E� ������3 �� 	�� ���	������
������ ��� �9	����� 	�� �7���	�� ������ ��
�� ������ ������ 	�� �	������ ����
	�� 5F$ ������ �� �����7���	��2 
����3 "��� ������	�� � ������ �������	���
�� 	�� 5�E� ��� 	� �������� �A��	� ���� ���	������ �������� ����� ���� 9���3
+ 	���������� ���� ���� � �� 	�� �	������ 5�E� ���� �� ���� �� 6���� )3/ <9>3
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������ )3*% ����� ��	 ���$�	�$���= ��	������ �"� ������� ,"� $����$���� �!� ���
�� �$����� O ����� ���	 � �	�� �� 233�233 ��� �� � ��� ������� �� A/ 

+������	�2� �� 	���������� ������2 �� �9������ �� 	�� �������� ������
�� 	�� 5�E� ������3 +� ��� ��� ��� �� 6���� )3/ <�>� ��E� 	���� ��	 	� 9�
�������	��� 	� ����	����� �	����3 E��2 � �����	 �������� �� 	�� 5F$ ������ ��
�9������ �� 	�� �	������ ������3 "���������� �����	���	���� �� 	�� �	������
������ �� 	�� ��E� ��2�� ��� � ������� ������� 	�������� �� 	�� ����� ��
03' ��� ���� �� ���� �� 6���� )3/ <�>3 E9������2� 	�� ��E� ��	����� ��
������ 92 	�� +�$ 	�� ������ 	�� ���	���� ������ ��� �� � �����:������ 	��
	�������� �� 	�� ������	��� ��	����� �� ������� ��� �� ��������� 5F$ ������
�� �9������ �� 	��� ������3 E�� ��� �7����� 	�� ������ �9������ �� 	�� ��E�

��2�� �	� � ���� �������� �� ��E� �������� 	� 5�E�3

%���� +��'������ �� '�03�������� +�!���� ����  �(�

��� 1�(�

"� ������	��	� 	�� �	���
�	��� �� ��E� �� � ������	��� ��	����� ��� 5F$ ���1
���	�� ������ ����2���� 5F$ ������ �� � ��18���	��� ������� �	� 5�E� ���
�	� ��E� ��� ��������3 "�� ��18���	���� ��� �������	���� 92 ��� ��1
����	�	��� �	 +��	��� $���� 52�	��� ��	����	����� +� <+$5> 92 ������	���
� �����2 ��	����2 ����� 9����� ��2�� <�� � 0�0(�� ����> ��	� � �� 9����
����� ������� ���� <�� � 0�0(�� ����>3 "�� ���� ��� 	� 9� ������� �����
	� 	�� ����������	�� 	� �7���� 	�� ��18���	���3 ,����� 	�� ���������� ��
	�� 5F$ ������ �9	����� �	� 	�� ��A����	 �7����� 	�� 	��19��� �����	�����
����� ���� 	�� ������ ��� 	���� ���� 	� 9� ��������� 9���I2% + ����	����
���������� �� 	�� 5F$ ������ �� 	�� ������ ����� �� ���2 �������� �� 	�� �F
	�� ���	��� �� ��8��	�� �� � �2 	��	 	�� 5F$ ������ �� ������� �� 	�� ����	
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������ )3/% �� ��� ����� �� �"� ��	����� 	����� �� � ��)� $���	�� ������# �"�
�$�� ���� �� 2�2 ��� �� ,����	��"�$ ��� ��� �	�6�� ����� ����� ���� 4 �� �� 
,"� $"�	��� �	�� �� $���	�= ������� �� �"� ��� ������# "�	��� �"� �����	��"=
�"�� �� ������� ��%���$� �� ��	������ $� ��� ����� �� �"� ��	����� 	����� �� �
0	)� $���	�� ������ �� ��		��������� �����	��"�$ ��� ��� �	�6�� �� �"� 0	)�

������ ����� ����� ���� 4 �� $� )��= �����	��"�$ ���	��� ��� �� ��	����� �����
	��� �� � ����"� ������ "���"������ 

����� ������ �� � ������ �	� ������ �������	� 
3 +�8��	��� 	�� 	�� 9��� ��
	��� ������� �2 2����� 	�� ������	 5F$ ������ ��� 	�� ����	 ����� �������
<����� 	� ����	�� �3' �� 	�� �������� ��	���� M0('N>3 "���� � ���������� 5F$
������ �� �9	����� �	� ���������� ������ ������	��	���3 +� � �����:������
������� 5F$ ����������	� �	� 	���� ������	��� �� � ������ �� ������
�	� ������	� ������	2 ��� �����	 �� � ���2 �� ������3 @������ �� 	�� �����
���� �� �� 	�� ������	��� �� ��E� ��� 5F$ ����������	� ��� ��	 �� � ��1
	����� ��18���	��� �������	��� M0!0� !&N� 	�� 	�� ���	��� 
��� �� ��	���
�� �	
����	��� 9��� ��� ��7���� 5F$ ������ �� 	�� �1����� 9��� ������ �������
��� ��������	23 +�8��	��� 	�� 	�� 9��� ��� ��7���������� �� 	�� �1	2�� ������

�)�� �1 ������� ���	� ��� ��	���� 415 �
���� ����	� ������ ��� �� �
'�� �� �
��
��� ,������ ������� �� ���� ��	�
����	 ������ ����� )�� ���
�
�� �� ��� ,������ �������
��� ��� ���
�
�� �� ��� �
����� ����� �� � 12!3 ��	�� �	� �
7�	���I *���	 �� ������	� ���� �
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������ )3&% �� ��� �� ��� ������ ����� �� � 0	)� ��� � ��)� $���	�� ���
;��$����# 	����$�����= ,"� ���;��$���� �� �*����� �= $������� ,"� ���	 ��	��$�
�� �� �"� 	��"� 

:����	�	����2 2����� 	�� ���� �����	�3 +� ��� ��� ��� �� 6���� )3& <�>� ���2
���� 5F$ ���	���	 �� �9	����� ��� 	�� ��� ������	�� ������ �� � ������ �	�
� 5�E� ��2�� �� ������	��� ��	�����3 "�� ���� ������� �� �� 	�� ����	 ����
����3 "�� ��� ������	�� �����2 �1����� ������ �� ����9�� �� ����� �����2 �� 	��
��1���	 �� 	�� 5F$ ������3 "�� ����� ��18���	��� �� ����	�� �����	�2 �����1
���	� 	�� ������ ������� ��� 	�� ���� ��18���	��� �� �9������ �� 	�� ������
9�	��� 103 �� ��� 1!3) �� 9��� 	�� �������3 �� � ������� 	���� ��	�
�	� 	�� �����	� �9	����� ���� � ��E� ��2�� ������� ������ ���� �� 6����
)3& <9> <��E� ��2�� ������ 	�� ���� �E" �� 	�� 5�E� ��2��>� ��� ��� ���
	��	 ��E� ��� �����	� �����2 �	� 	�� 5�E� ��2��� ���������� ���	���	 ���1
���	���3 ��� 	� ������ ����	�� �����	���� ���� 	�� 	�� 9��� ���� �� ������
	� ��7���
� 	�� 5F$ ������ �� 	�� �1����� 9��� ������ �� 9�	� �������� 	��
���	� ���6�� �� 	�� 5F$ ������ �� 	�� ������ �� 	�� ��18���	��� ����� � ��		��
9�	 ��A����	 �� 	�� 5�E� ��� ��E� ������3 �	 �� ����� ������� 	��	 	��
	�� 9��� ��� � ��8�� ��I����� �� 	�� ������� ������	��	��� �� 	�� ������	2 ��
��18���	���� ��� �����:���	�2 	�� �������� 8���	���1����	���� ���� �� 6����
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)3& <�> ��� <9> ��� ��A�� M!&� / � /*N3 "��� ���� �7������ 	�� �����	 ��A�������
�� 	�� ��	� �� 	�� �1����� �����2 ������� �� 6���� )3& <�> ��� <9>3
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'�� -�����"�����

�������� ��� 9��� <��,> 	�����:��� ��� ����� 	�� ���	 �����	��	 	����
��� �	���	����� �� �������� �� 	�� ������	�� ������3 "���2� ��, �2�	���
��� �����2 ���� ��� ������ ����6��	��� M0(!� **N� 	����������� ����	��� ��1
�������2 <"�$> ������ �������	��� M)�� 00'N� �������� ���9� ���������2
<5?$> 	�� �������	��� M �� /'N� ��� ������	��� �� ��A����	 ��	��� ��� ��1
����	��� M* � 00/N3 @������ 	���� ��� ���� �A��	� 	��	 ����	 	�� ����� ��
��, ����6��	��� 	� ���	��� �������	���� ��� ����� ������ M !N3 "���� �A��	�
��� ������	�����2 ������2�� �� 6���� '303 + ���2 ������� ���	�� ��� ��� ��,
�������	���� �� 	�� ��� 9��� ���6�� <6���� '30 <�>>3 ��Æ���	 	� �������� �	
��6��� 	�� ���	��� ������	��� ��� 	�� �������	 �����9�� ��
� �� � ��, ����
�	���	���3 E�� ��� 	� ��2 �		��	��� �� ��, ����6��	��� 	���� ����� ���� ���1
��	��� �������� ���� �� �����	��	�� �� 6���� '30 <�>3 ��	���	��� ������	�� 	��	
	�� ��� 9��� ��� 9� �������� ������	��� �� 	� �������% 	�� ���� ��	����	2
���	��� 9��� ��� 	���� �� ���2 �� ��	����	2� ���� ����� � ���� ���� ����
M*'� *� & N3

+��	��� �����	��	 �����	 �� 	�� �����	 �� ���� ������	�� ��	� 	�� ������
��� 	�� ����	�� ���������	��� ��� ��2�	�� ������M*/N� ���� ��� 9� ���� ��
'30 <9>3 ��������� �� 	�� ��������	��� ���	���� 	�� ���� ��� ����	��	� �����2
��	� 	�� ������ ��� ���		����� ����� 	� � ���	��� ��	���� �	��������3 "�����

/�
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������ '30% ��� ,"� ��$����� ��� ���� �	�6�� $������� �� � "��" ��������= ����	��	
��		������ �= ��	�� ���� ����� "�$" $�� �� "�	� �� ����$�� ���	 � ��$����� "�	�
!'9 �������� ������ ����6$����� ����� ���$� ��� ���������� �� �"� ��� 	���� ���
������ ����	������� ������ � ������ ,"� ���������� �� ��	��	��� ����� �"�
�	��	�� ����
���� 

��������2 �A��	� ���� �� �������� ����������� ��� ���1��1�����1�����	� ��	�
������	� 	�� ������	�� ������ ���� ��� 9� ���� ���� 	��� 	�� ��	��� 9���
����� ��� �7	��� ��� ��	� 	�� ������3 G������ ��	���� ���� �� ��������2
��� ���� ����	������2 <5�$5> ��� 	����������� ����	��� ���������2 <"�$>
���� 9��� �	���
�� 	� ������� ����	��	��� ���	�� ��� ���6��� �� ��,�3 @�1
����� 	�� ��������	��� �� 	���� ��	���� ��� ��	��� 	���� ���� �� !� ���	���
������	��� �� ��Æ���	 ������ �������	���3 ��� 	��� ������� �������� ���9�
	�����:��� ���� �����������2 9��� ������� ��� ��, ���6�� ��	������	��� M &N
��� ������� �� �	��� ��� 9��� �������	����M00)N3 "���������� �	���� �����
���������2 <+�$> �����	���	���� ��� 2���� ���� ������	��� ��	� ���� ��, ��1
����	�� ���	� ��� 	�� ��9������	 �� ���������
�� ����� ��� 	� 	�� �����	�2
���� �����	2 �� ��������� �������M!�N3

@������ �	 �� ���� �� 	��� ��� 	��	 5F$ ��� ��	��	 �����	���� �������
������� �� ��	����� �������	��� 	��� ��2 �	��� ��	��� ��� �	 �� �����9�� 	�
����� �� ����� :���	�	��� �� 0( 1 0(( ������	2 �	��� ��� ��9�� ������ <0(�� 1
0(�
 ��� ���>3 ����� ��,1����6��	��� ���� ��	 ��	�� 	�� 	��������2 �� 	��
������ �� ��	����	� �	 �� �	��� �����9�� 	� ��	 �����9�� ��	� �� 	�� ��, �������
����� ��� 5F$3 �� ����	�� '3) 5F$ �� 6��	 ���� 	� ��	������ 	�� ����� �� 	��
��� 9���3 F���	�� '3' 6����2 ����� �	� 	�� ������ ���	� ��� ���	��9�	���
�� ��, ����6�� �����3
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������ '3!% �$"��� �� �"� ��� $����� ,"� ��� ����$� �� ����� �����= �� ���$�	�$
6���� �������$ 6���� �	� ��� ������� �� �"�� ������ 

'� �
� ���"���� -�� ��� �/��� 

������ � �������� ��� 9��� <��,> �2�	��� ���� ��� ��������	�� 	� ���� ��������
��� 	��� �������� 	� ���	 ��
�� �� � �� ��3 "�� ���� �������� ��� 	�� ���2
����� 9��� �����	�� ���� �	 �����9�� 	� ������� ��9�	���2� ����� ���		��1
��������� �	� � ������	��� 9��� 0(( �� M/(� *�N3 "�� ���� ��� �7	���	��
��� ��������	�� ������ 	�� �� ������3 ������ '3! ���� �� �����	��	���3 ��
	�� ��, �2�	�� ���� ��� 	�� �������� �����	���	���� ��� ���� ��� �7	���	��
���� � �� ������ ������ ���� ����� �� ������ <�$�5>� 92 ����� ����	���

�)�� ����
��� �	���	�
�� �� :� �	� ��	� ������������ ��	 ����
���
��� 
��
�� ���	�
�
�� ������ 26%!3 ��
�����= &
	��� ��� ��	� ��� ����
�� ��
�� �� ��Æ1 	��
	�� ����
�
�
��� ����
�� ��� ��������� �
�
��� ���� �	�����	 �� ��� 
�� ���
��� ��
�� 	������
��� 	
�� �� �
���
������� 4������ :� ����� � ��	� �
�� ��
�
�� ��
�� �� ���� Æ1 ��
��
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(a) (b)

������ '3�% �����6$����� �� �"� ��5��� ����� ��� ���	$� ���� �� �"� !'9 �=���� 
'� 	�����= �"� ���� �� �"� ��� ���	$� �� ����� R �� ,"� �� 	���	���	 �� �"� ���$�6$
����� ���� ��	 �"�� �	� ����� ��	 ����� C333 "��	� �� ���	����� 

6����3 "�� �$�5 ���� �� 6���� '3� <�> ������	� �� � ���� �� �� ���������
��� � ����� ��� ���� ��	 �� 	����	��3 "�� ���2 ����� 	�� �	 	�� ��� ��
	�� ��� �� �2��������2 ����	�� ������ �����	��� ��� 	� 9���1���		����� ��
	����	��3 �� '3� <9> � �����6�� ����� �� 	�� 	����	�� ��� �� ����3 "��
	����	�� ��� �� ������� �	� � 	��� ��2�� �� �� ���� 	�� ���������3 "�� ����
����	��� 6���� ����� 	�� �� ��2�� �� 	�� ���2 ��� �� 	�� ��� 	� � �� ������
6����� ���� M&�N� ���� 	�� ��� ���� ��� 9� �7	���	�� 6����23 "�� ������
��� 	�� �A��	� 	��	 ���� 	� 	�� �����	��� �� 	�� 	����� ���� ������	�� 	��
�7	���	��� �� ��� ���� ���� � ���2 ����� ���	 ��
�� ���� �� �����	��� ���
������������� � �������� 9��� �����	�� �� 	�� ����� �� 0( ��3

+�	����� 	�� ��� ������ ���	������ 	�� ��� ��	��� �� ��	������ ��� ��
��������	��� ���	��� �� '( �G� �	 �� �����9�� 	� ���2 	�� ��������	��� ���	���
9�	��� ' �G ��� '( �G3 "�� �����	��� �� ����� ���� ��� �������� 	���
'( �G �� 	��	 	�� ���� ��� ��	 ����	��	� 	�� ��� ��	� 	�� ������� ����
�� �����	��	 ��� �����	��� �������3 @������ �	� ���������� ��� �����2
	�� �9���	2 	� ����� 	�� ��� 9��� ��������� ����3 "�������� 	�� �������9��
������	��� �� 	�� ����� ���		�� ������� ���������3

"�� ��������� �7	���	� � 9���� ��� ��� 9��� <����2> ���� 	�� ������
<6���� '3!>3 $��	 �� 	�� ���� ��� 9� �9���9�� 92 	�� ����� ��������� ����
�� ���� 	� ����� 	�� ��� 9��� ��	����	23 "�� ���������� ����	����	� 	�� ���
�7	���	��� ��� �� ���� 	� ��8��	 	�� ��� ��	����	2 ��� �� ��	��� ����9��� ����
	�� ����2 ����	���3 "��� �� �� ���� �����	����� 9������ 	�� ��� ��������

������ ����
���
�� 
� 6%! ��� �� ����
�
��� :� ��� �	����	� �� 2���	3 ���
��� �����	���	�
����
�
����
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���� 	�� ������ ������� ������ �����	���3 "�� ����� ����	��� �� ���� ����
��� ��	 �9���9�� 92 	�� ����2 ����	��� ��� 9� �������� 92 ���� 3 ��� ����
+3 ���� 0 �� ���� 	� ����� 	�� ��� 9��� �� 	�� ���� ����� ��������� ����
�� ��������9�� ��� ���	��� �������� 	�� 9��� �����	�� ��� ��	����	23 E��
��� ������ 9�	��� ��A����	 ����	��� �����	���3 "�� ������� 	�� ����	���
�����	��� 	�� ������� 	�� 6��� 9��� �����	�� ��� 	�� ������� 	�� 9���
��	����	23 L�	� 	��	 	�� 9��� ����	��� ����	��� ��� 	� 9� �������� ����
	��� 	� 	��� 9������ 	�� ����	��� �����	��� ���� ������ �����	��� ��� 	�
���		�� ��������� ������� 92 	�� ��� 9���3

"� ������ 	�� �A��	 �� ��	��� ��������� �� 	�� ��� ����� 	�� �2�	�� ��
����	���	�� �� � �2 	��	 ������ ��� 	��8��	����� ����� ��	�����	3 "��� ����1
��	��� � ����� 9��� �����	��3 "�� �������� ��� ������	� �� ����	 ��I��	���
����	����� ��� �� ���� 	� ������	 �9����	���� ���� 	�� ����� �2���	��� 9���
�����3

+�	�� 	�� 9��� ��� ������ 	�� 9��� ����	��� ����	���� �	 ������� 	��
���� �������3 "�� 9��� 9������ �� ���� 	� ��I��	 	�� ��� 9��� 	� 	�� ����
������� ��������� ���� 	�� 6��� 9��� ��	����	2 �� ��������3 #����� 	��
9��� �� 9������� �	 ������� 	�� �� ����� ���������� ���� ��� ���� 	� ����
	�� ��� 9��� ���� 	�� ������ �� � ������� �23

"�� ������� ������� ����� �� ����	�� �	 	�� 9�		�� �� 	�� ��� ������
��� �� ���� 	� ��	��	 ��������2 ����	���� �� ���� ���� ��� ���		�� 92 	��
������ ���	 ��	 92 	�� ��� 9���3 �� 	��� ������� ������ �� 	�� ������ ���
9� �������� ������� 	� �������� ����	��� �����������3

��, �2�	��� ��� ��	 ����	�� 	� �����2 ���		����� ��2 ��	�����3 "�� �����
�� �������	��� ��� 9� ���	��� �7	����� 92 ����� ��A����	 ����� 	��	 �����9
	� 	�� ������ �������3 �	 �� �����9�� 	� ������	 �����	���� ����� �	����� ���1
������ ������� 	� ����	��� ��� �	����� <B��>3 +��	��� �����9���	2 �� 	� ������
��	����� ���� �� �������� ������ ������	��� <FG�> ��������� <��� ����	��
)3!3� ��� ���	��� �������	���>3 @������ �� ���	���	 	� ������	����� FG��
	�� �����9�� ��������� ����2� ���2 �� ����	���� ���� 	�� ��� 9��� ��	� 	��
�������� ���9���� ���2 ����� ��	����� ������	��� �	� � ������	��� ���� 	��
�������� ��� 9��� �����	��3

'�! �� ��� 1���������� ��� �&���� ����� ���)

�����������

+� ������� �1����� ������� ����� �	� �� �����	�� ������	��	��� ����R&")�
0(�
 ���� ��� ����3 ������ ��,1����������� ��� ���� <�����	���> ��� ��1
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����	�� ��	� 	�� ������3 "��������� �1	2�� ������� �� ������ 	� ����� ��2
����	����� ��Æ���	��� �� ��	� ��	�����	�	��� ��� 	� 	�� ���2 ������7 ����	��1
��� 9�������� �� ��18���	����M!&� / � /*N� ���� ���� ������ ��� �1	2��
����������	��� ��� ����3 "�� ��	��� �� �����	�� ������	��	��� �� 	��
9��� ��	����� �� �� �����	���� 9������ 5F$ 2����� ������ ������� �� ��
����� ����������	��� <����� 	� 6���� !3*>3 "�� ������� ��� �������� ��
	� �2� 	� ��	�� 	�� ��A����	 ������� �� ��, ����� ��� ������ ���	�
��	������	���%

"�� ���2 ����� �������� �� ������2 ������� ������� ����� ��� ���� ���
	�� 9��� ����� ��	������	��� �� ����	�� '3)3 E� 	�� ������� ������� 6��
	2��� �� ���	� ��� ���� �	� 	�� ��,� ���� ��A���� ���� ���� �	��� ��
	�� ������	�� ��� ���� <(3(!'� (3('� (30� (3' ��� ' �F.���	>3 "�� ���	�
��� ����	�� �� ����� ������	2 <� �� �������> �� 	�� ���� ���� �� ����� 	�
������ ������ 	��1������ �������� ��� 	� ������
� 	�� ����	�� �����	 �� �	��2
������	���� �� 	�� 5F$ ����������	��303 "�� ��������	��� ���	��� �� 	��
��� ���� �� '( �G3 "�� ����	��� ��
� �� 	�� ��, �2�	�� �� '( �� �	� �
����	��	 ��� ������	 �� '( �+3

��� 	�� �����	���	��� �� 	�� ������1���	�� 9��� ��, �������	�� �����
�� ����	�� '3'� � 	����� �� ������ ��	� 	�� �������� ����	 ���� �� � ����3
"�� ����	� �� 	�� 	����� �� 0 �� ��� 	�� ���	� �� ! 	� � �� 	� 9� �����2
����9�� �� 	�� ��	���� ����������3 L�	� 	��	 	�� 9�����	 ����	��� ��
� �� 	��
��, ������� �� �9��	 )(( �� �	� � ����	�� ��� ������	 �� !' �+ ��� 	�
9� ���� 	� ���� ������� 	���� 	�����9�� ��� ������� ���� � ���� ��� ����
	�����3 "� �����	���	� 	�� ������� ���� 9��� 	�� 	������ 	�� ������ ��
�������3 +� �����	��	��� �� 	�� �������� ��, ��������� ������ �� ����� ��
6���� '3)3

5�� 	�� 5F$ ����������	� ��� 9�	� ��, ����� �� ��� �� ��� ������1
���	� ��	������	��� ��� ������� ��	 �� 	�� ������� ������� ��������3 "��
+�$1���9�� ���� ��� 	��� �����	���	���� ��� ������	��� ������� 	���3

,����� 	�� �����	� ��� ������	��� 	�� ���	���	 ��������� �� 	�� 5F$
������ ��� 	� 9� ��������� 9���I23 +� ���� �� ����	�� ! <���� ����� 	�
M!&� / � /*N>� 5F$ ���	���	 �� � ������7 ����	��� �� 	�� ����������	��C�
������ ������	��	��� ��� 	�� ������� 	��19��� ���	���3 E� �������� �����
������� <�� 	�� �9����� �� ��18���	����>� ������� 	�� 	��19��� ���	��� ��� 9�
��8��	�� �� � �2 	��	 	�� 5F$ ������ ��������� ����	�������2 <������2 �71
�����	����2> �	� �������� ������ ����� <����� 	� ����	�� �3' �� 	�� ��������
��	���� M0('N>3 @������ 9������ 	�� �1	2�� ������ 92 ��� ��� ������	�	����
	�� ��2�	������ �	���	��� �� ��, �������	�� ������� �� ������� ������23 ��
�������� ��2 ������ ��� 2���� � �����	��� �� 	�� 5F$ ������ ��� 	���������
�� � 6��	 �	��� �� �A��	 �� ���� 	� ���	������� 9�	��� ������ ���������
��
�� ������� �����3 E� 	�� �	��� ���� �	 ������ 9� �������
�� 	��	 ��� 9���
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trench

������ '3)% '�����	����� �� � !'9 ���� �	��$" �� � ������ "�$" �� $������ ����
�� ���$�� 

����� ���� ��� �����	���� ������� 	��� 	�� ����������� ��� ������� ���1
�6��	��� <�3�3 ������� ��� 	� � ������� ��	����� �����	2 ������ ���������
��
�������> ��� ������2 9� ��	��	�� ��� 5F$� ���� �� ���� �� 	�� ��������
����	���3 ,������� �	����� �� 	��� 	���� ���� ���� 9��� ��������� �� ��	���	���
�	� ��	������������2 ��		����� ������� ������� ��	�� ������	�	��� �� �������
<+�> �	� �� ��� ������	�� M00)N3

'�% -�� ��� 1��5�� ( �� ��� �� ��)�"�	����

"� ��	������ 	�� 9��� ������ �� 	�� ��, �2�	�� ��� 5F$� ������ ������	�1
	��� ���	� ��� ����3 ������ '3' <�> ���� 	�� �����	��� 	���������� �������
�� ������� �	� � ������	� ���� ��� ���	 <(3' �F.���	>3 "�� ������� ���
��9��:���	 ������� ������� ��� 	� ���		����� �� ���������� ���2 ��� ���
����� 	� 	�� 	2����� ���	��1���� �	���	����3 "�� ����	 �� 6���� '3' <�> ���� �
�����6��	��� �� 	�� �������	 ����3 +���2��� ���� ��� ����� ����� 	� �������
������ �	���	���� 9������ ������� ������	�� ���		�����3 ������ '3' <9>
���� 	�� �����	�������2 �������� 5F$ ���	���3 +� ��� ��� ���� ���2 ����
���	���	 9�	��� 	�� ��,1����6�� ��� �	��� ������ ����� �� �9	�����3 ��
���������� �	� 	�� 	���������� ����� ���� �� 6���� '3' <�>� 	�� �����	�1
������2 �������� 5F$ ���	��� �� <9> ���� � �����6���	�2 ������ �������
������3 "�� �����	 �� 	�� ��� �������	��� �� 	�� ������� ������ ��� �� 9�
���� 	� ������� 	�� ��� 9��� ������3 @������ 	��� ����� 	� 	� �����9��
��6��	���� �� � 9��� ������ ����� 	���� ��� 	� ��A����	 ��������� 	� ���
�������	���%
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������ '3'% ��� ,"� �����	��"�$ ����� �� � !'9 �		������� ���� �"�� � $	���	
���� ��	�$��	� ,"� ����	� �"�� � �����6$����� ,"� ���� ��	�$���� �� ����$���� 
��� ��		��������� ��� ����� 

� ����	� ��� ��� ���� �	 ��� ������� ������� �� 	��������2 <6���� '3'
<�>>3 ��������� �� 	�� ��� ����� 	�� �������	�� ���	� ��� ���� ����
���	��� �� ��������3 "��������� 	�� ����	 ���� 	�� ��	�� ������� I���
<���	��� ���� ���� ����� I����� 	��� ����� I���� ��� ��	 �� ��	����	
����> ��� ��������� 	� '( V �� 	���� �� 	�� ��	���� 9����� �� 	�� ��,
������� �	���	��� <	��� �� ���� �� 6���� '3 <�>>3 "�� �������������
������ �� 	�� 	���������� �	���	��� ��� ��9��:���	�2 	�� 9��� ������
�� ����� !����3

� 5������ ��� ��� 	��� 	�� 5F$1������ 	� ��6�� 	�� 9��� ������ !��� �
���� �� ���� 	�� ���	���� 9�	��� 	�� ����	� ���� 	�� 5F$ ������
I���� ���� 	� ���� �� 	���� ��7���� <6���� '3 <�>>3

"�� 	� ����� !���� ��� !��� ��� �������� �� 6���� '3 <�>� ���� �����
���	���� �� 	�� ��, �������	�� ����� ��� ���		�� ����� ���� � �� 6���� '3'3 "��
��A������ 9�	��� 	��������2 ������ ��� 5F$ ������� W! R !��� �!�����
�� !'� ��3 ������ '3 <9> �������� 	�� 9�������� �� 	�� ����� !���� ���
!��� �	� ���������� ���� ��� ���	3 "�� ����� ��� ����	���� ���	��
������� 	���� ��� ��	���	��� �A��	� �� 	�� ���� ���� ������3 �� ����	����
9�	� ��	� ��	� ������� ��� 9�� ��� �����3 ������� ��� 	�� ����	 ���� 	��
��� �������	�� ���	� ���� 	��� 	�� ������ �� 5F$ ���� 	��� �� 	��������2
����� ��� 	�� ������	 ���� 	��� ��	�� �� �����	 ����3 E�� �9�����	���� 	��	
	�� 5F$ 9���� 9��� ������ !��� �� ���2� ������ 	��� 	�� 	����������
������ !����� ��� 	�� �A��	 	��	 !���� ��� !��� ������� ��� 9�� ��� �����
��� 9� �7������� 92 	�� �������� ���	�%



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

a) b)

0 1 2 3 4 5
D (pC/spot)

R
  

(n
m

)

Topography

SCM

250

500

750

1000

0

1

0 200 400 600 800 1000

L (nm)

To
po

gr
ap

hy
 (

nm
)

S
C

M
 S

ig
na

l (
ar

b.
 u

.)

0

-1

RTopo

beam
center

RSCM

������ '3 % ��� ������ $	��� ��$����� �"	���" �"� �����	��"�$ ��� ��� �����
����� �"� ���� 4 	���� ��� 	��� ��6�� �"� 	����� �� ������ �� ���� �� �"� �����
�	��"�$ ��� �"� ��� ����� ��� 	���� ��� 	��� ��	��� ��� ���� ��	 �		�������
���� 

����	� �� �� ������2 ��9������ M*'� *� & N 	�� 9��� ���6�� ������	� ��
<�	 ����	> 	� �������% "�� ������ ��� ��2 ���� 	�� 9��� ���	��� ���� 	��
������� ��	����	2 �� ���2 ����� 9�	 ����2� ����23 "�� �	��� ������ �� ����� 	�
	�� 9��� ���	��� ���� 	�� ��	����	2 �� �������9�� �	� 	�� 9��� ���	�� ���
��� 	�� �	�����	 ����23 �� 6���� '3* � ������ �� 	�� �7���	�� 9��� ������
�� ����3

5������ 5F$ �� ���� ���� �����	��� 	� ��� �������	��� �A��	� 	��� 	��
	���������� ������� ����� 	���������� ������� 92 ���������	��� ���� ���2
���� ��� �����3 �� �	��� ����� 	�� 	�������� ��� ���������	��� �� ������
	��� 	�� 	�������� ��� �� �����	 �� 	�� 5F$ ������3 "��������� �� ��� 9�
���� �� 6���� '3*� 	���������� ������� ��	��� ��� 	�� ���	�� �� 	�� 9����
������ ������� �� 	�� 5F$ ������ ��� 	�� 9��� ��������23

,������ �� 	���� 	� ������	��� 	�� 5F$ ������ 9��� ������ !��� ����
:�����2 �	� ���������� ���� ��� ���	 �� 	�� ��	�� ����� �� 	�� 9��� ���6���
������ 	�� ������� ���	��1���� �	���	��� �� 	�� 	��������2 ���� 8��	 ����23

'�' -�� ��� �� ��� -����� ��)�� ����

+ ������ �����	��	 ��98��	 ��� ��, �������	��� ��� �� ������2 ���	����� ��
	�� ����	�� '30� 	�� ��	������	��� �� 	�� ��	� ��� ���	� �� ��, �������
������ ����	 	�� ������ �������3 +� �7������� �� ����	�� '3�� � ���� 	�����
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������ '3*% !�$����� ��� ���� �	�6�� ��	 �� ���� ����������� ,"� ���� $���	�
�� ��$���� �� �"� ���� ���� �� ��$	������ ���� ��������= ����� �� ��7�	��� �	��"
	���� �� �"� ����	��� �7�$��# ��������� �� �"� ����$���� ������ 

�� ������ ��	� � 5� ������3 +�	������ 	�� ������ �� ������� 	� �7����
	�� ��� ������ ����� 	�� 	����� ������ 	�� ������3

������ '3/ <�> ���� 	�� 	��������2 �� 	��� �������� ��, ���� 	�����3
"�� ������������� 5F$ ������ �� ���� �� 6���� '3/ <9>3 +����� 	�� 	��
���	��� �� ��	���
�� 	� �9	��� 	�� ������	 5F$ ������� �� ���1�������	���
�� ����� �����3 "�� 	�����C� �����	 �� 	�� 5F$ ������ �7����� 	�� ��	���
���������� �� 	�� 	�����3 ��	� � ���	��� ���9�9���	2� ���� ��� 9� ���		����
��	 �� 	���� �������	 �����	��� ��� ���� ������������� 	� 	�� 9���3 �� 	��	
�2� 	��2 ��� ����� ����� ��	 ������� 92 	�� 9��� ����3

������ '3& ���� � ������ �� 	�� ��, ���� 	�����3 "�� ���2 ������
���� ����������� 	� ��� 9��� ������� ���� �� ����	�� �� 	�� ������	2 �� 	��
	�����3 ��� 	�� ��98��	 �� ������ ����6��	��� �	 �� �����	��	 	� ��� 	��
��
� �� 	�� ������� ������ 9��� ��� �	 	�� ���� 	�� 	������ �������������
	� 	�� ������ ��� ��� #�� �� 6���� '3&3

