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

��	�� ��� ������� ��� ����������% ������������ �������� ���� ��� ���
������ 	 ���������� ������� 	� � ��� ����� "� ��� �������� )�������% ��
���� ���� ��� ���� *�������* �� +,-' �	��� �.����������� ���� ��������� ��/
���� ������� � 	�� � *�������* &+0(��

������� +,10 ��� +,12% 3���� 4������ ����������� ���� ���� 	��� ��������
���� ���� ���� �� ������ ���� �� ��5����� ������� 
� ������� ��� �.�������
	 *������ �����������* &++(% ��� �� ��� ����� ����� ���� �� ��������� 6����
6��� �������� ��� ����������� ��������� 	�� ��� ��5����� ������ ��� �� 	��
��� 	�� &+�(� 
� �������� ��� ���� ��������� ����� �� ���������� ��������/
��� ���� ��� ���� ����� ������� �� �� �������� ��� 6����� 7��� &+�(� 4�����
��������� 8��� 9������ :����� ��� ���� � ���� ��� ���� ������������ �������
 :��������/7���! �� +10� &+-(� 
�����% ��� *7����*; ���� �� ������� ��������
������� 	� � ��� ����� 	 ����� ���� ��������� ��� ����� �� 8�� )�������
<������ �� �� �������� ��� <������ ���� �� +1�2 &+=(� ��� <������ ���� �����>��
�� �����������  ����� ���	��� ��� >��� ���	���! �������� � �������� 	 +�+ 6�
�� ���� ���� �% ������� �������� ������� ������� ���������� ?�� 	 ��� ���
�������	�� ����� ��� ��� 4��� ���� 	�� 9������ :���� 4��� �� +1--� "� ��� ��/
��� ����� ��� ������ 	 ��� <������ ����% ��� �� ���� 5 ������ 	���� ������
������� ���� ���� ������� ���� �������������� "� +1='% � �������	�� ��������/
���� ������� ��� �������� �� )����� ���������% 4���� 7����@� 
�� �������
��� ��� ����/���� �������% ����� ���� �� �������� ���� &+2(� 4����� 3�������@
�������� ��� �����/>��� ��� ���� �������  3�������@ ����! �� +122 &+,(� "� +112
A��� 4������% ���� � ������ ������ 	 ��� 3�������@ ���� ���� � ��#��� ����/
������% ���� �� ��� ��� ���� &+1(� B� � ���� ���� ��� ����� ���� ��������� �� �
������ ���� ����� ������ 	 ��#��� ������������ <�� � ��� ���� 	 ��������% ���
��������� ���� ������� � ��������� ������������ ��� ����������� 	� ��� �����
��������� ���� ����������% ���������% ��������� ��� ���������� ��������� 9��� ���
��� ���� � ����������� ��� ��#�����% �� ��� �� ������ "� ���� ��� �� ���� ��
��� ���������� 9��� ����� ��������� ��� ������� ������ ������������ ���
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������  ���	�� !���� 	��� ��� "��� ��#��
���	��	 ���������$�� $������
� %&'' (%')� �� ��� � ��������$�� $����� ����� ������ ��� ��� ����
����
$������� $�� �� ��� ���� 	��� 	��� �*+������ ���	�� ,��� -���� ������+��
��� ��#��
���	��	 ���� ��������� �������� $�� ���� ��� ������ �� ���	��	
����� �� +������ � %'./ (�.)� � %'01� ����� 2��� ������� ��� ,�#����

3������ ������� (�%)� ��� $������ ���� ������ "�� �� ����� ��	�� ����� ���
��� +������� +��	��� ���$�
4�� $������� � ��� ����� %'1.�� ��#�� �������
$�������� ������ ��� 	��#��� ��� ������� ��� #�+� � +�������4�� ����� (��)�
� ��� ���� %'&.� � �������� �� ��� ��#�� ������� $������ ��� �������� �� ���
��� �������� ��#��
	���� ������� $������ ����� ���� � �������
�$���$��
����� ��� ��� ������� ��������� (�/)� � ��� %'1.�� ��� "��� +��	��� ������	
����� ���� ��		�������4�� (��)� � %'&.� !�� �� 5��������6� ����+ ������� �
���������$�� ���� ���� ������	 ��$��� �*��� �� ��� +������� ��������� (�0)� ����
�� �������� �� ��� +������ 	�	�� ��� ��� �����4���� �� ������	
�� $��������� �
%''%� ���$�� �������� ������	
�� $�������� ���� 	��#���� $� ��� (�7)� 8���
����� ����� ��� ������	
�� +���	�� $������ ��� ��������� ��� ����������� ��� �
����� +���	�� ��	+������ ���� ���� ��� �������� �� $��� 	��� ��*�$�� ��
�� $� ���+�� ��� � ��"�� �+���� ���� ���� ����� ��� $�� � ��������
�	+����	�� �� ������	
�� $������ ��������� $� 	���"������ �� ����������
�� ������������

��� ������	
�� ���������

������	
�� $������ ��������� �� ��+����� �� 	�� ����� $������ �����������
$������ �� ��� ���� ����� ������ �� ���� +�������� 8��� ��% ��	+���� ��9����
�������� $������ ������������

:��	������ +�����	���� ����� �� ������ ������ ���� ��� ��9���� ������	
��
$������ ������������ $�� �� ��� ��� ���������$�� $��������� ������	
�� $��������
�� ����� 	��� ����� +�� ������;����	� ��� �� ����� ��		������ ����������
���������� �� �� ���� ��+����� �������� ��������� $������ ������	
�� $��������
�� ����� ��� ������;��������� ��+����� ���� 	�� ������� ��� ���� ���������
�� ������$��� 3�� $������ ��������� �� ����� ���� ��� $�������� ��� +����$��
������� ��� �������� ��� ����� +��+���� 3�� $�������� ������ ���
���� �����
���+������ ���������� ������� 8�� ������� ���� ��� +��+�� #��+ ����� ���� +���
��� 	��� ��� ����� ������ ����� ��� $�������� �� $� �+�������� ��� ������
<������� �� � $������ �� ���� �� $� ���� � � ���� ��� ����
��	� ��� �� $� ��������
��� �������� ���#���� 	�� ����������� ��� ���#�� � ����� -����	����
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����� �����	�� ��� �� �� ���� ����	�� �������	�� �����	 ��	 ��	� �� ���� ��	 
���	�� ��� � ������� �� ��	� !�� � !�� �����" �� �#���	� ������ �	� ���
�����	$�����	 ��	� � �%��&��	���" ����	 � '�� �����	 ���� � ������ ��	��
��� ������ �������	� ��� ����� �� ��� 	������ !��� ��(�� ��� �������	$	������
��������	 ����	 � '�� ����� � ��	� �	����&�� ���  ��	 	 '���� ���

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

0����� ����	��  ��&��� � &����&� ��� ���� !��� (	�!	 �� ��� �����	
�������&���� 1��� �����	 ��	 ���� �%�� �� �������	�� �� �����	 	�	������� ���$
��	 ��	�� ��	 �� ��	������ �� � ��������" 	�! ���&���� "� '�� &��&����� ��
����� �������� ���" ���	���" ��� �� ��� �#���	� ����������� .� � �%&�����
���� ��� �	 �� ��	� ��� &��&����� ���� ��� ����� �� ��� 0��(�	�����������	�
�	� ��� �����	 	�	������ *��,� !��� ��� �����	 ��	�� �������� ������ ����
!�� ���� ������������ �������	  ��&��� �	� ��������� �����	�

����� �����	
 �������	����

.� � �&����	� �� �	������	� ��� ��	�	 	�������	� ���!��	 ��� �����	
����� 	 ����� �� ����	 �  ��� (	�!��� � �� ��� &��&����� �� �����	 �����$
���� ) �����	 ���� ��� �% �������	�� '!� �� ����� �������	� /�� ��� �� �������
'�� ����� ���� �������	�� ��� ����	�� �������	�� ��� ���&�	���� ��� ��	�	 ��
����� ������ '�� �������	 ��	/ �����	 ��� �����	 � ��2 +�2 +&2� '���� � �
����� �	�� " �#���	�� ���!��	 ��� /���� +� ����� �	� ��� +& ������ '�� �����

�� �������� ��	�	
����
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�	������� 	������ ��� ��2 ���������	 �� ������� 	������ ��� �� ��� ����� ��
�������� ��� ���� �������� � ���	��� �����	�������� �� ��� ������	�� 	�������
��� ������ � ������� �� � ������ �������	� ��� ���� ����	�� �������	 ��� ���
�	 ����������	� pz�������� ��� �������	�� ������ � �	�� ���������� �	� � ��	
��������� ������ ������	� π���	��� ��� ����������	� π��������	� ��� �����	����
��� ������� � ����!�� �	� ��������� ��	������� ���	� ��� ���	�� "������ �
����� ������� ��� π��������	� ������ ���� 	 ��� ����� �������!�

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

+	� �	��� ����� �� ��� ��	����!� ��������� � ������ ������	�� ,� ��	 ��
�������� �� � ��������� ���!��� ����������	 �� -��� 	�	�� ���� .�	� ��	��
π���	/�����	 �� ��� ������	� ��������� ����� �������	�� !����	���$ ����!��
�	� ��������� ���������� 0�� 	���	��$ ��� 	����	� ����!�� ��	������� ��
������	� � ����� ���	 	 ��!�	� 1�23�

��� ��������� ���� ��	�� ������	 ��� ������	� ������ !��� ������� ����
�	� ������ �� � ������	� 1�43� 5�!� ������ ���� ��������� �� ������� ��� ���	
����� 1�36

� 5�!�!���� %'�	� ��� 7�78 �)(

� 9�������� ��	������� �!��� �� ��	

� 5��� �	� �����!����

� :�	��� ;�;4 �<�!�

�����	 �� � ������� 	����� ��� ��	������ ��� �#���	� ��������$ 	�!���
��� ���� %���!���( ���	� �	� ����� ���	�$ ��� 0�� ��;�� =������ ����� ���	��
��� ��!���	���� �� ��� ������� �	�� ��	���� �� �����	 ���!�� :������ �	�
��	��!	���	 ��	 ����� 	 ��� 	�	����� ����� ��� ��������	���� ���� ���	�
� ������� �	� ��	��	� �#���	� ������� ������ 1�>3� ��� ��� ���	�� �����
�#���	� ���!��� �	� ������� ������� ��������� 	 ����!��	 �������� 1�?3�

����� �����	


��� ��������� �	� ���� ��� ��������� �� ��!�	� ��� ��!������� �#���	� ��!�
����� �� �������� ��� ���� ����	�� �������	� ��� ������� 	 � ��3 ����� �������
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��� ������ ���������	 ������� � ����������� ��������� �� ��	� ��� ���� �����
�����	 ������ �� ����	 	 ��� ���� ��� ��� ����	�� �������	� 	 ����	� ���
	 ������	� σ���	�� �	� 	�� 	 ���������� π���	���  ��� �	��!�� ����	� �
���� ����������� 	�����	��

��� ���

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

"���	� � �	 �������!� ���� �� �����	 ��� � ���� ���������� #� � �������
��	������� ���������� �� ���� ���!������� �	� �����!���� !�������� ����
��	 ����� ��� !��� σ���	�� ������ � ��� �	� �����!� ���������	��	�� ���
��	�� � ����	� ���� � 	�� ��	���	���� ��� ����� �����	�� � ���	�!���	�
�	� ����� �� ��� ����	 ���� ��� �������	� �	�� ������ ���� 	 ��� ����������
�!������ ����	� "���	�� ���� ��� 	��$ �� ��������	 �	� � ��� �������
��	������� %�&'� (��� ��!��� ���) !��!����� �� ����	� ��� ���	 �����*

� +$������� ����� ����� ����������

� +$������� ��� ������� ��	�������

� +������ 	������� ,-�	� ��! .�. �/0

� "�	��� ��.� �1���

2�	������� �� ��$���	�� ����	� � �	����� ���� �������!� �� �����	� ���
!������!� � �������� ���	� 	 ��������

�3
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� �����	 	�	����� ����� ��	 �� �������� �� � ������	� ����� ������ 	�� �
����� ������ ����� ��� ����� ��	 �� �	���������� ������ �� ��	��	������ 
����������� �
����� � �	���������� �����	 	�	����� � �����	��� 	 !�� ��"�
��� ��	 ��	�	� � � ��2 � ��� �������� ��� ������	� ������ ��� ���#�� �	�
�����$��� ��� ��2 ��	�� ��� σ�π ��� ���%��� ��� ����� σ���	�� ��� ������ ���
�$ ���	� �	� ��� π������� � ���� �������%�� �	 ��� ������ ���	 �	 ��� 	��� �$
��� ����� ��� ������ σ�π ��� ���%���	 ��&�� ��� ����	���' �������� �	�
���������� ���� ��	����#�' �	� ���� �������� ���#� ���	 ������� (")*�
���� ����� $�� ��$���� 	 �� ��	� ���� 	�����&' ���� ��	 �� $�� 	���	��
��	����	� �� �������	� �$ �����	 �� ����� �����	�� ���� ����� ��� ����������
����� � ��� �$ ��$���� ��� ���	�� ��� ������� �� ��� ���	����	 �$ ��� ������
��� �	��� �� ���� ��� ������	� ����� � ������ �� 	�� � ���� ���������� 
���	��� ��� ��������� ���	����� ��������� ("�*� ����� ��� � ������ ���� ���	�
�� ��	��� 	 ��� ��������� ������ ������� ��#� �����	����	� ���������� ���
%�%�� �	� ��� ������� ���������� �������� ����� ��#� � ������� 	������

��� ���

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

�+



���� �����	 
�������

����� ����	
�������������

��� �����	�����������	� ��� �������� ��������� � � ���	�� �����	 ���������
	���� ����� ��� �������� ������ �����	���� ������� ��� ��� �����	 ����� ���
������� �� ��� ������� �� � ������ ������� ��� ��������� �� � �������	� � ����	
	 � � ��!� "��� ������ ������� ��	 �#�� 	 � ��� ��	 � �� �$��% ��� ��� ����
������ �	� ��������� ��� ���� ���	��	� ��������� � �60 &'(� ��� �60 � ��������)
�)������ �	� ��� *+ �����	 ����� ��� ����	 �� 	 ��#� �	�� �� ��	�� �	��
����)� ��� ,+ ��#� �	� �	� �, ��	�� �	� &,(� ��� �)�� �� ��������� ���	� ��
��� � ��� ��	 � �� ����	��� ��������	� ���	 	�	���-��� �	� �����)�� &',(�
.	 �����	 �� ��� �	 �� ������% �����	�����������	�� ��	 ���� �#�� �� �������
���	 ������� ��� ��� ��)��� �� �	 �	�	�

� ���)���$���	 ������ ������� �� ��� ���-����� �� ���  ������ ��	�� 	
��� ��������� �� �������	��� ��� ��2 �	� ��3 ���� �	 	��������� �)���$���	%
��2+ε ����� ε � � ������ ������	 + �	� � ���� ����	�� �	 ��� �� ��� ��
���-����� &'�(�

��� ���

������ ��	
 ��  ��������� ������������ �� ��� �60 ��������� ���� �� ��� � ������� ��
��� �������� ������ �� �������� �! ��������� "������ ���#������� �������

�������	�� ��� ������ 	 � ��	��	�	 �����	 -���� �	-��	��	� &�(% �����
�����	 ���	� ��� �	��� �� ����� �� ����  �����	� ��)���� ����� ���� /���	 
�����  �����	� ������ ��-� � ��� � ���� �� ��	 �	 ��	�� �������� �� ���
����� 	 ��� ��� �  �����	� ��)���� ��� ��	 �	 ��	�� ��-� � ��)���� ��	��	�)
�� �����	 ��� ������ �	�� ) ��-�� �������� �) ���	��	 �� ��	 �	 ��	��%

�*
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��� ������ ����� � ������� �� ��� ������ ���� �� 	�� �������� ��� ��������� �
���������� �� ���	�	� ���� �� ��� ����������� �����	 �	�� 	�� ��	����	���
��� ����	� ���� ��	 ������	 ��� ������� ���� ����	� ��� ������ �� �	 �	�	�
� � ���������� ��� ��������� 	����� ����� ����	� 	 ��� ��������� ����������
���� �� �� ��� ������ ������� ���������� ���� ������ ���	 ��� �������	��� ���
��� �����	 ��� �� �����	�� � ��� �� ���  	���� �� ��� �������	�

����� ����	
 ����

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

����� ��� ������� �������� �����	��� ��� �����	 ���� �������	 ()0*�
1������� ����� � ���� ���� �� ���	�2� ��	��	��� �	 ��� �����	 ���� �������	�
��� ������� 	������ ����� �������

�� 3�������	 �� ���������� �� ��� ���	��������	 ���� � ��������� ������
�� � ���������� ������ �������

-� ,��������	 �� �����	� �������� �������� �� ��� 	�������	 �� ����
������ �������� ���������

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

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

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

c = 2πr = 2π

(
1− N5

6

)
R, �����

����� N5 � ��� 	����� �� ��◦ ������� �θ� ���� 	 ��� ������	� ����� �� ���
	����� �� ��	����	� 	 ��� ��	� ���������� ��� ����� �� ��� ��	� ���� �r�
� ���	 � !"� ���� # ��������	� ��� ��� r 	 !"� ��$% ��� �	��� α ��	 ��
�&������� ����� 	 ����� �� N5% �� ���	 	 !"� ��'�

r =

(
1− N5

6

)
R, �����

sin
(α
2

)
= 1− N5

6
. ���'�

����� ��( ����� ��� ���& �	���� �	� ��� ����	���	 �� ��� ������	� ������

����� ���� ����� �� ���� ����� �α� ��� ����� ����������� ����������

��◦ ������� 	�
����
� ��� �
��� �����

� � �)�(◦ ���◦

( ( �*�)◦ ($�◦

� � ����◦ �*�◦

$ $ *���◦ �(�◦

� � ��(�)◦ ��◦
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��� ���� �	��� � ��� �	�� ���������� �	��� ������� ��� ��� 	��������	
�� ��	����	� 	 ��� ������� ���������� ��� ���� ��	 �� ������ ���� �������
������� � !"� ��� ������� ������ ���� ��� ��	��� ���������	 ��� f �����# n
�������# e ����� ����$�� �%����	 ��&

f + n− e = 2 '��&(

)� ��	����	� ��� �������� �� � ������	� ����� �	� ������� �������# �
��	 �� ����	 ���� �	�� $�� ����� �� ��	�� ��	 �� �������� ���� � ��	�	����
����� �� ������	��

*��� ��	�� ��� �������� ��� � �+���	� ���� �	��� �,"� ��� ��	 �� ��-
���	�� ��� ���� �����		�� ��� ���� �	� �� � ������	� ������ ��	 �� ����-
������ ��� ��� ����� ���� �� ��� ������

����� ��� ������� ������� ��� ��� �������	 �� �������	�� ���� ��	 ��
������� �� ��� �����	 ��	��� .	� �� ���� ��� ��� ��-������ /��	����	-����0 �1�"�
��� /��	����	-����0 ����� ������ ���� ��� ��	��	� ��	�� �	���� �� ��� �����
�� � 2�� ������	� ����� � ���� ��� ��	��	� ��	�� ��	 �� �������� �� ���	
��	�� �� ����	�� �����	 ������ 3� ��� ����������� � ��� �	���� �	� ���
� ������� ��� �		���	�# ��� ��������� ��� ��� �� ���	��� ��� ��	��	� ��	��
�	� �� ������ ��� ���������	�� �� ��� ����� �� 	��������	� ��	����	� 	 ���
����������

4	����� ������ � ��� /�	�-����5	�0 ������ 3� � ����� �	 �������� ��������
�� ��	������ �����	 �	��# ����� ����� �� 	���� �� ��	����	� �� ������	� ���
��		����� �,"�

��� �����	�� ��� ��� �������	 �� ��� ��	�� � 	�� ����� �	��������� 6��-
����# � � ������� �� ����	� 	�������	 ���� ��� ����	� ������� �	� $	�	��#
�� ��� � �����	���� ����	� ������ �� ��� ������ �����	�� �17"� ��� ��	��
���� ��� �������� �� ��� �������� 8�9�	�� �����	 ����5 �	� �������	 ���-
���� ��� ������� �� ��	��� �� ����5�� ������	� ��	�� ��� ��	���� ����������
����� �����	 ��	�� ���� � ����� ����	� �� ��������� �����	 �	 ��� �������
�� ��� ��	� ���������� 3� � �����	���� �� ������ ���� ��� ��	�� ���� � �����
������� ���� �	� � ��������� ����� ������

����� ����	
 ���

��� ����� ���� ��� 8�9�	�� �����	 ����5 �	� �������	 ������� ���� ��	��	�
����� ��5� �� �������� ����� ��� ��	������ �� �� ���	�� ��	�� ��� �	 ����
�	��� �� �&:◦ �	� ��������� 	� ��	����	� ��� 	������ 	 ��� ���������� 3� ���

77
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������	� ����� ��� � ��	����	 	 �� ���������� � � ������������ � ��	�� �� �
���� ������� �� �	� �������	� �� � ������ 	 �����	 ����������� ��� �������	
��� ��� ������� ����� �� � ��	����	� ��� �������	 ��� ����	 �� ��� ����������
!���� ����� �� ������	� ��"� 	�"�� ���	 �����"�� 	 ������	� ������ #$%&�

�����	 ��'� ��� ����"�� �� �� ��� ���� ������	� ��	�����	� 	 ��� �����	
��	�� �������� �� � � ��� ���� ���	��	�� ��� ��'� ��	 �� �������� �� (��
��	�� ������ �	� ��	����	 �����	 �	�� �� ��'� ��� ����	��� ������ ��� ���
��	� ���������� ��� ��'� �)� � �������� ����� ���	 ��� ��� ��	��� ��� ��'
���'	��� ��	��� ���� $*+ 	� �� +,*-, 	�� ��� ������� ��	��� ���� ,�$ �� ��
. �� #$�&� ��� ��'� ������ �/ ���� �� ����� ������ �� ��� ��� ��� 	��������
�	���� 0θ1 = (22 ± 1)◦ �	� θ2 = (60◦ − θ1)1 ��� ��������� ��� ��� ������ �	�
��� 
���� 	���� �� 0�,,1 �	� 0%�,1� ��� ������ 	����� � ��	� ��	�� ������
��������� #$.&�

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

��� ������ ������� �������� �	 ��	����� ����� �� ��� ����	�� ����� �	
��������� ��� � �����' ������	 ��� ����������� 2�� �	���� ���� 	���� ���
������������ ������� ����� �����"� ����	�� ���� ������ �	)� ��� ������	�*
	� ��� �	� ������� �����	� ������ ���� 3�� ��� 4"5�	�� �����	 ����' �	�
�������	 �������� ��� ��� � 	6����� 	 ������	 ��� ��	��	��� ����������� ���
������ ��� � �	������ 	 ��� ������� ������� �	� ��	������� ��� ���	��� ����
��� �� �� ������� �������� #$$&�

����� � ����� '	������� �	 ��� �����	��� 	"��"�� 	 ��� �����	 ��	��
��������	� ��� �������	 07����	 +��1 	 ��� ����� ���� �� ���� ���� 	��
���� �	 ��� ��������� ������	� ���	� �������	� 7��� �� ��� ������	� ��*
�������� ��� ��������� 	 ��� ������	� �����	�

8��	� ����������	 ������ ��� �� ���"��� �	� ��� ����)	� ��� ��� ���*
������ �� ����"� � ������ ����)���	 �� ��� �� ������� ��� 	�))��� 9	 �:��	�
����)���	 � ������	� �� ��� �����	� ������� ��� ����� �����	 ���������� ���
�����	 ����� �� ����� �����	*����� ������	�� #.-&� 9 ����� ������	 �� ���
�	���� ���� ��� ����	�� �"������	� �	� ��	"���	� ��� �� ���"��� ����� ����
��� ������ ���� �� ��� �� ���"��� � ��������� ����� ��� ��;���� �	���� ����
��� ������ ��� � ������� �	� ��� ������� ��	 ��������� ����"� � ����� ���*
�������� 	��� ��� ������� ������� ���� � ��"������ ��� �����	 ��������	�

�� � ����"�� ���� ��� ��	�� ���� �	�� �������� ���	� � ����� ���� 9�
��� �� ���"��� ��� ������� ������� ��� 	�))��� ���� ������� �������� ��
��'� �	 ��� 		�� ������� ������ ��� ��'� ����*�� ����� �����	 �����	� �	�
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���� �� ������� �������� ��� ��� ����������� ���� ��� ������� ���	� �����
��������	 ��	���	� ��� � ��� ��	��	� �� �����	 ��	��� ��������	���� ���
���� ��	 ��� �������� ��� ��� �� � ���� ������ ��� ��� ���� ������ ���
�� �!�� ���� �� ��� �����"��� #�� ����� ��	���	�� 	� �����	 ��	�� ����
��������� ��� ���� ����� ���  �����	�� �� $	�	� ��� ������� �� ��������
���$�� �	� ����	� � ���

% ������� ��	� 	����	 ����� ����� ���	 ��� �!�������� ��� ������ 	
�������	� ���� 	�� ��� ������� ��� ��� �	� ���	�� ��� ����� � ��	�� �� ���
���� � ��� ������ ���  &���� ���� 	�� ��� ������ �	� ��� $������ #��	 ��� ��
���!��� ������� ������� � ��� '�	�� � ���� ����� ������ ��� �����	 ���� �	��
	�� ���� �������� ���� ��� ������� �������	 ��� � �������	 ���� ��� ����
�����	 � �������� � ��� ������� �'� � �� � ��� ��� ��� $������ %� ��� �������
���	���� ��� �������� ������� �����	 ������ ��	 ���� ����� ()*+�

%	����� ��� ��� ������	� ��	�� ����� �� �� 	���� � ����  ������ 	��
��� �������� ��� ���� ��� ��� �� � �����	�  ������ ��� ������� ��	� �������
��� ��	 �� ����!�� �� ����	� �� ��� 	���	�� �	������	� �� ������	� �� ��
���	� ��	� �	� ����	� ��� !���� 	�� ��� �������� ��� �� ���	�� ��	 ����
��  &�� ������� ��� ��� �� ���!���� %	������	� � � ��������� ��� ���
����������	 �� ����� ����� ��	'�	� �	��� ���� ������	� � � �����������
�� ���	� ��	���	� �� � ��� $!�  � ����� �	� ��� �	� ������ ��� � ���
,�� ����� % ������ �� ���	� ��� �����	 ������� ������ � �	��	 �� 	����
���������� ������� 	 ��� ��&���	�� ������ �� �����	 ()-+� .	��������	 �� �����
��	 ���� �� ����!�� �� ������	� ��� �&����� ����� ��	� ��� �� ��� �������� ��
 �	��	�� ���!�� ��� �&����� ��� ��	��	� � �	� ����� ��	�� ��!���� �����
�� ������� ��� ����������	� ()/+�

��� ���

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

01



���� �����	 
�������

������ ��� �	
��	� �
���

�������� � ��� ������� �� ��������� ������	� ����������	� �����	� ����
���	��� �� �����	������ �������� 	 ��� ����	�� �� ��������	 � !"� #� 	$��$��
���$������ ���	��� 	 ���� ������� ����� �	� ������� ��������	% �������
	�������

&�� � �������� ������� 	 � ������ �������% ��� ������	 � �������� �� �	
�����	�� �	���� ������ ���� ������ ��	������� ������ ���	 �� ��� ����������	
��������	 ������ '������� ��� �����	 �������	 �����	�� � �� ���� ����	�
���� � ���(��� �� ������ ���	� �����������% � � ������� �� ������ ��� �����
��� ����������	 �� ����������	� ��)	 �� �)� ������% 	����� ����*	� �	�
��	����� �+,"% ��� -.� ��! �	� ���,% �������$����

CnH2n+x + -�������� -	���� CnHa +
1

2
(2 n + x−a)H2 ���!�

)���� 	 > �

CnHa + -�������� -	���� nC +
a

2
H2 ����,�

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

�
0
�
�	� �� �������� /�� )�� ���� �� � ����������1��

��	 �	� � ���������	���	� -�������� ����� �����	 �������� )�� �����������
�� ���� ������ �����	 ��������� '�� ��� ������ �����	 ����* �������	 �����
��� 	$��$� �� ����� �)� ��	 ����� �� 	��� �������	 �	� �����������	� '
����	���	 �� ��$���� ������� ���� �� 	�������� �� ����$� � ���� ��������
�	������	�	� �23"�

#� � 	������ �� ������� ���� ��� �������� ������� �� �����	 ��	�� � �����
�� ���� �� �����	 ����*% �	�� ��� 	��	��	 )�� ���	���� �� ������� �����	
����*� 0�)�$��% ������ ������1�� �������� �� ��� ��	�� 	����� ���� �����
������������ #	 ��� ���� �� ��� �����	 ��	�� ��������	% ��� �� ���$��� )��
���� ���������� ������� �	 	��������� �� ����������� ����������	� �+�"�

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

����

0��� �������	� 	 �	 	��� ���������� ���������� ����	� ������	�� 	��
�����	������ ������� ������	1���	�� /�� ������� ����	�� �	 ��� ���	��
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���� �����	 
�������

������� �� ��� �����	� �������� ��� ���� ��������� ��� �����	����	 �������
�������� ������� �	 	��������� ���� ����� �� ���������� 
��� �� �����
�������� ������ ����� ������� �� ���� �������	� ������������� ��������
������	 ���� ◦� �	� ���� ◦��  ���� �����	� ��� ����	 ������ !����" �����	��
 ��� ��#� ����� �	������� ��������� ����	�� ��� ��� ������� ���� �	�
��� �������� $���	� ��������� ���� ����	� �	����� 	 � ���� ����� ���	�
�����	����	 �� 	�� ��#���� � ��	%��	� ������ �� ������������	 �� �������
��������� �#�	 �� ������������ �� �� �&�� ◦� '()*�  ���� 	�	+�������	�
�����	� ��� �������� �� !����" �����	��  �� ���� �����	� ��#� ������� ����+
������ � ��	%��	� ������� ���� �	� ��� ���� #������  �� ����������	
������	�� � ��� �� ��� ��	���� ����	����	� �� ��� ����� ������������ ,	 ������
��� ��������� �� ��� 	��� �����	 ������� 	������� ������	�� ��� ���������
�� ��� ��������� ������� ������� �� ��� ��������� ���#���� -	��� ������� ��
����������	 '&&*�

 �� ���� ����� ���	��������	 ������� �� ���	�	� ��������	������� �	+
������ �����	 	�� ������� �����	 �� ���� � ������ ����������	� .���������
���� �� ������� ����� ������� ��������	���� ���������� ��� �	� ������ ����	�
��� ��� �/����� �� ����������	�  �� ������� 	#��#�� ���������	� �	� ��+
����	����	� �� ��� �����	 ������ �� ���� � ������ �����+���	��	�� �����	��
0���������	 � ��	� �� ���� �������	�� ���� � ��� ��	������� ����	� �	�
����	� �� � ������� �� ���	�� �� ������� �	� �����	��� ���������� 1��	�
��� ������� ������� � � ������� �� ����#� ������� ���� �� ������������ #�+
��	��� 23������-� �������4� �	� 	�������� �����	 ����� 2���	-�� ������4 ��
�		���	� '�*�

5	 	������ 	 ��� ������ �� ��������	�� �� � �����	 ������� ������ ���	 �
� ���� ������� �� � �����	 ������������  �� ������� 	������� ��� �����	� ��
�����	 ����� 	 ��� �����	 ����������  �� ���� ���	���	�	 ��� ����� ��� ���
���	�� �����	 ��	�� ������� �	� ������� �������� ���	�� ��� ��	����	���
����������� ,� � ������� �� ����� ����� ���	��� ��� 6���	 �������������
�������	 ���������� �	� 7+��� �/�����	 ����	����� �� 	��� � ���� 8���
�������	� �� �����	 �������� ��	������ �� ������������ 9��� �#�� ���� ◦� 	
�	 	��� ���������� ��� �	 �/��� �	 ���������� '(�*� 6��	� ��� �����������
�� ):�� ◦� �� �#�	 ����� ��� � �������� �/��� �	 ��� ����� �� ������� �������
,	 ��� �����	�� �� �����	� ���� �����	� ����� �� ����� �� ������������ �� ���
�� &�� ◦� '�*�

,	 ��� ������ ���� �������	� � ������ �� ������ ��� ����������	 ���
������� ��������	���  �� ������� ������� � ��������� 	 � ������� 	�����	
���	��� ����� �����	�� ���� ������ ����������� �	� ����	 ���������� ���
-��� ��	���	��
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� ���� �� ��� �	������ ����������	���� ���� ��� ������� �� � ������ ��������
�� �� �� ������� ����� ������� � �������� �� � ������� � ��	����� �������
���� ������� �� � ����� �� ������ ���	����� ���� ���� �� ������ ���	����
����� �� ���������� ������ � � �������� ���� ���� ������� �� �� �������� ��
������ ���������� ����� ��� ���	���� ����� �� !� ��� �������� ������� �� �
��������
�"������ #����"$ ������� %���� ������� � ������� �� �������� ���	
�� ��������� �� ��� ����� ������� � �"����� �������& %���� �� �� �"������� ��
%��'� � ��������� ������� ������� � ������� �� ������ ���%�� ��� ���������
�� ������� � ��� ������������ ��� ��������� ������� ������� ������� �����(
	��� �������� �� �������� ��%���� ���������)����������� ���������& ��������
������� ���%�� ��� ��������� �� ������� �� ������� 	���� �%�� ���	 ���
��������� �� ���	�� �% �������� �� ����� %��� ��� ���������� ��� ����������
� � ���� ��� ��� ������� ���� �� ��� �������� ��������

�����

��� ����& �� ��� ������� ���������& ����� �� �������� �� �� �� �"���*��� � ����
���� ������ ��� �� � �+���� ������� ����� �� ������ ���� � ���� �����	���
������ �� ���� ������������ �� ������ ���� �� ���� �� ����� �� 	����������
��� 	��� ���� ����� ��� ������	
�� ��������� ��� �����
����� 	��������� ���
����� ����� 	������� ��� ������	
�� ��������� %���� ���� ����� �����,� ��������
�� ��% ������������ ��������� ������������ �������� �� �� ������� �� ��� �����,�
������� ���� �� ��� ����� 	������� � ������� �� ���	���� �������� ��������
���%�� ��� ���� ������� �� ��� ����������� �-.!�

���	���

��� ������� �� ��� �������� ��������� ������� �������� �� �� �� �������� � ����
������� ������ ������� ���	���� ��������� ��%���� ��� ������������ �� ������ ��
� �+���� �"���*�� ����� ��� ������� ������ ���� � ���� ������� ������ ���
���� 	�������� ��� 	��� ���� �� ��������� �������� � ������	
�� ���������
��� ������	 �������� 	���� �"�����
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����� 	���� ��	����� � � ���� ��� ��� ����������� �� ��� ������� ���� ���

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

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

������� ������ �� ����� #��� ��� ��������� 	�������� �� ����� ���������� � ���
������ ��	�������� ����� $ ���������&� 	�� ��� �� �� ���������� ��������
��� ���������� �� ���%�� ������ ����� ���������� #���� ����#�� ������	 ���
�� 	������ �������� "�� ��������� �� ��������� 	��� �� � 	���������� ����	��
	�	!����

������� ������	����

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

������	 �� !�������� ��� ������*�� �� �������� ����������!��� !�������� �
��������� �� ���	��� ��
���������!��� ������	 	���� !��������� $ ��������
!������ �� !� ������� ����� ��������� !� ����� ������ ������� ��� !������ �
��� �������� �������� �� ��� ��������� ������� "�� ����� ������ �� ���������
��#�� ��� �������� !�������� ��� ��� ���	��� !��������� !�� �������� !��������
��%� ������� ���� ��#�� ������� ���� ��������� ����� +�� ��������� ���%��� �� ��
������ ��� �!����� �� !� ��������� ��%���� ��	��� ����� �	������ ��,����	���
��� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���������� �� �� �� ����� "�� �������
���� #���� �� ��� ����� ��	� ������� �� �� �� ���� �� ���� ��������

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

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

V = Joule/Coulomb )��((*

��� �	��� �� ��� ���� �� �������� �� ������� ������ � ��� ��+� �� ���
��� ��� �� ��� ��%����� �� ������� ��� �	��� �� ����� �� ��� �� ��+� ��
�$��#���� �� ������! �������!� ��� �	��� �� ����� ����� �� �������� �� �������
������ � ��� ���	���� �� ��� ����� , ����� ���	���� ���� ��� 	��� �����
������� ��� ����� ���� �� �$��#���� �� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ������! ��
��� ����� �� ����� ����! �� �� ���������� �� � ��� ��� ��� �� ����� ������
��� ���������� � � ������! �� ����� ����!� ��� -��� ��(��

, ��		� ��#���� ��� ��� ������� �� ���������� �� ���������� �� ���
���	 ./
����0 �� .�����! ����0� �� �� ���� �� � ��������#� ��� ������ �����
�������� �� ��	� �� ������ ��� ���� �� ���� ��	���+�� ���� ������� �� ���
����1� ���� �������! �� � ������� ��	� ������� -�� ���	���� ��� ������ ��
������ � ( ,� ���� ���	 +��� �� ���� ������ � 2 � �� ��� /�2 ���� �� � ���� ����
� ������ �� 3�� ,� ��� ���	 �� ���� ������� �� ��� ��������� ����� /
����� ���
������ ��� ��	����� ����� �������! �� �� �� �� �%����� �! ��� 	��� #��������
� ��� ����������� 4���� �������� ������! ��#����� ��� ��#� � ����� ����
5�	� ����	����� ��� �	����� �� ��������� ��������� � ��� �����
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���� ��� ���� �� ��� ������� ����� �� � ���� ��� ������	 ���� ��� ������	 ���
��� ����������� �� ���� �� ��� �������� �� ������� ����������� ��� ������	 ��
����� � ��� ���� 	�������� ��� �� � ������� ���	���� ��������� ����� �� ��
��������� �� ��� �������� 	��� �� � �� �� ���������� ��������  ���� 	�������
������ ��������� � ��� ����� ��� ��������� 	�������� ��� �� ����	�� �����
��� �������!�� ��������

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

�
!�������� ���� �� ����������

��������

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

�
!�������� ���� �� �������" ������	 ��� ��� ���������� ���	 ��� ��$�%

�

��������� �� ��� �������� ��������� � � ����������� �������� �����������  ���
�� ������� � *����� ����+� � ��� ���� �� �����!������	 ����
����� ���� �� �����
���� � ����  ��'" ��� ���� �� � � ������� �����  �� ����	����" 	���� ����
��� ������� �� � ����������� ������� �� ��� ������

��	
�������

,�������� �� ��(�� �� ��� �������  ���� ����� �� � �������� � �������� �� ���
���� �� ������� �� � ������� ����" ��������  ��� -� ����������� ���	 ���
���� .��������/ �� �� �������� �� ��� ������� .��������/� ��� ������ ��

������� �� '��� �� ��� -� �� ������	 ��� ��� �� ��� ����������  ���� ������	
��� ������������ ���	 ��� �������� �� ���������� ��� ��� ��$�%

�
����������

��� ��������� �� � ��������� �������"  ���� �� ��������� �� ������� ��

�0
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����� �� ��� ����	����	��� �� ��� ���� ����	���� ���������� ��� ����� ��

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

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

���� �����

�� �� �	������ �� ����� ���� ��� ���� ������� � ���� ���% �� � ������	$�����
����
���� �� �� � ��	����� ���� �������� �� ��� �&�	��� ��'�(

�
�� ���������

� ����� ����� ��� ����� 	������� ��� ��� ������ ���������� ������ ������	
	����� ��� ����� ��� ��� � ����� 	�������� �� �� ������ ����
����� ���
�&����	���� ���% ��� ��� ��	���)�� �� ���	����� ������� ����	������ ���
������� �� ���������� �������� ��� � ������	 ����� ����
���� �� ���� �
!��� ��*�� +����� ���� ��� ������	 ������ ������ ������� ��� ����� �����
���������� � ��	����� ������	
�� ��������� ��� ������	 ����� ������� �������
��� ����� ����� �������

��� ������	
��
 ��� ��	
��


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

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

�� �������� � ������� �����	 �� ��� ���� ������� �� �� �	������ �� ��������
��� ����	���� ����	����� �� ����	����	��� �� %������� ,� ��� 	�� �����
�����	� � ������� �� �� � ��� ��-���� ������� ,� �.��������	 � ������

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

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

��� ����	����	�� ����	���� ������ (S) �� � 	������ �� ����� ������ (���

�����) � � ���	���� �����	� �� �� �� ��*�� � ���	� �� ���� �� ��	��������+
��� ,!� ��-��

ΔS =
ΔQ

T
������

��	
	 ΔS �� 	�
��� ����	� ΔQ �� ��	 ����� �� 		
�� �� T �� �	��	
���
	�

��	 �	��� ��� �� ��	
��������� ����	� ���� ����� ���� ��	 ����� 	�
���
�ΔSuniverse� ���� ��
	��	 ��
 ��� 
	�� �
��	��	��

ΔS�������� > 0 ������

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

������� �		 ��� ��� 

ΔS�������� = ΔS���	�
 +ΔS����������� ���� �

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

ΔS����������� =
#	�� ����	 �� ��

������

T
����"�

��	 �	�� ����	 �� ��	 ��

������ �� ��	 	������ ����	 �−ΔH� �� ��	

	����� �� ������ �
	���
	� ������� ����	 �� ��	 
	�	��	 �
 ����
�	� �	���
��	 ����� 	�
��� �� ��	$

ΔS�������� = ΔS���	�
 − ΔH

T
����%�

��



���� ������	
�� ���������

��� ���� �� �� �������� �� ��� ����� �������� �� ����� �� � ������ �� �
������� �� ������ ��	�������� �� ��������� �� 	��������� ��� ���� ����
−T  ��� �������� ������� �� ������� ��� ��� ���!�

−TΔS�������� = −TΔS���	�
 +ΔH "���!#

$�� %��� ���	 −TΔSuniverse �� ��� ���� ����� ����� �� ��� �������� $���
�&������� �� ���� ������ ΔG �� '���� ���� ����� ��� ��� ���(�

ΔG = ΔH − TΔS���	�
 "���(#

����� T �� ��	�������� � )� * ��������� ������� ��� � ������+� ΔS� $���
	��� ���� ΔG �� �����+� �� ��� ������� ����� �� �	���� ΔG �� '���� ����
����� �� �� �������� �� ��� �� �	��� �� ����� ���� �� �� ���� �� ���,
��� ��� ����� �� ������ ��� �� �� ��� 	�&�	�	 �	��� �� ���, ����� ��
�� �&������� ���	 � ��������

-�� �������� � ����������	���� �����	 ��� �������� � � ���� ��+� �
����� �������� ����� �� ��� ������� ��� �� ��� ����� $��� ���� ����� �+��
� �������� ��.������ $��� ����� � ����� �� �� �&������� �� ���,� $��
����� ���� ��� ������ �� ��� +������ �� �������� �������� "ΔE#� $� %� ���
����� ����� +������ �� 	��������� ���� ��� ������ �����������

����� / +������ × ������ "���0#

�� �� +��� 	�+�� �� 	��� �� �������� ��� ����� ���� �� 0�1(2 3� $���
+���� �� �� ���� �� � ��+����� ������ 0�1(2 345	�� �� �� ������ 6������7�
������ "F # 8��9� �� � +������ "ΔE# 	�+�� n 	���� �� �������� ��� �&�������
���+� "��� ���0# ����	��:

����� ���� = nFΔE "���;#

$�� ����� ���� ��������� ��� 	�&�	�	 �	��� �� ���, � ���� �� ���
$�� 	�&�	�	 �	��� �� ���, ��� � ������� �� ��+� �� −ΔG �� ���� �
����������	���� ���� �� � ���� � ����& ������� ��� �������� ����������� ��
��������

ΔG = −nFΔE "����#

����� n �� ��� �	��� �������� �+��+�� � ��� ��������	����� ���� �������� *
����& ������� ���� � ������+� ΔE �� ���������� ΔE ����	�� � ������ 	��

����	�� �� ΔG� $�� ���� ����� "ΔG# �� �� �������� �� ��� ���� �� ��������
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������� � ����� ΔG ��������� ��� 	���	�	 �	��� �� ���	���� ����� �����
�� �� �������� �� ���������� ������ ���������� � ������ 	������	�� �� �
������  ������� �� � ������ 	������	�� �� !���� ���� ������ ��� 	���	�	
�	��� �� ���������� ����� ��������� ���	 � ����������	���� ���� ���� �� ������
�� ��  ���� �� ��� ���������� �� ��� � ��� ����� � ���� ����� ΔG � ���
����������	���� �������� ��� ����� � ���� ����� ΔG �� � ���� �� ��� ������
����� ����� ������ ��� ������� �� ������� �������� �� � ������� ��������

��� ����� ����	����	��  ���	����� ��� � ����������	���� ���� � �"�����

���	 ���#

� $���� � �� ������� ΔH

� $��� � �� ������� ΔS

ΔH �� ������ ��� �	��� �� ����� �������� �� ��������� �� �� ��� 	���

	�	 ���� �������� �� ��� ��� ����������	���� ����� �� �������� �� ����� ΔS
�� ��� ���������� ����� ����%��� ������� ���� ��� ����������	���� ��������
���  ������ �� ��� ��	 ������� �� ��� ���� � �� ��� ���������� �	��� �� ����
����	�� �� �������� ����� ��� �������� ��� ������� ������ �����  ���	����
��� ��������� � $"� ��&'�

��� ������ � ���� � �� ���� �� �� ������ � ���	� ��  �������� ��
���� � ����� ��� �������� �"������

ΔS = R ln
P0

P
(����)

�� ��	���� $"� ����� ��&'� �� ���&� �� ��  ������� �� ������ ��� *����
�"������ ��� $"� �����

E = E0 − RT

nF
ln

∏
(ai)

j
react∏

(ai)
j
prod

(����)

����� ai �� ��� �������� �� ��	 ��� i� j �� ��� �	��� �� �"�������� �� ��	

 ��� i � ��� �������� R �� ��� 	���� ��� ������ ��� � ����� ��� ('��&++,�
-%.	�� /001)� E �� ��� 	������� �������� E0 �� ��� ������� �� ������� ��

������� �� react �� prod ��� ������������ ��� �������� ��  ������� /021�
3��� ��� *���� �"����� �� ��  ������� �� �����	�� ��� ������� �4��� �� ����

�� ������������  ������� �� ��	 �������� 5���������� ��  ������� ��
�� ����������� ���� ��� ���������� ���� � $"� �����
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��� ������� ������� ���	 ��� ����	����	�� ����������� ��� ����� � ���
������� �������� ������ ��� ����������� ��� �������� �������� ������ �
��������� �� ��� ����������� �� �� �������� �� 	������ ������� ��� �����������
�� �� � ��������� ��������� ��� ��� �� � �������� ��������� �� ���������
��������� �� ������� � ����� ��� ��� ��������� �������� ��� ������� ���������
	�������� � ������	
�� ���������� ������	 	���� �� ���� �� � �������� ����������

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

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

μi =

(
∂G

∂Ni

)
T,p,Nj �=i

!���("