+� ��	���	� �� ��� ��� #�� ��� 9� �9	����� 92 ���������� �� 	��
	���������� ��� 5F$ ��	� �� � 	�����3 ������ '30( <�> �������� 	�� 	���1
������� ��� 	�� 5F$ ������ �����	 ���		�� ����� ���� �� <6���� '3/> ��������
	� 	�� �������	 9���3 "�� ���	���� ��� 9�	��� 	�� 	��������2 ������ ���
	�� 5F$ ������ �� �����7���	��2  !( ��3 ������ '30( <9> ���� ���	� ��
	�� 	���������� ��� 	�� 5F$ ������ �����	 ����� ���� �� ������������� 	�
	�� ��, �����	���3 "�� ���	���� #�� 9�	��� 	��������2 ������ ��� 5F$
������ �� �9��	 �0( ��3 + ���������� �� 6���� '30( <�> ��� <9> ���� � ��	��
#������ �� �����7���	��2 0.!3 "��� ��	�� �� ���� ���6���� 92 	�������1
���� ����	��� ���������2 <"�$> �����	���	���� �� ��, �������	�� $E5��"�
M)N3 ������ '300 <�> ��� � "�$ ����� �� 	�� ���2�������1��	� �� � $E5��"
��	�� ��, 	���	���	�3 "� �7����� ��	 ��� 9� ���� �� 6���� '300 <�>� 	��
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������ '3/% ��� ,����	��"�$ ����� �� � !'9 ������ �	��$" �� $	��� ��$������ ��� 
,"� ���� ��	�$���� �� ����$���� ��� �������������= 	�$�	��� ��� ����� ,"�
����� 4� ��� 4� ����$��� �"� ��	�$����� "�	� �"� �����	��"�$ �� ��� �� ���
������� ��� �� $����	�� �� $��$����� �"� �*���� �� �"� ��� ������ 

������� ��, ������� ������� ��� 	� 9� 	���� ��	� ������	3 �� 	�� ���� �� 6�1
��� '300 <�>� 	�� ��� 9��� �� ������� ���2 	���� ���� �� ���� �� 0(�(3!
��� ��	�� 	�� ������� ���	� �� �9��	 ! H � �� �� �������3 "�� ���	� ��
� ����	��� �� 	�� ������	�� ��� ����3 ������ � ������ ���� ���� 	�� ������
����� ���2 � ����� �����	 �� 	�� 6��� ��� ���� �� ������	��� ��� ���2 �
����� �����	 �� 	�� ������� �� ���		���� ��2�3 ��� �����	2� � ������ ��
	�� ���� �	��	��2 �� ���� �� 6���� '300 <9>3 @������ � ���	��� �����	
�� 	�� ���		���� ��	����� ��� 9� ��������	�� ����� �� 	�� ������ ���� 	��
����	 �	 �� ���		���� ��23 ���	�������� 	�� ������ � 	����� �� ������� 	��
���� ��	����� ��� 9� ��������	�� �� 	�� ���� ���� �� 	�� 	�����3 "���������
	�� �����	�� �� 	�� 	����� �	 	�� 9�		�� �� ���2 �( �� <�	 	�� 	�� �	 �� �	���
(3! ��> ��� 	���� ��� ���2� 9� � ��2�� �� ��������	�� ��	�����3 �� 6����
'300 <�>� ��� ��� ��� 	� ��A����	 ��2��� �� ��	����� �	 	�� 9�		�� ��� 	��
���� ���� �� 	�� 	�����3 "�� ���� ��� �� 	�� 	����� ������	 �� ��������	��
��	������ ������� 92 � ���� �� �	�����2 ������� �� ���������
�� ��	�����3

+����� ��� ��� ��	������ 	�� �7	��	 �� 	�� ��� 9��� ������3 �� ���	���	
	� 	�� 5F$ �����	���	���� �� ������� ������� ������ 	�� "�$ ����� �� 	��
$E5��" ���� � ������� ���� 	��	 �7	���� ���2 �9��	 ���R!(( �� ��
	�� 9��� �����	��� ��� �9��	 #��R0(( �� ������������� 	� �	3 "��� ��
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AFIB

AFIB > BFIB

BFIB

������ '3&% �$"��� �� � !'9 ������ �	��$" ,"� �	�= �"���� �	�� $�		������� ��
�"� ��� ������ ���� �� �"� ������ 9�$���� �� �"� �� �	��������= �"�� �� ��� ��
�$����	�� �7 �"� ��$����� ���� � ��	�� �����# �"� ������ �� �"� ���� ���� �
���
�*����� ���� ���� �"� ������ �"�� �"� ������ �� �"� ������ ����� �� �"� �	��$" 

���2 ��� 	���� �� 	�� ������ �7	��	 �������� 92 5F$ �� 	�� ������� 5�
9��� �������� ���� �� 	�� ��	�� #������ �� ���� 0.!3 "��� ��� 9� �7�������
92 ��������� 	�� ��	��	��� �����	���	2 �� "�$ ��� 5F$3 "� ��	 ���	���	
�� "�$� � ��2�	������ ��9�	��	� ��� 	� 9� ���������
�� 	� � ���� �7	��	�
���� ����� ���2 ���� ��� �����3 E� 	�� �	��� ����� 5F$ �� �9�� 	� ��	��	
������	2 ������	��	���� ��� 	� 0( H 0(( �	��� ��� ��� <0(�� 1 0(�
 �	���
��� ���>� ���� �� �����	���� ���� �����	��� 	��� "�$3
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������ '30(% ��� �����	���� �� �����	��"�$ ��� ��� ������ "���"� ����� �"�
���� 4� ��	����� �� �"� ��� ���� ��� ,����	��"�$ ��� ��� ������ "���"� �	� ����
$����	�� ����� �"� ���� 4� ��	�����$���	 �� �"� ��$����� ���� '� �"�� ��	�$����#
�"� ��7�	��$� ������ �����	��"= ��� ��� �� �����6$����= ���� �"�� �� ��� 

FIB
100 nm
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(b)

������ '300% ��� ,(� ����� �� � �	��$" ������ ���� �"� ���=����$�� ���� �� � �)��
!(, �= � !'9 �	�$��� )�� $�� �����= ����������" ������ 	���������� ����	���
������ �"� �	��$" ��� �"� ���	�"������ "��� ��	�"�	 ��= �	�� �"� �	��$" ���

��� 
�� �	� �"� ��� �� �"� 	���������� ����	��� ��� �"� ���	�"������ �	��� ��
�"� $�		��������� ��	�$����� ��� ������� �$"��� �� �"� !'9 �=���� 
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+�� ��	� ������	�� �� 	��� ����	�� ��� �������� 92 	�� J5F51��	�� ��1
����9�� �� ����	�� �3!3 "�� ���� ����� �� ����	�� � �� 	� ������9� 	��
J5F51��	�� ��� 	� ��� 	�� ��������� �� �����	��� �� � ������	���� 9�����
��� 	�� ��A������ 	� ������	����� 5F$3 "��� ���	 6��	 �������� � ������
��	 �� ������	��� ��� �7�������� 	� ��� 	�� ��	�� �A��	����23 +�	������� 	�
��� 	�� ���2 ���� :����	2 �� 	�� ���������� F<G> ������ �9	����� 92 J5F5
� ���������� �� ���������� F<G> ������ ��� F<G> ������ ���� ����� �����
$E5 ������	��� �� ���������3 ������2� 	� ��� 	��	 J5F51��	�� ��� 9�
������� 	� ��	 ������ �������	��� �9��	 � ������� 	�� ��	��� �� ���� ��
��E� ������� ������� 	��	 ��� ���2 ����� ����� ���	� �����	����3

6� ���������� � 7��	"� 1��� ���� ���

4���� ��������� 	!������� 5 	!����� $��� ��!��

+� �����	��	 ������	�� �� 	�� ������	���� 9������ ���� ��� 9� �������� 92
	�� ����� �� 	�� ������� ��� �����3 �	 ��	������� �� ���2 ������ ������	����
����������	� ��� �������� ��	������2 	� �9	��� 	�� �����	��� ����� ���� ��
	��� ������2�� �� 	�� 9����� �	���� �� �� 	������		�� 	� � �����	��3 B�����1
��� ���� ������	���� ������ ����� ������ ����������	 ����	���� ����� 	��
���� ������� ���3 ��� 	�� ���� �� ������	����� ��� �� � ���������� 	��

& 



������	 �� ���	������� ����������� �����	������ &*

	��� �������	���� �	 � ���	��� ������� 	��� ����� �� ���� �� 	�9��  30 	����
���� 	�� 9�����C� ������M0N3 "�� ����	��� �����7���	��2 ���9��� �	� ��1
��2 ��������	 �� 	�� ������� 	��� �����3 "�� ������ 	�� ������� 	��� ������
	�� ���� ����� �� ������������ 	� 	�� 6��� ������	���� ������3 �� 	�� ����� ��
	���2 ������� 	�� �������� �� ����������	 �������2 �� ������	����� 	� 	��
�:���� ���	 �� 	�� ����������	 ����	���� ���� �� � ��� ���� ����	��� ����
�	�	��	���3 ������  30 ���� 6�� F<G> ������ �������� �	� ������� 	��� ������
������� ���� / 	� 0! �	� �	��� ������	��� ���� ����	��	3 E�� ��� ��� 	��
����������	 �� 	�� ������ 	� ����� ��	�� �	� ��������� ����������	 	���3
"� ������� 	�� ����� �� 	�� F<G> ������� 	�� �	������ �����	��� $ �� 	��

"�9��  30% ,"� ���	��� ���� ����� �� �� �� ��� ���� �"� $���$����$� �	���� ��� �"�
$�		��������� �����	����� ��	����� �� ��$���� 

������� 	��� ����� �����7���	� ����������	 	��� <�>
/ !3'
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0' 0//3(

���2 ������ ������ �� 	�� ���	 ���� �� 	�� ����� �� ��	�������3 "�� �������
���� ��� 	� 	�� �������� 	� 	��� �� ������� ����	��� ��  3& � ��� �������1
���	 ����	 �� � ������ 	�����A 9�	��� �������2 ��� 	��� �������	���3
���������2 ������ 	�� ���2 6��	 �7�������	� 	�� ��	���� ��� ���	���� ����	 ��
	�� +�$ 	�� ����� ���� ���9��� 9������ �	 ���	��	� 	�� F<G> ������3 "��
����������	 �� ��	���� 	� ������ 	�� +�$ 	�� ����	 �� ������9�� �� ����	��
 3�3 "�� ������ � ����� F<G> ����� 	���� 	� 9� �������� �	 � ����	��	 ����	
��	�� 	�� ���� 	�� ����� ��� 9� ���	��	��3 +�� �� 	�� �������� F<G> ������
������	�� ���� ��� 	�������� �������� 	����� �� ������� ����	��� ��  3& �
��� ����������	 ����	� ���������� �� ��	�� ����������	� 	� ������ 	�� ����	�3
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������  30% ,"� ��%���$� �� �"� ���	��� ���� ����� �� �"� �$$�	�$= �� �"� 	�$�	���
��/� $�	��� !	�� ��� �� ������F ���	��� ���� ����� H# C3 CC ��� CE $�		���������
�� � ���� $���������� ��	 ����� �� E 2�# 1 3�# I H�# CE� ��� EA�# 	����$�����= ,�
����	��� �"� $�	���# �7���� �	� ����� ,"� ������	� ��������� � �� $��$������
��	 ���	= $�	�� �� �"� �	�= �"���� �	�� ,� $��$����� � ��	 �"� $�	�� �� �"� ������
�� �"� �	��" ����� $����������F EA��# �"� ��	�����$ $������� ����� �� �"� ���� "���
�� �"� $�	�� �� ����	�$��� �����	������ �= $��	���= �� ����"��� �$"	�����$� 

���	�������� � ����2 �� * ������� ��� �������� �� 9�	��� 	�� ������ ����	�
��� �:����9��	��� ��������3 "��������� ��� ������	���� ����� ����2 0) �������
�� ��	 ��	 92 	�� 9�����3 ����� �	 ������ ��������2� ���	���� F<G> ������
��� �������� �� ��� ��� 	�� ���� ������ ���	3 +�	������ ��� 	��� ������
��� �������� ����	��� 	� �������� 	�� �������2 <��� ����	��  3) ��� ���	���
�������	���>3

4���� $�� -��������� ,������

+��	��� �����	��	 ������	�� �� 	�� �����	��� �� 	�� 	��	 ���	��� <�������
��� �� �������� �������> ������� 92 	�� 9����� ������ � ����������	3 "��
9����� ����� 	� ����	 �� ������� ������ �� 	�� �7��	�	��� ���	��� �� 	��
����� �� (3� �G 	� 0'G M0N3 @������ 	�� ��	����2 ������� �7��	�	��� ���	���
��2 9� ���� 	��� 	�� ���� ����	 ��������� �� 	�� �����	��� �� 	�� ���1
����� ������	����3 �� �������� ������ ������	���� ������ ���� 	� �7��	�	���
���	���� ���� ��� ���� 	��� 	�� ��7���� ����� ����� 92 	�� ����3 "�9��



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

"�9��  3!% (*$������� �������� ��������$���= ������� �= �"� �	���� "�� $���
��$��� �� � $���$����$� �� �"� ����� ��������� +����	# ���	 ����� ���		����
���	= ������� �� �"� �	���� �� ����= ��	��	 �������� �"�� �"� ���	 ����� 

����	 <���	�> $�7���� ������	���� <��>
0'3(( 00(
*3'( !!(
� ''(

(3!'   ((

 3! 	���� ���� 	�� 9�����C� ������ M0N ���������� 	��	 ����3 ��� �7������
� ���� ����	 �� 0'G ��� � 	��	�� ������	�� �� ���� 	���   ((�� ���� ����
	� �� �7��	�	��� ���	��� �� ���2 (3!'G3 @������ 	�� ���� ����	 �� � ���	���
�7��	�	��� ���	��� ����� ��������� ����2 �		���	 �� 	�� 9����� 	� ����2 ������
���	���� 	��� 	�� ���� ����	 �� ���� �� � ����� ������	��3 "�������� �	 ��
�����9�� 	� ������� � 0�� ������	�� �	� �� �7��	�	��� ���	��� ��� ��2� (30G3
"� ������	��� �� 	�� ������� �7��	�	��� ���	��� �� �������	�� �� ������� ���
������� �������3 ����	� ���� ������� ���� ���� ���� � ����	�	��� �� 	�� 	�1
	���2 ������� ���	��� 9������ �� 	���� �� 9����1��� ���	���� �� ���� 	���
'G3 +��	��� ������ ��� � �����	��� �� 	��	 ������ �7��	�	��� ���	���� ������
	�� ����� �� 	�� F<G> ������3 ��	� ��������� �7��	�	��� ���	��� 	�� F<G>
������ 9����� 9������3 "�� ������ ��� 	��� 9�������� ��� 9� �7������� ��
������% �� 	�� ������� ����	��	 �F ���	��� �����	�� 	�� $E5 ������	�� ����
	�� I�	9��� ���	��� 9�	 �� �	��� �� ��������	���� � ����� +F �7��	�	��� ���	1
���� ������ ���	� �� 	�� �2���� ��� ����� 	�� ������	�� 9�2��� 	�� I�	9���
�����	��� ��	� 	�� �����	��� ������3 "�� ��	1�A��	 �� � ������	���� �����
�������� 9�	��� ��������	��� ��� �����	��� ������3 ������  3! ����
	�� ��I����� �� ��A����	 �7��	�	��� ���	���� �� 	�� :����	2 ��� ����� �� 	��
F<G> ������3 "���� �� �� ����9�� 9��������� �� 	�� ������ ��� 	�� �7��	�1
	��� ���	��� �� ��������� ���� (30G 	� (3!'G3 @������ �� 6����  3! ��� ���
���� ��� � �������� �� 	�� ����� ��� 	�� �7��	�	��� �� ���������3 @����� �71
��	�	��� ���	��� ����� ���� �������	��� ������ �� ����	��� 	� ������ ������
I��	��	���� ��� 	�������� �� ��������� ������ 	� ����� ��	��3 +	 �� �7��	�1
	��� ���	��� �� �G 	�� ����� ������� ���2 ����	� 9�	 �� ���� 	�� 9����
	� �7	���	 ��2 ������ ��	�3 �	 �� � 	�����A 9�	��� ����� ��� 9���������3
,������ ���� �7��	�	��� ���	���� 	��� (3!'G �� ��	 �������� 	�� ����� ��
	�� 	�����	��� ������ 9�	��� ��������	��� ��� ��������� �� 6����  3! ���
���2 ���� 	� ���� ������ �	 ���� ����� 	� ��� �� �7��	�	��� ���	��� �� (3!'G
	��������	 	�� �������� �7�������	�3
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������  3!% ,"� ��%���$� �� �"� ���������� ������� �� �"� �$$�	�$= ��� �"�
�"��� �� �"� ��/� $�	��� !	�� ��� �� ������F ���������� �������� �� 3 C/#
3 E2/# 3 R2/ ��� C 2/  ,� ����	��� �"� $�	���# �7���� �	� ����� '� ����	��#
"��"�	 ���������� �������� ���� �� � 	���$�� �����# ��� �	����� �"� ��/� $�	��� 
�����	������ �= $��	���= �� ����"��� �$"	�����$� 