� ������� ������� !�� ���� ��������" 	��� ���	 � ������ ���	���� ��������
�� � ����� ���	���� ��������� ��� ��	������� �� ������	 �� ���� �� ��������� ���
���	���� �������� �� ������ )*+,� -�� ������ � ��� ����.� ������� �� ���������
��� �� ������ � ��� ����� �� ��� �� ��� ��	�������� �� �������� ��� /'���
����� ������ 	�� �� �������� �� ������� ������� �'��������� ���	���� ��
01�� �� ������������ 2������� ���� ��	�������� �� �������� 	���� �����
����� ������%���������� ����� 	�3�� ��� �������� ��4���� �� �������� - ����
����� � ��� ��� ������� ������� !5 6" 	���� �� ��� �� �	��� ���� ��������
�� ����� ����� ������� �� ������	 ��� � ��� ����������� ���� 	������� �� ���
�7��������	 ��� �� ��� ������� )*8,� 5 6 ��� � ����
���� �� ��������� ��

�
 
�

������ ������	 	���� �� � ������ 	������	�� �� ��� �������� � ���	����
�������� ��� � ������	 ���	 � ��� 	���� �� � ��� ��������� ��� ���	����
�������� �� ������	 ���	� ������ � ��� ����� ���	���� �����	�� �� ���
���	�� ������ ��� ���� ������� �� � ������ �� ��� �������� � ���	���� ��������
������ ��� ����������� 17��������	 5 6 !E" �� ��� �������� � ���	����
�������� �� ������	 ��� � ��� ���� �� � ��� ��������

E =
μLi(C) − μLi(A)

F
!���9"

��� ���	���� ��������� �� ������	 � ���'����� �������� ����������� ��	

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

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

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

����  !"#�

�������� �	 
� ������������
� ����

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

m =
Q

F

M

z
*���!+

����� m �� ��� 	��� �� ��� ������� ��������� � ���	�� Q �� ��� ����� ��������
������ ������ ������� ��� ���������� F �� ��� '������ ������� M �� ��� 	����
	��� �� ��� ���������� �� z �� ��� �������� ���������� ��� ���

&�� ������� ������� ������ � �� �������� �� ��� 	��� �������� ����
�� 	��� ��� ������� ��������� �� �� ���	 ��� ��������� ��������� &� �����
���� ������ ���� �,��� ����� �� ������ ����� ������� � � ��-����� ������
��� ������� �� �)��������	 �� ��� ������� �� � ������ ���� &�� ����� �
������� ����������� ������� �������� ������� ����������� ����� �� ������ ��
����������	���� �������� �� ���������� ������ ��� �� �������� ����	

��� $� ��� ��	� ��	�� ��� ��	�� ������� ����� ������ �� ��� ��������� ��
���� ������ � ��� ������������� �������� ���� �� ��� ���� �� ��� ������������
������������� &�� ��	 �� ����� ������� ��� ������ ������������ � � ����������	

���� �������� ��� ������� ���� ��	���� ������� �� ������� ������� ������ ����
������� ��� ������ �������� &�� ������� ������� ���� ���� �� �������� ���
��� ����� �������� .����������� �� ��	���� ������� ����� ��� ������ �� ���
������� ������� ����� /������� �� ��-���� �� ������	 ������ ��� �	������
0����� ����	����� � ������	
�� ��������� �� ����� ��� ���� ���� ���������
��	����� �� ������� ��������
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������������ ��������� ��� ���� � � ���� ���� �� ����������� ���� �� ����	��
��������� ������� ������� � �� ��!�� 	����� ���������� ��	����� ��	��������
"��
���!���� #�$ �������� ����% �� �������� ��������� &�� ��'���� ������!
����������� ��� ��	��� �� �������� �� ��� ������������ (������� ����� ��� � ���
����������� ����� ���� ��� 	��� ������� ��� �� ������� �����������

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

������ ����! �� ���) ���� ������ ������� ���������!� �� ���� �� ���� ����!
�'������ �� ����� ������ ��!����� ����� � ��� ����������� *����� ���� ��

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

������	
�� ��������� �� ������� ���� ���� �� ��� ������ 	��)�� � �������!
����������  �		������ ������	
�� ����� ���� ���� �����-� ����! �./0 +�1)�%
�� ���� ����! �����! �200 +�1�% 3�45� &���� ���� ������ 	�)� ���� ����

����! ���! ���������� ��� �������� ���� ��� �������� �� ����	� �� �������
������	
�� ��������� ���� � ���! ��� ����
��������� ���� �� �!������! � % 
 6 %
��� 	��� ������� � ��� ��������!� &�� �!��� ���� �7����� ���� �� 	�!
����� �!��� �� ��������� �� �� �����! ���� ���� .000 �!����� 8 �������� �����
��	�������� ���� �� �������� �� ���� �� �� ��� �������� ��� ���� �!�� �� ������!�
������� ���� ������ ������! � ��� �����-� ������	
�� ��������!� 8 �����
���� ������! ������� ������ ��/ 9 �� 2�� 9� &��� �� ����� ��	�� ��� ������� ��
��	�������� ����������� ���� �� :� � �� :�"(� ���� 	��� ���� ����� �����
��� ����� � ����� �� ����� ��� ��	� ����������� &�� ���� ���������! �� ����
�����������! ����� ������� �������� ��������� ����� �� / �� ����� ���������
����� �� �/ 3�45�

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

	����� ;�� ����� ����	����� �� ��� ������ ��� ������� ����� ��� ���� � ���� ���)�
 �		������ ����� �� ���� ���	 �	��� 0�. 8� ����� �� ����� .<0 8� ����� 3�45 �

&���� ��2 ��		���=�� ��� ��������� �� ��� ������������ �� ������	
��
��������� �������� �� ����� �7����� ������������

8 ��	���� ������� �� ��� ������	
�� ���������� �� ���� ���! ������� �� ���! ���
���������� ����� � 9� &�� ����� 	���� ���� ��� ��� ���� ����������� �� ���!
�� �� ���� � ���	���� 	������	 �� ����� ������������ &��������� ��� ���
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����� ���	 
�������� �� ������������ �� ���������� ���������

���������	 
�	���������	

���� ������� ����� ������ ���������  �� ��������� ����
���� ����� ������ ����!� "��� !� �� ���� ��	���������
���� ��	�������� ���� ������� 	����	�� ��������
��� ���!# !�#� $���	�! ���%�� �# 	������
��% ��������� ���� &������� !��� �# �'���������
(���� ������ ���� �!��� )���� !� ��� #��	����
���� ���� ���� �!���
���� ��%�� ��������� ���� �!���
��% 	������� �*��!�� ��!!��
���� ���!�	 �� �� ����� �+�����
��� ���!� !�#�
,� 	�	��� �-���

������ ��� �.����! ��������� �� 	���� ����� ��� !�	�� ������� 	����	��
�������� ��� �������� �� �����! ��� ��!! �� �'��� �'����������'������������
$��  ������ 	����	�� �������� �� �!�� ���'��� �#��	���� �������� �����
�# ������ �� ��#��� �����������

������	
��  �������� �� �!�� ������� �� ���	���!� !��� �������� ��
�!�'���� ��	��������� �/0 ◦&� ��� �� ��� ���	���!!� ���� !� ��)1

�

��!� ��

!�����	 	���! �.��� ��������� ��% ��	��������� �� ����������� ��!! ���#��

	���  � ���������� �# ��� !�����	 �� �������� %���� ��� ��!!� 2345�

����� ����	
�� ���	�����

�����!!� !�����	 	���! %�� ���� �� ��� �����'� �!������� 	������! ��� �� ���
���� ������� �������� �� ����!� �����'� �������� �������!� ��%�'��� �����
���!�� �������� 	�� ���% � ��� !�����	 ���#��� �� !��� �� ����� ���������
� ��� ��!!� $���� ��!!� �����#��� ��� � '��� ����� !�#� ��	� �� ���������� �
�������! ����� ���� �� ����	�! ���%�� �� ������!���� ��	����� �# ��� �
���� *����� ����/�  ���	� ��������� #�� ����������� �� ����� 	������!� ��� �!���
�� ��� !�����	 �������! �� �� �� �'�!'� ��� ��	� ������ #�� ��� �� ������
$�� ������!���� ��	���� �� !��� �.����� �� ������� #��	����� ��	����� ��
	���!!�� !�����	� �� !�����	 �� �������� �  ��%�� ��� ��� � ���	�� ����
	�6�� �� ��#���

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

������ �� ����� ����

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

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

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

������� .�.�� ���� � �����/� �������� �� �&& 	!�"�� .�.�� ���� �0�� � ��#
������������ �������� ���� ��� �� ��# �����/� ������� ����� 1���� ������ ����
� ������	
�� ��������� ��� ��# ���� ������ �������� �� ���� �������� ����
����� 	��������� !� �2������ � ������ ��+' ����� �� � ����� ������� �� �����
	��������� 3�� ������	
�� ������� ��������' ���� �� �� ������� ��� �#� 	��
����������' �� ���# � ����� ��4

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

����	
�
� ������ ��������	
�
� ������

5������ �������� !�������� ������
6������� �������� 7����� �����
3��*�� !	������� ������
.��������� ��*��
3����� ����� ����*�
8���*���

����� �� ����� 	�������� �����/����� ���� � ������	
�� ��������� , +-9

+� :����� 1������ ;�������� 7������� �:1;7�

�� 5������ ��������

�� 6������� ��������

<� :��� �����

4� .�������� ��# ��	�������� /���� �� 	�������� 	�������� �.�.��
������

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

������ �� ��������� ��� ����� ������� ����*� �� �������� ������� �� �����
������ ��������� � � ��2����� ������ ����*�� � ��� �� ���� �����' �� 	�

����� � ������ ��+��� � ��2����� ��������' ��� ������ ��� ����*�� � !�!�
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������ ��� ���� ������ ��� ���� ��		� ���	�������� �������� �� ������� � �
�� �� ������ !��	�������� �������� ���"� � ������ �����#� �������$ ���
��%����� ��������� �� �� �����&�� ���� ��� ���	�������� �������� ���&��� �%'�

������ �' ��� ����� ��$���� � ��	������ �' ���� �������� ���������� ���� ���

����� 	��� ��'���� �� ��� ���� ��������� "���� ������	 �� �� ������ ()��)�*�
+�������� 	�$ ����� ����	 ������� �� � 	�% �' ����� ����������� ���
��$��� �� �� ��&� �� �� ��������� ��� ���$ �� �� ������� �� ���'��� ,�����������
���������-� ��� 	����������� �� �� &��$ ��&����� ����� '��	 .�� ������� ��
#���� �� �������� +������� � ������ �� ��������� 	��� ������$ � /����� ������

�������

/����� ��� � ����� $���� ��� ���&��$ ������� �� � ���� 	������� '�� ������	

�� ���������� /����� �� ����� ����� �	���� �' ������	 �� �� '��	� � ��
/�
����$ ()�*� ��� �������$ �� �� ��	�� ������ ��� '�� ������ 0�"�&��� �����
��� ��&���� ������ ���� ��� �� �� �����&�� ��'��� �� �� �� �������'���$ ��	

	�������1��� /����� ��� � ������&��$ ��" &������ ��	����� �� ������ 2����
��� ����$ '��	����� ������ �������� � &���	� ������� ������ �� � ���	���
����� "���� ���� ����� �� ������������� ��� ������ ������	 �� �� ���&�� �$
�������� ����������� �� ��"���� �� ���$ �� �� ������ ������������ ��
�������� 3�&���������� �' ��� ���� �������$ �� �������'���$ �������� �$ ��'����
��� ����� �������$ ,	��4�- �' � ��	����� ���� "��� ��$ ������� �$ �5 %� ��� �
��	����� ������$ "��� ������ ���	����� �� ��������$� ��� �������$ ������� "���
�� �&� ��"��� ���� �� ���������� �� ��� '��� ���� ��� ���� �� �������
��	����� ���
��������� �������$ �' �� �6