4���� &��� 6 + .�7����� ���  ��'��8

"�� ��7	 �����	��	 :���	��� �� ��	��� 	�� J5F5 ����������	� �� ��I�����
	�� ������ ������� �� ��	3 +� ������9�� �� ����	�� )� �������� �� 	�� �7���
������� ������ ������� �� � ������ ���9��� ��� �	������ 5F$��	����3 #����
������� �����	���� �������� ��� ���	��2 	�� 5F$ ������ �	��� ����	�� ���
�������� ���� �� ����3 ���� �� ������	��� 9������� ��� 9� ������� �		���2
��� 	� 	�� �7��	 ��	������	��� �� 	�� 9������C ����	����� ��	��	 ���	���� 	����
������� 	�� �����9���	2 �� ����	���������� ��������� ���� ����� ������� 	��
�7��� ����� �� 	�� ������3 ���������2 	�� ���	 	��	 �� J5F5 	�� +�$ 	��
��	�� ������� � ���2 ���� 	��� �� ��� ��� 	�� ���� ������ ���	 ����� �	
�����9�� 	��	 ���� � ���2 ����� ����	��� �������	��� ��	� ��� ��������	�
	� � ������ �A��	3 "� �����	���	� 	��	 ������ 	�� �������� �� ������� �� ��
����	�� )� ���� � ����9�� �������	��� �� 	�� �7��� �� �������� 92 ��������
���� ��� ��� 	�� ���� ���� ������� 	����3 ��� 	�� ������� J5F5 �7�������	�
�9��	 0!( ������ F<G> ������ ��� �������� ��9��:���	�2 �� ��� ������ ���	
�� � 5�E� ������� 5� ������3 "�� 	�������� 	 �� 	�� �7��� �� ���2 ) ��3
+�	������� �������� �� �( ������ F<G> ������ ��� �������� ����	��� 	�
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������  3�% 1 ��/� $�	��� �������� �� ��� ��� �"� ���� ������ ���� �� ��)�

����	 ���	����� ���	 A3 ������ $�	��� ,"�	� �	� �� ��7�	��$�� ������ �"� $�	���#
�"�	���	� ��� $�� ������ �"�� ��"�� E1 "��	� �� $��������� :���������	������
�"� ������ ��	��$� ���� ��� ���	��� 

�9	��� ) �����	��� ������� ���� ��� ���� �� 6����  3�3 �	 	��� �9��	  
����� 	� �9	��� 	�� �( ������ ������ ��� ��� �� 	�� �������� ������ �� 6����
 3�3 L��	��� � ������ �� 	�� �7��� <��������	���> ������	���� ��� � ����	 ��
	�� 	�����	��� ������ <I�	9��� ���	���> ������	��� �������	��� �� 	�� �7��� ��
���� ������	�� 9����1�� �� ������ ������ 	�� �7���3 +�� 	�� ) �������� ������
�� 6����  3� ���� 	�� ���� ����� ��� ����	���3 "��� �� 	�� ����6��	��� 	��	
J5F5 ����������	� ����� ������	� ���	��� �����	���� �� ��	 ��I����� 	��
������	��� �� 	�� ������3

6�! ��� ��� ���	�� ��� ��"���� ���"���

+	 	�� ������	 �	�	� �� ����������	 	�� J5F51��	�� ���� �	���	 ��2 �����
����9���� 	� ��	 ��� �� 	�� ��I����� �� ����	3 E� ������� 	���� ��� ���� �����1
9���	��� 	� ��������	 ����9��� ����� 	��	 �� ��	 ��I����� 	�� F<G> �������1
���	�3 +��������� 	��	 �����2 ���	��� ��� 	�� �� ��� ��� �������	 �� 	��
	�� <
1�����	���> ��� ��� �7����� +�$ ������� 	��	 ��	��	 	�� 	�� ��I��	���
��� 	��������� ������	� <���� 	�� 6��	 +�$ 9��� �� 0&/ M0�N>� �� 	�� �����
�� ����� �������	�� 	��	 �� ��	 ��	������ �	� 	�� ������ <�3�3 ���	�� ����1
���� ���� 	��� 	�� 9��� ��� �� 	�� ����������	�� ������>3 @������ ��� ��



������	 �� ���	������� ����������� �����	������ 0(!

	��	 ���������� ��� ���� �� ���� ��Æ���	 	� ��������	� 9������ 	��2 ��:����
��8�� ������	���	��� �� 	�� +�$ �������3 "�������� 	�� �������� �� 	�
������ ��	�� �A 	�� ����� ����9��� 	� ��	 ��� �� 	�� ������	�� ����	 �������
�A��	� ������ 	�� ������3 ��	���	 ��2 ��������	��� ����9���� +�$ 	��
����	� 9����� �� �����3 ���������2 ����	� �� 
1�����	��� ��� ����2���3 ��	���
	�� 	�� ����� �� <��2 ���� 	�� ������� �������> ��� 6����2 	�� ���	��	 	�
	�� ������ �� ���	� �� �	 ����� ��� ��� ��2 ������ 	�� ������	��� ��2��3
�� J5F5 ��2 9� ������� ��� 5���		�2 ������	���� ����������	�� ���� ����
������� 
1����	��� ������� 	��� ��������2 �9������ ��� ���� 	� � ������ ��
	�� ������	���� 9�������� �� 	�� 	�� ������ �2�	�� ��� 	� �� ��	�����	��
�������� ���������� �� 	�� ����		�2 ���	��	M0*N3

"��� ����	�� ��� ������� 	�� ��A����	 ������ �� ����	�� ��� �� 	��2 ���
9� ������	�� �� ��������	��3 "���� ��� ! ������� ��� 	�� ����	� ���� �����
9� �9������ �� 	��� ���3

4���� ����� +���'

����	� ����2 ���
� ��A��� ���� �� ������ ��"� ����� M'!N3 �� � ���	��� ������
�� ������� 	� � ���
�� 	�� ���
� ��� �7���� �� ��	���	 ������������� 	� 	��
���	���3 @������ ���	��� �� �������� �	� �� ����	� <�� ����	���> �������2�
�	 ��2��	�	�����2 ����� 	� 	�� �� �:����9���� ����	���3 "��� ������ 9�	�
�� ��	���� <71 ��� 21 > �� ��� �� �� ���	���� <
1> �����	���3 "�� �����	���
�� 	�� ����� �� � �� ������	 �� 	�� ���
� �7�������3 "�� �9������ 	���
����	��	 �� � �� ����	�� ��� 	�� ����	�� ���	�����	� +�$ ���� �� 	���
���3 + ��	 �� �A��	� ���� 9��� ���� 	� ��	 ��� �� M�&N� �� ��������	�
��� 	�� ���1����� 9�������� �� ���
�� M) � '� 00�N3 "�� ������	 �����9���	2
	� ��	 ��� �� 	��� 	2�� �� 	�� ����	 �� �����2 	� ��	 ���� ������ ��	�� 	��
���
� ��� �����2 ������� �	� �:����9���� ����	��� ����� 	� ��2 ����������	�3
"��� �� 	�� �������� 	���� ��� 	��� ���3 "�� ������ 	�� ���	��� ����	���
������ <������	����2 ���	��� ������ 	� 	�� ���
�> 	�� ���� ��� 	�� ������
	�� ���
� ����� ������3 "�������� ��� ������ ������� �� 	� ����� ��2 �����
���
� �������	� ���� ������� ���
� ����� 	���3 +��	��� �����9���	2 	�
����	�� ����� 	��� �� 	� ����2 � �����	�2 ������ ���	��� 	��� ��:����� 	� �����
� ���	��� ����	���3 "�� ���
� ��� �7���� � ��		�� ���� ��� ���� ����	����2
��������	 	�� ������� ����	���3 +�	�� � �� ������� 	�� ���	��� �� �����
�������3 �� 	��� ��������� �� ���� �������2� 	�� ���
� ���� ��	 ��� �����
��2����3 "�� ������ ��� 	��	 9�������� �� 	��	 ����� �� � ���	 ������ ��
��	����� ��������	��� �� 	�� ���
� ��2�	��3 ������� 	�� ���
� �	 �����	�2 ������
���	��� ��� � ����	 	��� ����� 	� ����2 � ������ �� ��������	��� 	� 	�� ���
�
���� �� �	������ ������� ���2 ��	�� � ���������9�� ������ 	��� ��� 	� ���
�
�����3
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������  3)% '���� �� �"� �!� ������ �"� �$�����$ "��� 9��" �"� ��������� �� ���
	������� "��� ���	$�� �� ��� �� �"� ��$����� �� �"� �����	���	� �����	 �� ��	��� 

4���� $������ �)'������

"�� ������� ���� ���� ������ ������ ��� 	�� ����	� �� ��� 	� 	������ �7���1
���� �� 	�� ��	��3 +� ���	����� �� ����	�� �3!3!� 	�� +�$ ��� 	�� ������
���	 9� ���	 �� ������	� �������� ������ �� �����	�� ����3 ��� 	� ���	
�������	��� ������ 	�� +�$ ����	������� 	�� 	������	��� ������ 	�� ���� ��
�9��	 0' ÆF ������ 	��� 	�� ��9���	 	������	��� ��� 	�� ���� �� ������
��� � ���� 	��� <� �� ��2�>3 "�� ��	�� ��� 	������	��� ����	����� ��
������2 ������9�� �� ����	�� �3!3!3 �	 �� �����	��	 ���� 	� ������	��� 	��
����	��� ������7 ��	����	��� 9�	��� 	�� <����	��� �� 	��> 	������	��� ������
��� 	�� ��A����	 ���	 ������� �� 	�� +�$ ������� ������ 	�� ����3 "����
��� ��A����	 ����	���� ������ 	�� +�$ ���� ����	����	2 �� �������	�� 	� ���	3
������  3) ���� � ������ �� 	�� +�$ ������� ������ 	�� �����	�� ����
	���	��� �	� 	�� ����	���� �� 	�� 	������	��� ������ ��� ��� ���	 �������3
"�� ������ ���2 �������� 	�� �� ����������� �	 � ������ ���	 ������ 	��



������	 �� ���	������� ����������� �����	������ 0()

����3 E�� ��� ������� 	��� ������ ���	 	� 9� 	�������2 �������� 	� � ���	���
�����	 ���� 	�� �	��� ���	� �� 	�� +�$3 "�� ���� ���	 ������� ���� �����
9� ����	�6�� ���% 	�� ���	���1����	��� �	 	�� 9������� �� 	�� +�$� 	�� �����
������ ���� 	�� 	������	��� ������� 	�� ��	��� �� 	�� 71� 21� ��� 
1�	���
��� 	�� ����� ������ 	�� �������� ����3 ������� 	�� ���	��� ����	������ ���
	�� ������ ��� ���	��� 	�� ��	�� ���	�������2� 	�� �	��� ���	 ������� ���
���2 	���������2 ��	���� �� ��� �A <	��� ������ ���� 	���9��� ���� �� �71
������� ��	��>3 ,������ 	�� ��A����	 ���	 ������� ���� 	� ��A����	 	������
�7������� �� ��A����	 ���	� �� 	�� +�$� � ��	 �������� �� 	�� ��� 	������	���
�������� 92 	�� ������ �	 � ���	��� ����	��� ��� ���� 	� 9�	� �� ��������
�� ��� �� � �������� �� 	�� 	��1������ ���	����� ��������� �� ���� ���	
������� ��� ��	���� ��3 "�� ��	��� �� ���� �� 	�� ���	 	��	 	�� ������	��
�������� �� 	��� �����	��	 ��98��	 �� ���2 �������	��3 "���� �� ���� ����
��� ����������	� ���2 �����	� �� 	������ �7������� ���� 	� 9� �������� ��
��	��� ����������	�3 @������ ������ �	 ����	 � ����1:���	�	�	��� ���� ��
	�� �������	 �� 	�� �������� ���� <�3�3 	�� ������	��� �� 	�� ���� ����	� ��
�� ���> ����� � 9�� �����	��� �� 	���9�� ����	��� <�3�3 �� ������ 9������
	�� ����	�� ��2 ���� ������> ��� ����� 	�� �����9���	2 	� ��������	� ���
	�� ����	3

��	� �	��	 �	� 	�� �������	 ���� ��� ������ 	��	 ���2 	�� ������� 	��
���	��� ����	����� ��� 	�� ����� �������	� ���	� ��� 	�� �������	��� ��	� ����
��	 ������ �	� 	��� <�3�3 ����� �� ��� ��	���� �A ��	�� � ����> ������
 3' <�> ���� 	�� 	������	��� ������ ������ �( ����	�� ������ 	�� <������>
���� ��	�� 	�� ���� �� ���� ��� � ���� 	��� <�9��	 !( ����	��>3 "�� ���2
������ ���� ����� 	�� ���	 0( ����	�� �� 	�� ���	 ���� 	�� 	������	���
������ �� �9��	 &�=.����	�3 ������  3' <9> 	����� 	�� 	������	��� ������
��� �� �7	����� 	��� ��	����� �� �9��	 0 �����3 +�	�� 	���� ��� � ����
����� <*'( ����	��> 	�� 	������	��� ������ �� 8��	 �9��	 (3!& �=.����	�3
,�	 �� ��� 	��� 	������	��� ������� 9� ��	�����	�� �� 	���� �� �� +�$
	�� ����	K #����	���	��2� �	 �� ���2 �����9�� 	� ������	 6��� �����	� ��� 	�
� ���� �� �2�	���	�� �	�����3 +� � ���� �� 	���9 �	 	����� ��	 ������ 	��
�7�������	�� 	��	 � ���	 	������	��� �������� �� 0 �= ����� 	� ����� 	��
+�$ 	�� �9��	 0 ��3 "��� ���� ���� 	� � ���	���� 	�� �����������	 ��
�9��	 0(/�� <;> ���� ��������� ��� ������ F<G> ����� �� �9��	 0! ����	��3
5��� � ����� �����������	 ����� �	 ���	����2 �������9�� 	� ������� ��2 ������
����������	�; @������ ��	�� 	������ �:����9��	��� ��� �9��	 0� ����� <���
6����  3' <9> >� 	�� �����������	 �� ���2 �3' �� ��� � ������ F<G> �����3
@������ ��� � ��Æ����	�2 �	�9�� 	������	��� ��� ��� 	� ��	 �	 ����	 ���
��23 ���������2 ��� ��������� ����� ���9��� �� ������ �� ��� ��� ����
������ ���	 ��� ��������� ��������� �	 �� ����������� 	� ��	 � ��2�3 �	 ��
�����	��	 	� ��	� 	��	 ���� ������� 	�� ���� ��� ���2 � ����	 	��� <�9��	



������	 �� ���	������� ����������� �����	������ 0('

35

34

33

32

31

30

29

h
o

o
d

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)

302520151050

time (minutes)

35.0

34.8

34.6

34.4

34.2

34.0

33.8

33.6

h
o

o
d

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)

10007505002500

time (minutes)

(a) (b)

∆
T

∆
t

=
m

K
m

inute
9

∆
T

∆
t

=
m

K
m

inute
0.29

������  3'% ,����	���	� $"���� �	���� ������ �"� �$�����$ "��� "�� $����� ��
��	 A3 ������� ��� �� ��	 CI "��	� �����	�� ��" �"� �����	���	� �����	 ��"���
�"� $���	� �=���� !�	 ���" ����� �"� 	��� �� �����	���	� $"���� �� $��$������
�	�� ���� ������ �"� �	�= �"���� �	�� 

0 ������> ��	������� � ������ 	������	��� �������� �� � �� =����� <;>� ���
�	 	���� �	 ����	 ��� ���� ��� 	�� 	������	��� 	� ����� 	�� �:����9���� �����3
"�� ��7	 �����	 	��	 ��� 	� 9� �7������� �� �2 	�� +�$ 	�� ����� �� ���
	�� 	������	��� �� ���������3 E�� ��� �7����� 	�� �����9���	2 	��	 ���	� ��
	�� +�$ ������� ���� � ����	��� ������ 	������ �7������� ���Æ����	3 +�
�7�����	��� �2 	�� 	�� �� ������ ��� 	�� 	������	��� �� ��������� �� 	��	
	�� �������� ���� �	��� ������ 	�� +�$ 	�� ��� ��� 	� 	������ �7��������
9�	 	�� ������ 
1�	��� ���� �7����� ��� ���	� 	�� ���� �������� ���� 	���	���
�	� 	�� +�$ 	��3 �	 ������� �� 	�� ����	��� ��
� �� 	�� 
1�	��� ��� 	��
�������� ���� ��	��� 	�� ��	 �A��	 �� 	�� 	�� �� � ������ �� �� � ������
���3 "�� ���	���� �����������	 W% �� 	�� 	�� ��� 9� �������	�� ��� 	��
�������� �:��	���

W% R % 	�� � & 	�� �W� 	�� � %����	 � &����	 �W�����	' < 30>

���� � ����	��� ����� ��� W% ����� 	�� 	�� ����� �� ��� � ����	��� �����
����� 	�� 	�� ���������� 	�� ������3 +������� 	�� ���� 	������	���
������ W� R W� 	�� R W�����	 ��� ��� ���	� �� 	�� +�$ <���	������ ����>
��� 	�� ���� �7������� ���Æ����	 & R & 	�� R &����	� �	��� 	�� ��
� �� 	��

1�	��� �� ������ 	��� 	��	 �� 	�� �������� ���� ��� 	�������� 	�� 	�� �����
�� �	� ���������� 	������	���3 "����� 	�� �7������� ���Æ����	 �� �	���
& � 0)�0(�� <������� ���� ��A����	 ��	����	 �������> ��� �������� 	�� ��
�
�� 	�� 
1�	��� ��� 	�� ���� 	� 9� %����	 R !( �� ��� % 	�� R 0( ��� � 	��1
����	��� �������� �� W� R 0 �= ����� 	� � 	�� �����������	 �� W% R �0 ��3
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������  3 % �� ��� ������$����� ��� �����	���	� ��$	���� ����	 ���$"��� �"� ����	
�� �� �����	���	� ��$	���� �� � ��	��	 �����$��� 0�	� �� �"� ���� �*�� $�		������
�� �"� ������ �� ���$"��� �"� ����	 �� ,"� "��� �����	���	� ��	����� �� �����
�����	�� ��" �"� �����	���	� �����	 ��"��� �"� $���	� �=���� 

E9�����	���� ������ 	�� ����������	� ��� �����7���	��2 	�� ���� �����3
"�� ��I����� �� ���� ���	���� �������	� �� 	�� ��	��� F<G> ����������	�
������� �	�����2 �� 	�� �����	�2 ��� ������ ����	��	 �� 	�� ���� ���	�������
���� ��� 9� ��������� ��	��3

+� ��������� �� ����	�� �3!3! <���	��	� �� ���� )&>� ��� F<G> �������1
���	� ���� 	� 9� ���� �� ������	� ��������3 "�������� ��	����� �A 	��
����9��� ����� �� �����	��23 "��� ����� 	��	 	�� �������� ���� <���� 	��
����� �� ����	��> �� �� ������ ���	��� ��� 	�� 	������	��� � 	�� �� 	�� ����1
���� ���� ����	����2 ��������� ���� :�����2 	��� 	�� 	������	��� �����	 ��
	�� 
1�	���3 ��� 	� �:��	���  30� 	��� ����� 	��	 	�� 	�� ����� ��3 E��
���2 �2 	� ������ 	������ �7������� �� ���	���	��� �� 	� �����2 ������ 	��
����	����	��� �������	 �� 	�� 
1���
� ���� �� ���	������ 92 	�� +�$ �����
����9��� �2�	�� <���� ����� 	��	 	�� ����� ��� 	� 9� ��	���� ��>3 �� 6����
 3 9�	� 	�� 	��� �����	��� �� 	�� 	������ 	�� �����������	 W% �� ��� �� 	��
��� 	������	��� �� �������� ��� 	�� ����� �� ��	���� �� ��	�� 	�� �2�1
	�� ��	 ���� 	� ���	��� �����	���� ��� 	�� ����� �� ��	���� �� ��� � ����
	���3 "�� 	������ 	�� �����������	 W% �� �������� 92 ��������� 	�� ���
�
���	��� ������� 92 	�� ����9��� �2�	�� 	� ����	����	 	������ �7������� ��
	�� �������� ����3 "�� �����������	 W% �� ����	���� ������	��� 	��	 	�� 	��
����� ��	� ��� 	� � �������2 �������� �� 	�� 	������	��� � 	�� ������ 	��
�������� ����3 "�� ���	��� 	�� �����������	 ��	� �� �9��	 S�(��.����	�3
+	 	�� ���	 ��	� ����	 	�� �������� �����������	 �� �9��	 W% R S/)( ���
������ � �������	��� 9���� �� 	�� ��	� �� 	�� 	������	��� ������ ��������



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

���	������ ���	��� <	������	��� ������� ����� ����2���� �	 	�� ���� 	���
��� 	�� ���� ��	�> ����� � �����������	 �� W% R 1&/��3 ������� 	�� 	��
�����������	 �����2 ������� �	� �:����9���� ��	�� '( ����	��� 	�� ��� 	��1
����	��� �	��� ��������� ����	��	�23 �� 6����  3 <9> ��� ��� ��� 	��	 	�� ���
	������	��� �	 	�� ������C� ����	��� �����2 ������� �	� �:����9���� ���2 ��	��
0( �����3 �� 	�� ������	�� �7������� ����� �� ������ �	 �� �����9�� 	��	 	�� 	��
�����������	 ����� ������� ���� ��� 	�� 	������	��� ������ ���� ��Æ����	�2
�� 	�� 
1�	���3 "��� �� 9� � 	���� ��� ��	��� �����	���	����3

+��	��� �����	��	 �����	 �� 	��	 ����2 ���	���� �������	 ���� ����	�� �
��	���� �������	 �� 	�� 	�� �� �� ���	��	 �	� 	�� ������3 "��� �� � ������
�����	��� �A��	� 9������ 	�� +�$ ���	������ �� �		����� 	� 	�� 	�� ������ �	
�� ����� �� 0�Æ �	� ������	 	� � ����
��	�� ����3 ������  3* ���� ��	 ���1
���� �� 	�� +�$ 	�� �� �� ���	��	 �	� 	�� ������ ��� 	�� ���
� �� �7������
���	��� 	� �������� 	�� �������� 9�	��� 	�� 	�� ��� 	�� ������3 �� ������
 3* <�> 	�� 	�� ��� 8��	 ���� ���	��	 �	� 	�� ������� ��� 	�� ����� 9�	���
	�� ���	������ ��� 	�� ������ �� �	��� ( R 0�Æ3 �� 6����  3* <9> � ������
����� �� ������	�� ���� ������9�� 	�� �����	 �� ���������� 	�� 	��1������
�������� 92 �7������� 	�� 
1���
� <��	��� ����	������2 �� 92 	������ ����	>3
( �� �������� ��� 	�������� 	�� ���8��	��� �� 	�� 	�� �� 	�� ������ )*�<(>
�� ���������3 5����� 	��������	��� �������	���� ��� 	��	 ���� � ����	����2
����� �7������� �� 	�� ���
� �� ���2 '(�� ����� 	� � ��	���� �����������	
�� 00 �� <��� 	�� !!' �� ���� ���	������� ���� ��� ���� ��� 	��� ���>3
@������ 	��� �� �� ����������6��	���� 9������ �� �����	2� 	�� ���	������ 9����
����� ��������� ���� �� ���� �� 6����  3* <�>3 "��������� �� ���� �������
������	��� �� �������� ��� ��� 	� ��������	� ��� 	������ ����	�3 ���	���	��2�
������ ��	���� ����	� ��� 9� �9������ ������ F<G> ����������	� �� ��������
�	��2 ������	���� ������ ������3 ���������2 ��� ���������� F<G> �������1
���	� ���� 	�� ���� �� � ������ ��	���� �������	� �� 	�� +�$ 	�� �A��	����2
������� 	�� ������� �� 	�� ������	�� �	��2 ������	��3 +� �������� �� 	�� �	��2
������	���� 9������ �� � �������� �� 	�� ���	���� 9�	��� 	�� ����	����� ��
	�� �	��2 ������	�� �� �������9��3 "�� ���	���� 9�	��� 	�� ������ ��� 	��
���	������ 9��� �� �9��	 '( �� ������ ���	���� ������� ��� 	� ����	 �� 	2�1
�����2 �9��	 '( ��3 "��� �������2 ��I������ 	�� �	��2 ������	����3 �� 6����
 3* <�> F<G> ������ ��� �������� �� ���������� ����	���� �9��	 0 �� ����	3
"�� ������ �������� ���� 	�� ������ ���� 	2������2 ����� ������� �	��2
������	���� 	��� 	�� ������ �������� �	 ����	���� ��� ��2 ���� 	�� ����3
�� 	��� ���	������ �7�������	� 	�� ������	���� ��������� �9��	 0(( �� ���
	�� 	�� ����� 0 �� ������ 	� 	�� ������ ����3 �� �������� 	��� :���	�	�	���
�������	��� ��� ��	 ���� ��� �	��� �7�������	�3 @������ ��� ��� ��� 	���
�������	��� 	� 	��	 ��� ����	�� ��	���� ����	�3 �������� � �������� �	��2
������	���� ������	�� � ��	���� 	�� �������	� 	�� �������� ��	� ������ 9�
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������  3*% '�%���$� �� �"� ��� ��%�$���� �� �"� ����	�� ��� ��������F �� �"� �!�
��� "�� ;��� ���� $����$� ��" �"� ������# � �� ����� CAÆS �� ������� �*����� ���
�����5�����= � �� 	���$��S $� ��	� 	�������$# �"� $��������	 ����� ����	 �	����	�#
�� ��/� ���$�	� 	�$�	��� ���	= C �� ���	��$"��� �"� ������ ���� ,"� $�	���
���	�	 �� �"� ������ ���� �"� � 	���$�� ��	�= $���$����$� ������  

�9�������� ��������� �� 	�� ��:����� ��	���� ������	��� ��� ��	��� 	�� 	��
�������	 �� ������� �� ��	3

���� �� ��	���� �� ���	���� 	�� �������	� ��� 	� 	������	��� �������
�	��� 	�� +�$ �� ��	 ���	��9 � ���	������ �7�������	� �����	������ ����
	�� �������� ����� ������ 	�� ������ �� ��� �� 	�� 	�� �	����� �� �A��	�
	�� ������	���2 �� �7�������	� ��� �������� ��������	 ������� ��� ����
�3 @������ ����� ���2 �� �������� �	 	�� 9���� �� �� �7�������	 ���� 	��
���� �� ������ 	�� ������ ���	��	 �	 � ��	�� 	���� �� �����	���	� 	������	���
������� ����� 	�� 	�� ���� 	�� ������3 + �2 	� ��	 ������ 	��� ���9����
�� 	� ��� +�$ ���	������� �	� � ���2 �� ������ ����	��	3 "�� �������	���
9�	��� 	�� ����� �� 	�� +�$ 	�� �!��"� 	�� ������ ����	��	 ) ��� 	��
�����������	 % �� 	�� 	�� ���� 	�� �:����9���� ����	��� �� ����� 92 @����
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"�� �������� + 9�	��� 	�� ��� ������ ������� �� 	�� ����� �!��" ��� ����
� �� 	�� 	�� ���73 ��6���� � ������ �������� ������ � ����� ������ ����	��	 )
����� �	 �����9�� 	� ��� � ������ ���	��� �����������	 %� ���� ������� ������
	��1������ ���	��	3 �� ����	���� 92 ����� �� ) ���	�������� ������ ��������1
���	� ��� 	� ������ 	������	��� ������� �� ��	 ���� 	� ����	��� �������
��������	��� �� �������� 9����	� 	�� 	��3

������2� �� 	�9��  3� ��� 	�� :���	�	�	��� �����	� �� 	��� ����	�� �� ���1
����
��3 �	 �� ��	����� �� � ��������� ��� ��	��� �7�������	�3 "�� ���������
�7������� ���Æ����	 �� 	�� 
1���
� W%�W
#���	#� �� �������� ��� �	� ����	
����	���� �����	���� ������ �7�������	� �	� 	�� ���	������ +�$ �������3
��� 	�� ���� ������� 	�� ����� W
#���	#��W�, �� ��������� 9������ ���
����� 	�� ����� ����9��� �2�	�� �� 	�� +�$� 	�� ����� �!��" �� ��8��	�� 92
	�� ������� ��I��	��� �� 	�� ����� ������ �������� 92 	�� ����� ��	��	��3 ��
	�� ��I��	��� ��	����	 �, �� ��8��	��� 	�� ����9��� �2�	�� 	���� 	� �����
	�� �� ����� 92 ��8��	��� 	�� ���	��� �� 	�� 
1���
� W
#���	#�3 "�� �����
W
#���	#��W�, ����� 	�� ������ �� 	�� ��I��	��� ��	����	 �	 � ���	��� ������
�� 	�� 
1���
� ���	���3 W
#���	#��W�, �� ���2 ������ �� 	�� 	�� �� �� ���	��	
�	� 	�� ������3 �	 �� �����	��	 	� ��	� 	��	 	�� �7��	 ����� W
#���	#��W�,
������� �� 	�� ����	��� 	�� ����� �� ��I��	�� ���� 	�� ���	������3 "�� I��	�1
�	��� �� 	�� ����� ��������	 �� ���������� 	� 9� ���� 	��� 0(V� ���� 	����1
����� ��	� � I��	��	��� �� ���� 	��� 0(V ��� W
#���	#��W�,3 "�� ������
�� 	�� 	��1������1����� ������� 92 	�� ��A����	 	������ ����	 ��������� ��
�������� ��� 9�	� 	�� ������ ���� 5F$ ������� 	��� <�$B1F�"> �� ���
�� ��� �������� ��������� �����	���� <55B$> +�$ 	��� <LF@B1F�">3 "��
������ ����	��	� �� 	���� 	2��� �� +�$ 	��� ��� � ����	 ��A������3 +�
��������� �9���� 	��� ����� 	� � ������������� ��A������ �� 	�� 	��1������
�����3 "�� 	������	��� ������� W��	���� ������ 	�� �����	�� ���� ��� ���2
�������� �	 � ������ ����	��� 9����� 	�� ������ �2�	��3 W%�W��	���� ���
W�!��"�W��	���� ��� �������� �� 	�9��  3� �� � ����� ��	���	� ��� 9�	� 	��
�����	 �� 	�� ����	� W% �� 
1�����	��� ��� 	�� ������ �� 	��1������ �����
W�!��" �	 ���� ���	������ 	������	��� ������� W��	����3 ��� 	�� ���� ���1
����� W%�W- ��� W�!��"�W- ��� �������� 	� ��� 	�� ����	��� 	� � ���	
	������	��� �������� ��� 	� ��	����� �� 	�� ����9��� �����3
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"�9��  3�% :����������� $����5���$�� �� �"�	��� ��� �	���� �������� ������ �����
����$��� �"�� �"� �!� ��� ���	��$"�� �"� ������ �	 �"� ��� ������ �	����	� ��
��$	����� �� $��� �"� ��� �� �� $����$� ��" �"� ������ ,"� ���� ���� �"�
� "��"�	 ��	$� ��$	����� �� �"� ���� ������ �� �"�	��� �*������� ��� �� �"�
��$" ��	��	 ��	��� $������� L����"�	���M ����� �"�� �����	���	� $"����� �$$�	
���	="�	� �� �"� ���� ���� ��� �"� ���� 	��� '� $���	���# L����	M ����� �"��
���� ��	�� �� �"� �!� �	� "����� �� ��7�	��� 	����# "�$" "������ �� �"� ������$�
����	 �� ���$"�� �� �����	 �� �� ���$"�� �7 ��	 � ���� ����� 

��� �����������

W%�W��	���� <���	������> 10 ��.�=
W%�W- <�����> S�( ��.����	�
W%�W
#���	#� <����	����� ���
� �7�������> 0) ��.G

�(� ��� ���� ���
<�$B1F�"> <LF@B1F�">

������ ����	��	 ) 0 L.� )! L.�
W
#���	#��W�, / '
W�!��"�W��	����
<���	������>

10 �L.�= 1)! �L.�=

W�!��"�W- <�����> S�( �L.����	� S0! ( �L.����	�

6�% ���� �&�������� ��� ����/���

"��� ����	�� ������9�� �� 	�� �������	 ��	�� ���� 	�� I�	9��� ���	��� 
�
�� 	�� �7���1������	���� ��� �� �7	���	�� ���� 	�� �������� F<G> ������3 +�
������9�� �� ����	��  3!� ��� 	�� ������ ��� �������� ����� �� ������� 	���
�� �9��	  3&� ��� ������	���� ����� <	��� ����������� 	� �� ������� 	��� �����
�� 0(>3 �� 6����  3/� ����� �� �7����� �� ��� ������ F<G> ����� �� �����3 "��
����� �� �	��� ����2� 	��������� ��� ���� �7�������	� 	�� �������� �� ���� 	�
������ ���2 ���� ������ �� ��� ��� 	�� ���� ������ ���	 ��� ������� 	���
��	������ 	� �9	��� � ���� ����	��� �����3 �	 �� ���� ���� �� ����	��
 3!� 	��	 ���������� ���2 F<G> ����������	� �� ��� ������ ����	��� ����
��	 ������� 	�� ������ 9����	� 	�� 	��3 B��������� �� ������ ���2 ��� ������
F<G> ����� �� 	�� ������� �� ���2 �������� �� ������� 	�� �����	��� ����� ��
��98��	�� 	� ���	��� ����	�� ����	���� ��� 6�	�����3 ��	��� � 7�� ����	����
6�	�� �� � 
���"���8���� 6�	�� �� ��������3 "�� ��A������ 9�	��� 	�� 	�
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�
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������  3/% �����	���� �� ��� ������ ��/� $�	�� ������ ��� �"� �������� ���	���
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����	���� ������	��� �� 	�� ���:����2 ����������3 5���	
�21����2 ����	�1
��� 9�		�� ���������� ����� ����� ���	��� ���	���� �� F<G> ������� ������
,�7 ����	���� ��	��� 6�	��� 	��� ��	3 "�� �7	��� 	� ���� 	�� ������ ����1
�9���	2 �� ����	��� ��	 ������� �� ���	��� ������	��� <���9�� �� ����	�
	��	 ��� �������� �� ,�7 ����	����� �� 	�� ����� ��� ���9�� �� ����	� ��
5���	
�21����2 ����	����>3 �� ��A����	 F<G> ������ ��� ��������� ��� ���
	�� ���� ����	���� ������	�� �� ���� 	� �7����� �2�	���	�� ������3 ,�	�
	�� �7��� ������	���� �� ��� �� 	�� I�	9��� ���	��� ��� �������	�� �����
����	��� F<G> ������ ���23

���������2 ��� 	�� ���������� �� F<G> ������ �9	����� �� ��A����	 ������
����	���� �	 �� �����	��	 	� ��9	���	 	�� ������ �� �����	��� ������ �	��2
������	���� ������3 F����� �����	���� �� 	�� �	��2 ������	���� ��� '( ��
	� 0 ��� ��������� �� 	�� ����	��� �� 	�� ������ ���� 	�� ��	��� �������1
���	 	���� �����3 "�� ����	��� ���������� �� 	�� �	��2 ������	���� ��� 9�
���� �� � 	��	 ��� ������	�� 	�� ����	�� ���� �� �7������� �� ����	��  3�3!3
@������ �	 �� ���� 	�� ���	 ������ ���9��� �� J5F5 9������ �	 ������	�
	�� ����������	 �� 	�� �7��� ������	���� �� ��9�	�����2 ����� 5� �������3
�	 �� �������9�� 	� �������	� 	�� �7��� ������	����� �� ���	��� 	�� ������	����
�A��	 ��� 	� 	�� �	��2 ������	����� ��� 	�� �������� �� 	�� ��A������ 9�1
	��� 	�� ��7���� ��� ������� ������	���� ��� 	� 	�� ���	� �� 	��
������ ��������	 �����	��� ������ �� ����3 "�������� 	�� ����� �� �����9��

4��
�;��#:���� ������
�� C���	 
� � ���� �� J���� 4��	�� B������
�� ������
��� -� ���
C	�� �	������ �� $� 4��
�;�� ��� 5�K��� :���� 
� �/+�� )�
� ����	
��
�� ��� ����� �	��
-��	B	� ���+$ ���� C����



������	 �� ���	������� ����������� �����	������ 00!