�
�� �$������$ ��7 	��4� ()5*� "���� ��� ��	������$

��������� ����� �' ������ ,��
��
/�

�
- ��� � ����������� �������$ �' �7�7 	��4� ()8*�

����� ��8 ���"� ��� ��&������ �� �����&������ �' ��9���� ���� 	���

������

����� ���	 �
�� � ����� ���������

��	
 ���	�
 ������
 ��������


����������� +�������� ����� /	��� &���	� ��
���������� ������

/	��� �������$

��
����$ ��� /�� / ����� �������$ ����� &���	� ��
���������� ������

2�������	��
!������

 �6�  �6 ����� �������$ ����� &���	� ��
���������� ������
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������������ �� ��� ���������� ������� �� ��������� ���	�� ���� �� 	��������
� ������ ��� ���������� ������ �� � ������ ���������� ���� 	������� ��� �!"�
#��������� ������� ������ �� ���������� ������� ����� ������� $���������%� #��
���������� �� �� ���� ����� ����� $������� �����% �� ����� ����� $�������
���������%� #�� ��������� ���������� �� ��� ���� 	������� ������ �����������
�� � �&��� �� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���� 	�������� �����������
��	����� ��� ������ ������ � ����

'���� 	�������� ���� �� �������� ��� ����� ���� 	�������� ������� �� ���
���������� ������� ����� ���������� (������� ����������� ��	����� $(�'%
��� ��	���) ���������� ���� ��� ������ ���	��� *'

�
����� * �� ��� ���	��

������� ��� ��� ����� 	������� �� ) ��������� ��� �	��� �� ����� $'%
���	�� +�� (�'� ���� � ���� ���������� ������������ ����� ������ ��� ����
������ ������� ����� ����������	���� �������� ���"� #��� �� �� �	������ �
����������	���� ������

� ������	
�� ���������� ������	 ��� ��� �� ��� ����� �������� �����������
������ �� ���� ���������� �� ��� ������� �� ��	���� �� ������	 ��� ��� ��
�����	���� �� ��� ���� 	�������,� ���������� -��� ��� ������� �� ����������� ���
������	 �� ��������� �� �� ������� �� ���������� 	�� ��	�� �� ��� ���
	��� � �� ��� �� ��� ���������� �./"� 0�� ��� �������� ������ ��� ������	
����� ����������� ������� �� ���� ����� ����� ) �� � ������ ������ / ��
12

6C + xLi+ + xe− LixC6 $����%

3�� ��� ����� 	������� �� ����������	������ �������� ������	 ��� ���	
��� ����������� �������� ��� ����� ������� ����� ����� �� � ������ �������� #��
����������� �������� �� ��� ���� ���� � ��� ��	����� �� 4��4�� ����� �� ���
����� 	�������� ����������� ������� ��� ����� ���� �� �� �������� �����
����� ��� ������ ����� ���������� #�� ������	 ����� ������ ��� ����� ��
����������� �������� �� ��� ����� ����� #�� ������	 ���	� ������ � ��� �����
�� ��� ��)����� ����� ����� 5� ��	�������� ��������� ��� ����������� ������
���� ����� �� �� ������	 ���	 �� ��) ����� ���	�� ��� 0��� ��16�� � ���������
����� �� � �	��� ����	� ����� $1/�� % ���� ��� �
�)��% �� ��� ��������� �������
��� ����� ����������� ����� �./"�

���� ������ ��	�
 �� �	
�	��	
� ������� 	���������	�� ��� 	�
���	��� ����������	�� 	
 ���
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����� ��� ������	 ����������� ��� ������ ����� �������	� ���	 ����
���������� �� ������ ����	��������� ���� �� ��!���� �� ���� ���� ��
��!���� "#$%� &��� �� � '������ (���� ��!����� ��	� ����) �� ���������� ��
� ����) ��*����� �+����) �� ����( $,, %� &�� ������	 ���	� (��� ��*� �
αα ���� �� ����� � ��� ����������� ��	'��� �� � ��
�

�

��
�

�

���� ����

��� �
���� �� ��������

� �������������� ������� �� ��� -�� �� ��� ������ '���	�� �) � '�������
������� �� ��������� ��)��� ���(�� ��� ���'���.���'���� ��)��� "��%� &��
�����
$ ��	'��� ��� � ��)�� �� ������	 ���(�� �*��) ���'��� ����� ��
��� � ��������	����� ���	��� �� ���

�
� � ������� �����
n ��� ������	 ��)���

���(�� �*��) n ���'��� ������ ��� /��� ��$0�� &�� 1���� ���(� ���� ���
������	 ���	� �����	����� ���(�� ��� ����� ��)��� ������ ��� ����������
�*��)� &�� ���'(��� '������ �� � ������ '���	�� (���� �� �� �����*��
� 23� �� � ���*�������� 	������	��� "#�%� &�� ���	��
4����� 	����
��'���� ��� �������	���� ���(�� ��� ��5���� ������� ��� /��� ��$0� "#�%�
&�� ��������	����� ����������' ���(�� ��� ��5���� ������ ��� ��*� ����( "#,%�
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2LiC6

Stage−1
Li + LiC12

3LiC12

Stage−2
Li + 2LiC18

3LiC18

Stage−3
Li + 2LiC27

4LiC27

Stage−4
Li + 3LiC36

��� ���

������ ��	
� �� ��������� �������������� �� ��� ������������� ������ �� ��������� ���
����� ������ ��������� ��� ������ �� �������� ������ ������� ��� ������� ������� �
��� ��������� �� � ������	  !" ���� � ������#  !" ���� ��� $������%����� ������
�����

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

��������	����� ��� #�*��"
�(&� ���$�
� ��	&��"� ����� ��� � #�$ ��$� ��"��

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

��
�

�( ���#�+�$ $�#,�������� 	������	���� ��� ���&���� &������ �� �� ��

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

����  ���� ��� � �������� ��� ���������� ���!� �� ����� ��� � �����������
��������� �������� ��"�� ������� �� ������	 ��� ��� ���������� ���!� ��#��
����� �� ��������� � !��� ����� �� ��� ������� ��$�� �� � ����� ����� ��%��

����� ����	�
� ���	�����

 �� ������� 	������� ���� �� � ���� ��� ������	 ����  �� �������� ���������
	������� � ������	
�� !�������� ������� 	���$ �� � ��������� 	���� �&��� ��
��� ������ 	��������  �� 	�������� ���� ��� ��	���$ ��$���� 	���� �&���� ����
�� ������ �� �������� '�		� ��� ��� ���������� �� ���� ���$ ����� ��� �&�������
�� ������� �� ������	 ���� (�)����	��� ��� �������� ��������� 	�������� ���
��		���*�� !�����

� '� ����� ����� �	��� �� ������	

� +��� �������� �������� �� ������	

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

� -��!����$

� ,��� ������	 �� ��.������$

� ,��� ��������� ����������$

� /� �� �������� � ��������$��

� ��&������ �������

� 0��$ �$������

1� �$�� �� ��$���� 	���� �&��� ��� ��� ������ ���	��� ��21
�
����� 2 �� �

�������� 	����� � ��� ��$���� ���������� ��� ��� �� 2�� ������ �����$ ����$
����� ����34445 �� ��� ��$���� ���#
���� ����������  ��� $����� � ��)���� ��

1
��
1
2
1
 � ��� �
�&�� �%6�� -��� ��� ��		�������*���� �� ��� ������	

�� !�������� !$ -�$ � 4774� ��� 	��� ��		� �������� ��������� 	�������
��� !�� ��'�1� ��� �� ��� ���� �������� ��������� ���� �$��� ����� �� ����
�� �$������ ����� 8 ���������!�� ����� �������� ������ �� &9��6 � ���'�1�

��	���� ��� �������$ �� ��'�1� �� �����&�	����$ 4:� 	8�;��  �� ���'�1�

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

���� �  !� ���"�

LiCoO2 � LixCoO2 + (1− x)Li+ + (1− x)e− #���"$

�%���� &��� ��� ������ ���	��� ��'
�
�
�
���	 ��� �(��� ��)���� ����������

��� ��������� �*��� ����� ��������) �� ��� ������	 ��� �� �� �%������� &������
��� �����(�� �� ��� �(��� ���	�&��+� ��� ��)���� ������	�� �� ��� �����
(������� � ���� ���������� ����������) ��	(���� �� ����� ������� 	���������
 	(�) ����� � ��� �����
��	������ ��������� ����		����� ��� � �����) ����
������	 �� ����������)� ��� ����	���� �� �����	���� ������, ��'

�
�
�

�� � ���� ���������� �� ��� ��)���� �%����� -�&����, �(��� ���������� ����
�������) ��&�� ����) �����) ��	(���� �� ��� ��)���� ����������, ��� ��� �������
�� ���������) ����, .�/ 0 ��� ��1��+� ��� ��'

�
�
�
��)���� ��������� �� �� ���

� ���� ������

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

���� &��� � ����� ����� ��� ������ ���	��� �� ��'2�

�
&���� �� �� ���

� ���� ����� ��� ' 3 ��� ������� ���� �((��%�	����) ���� ��� ����) �����)
��	(���� �� ��)���� ��	(����� 4�����������, ��� ����2�

�
��������� ��� ���

�%�������) ������� ��� �� ��� ������� �� ���, ��& ����, �� �����	�

����) ������) (��(������ 5678� ��� ������ ����2�

�
��� ��� �������� ���� ��

�� �� �� ����������� �� ��������� ���& ���� �����) ���������������� ���
	�9�� ���&���+� ��� ��& �(������ �������, ��& ����������� ��(����), �� ��&
��)���������(��� �����)�

:�	� (��)���
������� ���	�&��+� �� ����(� �&� ������	 ��� (�� ���

����� 	���� ���	� ; ����� �� ��������� #��

�
':��

�
$ ��� ���� (��(���) �� �� ��

��������� ������� ������ ��(������� �� ����) �������� #����������� ��(����)
�� ��� �((��%�	����) ��/ 	;�1�$� ��

�
��:��

�
��� ���& (��	���� ���������


������, ��(������) ��� ������ �)��� ����� -�&����, ����� ��������� ��*�� ���	 (���
��������� ����������) �� ���& ������� +������� ��� ��)������� ��������� ��
�� ��� � ���� ������ 4������������ �� ��� 	��������, ��� ������ (�������
�) ��� ���
��� �����, 	�) ���( ������	� ����� (�����	�� ������ &��� � �����)
��������� 	������� ���� �� ����� �� ������ ������� 5</8�

;� &��� �� ��� ��� �����, ��� ������� ���� ������� ��������� �� (�����	
&���� ��� (������� ��������� ������� �� � ����� �� ������) � ��������� ��

������ 	�������� ��� ����� �� �)(�����) (��)��)����� =������ #20>�$ ��
��� �������� 	������� �� ����� ����+�

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

���� ��������� 	�������� ��� �	�� ������ �� ������ ���� 	������� �����, �����
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��� #���� �� ���� �� $��� ��� ����%����� ���&���� �' ��� ���%����� �� �����
������ ������� �� ��� %����� %����%���� �� ���& ��� �� ���� %����#���� �
	������& ��� %���%��� �� %�%���#����� �' ��� %���� �� ��� �� '��	 � ��(��$
#��(�� ��� �����%��� �' ��� �%���� 	������� �� ��� %���%���� ���������� �� ����
��� �� �%%�		����� '�� ���%����% �� ���% ��������� ��� #���� ���� �� #�
)�*�#�� � ����� �� '�%������� ����	� %��&�� � ��� ���%����� 	������� ����&
%���&� �� ���%���&�� ��� #���� ���� ���� �� #� ��'��	�� ������#���� � ���
+����� ���%����� � ����� �� ������ ���&� �&&��	������ �' #���� ���� %����
����� ���%��� �� �� ��,���� -.�/� � �������� ����	�� ���#����� �� %�

��0����� ��'��� #������� �' ������	
�� %���� ��� �)��%�� #� ��� #���� -.�/�
!����������� )������ 1!2� 3 �� ��� 	��� %�		� #���� 	������� '�� %�	

	��%��� ������	
�� #��������� !2� ����	�� %���� %� #� #��%��� �� ����
� #���� 	���%���� (��&�� ������#����� ���� ����	�� �� ����#�� � "
	�����
�

����������� 1��!3 -.4/ �� �� ���#�� �� ��&� �����&��� !2� �� ���� ���%���

%��	�%���� ���#�� � %���%� (��� ��� ���%������� 	�*����� ���� � ������	
��
#��������� 5 (���
$�( ���(#�%$ (��� )�������� �����%��#�� ��$� !2� ��
��� �	��%� � ��� �����	���  ��������� �����%��#�� ��� $�( '�� ���
�������� �' ��� �6�� ������ !2� �� ���&����#�� � ����� �� �����������
��� �����'��� ������#�� -47/�
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��������� ��������� ��� �������� �� ����� ��������� ����������� ������
��� ������ ��������� � ��� ���������� ����� ����� �� 	����� ���� ��� �� ���
��� ����� ��� ������ �� ���� ������������ ����� ����� �� ������� ���
���� � ���� ��� ��	��� ������ !�� ������� ������� 	��������� ���� ������	 	����
�"����� � ����� �	��� � ��������� ��������� �� ����� �� ��� ������� � ��
�� � ���� ��������� ��������� ����� ����� ����� ��� ���� ��������� ��� ��
����� ������� ��������� ������������ � ��	������ ���� ��� ����� �� ���
������ 	�������� ����� ��	����� �����	�� ��� �������� � ��� ��������� ��
��� ����������� ��������� ������ #�� ��������� ��������� �� ���� ���������
�� ������ ������ � ��� ����������

��
�� ����
���

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

� '����� ��(��� ������������

� ���� ��(����

� ������� ��(��� ������������

� )���� ����	�� ������������

� ������� ����� ������������

� *����� ����������� �����	�

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

� *��� ������	 �� �����������

� +��� ����������	���� ����� �� ���������

� ,������ �� ���������-����������� ���������

� .��	���� ���������

� )����� /�0�		����1

����
� �
��
� �����������	

%�� 	��� ���� ������������ ��� � ��
�������� ������� ����� �� 	��� �� ��
� ��(��� ������ ������ �� � ������	
����� ���� �" $� %���� ������������ ��
���� � ����� ��(��� ��	�������� ���� ������ 
2! ◦. �� ����� �!! ◦.� %���
���� ���� � ������ ������� ����� �� 	��� ��� 2 3� �� �� ��(����� ���� ���
����������� ��� � 	��	�	 ����������� �� 4!−3 	)-�	�

5�6���� ��7�� ��������� ��� ���� ���� �� ������� �� ���� ���� ����

��� �� ����� ����������� 8������ �������� /8.1� ������� �������� /58.1�
��	����� �������� /59.1� �������� �������� /:.1� �� �����	����� ���

����� /89.1 ��� �	�� ��� 	��� ��		�� � ���� ���������� ������ ��

2!
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�������� �� ���������� ��� ����������� ���� �� �������� ����� ��� ����� ���

������ ��� ��������� ���� �������  �� ������	 ����� �� ����� ��! ���������
 ���������� ������	 �� ��"����� #������ ������� �� �� ���� �� ��� ��	� ��	�
�� ������� ��� ���� $�� ��	���% � �� $������� � ������ ����������� �� �
������� ��	$������� ����� &������ �������� '&() $��	����  ��	���� � 
��� ����� ����������� ����$���� � ��� ����� ��� ���% !���� !��� ������� ���
������ ��������� ����� (�������� ��� ������ � � !��� $������� !���! '*�� +

 ,�- + ��� ��  �� * 	��.� ��/0

�
�� ����������	 
�������	�

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

�� ��� �#�$�##�� ����� % �&��&��� ���� �����#&���� �&��&����&� ��  �!"
�
���� ��

� ��'��#� &$ �������� ��#�&���� ��� ������� ��#�&����� (��� ��'��#� ��� � ����
�&��� �&���������� ���&�� 10−3 )*��	 ��� ���� ������� �&� �#���$�#���� �����#
�≈��+	 
��,� -&.���#�  �!"

�
�� �'������� ��� �� ������ ���#&/�&#�� ���� �-"	

��&� #�����&� .��� .���#�

(�� ���� �#�.���0� &$ ��� &#����� ��1��� �����#&����� �#� ����# ���� �&���
����#&������� ������ ��� /����������� %��&� ����# ������&# �� ���� ��� �&.
�����#���#� �� �&� &������� % .��� �����#���#� #���� �2���� ��� �&�����������
.������ &$ ��� �����#&��� ��� ����&����� %� �������� �����#���#�� ��� �����#&��
����#��� ��� #���� .��� ��� �����#&����� ��#��� ���� ��##��� ������#�� ��� ����3
�#&���� ��&��� �&� �&��#����� �& #�������� ������� &# �&����� �&��� (�� �����
�����#&���� �&������� ���� �#&��#���� .���� ����&� �� $��4���� ���������&�����
��� �&&� ���#&'�����&�� ��� �� �������� �� ����� ��'��#�� &$ ��2�#��� �&�3
����� ��� ������ ��� �& ��� ��1��� ������ ���0��� ��� &���#� ������� �& ��$���
��� ��#$&#����� �&���#���

����������� 	

�����

��2�#��� �&��&���� ��� �� ����� �� ����� ��&���� �& ��� �����#&���� .��� ���
��#�&�� &$ ���#&���� ��� �#&��#���� 
��� (�� ���������� ���� �� �������� ��#3
�&���� �5�	� �& �&� ����# ��� �#������� �#&��#���� &$ ��� �����#&����� %��������
��� $�����&� ���

� &��#���#�� �#&�����&�

� .������ �&��&���

� /��� #���#����&�

� �#�� $&# ������#�� �&��&�����

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

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

� *������� �� �� ������� � � ����������	���� �����	��

� +����� ��������� �� ���������

� ,� ����-� �� ������ 

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

� ������ ������ �� �����������

� .����	���

� +��� ��/� ���� ��� & �	

�� ������� ����� ���������� � ������ ����	�� 	�	���� �� ��		��� �����
�� ��������� ��� � ����-��� �� �0 �	� ��
��/�� ����� ����� &'' 	� �� �
�������� �� �����1�	����� 2' %� ��	� 	�	����� ���� � ����� ������� ���������

���3�����������3������������ ���������� ! ������ ������� �� ���������� ��

���� ����������� 4+�5 �� ����� ��� 	���� ��	��������� !� &�0 ◦6 +� 	����
�� ����� ��� ��������� ���� ������� ��� ���� ���	 ���-� �� ������� ���-� ��
� ������ ��������� ������� ����	�� �������� �������� �� ��� ������� ����
�� ��������� �� �	������ ��� �� � ����� ������

������ ���� ����
���� ����
��	��

��� ����� ����������� ��������� 4���5 �� � ���������� ����� ������� 	���� �
��� ���� ���� �� ��� ������	
�� ������� �� � ������ �� ����������� ����	���� 
�� ��� ��������� �������� ��� 7� � ��&8� ��� ���	���� ������ 9��� �� ����	���
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����� ��� ���� ��� ���������������� ������� �������� ��������� ������ ��
����� ������� �  ��� �����	 ���	����� �� ��	�������� !"#$%� &�� ��������
�� ��� '(� �� ������� ��� 	��  ������ ���������������� &���� ��������������� �

����� ��������� �� �������� ���� )Cirr*� ����� ������ �+��������� ������� �� �������
 ������ ������	����

,������ �-����� ��� '(� �� ����  ����.

� &��� �� ��� �

� /�������	�� �� ��� �

� (���������� ��	�������

� 0��� �� ������

1� � ������	
�� ���� �� ������� ��� ��� ���� ��	�� ��� ����������� �� ������� ��
��� ��������� ������2�� ��� � ���������� &�� '(� ����� ������� �� ������ ��
������� ����������� ����	������� �������� ���	 ��� �������� �������� � ���
����� ����� ��� ��������� '(� ����� ������� ������� ����������� ����	�������
�� �������	�� �� ����� '(�� &��� �� ��������  �  ���3�� ������� ��������
������� ��� ���������� ,���������� ��� '(� ������ ��� ������	 ��� �� ����
������� ����� ���������������� �� ���� ������� �� � �����4������ ��� ��� ������	
��  ������ �� ������ !"#5%� &�� '(� ����� ���� ���� ����� ��� �� ������ �����
�����������������

1� ��� '(� �� ���	��� �� ����	�� ������	 ���� &�� '(� ���	���� �������
�� ��������� �� �� ��� ����	�� ������	 ��� �� �� ����������� � ��� ������� ��
����������� ��������� �� �� ��������� ����������	������ ������� � ��� ���� �� �
������ �� ���� �� ���� � ��������� &�� ���� �� �� ������� �� ��� ���� 6�����6 ������	
�� ��� ���� ������	��� �� �������� �� �� �	������ �� 	��	�2����� ���2� ���
'(� ���	���� � ����� �� ����� ������ ����� �������� ��� ������� �� � '(�
�� ���� �	������ �� �� ������� ������� �������� ����� �� ���� ������� ������
	������� ��
����������� �� �+�������� !"#7� "#8%� 1 ��� �� '(� ���� ���������
����� ��� �� ���� ����� ������

9������� �� �+������� �� �������� ���� �+����� �:������ �� ����3�� ��
������� �� ������� ����� ������� �� �+����� �� ��� ����������� ����� ���� ����
�� ������� '(� ��	 ���	���� �� ������	 �� ������� &�� ��� ����� �� ��� '(� ��
��������� �� � ���������� �� ���������� �� ��� ����� ���� ������� ��� �	���
�� ����������� �� ����� ������ ��  ������ ������� !"#;%� 1�������� ��  � ����
�� ����� � ����� '(� �������	�� ����� ���� ������� �� ���  ������ !<7%�

(�����������  ���� � ��3�� ��� ����� ��� ����	����	������ ���� �� ��
��� �� ���� ��������� ������ ������� &�� ����������� ���� ��������� ������� ���
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�������� ������ �� ��� ����������� ��������� ���� ��� ������ �� ��� ���� ���
������� � ��	����� �� �������� ��������� �������� � � ��	���� ���������
������ ��� ����� ���������� �� ���  !� ��� ��		���"�� ����#$

� 	��	�	 ��������� �����������

� 	���	�	 ������	 �� �����������

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

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

� &����  !� ���	����

� '����	 	���������

� (����� �� ������ �� �������� ���������� ��	�����

� )����������

� *��� ������� �� �����

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

	��� +,-./� ��� �������� ����� �� ��� ������� ������ #��� �����	 ���	������
��� ��� 	��� ������� ����� � ���������� �� ��� ����� -�. 0 +,-1/� ��� �������
���� ���� �� ����� � �����2��� ������� �������� ��� �	������� �� ��� 3���
������ 4�#����� �� �� �������� ���� ��� ��� ��� ����  !� ������� ��� ���	����
������� ��� � ��# ������� �� �� ��������� ���� ���  !� ���	���� ������ ������
��� ����� �� ��� ����������� +,,-/�

��� ����5��� �� ���  !� ����� ������ �		������ ���	 � ��# 6 �� ��� ��
	 +,-1/� �� �� ��������� ���� ���  !� ������� �� � ���� ����� �� �������
��	����� ��� ��� ����� �����#�� �� � ������ ������ ����� ����� �� ���
����������� +,-1� ,,-/� ���  !� ��� � ��7���� ��������� ������� � #������
�� �� �� ��������� � ��� ����� ���� �� ��� ���� ���� +,,,� ,,�/� ��� ��������
	������	 � ��� �#� ����� �� ��7���� �� ��� ���� ������� �� ���� � �������
��	����� �� ��� ����� ���� ��� �������� 	���� �� ���� ��	����� +�./�
��� ��7����� �� �������� �� ��7���� ������ � )��� ��,.� � ���� �������# ��
��� ��7����  !� ��	����� ��� ���� � � ���������� �� 0��	� �� ��� +,-8/�

 �	���� ������� 3�	� �� ���� ���	 � ��� ������� 	�������� �� �� ��������
���� ��� �������  !� ���������� 	��� �� ��� ������� ���� ��������� +9-/� :����
3�	 ���	����� ��� ����������� �� �����"�� � ��� ������� �������� (;