������ ������ ������ �� ����	������ 	� 	�� �� ����� ������ 	��������	
	��� ���3 +� �7������� �� ����	�� !3�3) ��� �� ����� ������� ��� �� �����
F<G> ����� �	���	 �	��2 ������	���� 	�� ����������	�� ������	���� �� ���
��9��:���	�2 	�� 	�	�� ������	���� � �� �����7���	��2 
���3 "��������� 	��
�	��2 ������	���� �� � ������	�� F<G> ����� �� � �� ����� ������ ��� 9�
����	�6�� �� 	�� ����	 	�	�� ������	���� ����� ���� <�:��	��� !3)(>� ����
��� 	��� 9� ��9	���	�� ���� 	�� �����3 "�� ��A������ 9�	��� 	�� ��7����
<����> ��� 	�� ������� ����� �� � F<G> ����� �� 	�� �7��� ������	���� ���

<�:��	��� !3)0>3
"� �9	��� 	�� I�	9��� ���	��� 
� �� � ���	������ F<G> ������ 	�� I�	1

9��� ������	���� �� R �� �� �� �������	�� ��� �� ����� I�	 ������	��
��� �:��	���� !3� ��� !3)! ��� �������� 	� 	�� �7�������	�� ��	�3 L�	�
	��	 	�� I�	9��� ������	���� �	�����2 ������� �� 	�� ������ ����� �� ��
�� ��� 	�� ������	��� ����	��	 �� �� 	�� ���	������ 5� ������� ���� ��
��������� �� ����	�� !3�3'3 ���	�������� �	 ������� �� 	�� �7��� 	��������
	 ��� ������	��� ����	��	 ��� �� 	�� ������	��� ��2��3 "��������� ��� ������
������	��� ���� �� 	��� ��� <�� ���	������% �� ����� ������� ������� �	�
���2 	��� ������	���� �� ����1� ������	����>� 	�� ���������� I�	9��� ������1
	���� ������ <R ������> �� �� 	�� ����� �� (3(! 	� (3(& �������������
	� � I�	9��� �����	��� ��������� �	 ! 	� & V �� 	�� ��7���� ������	����
�� 	�� �������� F<G> �����3 "�� I�	9��� ���	��� 
� ��� 9� �9	����� 92
	����� 	�� ���	��� �� � F<G> ����� ���� 	�� ������	���� ����� ��� �������
	�� I�	9��� ������	���� �� 	�� ���	������ ������3

@������ 	�� ���2 �� ������ �� 	�� ���������� I�	9��� ������	���� ��1
����	���� �� 	��� ��� ���� 	� ��Æ���	��� �� �9	������ ������	� I�	9��� ���	1
��� ������ ���� ����2 F<G> ��	�3 "�� ���	��� ������ �� � F<G> ����� ���
�����	������� ��� �7��	�2 ���� 
� ������ 	�� ������	���� ������ ��� ���1
����� ��� ��� � ������ �����	���	2 Æ�3 +	 � ����� , �� 	�� F<G> �����
	�� ������ �����	���	2 Æ� �� 	�� ������	���� 	������	�� ��	� � <������>
�����	���	2 �� 	�� ���	��� Æ
 3

Æ�

Æ

R , �	 Æ
 R

Æ�

,
< 3)>

L��� 	�� ����	 ������	���� ������� 	�� ����� , �� 	�� F<G> ����� �� ���2
������ ��� ��������� 	� �:��	���  3)� � ����� ������ �����	���	2 �� 	��
������	���� ����� � ����� ������ �����	���	2 �� 	�� ������������� ���	���3
"��������� �	 �� ������	���� ������� ������ I��	��	��� �� 	�� ��������
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F<G> ��	� ���� 	� � ���2 ����� ������ ����� Æ
 �� I�	9��� ���	��� ��	����1
��	���3

"�� ������� �2 	� ��	 ������ 	��� �� ��������� ���� � ����� ���9�� ��
F<G> ������� 9������ 	�� I��	��	���� ��� ������ ��� ��� ������ ��	3

+��	��� �����9���	2 �� 	� ��	������ 	�� ���	��� 
�� �	 � �����	�2 ������
������	���� ����� ��� R �� S W� 	��� 	�� �������	�� I�	9��� ������1
	���� ��3 +	 ������ ������	���� ������ 	�� �	������� �� 	�� F<G> ����� ��
��������� ���� ����� 	� � �����	��� �� 	�� ������ ����� �� 	�� �������������
���	��� 
��3 @������ �� �� ����� W
 �� ��	�������% 
�� R 
�SW
 3
"��� ����� W
 ��� 9� ������� 	� 9� ���������3 "��� ����� 	� ��	������
I�	9��� ���	��� ����� ���� ���� ������	�� 9������ 	�� �2�	���	�� �����
������� ��	 ������ ��9	���	����3 "� � ���	��� �7	��	� �	 �� ���� �����9�� 	�
�9	��� �� ��	���	� �� W
 � ���� ��� 9� ���� 	� �������	� 
�3 5�� ����	��
 3 ��� ���� ��	���� �� 	��� ��	���3

6�' �8$9 �����������/ �� ����������� ���

:��������� ����������

+�	�� ���������� 	�� 9���� ��	�� �� J5F5 �� ����	�� �3!3!� ������ �� 	�
	���	 �	 ��� ������ �� ���� �� �	� ����	� ���� 	�� �������� 	���� ���	�����
	�� ��7	 �	�� �� 	� ������	� 	�� :����	2 �� 	�� �������� ��	� �9	����� ���
J5F53 "��������� 9�	� ����������� ����������	� �� ����� ���� 0((�0((
�� $E5 ������	��� ��� +�$ 9����� ���������� �����	���	���� ��� �������
��	 �� ����	���� ������ �� �������� �� �� ������	�����2 ���� �� 6����  3&3
"�� $E5 ������	���C 	�� ����	����� ��� ��	������������2 ��		������ ���	1
	���� +�3 + �	������ +�����	 �FB ��	�� �� ���� 	� ������� 	�� F<G>
������ �� 	�� $E5 ������	��� ������ � ���� 9�7� 	� ������	 	�� ��I����� ��
����	3 ��� ������	���2� 	�� ���������� ������	���� ����������	� ��� ���2�
��������� �� ����� ������	2 	� 	�� ������������� ����������� $E5 ������1
	���3 "�� ������� ��� ������������2 �1����� 5�1����� �	� �� �����	��
������	��	��� �� ��R&") � 0(�
 ����3 ������ ������ ������ ������	��	���
<��R0�0(� ����> ��� �����	���	�� 	�� ��� :����	�	����2 ����� 	�� ����
�����	�3 "� 	2��� �� ������	��� ��2��� 9�	��� 	�� 	�� ��� 	�� ����������	��
��� ����% �����	�2 :����	2 ���� 	������	��� ���� 5�E� ��� $�	��1E������
F������� G����� ������	��� <$EFG�>1���� ��E�3 ?���� 	� 	�� �7���	���
�� ������	��� ������� 	�� ������� ��� ������� ����� � BF+ �������� ���1
���� M''N ������� 92 � ������� �� 	�� ��	��� 5�E� �� @�3"�� 5�E� ��2�� ��
����	�� 92 �	 �7���	��� �	 &(( ÆF� ��� 	�� ��E� ��2�� �� ������	�� �	
)'( ÆF �� � ����
��	�� ��	1��� ����	�� �:������ �	� � 9�99��� �2�	�� ���
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������  3&% �$"�����$ �� �"� �*��	����� � C33�C33 �� �)� $���$���	 ��"
���"��	��"�$���= �����	��� �� ��� ���$�	��� �� $"�	�$��	���� ��" ������	� 4��
����	 �5������� '� $���� ��$����= �� �"� �� ���$�	��� �����$���$ �����	������
��" � ������� $����� �!����� $����$��� �� �� �+E223 $���$����$� �	���� ����
���$� 

��	��1������� ��������� �������23 L� ���	 ������	��� 	������ ��������� ��
���� ��� 	�� ��E� ������� ������3 "��� �����	� �� � ��	��� ���� :����	2 ��E�

��2��3 ��� � ���� ��	����� ��	�����	��� ��	� 	�� �7���	��� ������� �� $EFG�
���� �	 ����	�� )3!3 "�� ������� ������� �7��� ��2�� 	�������� �� ) �� ���
�� ���6���� 92 ���������	��� ����������	�3 ����� 5�E� ��� � ������	���
����	��	 �� ��� R �3&� ��E� �� � ����1� ��	����� �	� � ������	��� ����	��	 ��
�����7���	��2 ��� � !(3 ��� � �����	 ���������� �� 	�� ������	���� ��	��
� ��9����	�� ������	��� ��2��� �	� 	�� ���� ������	��� ����	��	 	� 	��������
��	�� ����	3 <5�E�% 	R ) ��� ��E� % 	R!( ��>3 �� 6����  30(� � �������1
��� 9�	��� 	�� F<G> ��	� �� � ��������� $E5 ������	��� � ������	�� F<G>
����� ��� � �������������2 �������� F<G> ����� �� ����3 "�� ����������
����� �� �9	����� 92 ��������� ���� �����7���	��2 /( ������ F<G> ������
	� �������� 	�� ������ 	� ����� ��	��3 +�	������� 	�� �������� ����� ��
����	��� ��� 	�� 	���� ������ �� �����	��� ������ �	��2 ������	���� ��
��9	���	��� �� ������9�� �� ����	��  3)3 "�� ����� �� ��� 	���� ������ ��
6����  30( �� �����	 ����	����3 +�������� 	� $E5 	����2 	�7	 9���� M/�N�
F<G> ������ ��� ������� ��	 92 ��	������ 	����3 "�� �����	�2 ������� ����� ��
	�� ����������� ��������� ����� �� 6����  30( <�> �������� 	� 	�� �������	��
����� <9> ��� 	�������� 9� �7������� 92 �� ��	������ 	��� ���9�� �����	2 ���

�� �9��	 '� 0(�� ����3 +�	����� 	�� ���������� ��� 	�� ����������� F<G>
����� ��� 9�	� �������� �� �����2 	�� ���� ������ ����	���� 	�� ����������
����� �� ��	 �� �	��� �� 	�� ����������� �����3 "���� ��� 	� �����9�� �������
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��� 	��	 9��������� ���� ��� 9� �������� ��3

� ����	� � �����9�� ������ ��� 	��� 9�������� �� 	�� ���2 ����� ���� �� 	��
+�$ 	�� ��� �� ���������� ��I����� �� ����	���	�	�� ���� �A��	�3 @�1
����� �� ��	���	� ����� �� ����	�� !3' �� 	�� ��I����� 	���� ���� �A��	�
���� �� 	�� ����� �� �������� F<G> ������ ���� 	��	 �	 �� ����	���
��������9�� 	��	 ���� �A��	� ��� 	�� ���� ������ ��� 	�� 9���������3

� �	 ����� ���� ���9�9�� 	��	 	�� 9��������� �� ������ 92 �� �����	��
��	������ 	��� �����	23 ������� 	�� �7��� ��2�� �� 	�� �����������
$E5 ������	��� �� ���	��	�� ���� 	�� ��9���	 ����������	 92 	��
���		���� 	�� ����	����� 	�� +�$ 9���� ���������� ����������	 	���
����� �	 �� �7��� ��2�� 	��	 �� ����	��	�2 �7����� 	� 	�� ��9���	
����������	3 "��� ������ 	�� �7��� ��2�� �������9�� 	� ���	�������
��	��	���� ��� ����	�� ���� ��2 ������ 	�� �7��� :����	23

$�29�� 	�� �9������ 9��������� ����� 9� �7������� 92 � ���9���	���� ��
	��� 	� �A��	�3 + ��6��	��� �7�����	��� ����� ��	 9� ����� �� 	��� ��� ���
�� � ��98��	 ��� ��	��� �����	���	����3

"�� ����	��� �� 	�� 	�����	��� 9�	��� ��������	��� ��� �����	��� �� 	��
���	��� �7�� <I�	9��� ���	���> ��� 9� ���� 	� �7	���	 ������� ��2����� �����1
��	���3 "�� ����	��� �� ��6��� �����2 92 	� ���	���% 	�� ��� ����	��� ��
	�� ������	��C� 	�� ����	���� �� <�� 	�� ��� ����	��� �� 	�� ����������	��
�� ������� 67��> ��� 	�� 	�	�� �����	 �� �7��� ������ ���� <����� 	� �:��1
	��� !3)'>3 "�� ������	�� ����� �� 6����  30( <9> ���� � I�	9��� ���	���
�� ( G� 9������ 	�� ������	��� �� ��������� ��� � 	�� ����	���� �	� 	��
���� ��� ����	��� �� 	�� ����������	�� <��� R (> ��� 9������ �� �7���
������� ��� ��������3 "�� I�	9��� ������	���� �� ����� <9> ������ �	 �
���������� ����� �� �����R(3(/ 3 "�� 	� �������� ������ �� 6����  30(
<�> ��� <�> ��� ����	�� �	 �����6���	�2 ��A����	 ����	���� 	��� 	�� �������	��
����� <9>3 +� ������9�� �� ����	��� !3�3' ���  3)� 	�� I�	9��� ���	���� ��
����� <�> ��� <�> ��� �9	����� 92 ��	�������� 	�� ���	���� �	 ���� 	�� ���1
������� ������	���� �:���� 	�� I�	9��� ������	���� �� 	�� �������	�� �����3
"�� ��A������ 9�	��� 	�� I�	9��� ���	���� �� 	�� 	� �������� ������ ��
W
� R 03 G�(30G ������������� 	� � ��� ����	��� ��A������ 9�	��� 	��
	� 	�� ����	���� ��	������3 +� 	�� ��� ����	��� ��� +� �� ���� <��$R)3!
�G>M0(&N� � ��� �������	� 	�� ��� ����	��� �� 	�� ������� 	��%
����R W
� S ��$ R '3/�G�(30�G3

+ ������ ���� 	� 	�� ���������� ����� �� 6����  30( <�> ������� 	��	 	��
������	���� ������ ����� �	��	 	� �������� ��	�� � 	�� ���	��� �� �9��	 S0G3
"��� 9�������� �� ��� �9������ �� 	�� ����������� F<G> �����  30( <�>3 E��
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������  30(% ��� ��/� ���� �� � C33�C33 ��� �)� $���$���	 ��" ���"��	��"�$���=
�����	��� �� ��� ���$�	��� ��� ��������� ��/� ���$�	�� �� �"� �)� $���$���	
�������� �� �*��� $"�	��� ��� %������ $�������� �� ��	� ���� �$� ��/� ���$�	��
�������� ��" � ������� $����� �!����� $����$��� �� �� �+E223 $���$����$�
�	���� 

��� �7����� 	�� �������� �� 	�� ������	���� �� 6����  30(� ����� <�> 92 ��1
������ 	�� �������	 �� ��9��� ���� ������ 	�� �7���� ���� ���	�������2
������� 	�� ������	���� 9�������� ��� �� ����	��� 6��� �� �������3 @�1
����� �� ��9��� ���� ��� ������	 �� ����� <�>� 9������ 	�� 	�� ����	���� ��
	�� ����������� ������	�� ������� 	� ����� <�> �� ����	�� ����	�2 ��	�� 	��
�7���	��� �������3 E�� ��� ������ 	��	 	��� ������ ������� 	�� ������21
��� 5�E� ���� ���	�����	��� L��1 ��� =�1��� ���������	���3 �� ���	���	 	�
	��	� 	�� �7��� ���� ���� 	�� ���������� ����������	� ��� 	�� +�$ 	��
	��� ����� ��� �7����� 	� ��9���	 �����	���� ������ 	�� �� ���	�� �����
	� 	�� ����������	�3 "��� �� ����	2 �� 	��� 	� ��������	� L� ��� =� ����
������ 	�� ����	����� 9�������� �� �7����3 "�� ���� �A��	 �9������ ��  30(
<�> ��� 5�E� �� ���� �9������ ��� ��E�3

"� �7����� ��	 ��� �������� �� <�> ��� ��� 	� �������� 	�� �������
����������	 �����	���� 6��	3 "�� F<G> ����� <�> ���� ��  30( �� ��������
��� � ���	��� ���� �	��	��� �	 � ����	��� 	�� ���	��� �� S!G ��� ����������
	� 1!G3 +�	�� 	��	� 	�� ���	��� ����� 8���� 	� S!G ��� 	�� ��7	 ����� ��
�������� �������	��2 �� 	�� ���� ������ ���	 	����� ��2 ����23 +�	������
��� ������ �� ��� ��� 	�� ���� ������ ���	 ��� ���� 	� �������	� �� �������
F<G> �����3 F����� 0 ��� ! �� 6����  300 ���� �������� �� ��E� ��� 5�E�
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������	����2� ��� ��� � �����	�2 ���������� ������	���� ��� � 	�� ���	���
�	��	��� �	 S!G ��� ���������� 	� 1!G3 "�� 	��� ����	��	� ��� 	��� ��������
�� 9��� 0 ����	�3

"� ������	��� ��� ���� 	� ������9� 	�� ��	 ��9���	2 ���� �� ���� ������
	�� �7��� <M/�N ���� ))! ��� M0( N>% 	�� ��	���	��� �����2 �� ���� ������9��
�� ���2 ���� ��� ���� 	� ���� ������ ��� 	�� ��9���	2 �� �	 	�� ����	 ��
	�	�� ��	���	��� �� ��� ����3 �� ������� 	�� ���		����� �� 	�� ����	��� ����
������ 	�� �7���3 "�� 	� ������	��� ��� ���9���� ��

���� R �� �7�<�
��

��
>' < 3'>

���� � �� 	�� ,��	
���� ����	��	 ��� � �� 	�� �9����	� 	������	��� �� 	��
�7���3 "�� ���� 	�� ��	���	��� �����2 �� ��� 	�� ������ 	�� 	������	����
	�� ���� ���� ��� �������� 	� ����3 =����� 	�� ��	 ��9���	2 ���� ��� 	��
������� ����	��� 6��� ���� ��� ��� �������	� 	�� ���	���� � 	�� ���� ���� �	 �
���	��� 	��� -3

� R �������- < 3 >

"�� ����	��� 6��� ��� �� ��	������� 92 	�� 	�������� 	 �� 	�� �7��� ���
	�� ������� ���	���% 
���% ��� R 
����	3 "���� ��� 	�� �:��	���� ������ 	�
�������	� 	�� 	��� �� ��� ����� 	� ���� 	������ 	�� ������	��� ��2��3 �����	���
�� �� R (3*0 �G ��� �� R (3/ � 0(�� ���.G� ��	� �:��	���  3 ����� 	�
� �������	�� 	��� �� - R )!� 	�� ���� ���� 	� ���� 	������ 	�� )�� 	����
5�E�3 "��� ��	���� ��� �	� 	�� ��	� ���� �� 6����  300� ����� ! 3 ���
	�� ' 	���� 	������ <!(��> ��E� ������ <����� 0>� �� R (3 � �G ��� �� R
(3* � 0(�� ���.G� �����	� �� - R '/ � 	�� ���� ���� 	������ 	�� ������	���3
L�	�� 	��	 �	 �� ������� ��� 	�� �������	���� 	� �������� 	��	 	�� 	������	���
������ 	�� �����	�� ���� ��� 	�� ����������	� ���� ����� �� �9��	 �' ÆF
<�(/ =>3 "��� �� �����6���	�2 ������ 	��� 	�� ��9���	 	������	��� ��	����
	�� �����	�� ���� <�9��	 !( ÆF 	� !' ÆF>3 �:��	���  3' �	�����2 �������
�� 	�� 	������	��� � ; G����� ��� ��A����	 ��� ������� ����� �� ��	���	���
M0( N> ��� ��R(3  �(3(! �G ��� ��R03(' ���.G� <�	��� � ���	�� �� !>
��� L��1���� ��� ��R03(&�(3( �G ��� ��R(3(! ���.G� <�	��� � ���	��
�� )> ��� =�1����3 "�� ������ ����� ��� 	�� ������� �� 	��� ��� �� ��	
��	�� �7��	�2� 9�	 	����� 	�� ��	��� ������ ��	���	� ��	� ������	� 	��2 ����
:��	� �������9��3 ���	�������� 	��� ����	��	� ��� 	� � ����	����2 �����
������	�� �	��2 ������	���� ���.�� �����	���	2 <BF1����2> ��� 	�� �������� ��
������	���� ��� 	� �����9�� ������ �7���	��� ��� �����	���	��� 	��� 9�	 ���
��� ��������9�� ��� 	�� �9������ �A��	�3

"� ��	 ��� �� 	�� ��9��� ��� ������� ���	��� �������� �� 	�� ������	����� �	
�� �����9�� 	� �����	 � ����2 	��� �� �9��	 ! ����	�� ��	� 	�� ����������	
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������  300% �����	���� �� ��/� ���$�	� 	�$�	��� ��"��� ��� ��" � E ������
����= �	��	 �� �"� �����	����� ,"� ��/� $�	��� �	� 6	�� ��	������� �� ��� 	��
�� ��= ��� �	�� ��������$� �	���	�	= �7���� �	� ����� �� �"� $�	��� ��	�� C
��� E �	� �������� ��"��� ��= ����= �� 0	)� ��� ��)� .��	 E/ ��� �������# �
"��"�	 $���$����$� �� 	�$�	��� ��� �� ������ ���� ,"� �7�$� �� ����	 ��	 �"�
��$" �"����	 ��)� ��	�� A �� 	�$�	��� �� 0	)� ����	 � E ������ ����= .�
�7�$�� ��� �� ������ ���� �� ������� 

��:����� ����� 	� 	�� ��	��� �	��	 �� � F<G> ����	���� ���� 	�� 	�� ���	���
�� ���� ����	��	 �	 �	� �	��	 �����3 F���� � �� 6����  300 �� �������� 	���
�2 ��� ���� �� ���	��� �������� �� 	�� ������	���� ���� S!G ��� 	� ��9���
����3 "� ����� ��������	��	 ��	�� ��� F<G> ������ ��� �������� ����� 	�� ����
���	��� ���� �����	���3 ���� �� �� ��� F<G> ������ ��� �������� �	� ��
���	��� ����2 �� ! ����	��3

��� ��	��� �������	���� �	 �� �����	��	 	� ����� 	� ��	 �7	��	 	�� ��	��
�� ����9�� �� ��������� ��	���� �� 	�� ��	������ 	��� �����2 ���	��9�	���3 �	
�� ������2 ���	����� 	��	 ��	������ 	���� ���� 	� � �������� �� 	�� �����
�� 	�� F<G> ����� 9�	��� 	�� ��������	��� ��� �����	��� ������3 �� ���	
�� 	�� ��	������ 	���� ��� �	��� � ����� �����2 ��	����� <���<�> ��	 ����	��	
������ 	�� 9��� ���� �:��	��� !3))>� 	�� 	�����	��� 9�	��� ��������	��� ���
�����	��� �� 	�� F<G> ����� ���	���� ������� �� ������� ����� �� P�����Q3 "��
������ ��� 	�� ��	������ 	���� �����2 ���	��9�	��� ��� 	�� ��������� �� �����
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������  30!% �����	���� �� ��/� ���� �������� �= ��� ��$	��$���$ 	���	��$�
�����	������ �� C33�C33��� �)� $���$���	 ��" ���"��	��"�$���= �����	��� ��
��� ��� �����$���$ �����	������ �������� ��" � ������� $����� �!����� $���
��$��� �� �� �+E223 $���$����$� �	���� ,"� ������ �� �� ����� ���=�� ��
��" E3 �� 0	)� ��������� �= �)�/
 

���� �	��� 	�� �7��	 �������� �������	��� ��� 9������� ����	���� �� 	��
��	������ ������3 "� 	��	 	�� �9���	2 �� ��� ��	�� 	� ������� 	�� ��	������ 	���
�����2 ���	��9�	���� � 	��� � ��	��� ���� :����	2 ��E� ������3 ,�	� 	��
����������� ��������� ����� �� 6����  30! <�> �� ��� �� 	�� ���������� F<G>
����� �� <9> �7��9�	 � ���������� ����� ���� ������	��	�� 	��	 9�	� ������
���� � �������9�� ������	�� ������	���3 "�� ������ ��� 	�� ����C� ��A����	
����	��� �� 	�� ��������� ����� ��� 	�� ���������� ������ �� ��	 �����	���	��
�� ��	���� 9�	 �� ���9�9�2 �������	�� 	� 	�� ���9��� �� 	�� ��A����	 ����� ��
	�� ����������� ��� ���������� F<G> ������ ��������� �� ����� 00) ��� 00'3
+��	��� �����9���	2 ��� �	�	��	���� �����	���� �� 	�� ����� ������	��� ������	���
�� 	�� ��E� ��2��3

������2� 	�� �������� ����������� �� 	�� +@!''( 9����� �������� 	� 	��
���0(( 5F$ ����	������ �� ������	��	��3 "�� +@!''( ��� 9� �����	��
����� ����� ������ �����	����� ������ 	�� 5F$ �9������2 �����	�� �� 	��
����� ������ ������ �� ���	 �����3 ���	�������� 	�� ���0(( 5F$ 2�����
�F.�G ��	� ���23 "�� �����:������ ��� ���� �� 6����  30� ���� �
�������� �F.�G ��	� �� � ��E� ������� ������3 "�� ��	� ��� ��������
�� 	�� ���� ������ ����	��� 9�	� �	� 	�� +@!''( <��� 6�����  30� <�> >� ���
�	� 	�� ���0((15F$ <6����  30� <9>>3 "�� 5F$ ����� <9> �� �9������2 ����
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������  30�% �����	���� �� �����$���$ ��K�/ ���� �������� �	�� �"� �+E223
$���$����$� �	���� ��� � ������	� 
'AC33 �����=���� ��� ,"� ��K�� �� �

���� �� � 0	)� $����� ������ �"� �� ��		� ����� "�$" �	� ��� �� �"� ����
�� �"� 0	)� ��/� ���� ��� ������	� 
'AC33 ��� �����	������ �� �"� ����
������ ���� �"� ��� �	��� ���� ��"��� ��= �����	�� 

9������ ��� ��� �� ����9�� ���	����3 �� ���	���	 	� 	��	� 	�� ����� �9	�����
92 	�� +@!''( �������� � ���9�� ���� 9�������� �� �F.�G ������������� 	�
	�� ���� �� 	�� F<G> ����� �� 6����  30!3

6�6 4"���������� -������������ �	 �
� 1�����)

���� �	 � 2��! 0�/��

�� 	��� ���	���� J5F5 �� ������� 	� �����	���	� 	�� ����� ����������� ������1
	��� �� � ��E� ��2�� ������� 5� ������3 +� ������ � ���� � ������������2
�1����� 5� ���� �	� �� �����	�� ������	��	��� �� ��R&") � 0(�
 ����3
"�� ������ ���������� ��� !�! ���3 +����� 	�� ��E� ��2�� �� ������	��
92 $�	�� E������ F������� G����� ������	��� <$EFG�> �	 )'(ÆF3 "���
	���� ���	 ������	��� ��������� �	  '(ÆF ��� ' ����	�� �� ������� ��� <L�

S @�> �� ���� 	� ������� �7��� :����	23 ��� � ���� ��	����� ��	�����	���
��	� $EFG� ���� �	 ����	�� )3!3�3 "�� ������� 	�������� �� 	�� ��E� ��2��
�� ��	������� 92 ���������	�2 ��� �� �9��	 '30! ��3

������  30) ���� 	�� 	��������2 �� 	�� ��E� ������ �������� � �� ��
��2 ���� 	�� ������ ���� 92 � ��� ���	��	 +�$��	���3 "�� ��E� �������
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������  30)% .���$����$� �!� ����� �"���� �����	��"�$ 	������ �� �"� 0	)�

��=�	 $���� �� �"� ���� �� �"� ������ �C ��	�� � 	���� �� �"� 	������# �E $�		��
������ �� �"� �	���" 

���� �������� 	�������� �����	��� <�������> �	� �� �����7���	� ������ ��
�9��	 0*(( �� ��� � �����	 �����	��� �� �9��	 (3) ��3 "��� ������ �����	���
������� ���� 	�� ������ ����� ���9�9�2 ��� 	� � ��	 ����� ��������� I�
������ 	�� FG� �������3 +�	����� 	�� ������	��� ������	��� 	��	 ��� 	�
	�� ������ �����	��� �� ��	 �����	���	�� ���	���� 	��� �A��	 �� ���� 	�
������	��	� 	�� �7������	 ��	���� ��� ������	���� ������	��� �� 	�� J5F51
��	��3 ��	� 	�� J5F51�:������	 �	 �� �����9�� 	� :���	�	�	����2 ����2�� 	��
����	��� 9�	��� ����� 	�������� ��� 	�� ����� ����	����� ������	��� �� 	��
��E� ������� ���� �� 6����  30)3

������  30' ���� � ���������� 9�	��� F<G> ������ �������� �� 	��
����� ��� �� 	�� 	����� �� � ������� ������������� 	� 	�� ������� ?0 ��� ?!
�� 6����  30)3 "�� ���������� F<G> ������ ��� �9	����� 92 ����	���� ���
��9	���	��� 	�� �	��2 ������	���� ���� 	�� �� ��	�3

���� �:��	��� !30 ��� ��� ��� 	�� �������	��� 9�	��� 	�� �7��� ������1
	���� ��� ��� 	�� �7��� 	�������� 	� 	�� ������	��� ����	��	 �� 	�� �7��� ����
��� 	�� �A��	���� ����	����� ���� �� 	�� 	�� �3 +� ��� ��� � ��� ��������
	� 9� ����	��	� ��� �� ��������2 ������	����� 	� 	�� 	�������� 	 �� 	�� �7���3
"��������� � ����������	 ������ � 	����� <����	��� ?! �� 6����  30)> �����1
��� � ���� ��7���� ������	���� ���%�� 9������ 	�� ����� �7��� 	�������� ��
�������3 "�� ��A������ 9�	��� 	�� ��7���� ������	���� ������ �� 6����
 30' �� 	�������� ��� 	� � ��A����	 �7��� 	�������� 	 �	 ����	���� ?0 ��� ?!3
+��	��� �����	��	 ������	�� �� 	�� ����	��� �� 	�� 	�����	��� 9�	��� ����1
����	��� ��� �����	��� �����	����� 	�� I�	9��� ���	��� 
�3 +� ��� ��� ���
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������  30'% ,=��$�� ��/� $�	��� ����� �� �C ��� �E �� 6��	� I C1 ��%� ���
��%� ����$���� �"� $�		��������� %������ ��������� ���%� ��� ���%� ������ ��
�"� �*��� �"�$����� � �� �C ��� �E 

�� 6����  30'� 	��� ������	�� ������� �����6���	�2 ���� � ����� 
�%� �	 	��
������ ����	��� ?0 	� 
�%� �	 	�� ����	��� ?!3 "�� I�	9��� ���	��� 
� ��
����� 92 �:��	��� !3)'� ��� ������� �� 	�� ��� ����	��� ��A������ 9�	���
	�� ������� +�$ 	�� ��� 	�� ������� ���� 	�� �7��� ������	���� ��� ����
��� R ����� ��� 	�� 	�	�� �����	 �� �7��� ������� ��� ���� ���� R ������3
���� 	�� �������� ����	��  3' 	�� ��� ����	��� �� 	�� ������� 	�� �� ����
<� ����� R '3/ �G>3 "�� ��� ����	��� �� 	�� ������� ������� �� 	�� ������
����� ��� ��� 9� �������	�� ����� �:��	���� !300 ��� !30) <� ��� R )3& �G X
��R&") � 0(�
 ����>3 "�������� 	�� ��� ����	��� ��A������ �� � ���� R
(3& �G3 +� 	�� ��� ����	��� ��A������ �� ����� 	�� I�	9��� ���	��� 
�
�� ���2 ��	������� 92 	�� 	�	�� �7��� ������ �����	2 ���� ������ 	�� �7���
��� 	�� �7��� ������	���� ��� <�����.���>� ���� �	���� ������� ���2 �� 	��
�7��� 	�������� 	3

"��������� �� 	�� ��� ����	��� ��A������� 	�� ������	��� ����	��	 �� 	��
�7��� ��� 	�� 	�� ���� ��� ���� ��� ������� 	� 9� ����	��	 	��������	
	�� �7�������	� �	 �� �����9�� 	� �9	��� 	�� �7��� ������	���� ��� 	�� 	�	��
�7��� ������ ���� �����	2 ���� ���� F<G> ����������	�3

"�� ���������� F<G> ������ �� 6����  30' ��� �9	����� 92 ����	����
	�� �� ��	� ��� ��9	���	��� 	�� ������ �� �����	��� ������ �	��2 ������1
	���� <�9��	 *! ��>3 "�� ����� �� ��	�������� 	�� I�	9��� ���	��� ��� 	�
����2��� ��A����	 ����	���� ������	��� �� ��� ��� 	�� ���� F<G> �����
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������  30 % ��� F $	��� ��$���� �� �� �	���	�	= 0	)� 	����� ,"� ���	��� �*���
�"�$����� �� �����	�� �= ����������	= ��� ����� �� �"� 0	)� �"�$����� ��	�������
����	����� �= �!� ���F �����	�� �*��� $���$����$� �� ��7�	��� ����� ����� �
���� 4 ����	���� �= E23 �� �$�F !������� �������� �� �"� ���� ��������� 

	����� ��	 	� 9� 9��� �( �G3 "��� �� �������9�� �������� 	� 	�� �����	���
�� 	�� I�	9��� ���	��� 
� ��� 	� ����2 F<G> ������3 "�� �����	 �� �����
�� 	�� ��	������	��� �� 	�� I�	9��� ���	��� 	����� ��	 	� 9� �9��	 /( �G3
"��� �� ��	������� 92 ��������� ��A����	 F<G> ������ �� ��� ��� 	�� ����
������ ���	� ��� ��	�������� 	�� I�	9��� ���	��� �� ������9�� �� ����	��
 3)3 +�	������ 	�� �	�	��	���� ������ �� ������	��3 5�������2� ����� ����	��
	�� �������2 �� ��	�������� 	�� �7��� ������	���� ��� 	�  ��3

������  30 ���� �� 	�� ����� �7��� ������	���� ��� ��� I�	9��� ���	1
��� 
� ������ �� 0) ���������� ����	���� ����� � ���� ������ � ������ �� 	��
�������3 "�� ���	���� 9�	��� 	�� ����	���� �� !'( ��3 ,�	� 	�� �7���
������	���� ��� I�	9��� ���	��� ��� ������� ���� F<G> ������ ��������
�� 	���� ������ ���	� �� ��������� ��  3)3 "�� I�	9��� ������	���� �� �	



������	 �� ���	������� ����������� �����	������ 0!)

	���� ������ ���	� �� ����	�� �	 ���2 �9��	 !V �� 	�� ��7���� ������	����3
+� �7������� �� ����	��  3)� �� 	��� ���� �	 �� 	�� ��������	� 	� ��	������ 	��
I�	9��� ���	��� �����	�2 ���� 	�� ������������� ���2 �� I�	9��� ������1
	����3 ���	���� 
�� �� ��	������� �	 !(V �� 	�� ��7���� ������	����3
+� ��	���	� �� 	�� �2�	���	�� ���	��� ����	 W
 �� 	�� �������� ����� ��
������ 92 ��	�������� 	�� ���	��� ����	 9�	��� !V ��� !(V �� 	�� ��71
���� ������	���� �� � ������	�� F<G> �����3 <��� ����	��  3)>3 ������2�

�� ��� W
 ��� ���� 	� �������	� 	�� I�	9��� ���	��� ������ �� 6����
 30 <9>3 "�� ����� 9��� �� 6���� <9> ��� <�> ��� �����	���� ��  �� ���
/( �G ������	����2� ��� ��� ��� 	� �����3 �� ���	���	 	� ����	��  3' ���2
��� F<G> ����� �� �������� ��� ������ ���	3 "���� 	��� ��������� ����1
����� ���������� ���� ���2 ������ ����� 9� ������� ��� 	�� ����������	
	��� �� ������� 	� �9��	 0! ����	�� ��� ������ ���	3 "��������� �	 �� �	���
�����9�� 	� ������� 	�� �9	����� ����� ����� 92 ��������� ���� F<G> �������
���� �	 	�� �7����� �� ������ ����������	 	����3 �� 6����  30 <�>� � �����
���	��� �� 	�� ��E� ��2�� 	��������2 �� ����3 "�� �����	��� �� 	�� �7���
	�������� �� �������� 92 ��� ���	��	 +�$3 + ����	��	 9��������� ��
����� 	� 	�� �����	 ����� ����� 	�� ������� 	�������� �� 	�� �7��� ��	�������
92 ���������	�23

+ ���� �����7���	��� �� 	�� �7��� 	�������� 	<> �	 	�� ����	���  ��
	�� ������ ��

	<> R 	�	�� S 	��� � ���<.S ! � 

/���
> < 3*>

���� 	�	��R'30! �� �� 	�� ������� 	�������� �� 	�� �7���� /��� �� 	�� ��1
���� �� 	�� ������	��� ��� . �� 	�� �����3 "�� �����	��� �� 	�� �7��� 	����1
���� �������	�� ������ 	�� ������� 	��������� 	�������� 	�� �����	��� 	���

�� ��6��� �� ���� �� 	�� (3) �� ��A������ �������� 92 ��� ���	��	 +�$
<	���R(3)��.!>3 ������  30 <9> ���� 	�� ������	���� ������ ��� �������
���� �������� F<G> ������ �� 	�� 0) �����2 ������ ����	����3 + ����������
�� 6����  30 <�> ��� <9> ���� 	��	 	�� ������� /��� �� 	�� 	��������2 ���
������	���� �������	���� ��� �9��	 0 )' �� ��� �� �7������	 ��������	3 +�
�������� �� 	�� �7��� 	�������� 	 ����� 	� � �������� �� 	�� �7��� ������	����
���� ���� �� �� ���������� �	� �:��	��� !303 �� 6����  30 <9> � ������
����16	 �� ������� �� � ����� ��� 	�� �2�3 �� 6����  30 <�>� 	�� �����	���
�� 	�� I�	9��� ���	��� 
� �� ����3 +���� � ������ ����16	 �� �������3
+�������� 	� 	�� 6	� 	�� ����� �� ����	�� 	� 	�� ���	 ����� ��� 	�� ������ ��
/���R0 0� �� �� �����	�2 ������� 	��� 	�� ������	���� �� 6����  30 <9>3
@������ 	��� �����	���� ��� :��	� ������ ��� �� �2�	���	�� �A��	 �� ����
	������3 E� 	�� ����� 	�� I�	9��� ���	��� ���� 	�� ���� ���������	2 ��
	�� 	��������2 ��� 	�� ������	����3 "�� ������	���� ��� I�	9��� ���	���
��	� ����������� �����	 	�� 	��������2 ��	�3
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������  30*% ,"� 	�$��	�$�� �� �"� �*��� $���$����$� �C����� �� ������� ��	���
�"� �"�$����� �� �"� �*��� � �� � 0	)� 	����� ,"� ���"�� ���� �"�� � �����	 6�
�� �"� ����# �"� �	�= �	�� $���	� ���	=�"��� ��"�� ��� ������	� ��������� �� �"�
��$�	�����= �� �"� 6� ,"� ����� ����� ���� �"� ���� ��	 �����	 $��	��= 

+ ����6��	��� 	��	 	���� �� ���� � ���������� ���������� �������	��� 9�1
	��� 	��������2 ��� �7��� ������	���� �� ���� �� 6����  30*3 @��� 	��
���������� �� 	�� �7��� ������	���� �� 	�� 0) �����2 ������ ����	���� �� ���	1
	�� ������ 	�� ������������� 	�������� �� 	�� �7���3 "�� �7��� 	�������� 	<>
����� �� 	�� ��� �� 	�� ������� 	�������� ���� ���������	�2 ��� 	�� ����1
�	���� �������� 92 +�$ <�:��	���  3*>3 "�� ��		�� ���� 6	� 	�� ��������
��	� ���� ��� ������ 92 �������3 "�� ���2 ������ ���� ����������� 	� ���
�	������ �����	��� �� 	�� 6	 ������	���3 +������� � ����	��	 ������	��� ���1
�	��	 ��� 	��������	 	�� 	�������� �� 	�� �7���� 	�� ����� �������	��� ������
9� � �	�����	 ���� ��	�����	��� 	�� ������ �� 	�� �����3 "��� ��:�������	 ��
�����2 ���6���� 92 	�� �������� ��	�3 "�� �	������ �����	��� �� :��	� �����
��� 	�� 6	 9���� �� �������� ��	� �� ���� 	��� ��� �	������ �����	��� ��2
���� 	�� ����� ����� 	��	 ���� ��	�����	 	�� ������ ������3 "�� ����	 ����
� �����6��	��� �� 	�� �������	 ���	 ����3 ���� 	�� ����� �� 	�� ����� ��� ���
�������	� 	�� �A��	���� ����	����� 	�� ���� �� ���� 	����� ��	 	� 9� * �* 
���3 "��� �����	 �� �������9�� ��� ������� ���	�� +�$ 	��� 	��	� ���������
	� ��	�����	�� ��� � ������ �� �����	��� �� 	�� 	�� ���7 �2��� �� 9�	���
0(( ��� !(( ��3

#���� �:��	���� !3)' ��� 	�� ������	���� ��� I�	9��� ���	��� ��	�� ���
��� �������	� 	�� 	�	�� �7��� ������ ���� �����	2 ����3 "� �����	� 	�� �����
�����	2� 	�� ���������2 �������	�� ����	����� 	�� ���� �R* �* ��� �� ����3
"�� �����	 �� ���� �� 6����  30/3 ����	 � 6�� 	��	 	�� �7��� ������ �����	2
�� ���2� ������ �� 	��� ���	������ ������3 "��� ��2 9� �7������� 92 �
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������  30/% 4�$�� �*��� $"�	�� ������= �� � ���� 4 �� ��	 ������ ,"� �����
$"�	�� �����	 ������= ���� �� ��	���� �� �"� 	���� ��� �������� �� �"� �	���" �� �
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����� ����	��� �� 67�� �7��� ������� �� 	��	 ���	��9�	� 	� 	�� 	�	�� �7���
������� ��� ���� ��� ����	�� �	��� 	�� 6��	 �� ������	��� �� ��E� ��2��
��	�� 	�� 5�1��E� ��	������3 ��	� �9��	 ' �� 	�� ��E� ��2�� ��2 9� 	�� 	���
��� ����� ����	���� �� ����	��� ����	����2 ������� �7��� 	���� ���3 "�� ����
�����	��	 �����	� ������� �� 	��	 	�� 	�	�� �7��� ������ ���9�� �����	2 ����

<���� R ������> �� ��	 ����	��	 ��� ������ 9�	��� S03��0(�� ���� �	 	��
	������ ��� S)3*�0(�� ���� �	 	�� ������ �� 	�� ������	�� ������ �������3
��� 	� ������ �����	���	��� �� /( �G �� ��	�������� 	�� I�	9��� ���	����
	�� 	�	�� �7��� ������ ���9�� �����	2 ���� ������ 92 �03/�0(�� ����3 �����
9��� ��� ��	 ����������2 �� 6����  30/3 �� ����	���� �2�	���	�� �����	���	���
�� 	�� ��� ����	��� �� 	�� ������� 	�� ���(30 �G ���� 	� � �����9�� ������	���
����	 �� 	�� ���� ����� �� 6����  30/ �� �9��	 �!�0(�� ���� <��	 ���� ��
6����  30/>3

+� ��� ��� ��� ���� 6����  30/� 	�� ���������	2 �� 	�� �������	�� 	�	��
������ ���9�� �����	2 ���� �� 	�� ���� �� �� 	�� �7��� 	��������23 "��
������ 	�� �7��� 	�������� �	 � ����	���� 	�� ������ �� 	�� ������ �����	2 �	
	��	 ����	���3

���	�������� 	�� ����	��� ������� �� 	�� 	�	�� �7��� ������ ���9��� ���1
��	2 ���� �� 6����  30/ ��� �7��� 	�������� �� 6����  30 <�> ��� ��� ����
9���� �:���3 "�� ������ �����	2 ���� 	��� 	������ ���� 	�� �7��� 	��������
��������� ���2 92 (3) �� <���� 	��� 0(V �� 	�� 	�	�� 	��������>3 "��� �� ��
�����	��	 �����	 ���� ���� 	��	 	�� ���	� �����	���� �	 ����	���� ����
������ �����	��� 	���� ����� ��� ���9�9�2 ���2 ��A����	 ���� 	�� ������
���	� ����3
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������2� �	 �� 	��� ��� ���� ���	���� ������� ���������� 	�� ��� ������	��
����3 ���� � ������� ����	 �� ���� �	 �� ��	 ���2 ��	�����	��2 	� �	�����2
����2 0� $E5 	����2 �� �� 5?$ 	�� 1 ������ �2�	�� �	� � 	�� �����	��
�� ���� 	��� 0(( ��3 �� :����	�	���� ������	����� 5F$ 	��� �� �� �� ����	�1
��� ���������� ����� 	�� ����� ������� ���	���� ��	������ �����	���� �9������2
���� ������ 	��� �A��	� ��� 	� 	�� ����� 5?$ 	��3 @������ 	�� :���1
	�	�	��� ����������	� �	� 	�� ������	���� 9����� ��	�� <J5F5> ������	�
	��	 �����	��� �A��	� ��� 	� 	�� 	�� ����� ��2 ������2 ��	������ �	� 	��
����������	�3 �3�3 	�� ������� ����� �� 	�� �������������2 F<G> ����	��
�������� 	� F<G> ����	�� �� ����� $E5 ������	��� ����� 9� ��	�����	�� ��
	��� �23 #� 	� ��� ������� ������ M'&� *)� &&� !(N ��������� ������	����
�� 	�� ��I����� �� 	�� ��	����� 	�� ����� �� 	�� 5F$.������	���� �������
9�	 ������	����� 5F$ �����2 ��� ��	 ������� � ���� ������ ����	��������
������	��� 	� ������� 	���� �A��	�3 "�� ��:����� ����	�������� ������	��� ���
�� 9� ��������� �	� 	�� ������	�� +@!''(+ ������	���� 9����� ��	��3 ��
�	 �� ��	����� 	� ������� ������	���� ���������2 ��	� � :����	�	��� 	���� �	
�� �� ��������	 �����	���� 	� �9	��� ���� � ���������� ��	���	� �� 	��
��I����� �� 	�� 	�� �����3 "��������� �� 	�� ���	 ���	�� �A��	� ���� 9���
���� 	� ��	�9���� � �����9���	��� �	� 	�� ���	�	�	� ��� $��������	������ 	�
�� :���	�	�	���� �� ������	��� �� 	�� 	�� 1 ������ �2�	��3 @�������2� 	���
�����9���	��� ��� ������� :���	�	�	��� ������ 	� �����	��	 :���	���� ����
P@� ���� �� 	�� ���������� F<G> ����� 9�������� 92 	�� �����	 �� 	�� 	��
�����KQ �� P���� 	�� I�	9��� ���	��� ����	 �	 	�� 	�����	��� ���� 0� <I�	
������	��> 	� �� <5?$ 	��> $E5 	����2KQ

���	�������� ��	� 	��	 ���������2 	�� ��	������	��� �� 	�� �7��� �������
�� ����	��  3 �� �	 	�� ����	� �� 	�� �7�������	�� ��	��C� �9���	���3 ����1
�����2 	�� 	�������2 ������� 	�� ����	 ��� 	� ��	����� �A 	�� ����9��� �����
����	�� 	�� �����9�� ����������	 ����	��� ��� ��9��:���	�2 	�� �����	

0!*
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�� ����������	 ��	� 	��	 ����� 9� �������� ��� ���������3 �� ����������
������� �	 �� �����9�� 	� �9	��� ���� ���� ������	� ������	���� ��	� ���
	�������� ���� ���� ������	� �7��� ������ ������3 E�� P���2Q ��� 	� ��	
��� �� 	�� 	�� ����	 92 ��������	��� �������� 5?$ �2�	��� <�	� ������1����
��������> ���.�� ������	��� ���������� 	� 	�� ���9��� <�3�3 ��������	�	���
�� � �����	�� 	��	 �������	�� ���	 	� ��������	� ��� 	�� ������� ������� 92
��	����� �A 	�� ����9��� �����>3 "� ���	��� �������� 	�� �������2 �� �7���
������ ��	������	���� ������� ������ �� 	�� 	��C� ��� ����	��� ��� ������3
+���� 	��� �� 9���� �� �� ��	���	� �� 	�� I�	9��� ���	��� �� ��I������ 92
	�� ����� �� 	�� 	��3

+ ������ �������� �� 	�� ����������	 �������2 �� ��	 	�� ���2 	��� ��� 	��
��	���3 "���� ��� ���� �	��� �����9�� ��������� ���8��	� ��� ��	��� ��������
����� 	�� +@!''(+ ������	���� 9����� 	���	��� �	� �� 5?$%

� ������ :���	�	�	��� ������	���� ����������	 �� ��+�1��+�1+���+�
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