�
�� (;

�� �� ��������� ��� ��� �������� �� ��� ������� #���� ��� ��� ��������
������ ����� �$
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������ ��	
� �� ��������� �� ���� ����� ����� ��� ���� ����� �� ��� �������� ��������
��� ��� ��������  ��� ��!� ���������� �������� ���������� ��� ����� �� ���� �� �
��������� ������ ��� �������" ����� ����� ����� �� ���!���� �������  �� ���������
#$
%�

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

� ����������� ����

� �	�������� �� ��� �����������

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

�����
����

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

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

������ ��	"� � ����� �� ������������� ���#����� ����� �� ����� ����� ������ �����
��� ������� �� ��� ◦� ��������
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���� ����� ��� ������ �	�����	� ��	������	 �� ����	 ���� �� �	���� ����
�������

���� ������� �� �			 ◦
 �

�			� ����� ����� �����	 ��	�� ����
���� ���� ��� ����� �  !!! ◦�� ��� ��������	��	� ���"�	����� ������ ���
����	 �	 ���� ���#� $ ������ ��	 �� ���	 � !�% & �	 �� '�� ��������� ���"��
��� �	���� ��������� ������� �� ( ( �$�
�) ����� �� ������ ������� ��� ��
*! �$
� ����� ��  * �$�
�� ��� ��+���	 ������ ��� ���� ����� "����� �����
	����� �	 ���� ���,� -���� ���� ���� �� "������	 �	 �� �������� ����) ��
��������"� ������ ��"� �� ������ ��"����	�

���� ������� �� ��		 ◦
 �

��		� .��"�	����� ���'��� �� ��  !!
��������� ��� �����	�� �	 ���� ���%� ��� ��	� �	 �� '�� ��������� �����
��������� ��� �� /-0 '�� ��	�����	 ������ � !�% &� 0	���� ��������� �	�
������ ������� �� ((� �$�
� �	� *1% �$�
�) �������"���� ���� ���1 �����
�� �"����� ������ ��������	�� ��� ��"���� ������ ��� ����� ���� �	����� � ����
��	����	�� ��� ��� �����	 �����

���� ������� �� �		 ◦
 �

�		� ����� ����� �����	 ��	�� ����
����� ����� �	 $� � �� ������ �"������� ��������� 2 ,!! ◦�3� ���
������
��������� ������ ��� ����	 �	 ���� ���!� ��� �	���� ��������� ������
�� �� (#% �$�
�) ����� �� '�� ������ ������� �� �������� � ��  ,! �$�
��
$ ����� ����� ������ � !�% &) ������� � ��� �� ���"������ �����"��) �� ����
���	 ����� 4����"��) �� ������
��������� ���'��� ��"� 	�� ���	��� ��	������
���� �������� � �� ������� ��� ����� � ����� ����������� ����� �� �
����� �	� "��� ����	� ������ � !�* &) ����� ��� 	� ���	 �����"�� ���"��
������ $��� �� �	���� ��������� ������� �� ������� ������� �������� � ��
����������� ������� �	� �� ������� ��� ����� � 1�! ◦�� $ �� ���� ���
�� ����"������� ������� ���� ���� �� '�� � �� ����	� ����� �� ��	���������
�������� ��� ��+���	 ������ ��� ���� ����� "����� ����� 	����� �	 ���� ���*�
��� ����� ��� ��� �� �	���� ��������� �� ��	��������� ������ �������� � ��
�����5��	 �������

����� ����� 
����� 
���� ��	 ���� ��� 
����� 
���� ����
������� �� �		 ◦
 ��	 ���� ��	�	

���

�		� ������
���������
���������	� ���� ���� ��������� ���	� ��������� ���� ���� � ��6��� �� ��
��+���	 �����	 ��	� �������� 7	����� ����� ����� �����	 ��	�� �	� �����	

* �
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������ ��		
 �������������� ����������� �� ���� ���� ����� ����� ��� ������
� ���� ◦� ��������� ��� ���� �� � ���� � ��!����� �����

������ ��	�
 � ��� "��������� � ��!����� ���� ��� ��� ���� ���� ����� ����� ���
������ � ���� ◦� ���������
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� �������������� ������������ �� ����� ����� ������ ����� ��� �������
�� ���� ◦�� �� ���� ��� ������ �� �������� ����� �����  ������!�

������ ��	"� #��$��������� ������� �� $������ �������� ��� ����� ����� ������ �����
��� ������� �� ���� ◦�  ������!�
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������ ��	
� �������������� ������������ �� ����� ����� ������ ����� ��� �������
�� ���� ◦�� �� ���� ��� ������ �� �������� ����� �����  ������!�

������ ��	"� �������������� ��#����� �� ����� ����� ������ ����� ��� ������� ��
���� ◦� $����� �� ����� ������ �� �������� �����  ������!�
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������ ���	
 �������������� ����������� �� ���� ���� ����� ����� ��� ������
� ��		 ◦�� ��� ���� �� ������ � �������� ���� �����		 �

������ ���!
 ������� ���"���� �� ���� ���� ����� ����� ��� ������ � ��		 ◦�
�����		 �
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��	�� ��� ����� � ���� ◦� ���� ����� � ����� ���� ����� � ����	 �������
�������� ������� ���� ��� ��������� ��� ���� �
������� � !��"�� �	 #� � ����
��$� �� ������������� �� ��� ��������� % ��&� '( �� "�� ������� � !��"��
���� � ����� ��	�� ��� �	���� ������� � ��!���) �� �������� � �&� �%�
 (
����� �� "�� ���� � ��!���) �� *�� �%�
 � ��� ���� �
������� � ��� �� ����
!���� � ��	� �� �)��� 	����� �	 #� � ���*� ���� )!� �� �������� ����� �
��	� �� �� ��������	 ����� ����� ��� ��+%,
������ �����	���	 �� 	�
��!����	�� �	 �� �� ��� ��� �����	 ��	��( #� � �����

��������� %� ��������� !��$�����)( �� �����  ���� �����	 ��	�� �������
��� �����-�� ��� �� �	�	��	 � ���� �� ���� !�������	��� ��� !��	��!��
���	����� ��$� ���	 ����( 	����) �� �������� �������	 �	� ��� �����	
�	 �	 ��) �	 ��	��	�	 ����!����� ��� ������ ���  �$�	 ������

	
�� ��
��
� �� �� �� ��� ◦� ��������� .����  ���� �����	 ��	��
���� ��� ����� �	 ��� � /�� ◦� ��� 0 � ��� �� �	�	��	 � �������� ���
123 �������	� % ��� � !����	� � �� �� ������� �����!���� �	� �����-��
�  ������ �4

�
�� �4� ��� �����	�	 ������� ��� ���� ��� ��������������

���������-���	�� ��� ������!�	��	 ���� �
������� � ���������	 ��  �$�	
�	 #� � ����� ��� "�� ������� � ��!���) �� �������� � �� &5� �%�
 �	�
�� "�� ���� � ��!���) �� ��0 �%�
 �����	 �	 �������) �� � ����$�������
��!���) ���� �� �/ %� ��� ���$� �������� ���6� ������� � �� 	�	������-�� �����
��� ��� �	��	�� �� ����� 6�	6 �	 �� "�� ������� � !��"�� � ��& '� �)����
!�������	�� ��  �$�	 �	 #� � ����� 1��� ��$����	� ����� �	 �� ����� ����� ���
�������� ������� ����� �  ��� ��	����	�) � �� ��� �	� �	� �� �� �)���
!�� ����

	
�� ��
���
�� �� ��� ◦� �� �� ������
� �� ��� ◦� �� ����
����������� .����  ���� �����	 ��	�� ���� �	�����) ��� ����� � /�� ◦�
�	 �)	���� ��� ������ � ��� ����� �	 �� �	 � �� ���� ��!������ ��� ��
�	�	��	 � ����$� �������� ��) �	 �	� �� �� � ���!�����	 � ��/��%��� ���
������ ���� �� �����	
������ ���������� ���  �$�	 �	 #� � ���5 �	� #� � �����
��� "�� ������� � ��!���) �� &�� �%�
 �	� �� "�� ���� � ��!���) �� �*� �%�
 �
��� ���� �
������� � ���$�� ��� ������� � �� ���������	� ��� �� �	�����
����� �����	 ��	��( ��� � ��	� � ��& '� ��� ����$������� ��!���) ���� �� �����
�� %� 2���� ���� ���� �� �)���� ���!�	�� ���� 	� ���� ��� � $������	 ��� ��
��7���	 �����	 ����� 8�	�������( � ����� ��$����	 �	������ ��	 �� ���	 ���
�� �����)�����

0�/
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������ ���	
 �������������� ����������� �� �������� ����� ����� ��� ���� ��
����� ����� ��� ������ � 	��� ◦� ��� ����� ��� ���� �� � ���� � ��!����� ����
�������"#$��	�����

������ ���%
 � ����� ���&���� � '����� ���� �� �������� ����� ����� ��� ����
�� ����� ����� ��� ������ � 	��� ◦� ��� ���� �������"#$��	�����

���
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������ ���	
 �������������� ����������� �� ���� ���� ����� ����� ��� ������
� ��� ◦� �� � �� ���������� ��� ���� �� ������ � �������� ����  �����!��"�

������ ����
 #����$� �������������� ������ %����� ����� ������ �� ���� ����
����� ����� ��� ������ � ��� ◦� �� � �� ���������  �����!��"�
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������ ���	
 �������������� ����������� �� ���� ���� ����� ����� ��� ������
� ��� ◦� �� �� �������� �� ��� ◦� �� ����� ��� ���� �� ������ � �������� ����
������ �! ��"�

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

���
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���� ������� �� �	

 ◦� ������ �� ���� ��������� �� ��� ��
�

 ◦� ����

����	

� ����� ����� �����	 ��	�� ��� �	������ ��� �����
� ���� ◦� �	 ����	�  �� ������� ��� ��	 ��� ����� � !�� ◦� ��� " � �	
��	���� ��� � �#���$� �� �����	� %��� ������� ��� ��� � ������� �&

�
�	�

�& ��� � �� �#�����	 �� �����	� ����'��( �� ���� ���� ��� ���	�)��	��
����� ���*���� � �� ����� ����� �����	 ��	�� ���*�� ����� ��� �#���$�� �
!�� ◦��  �� ������
��������� ���������	� ��	 �� ���	 �	 +��� ���,�  ��
�	���� ��������� ��*���� �� ��- �.�
� �	� �� �/��'���	 ������ ��*���� ��
-�0 �.�
��  �� ������
��������� ���'�� ��� ������� � �� �	�� ����	�� ���
�� ���*��� ��� ����� � ���� ◦�� 1�'��������( �� *����� 2��, 34 �� �������
���� ����	�� 5��� ������ �	� ��������� ��*���� �� ���� *���� ����	� �����
	����� �	 +��� ���!�  �� ��	���� ��'����	 ��*����	�� �� ����� ���� ��� ����
������ ��� ����� ���*���� � �� ���� �������� �������� ���� �	 ��� �����
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������ ���	
 �������������� ����������� �� ���� ���� ����� ����� ��� ������
� ���� ◦� �� ���� �� ���� �������� � ��� ◦�� ��� ����  � �!���� � ��"����� ����
#�����$������%�

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

���



���� �����	
������ ����������

�������� 	���
��� ��
�

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

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

�
�
�

��	 ���� �  ������ �!�� �	 �� "#$ ��	�����	� %�� ����	�� �	� ����� �������
��� ���� �� ��������� �	 �����	
������ ����������� %�� ������
���������  ���
&��� ��� ����	 �	 '��� ��()� %�� &�� ��������� �� ���* �� �(+ �,�
�- ����� ��
&�� ������ �� ���* �� ./. �,�
�� %�� ������
��������� ������ ��� ���* ����
���� � �� �	����� ����� ����� �����	 ��	��� , ����� ��	� �  ���� � )�/ 0
��� �� &�� ���������  ��&��� %�� �� ������ ��� ����  ���� ����	� �� �*���
	����� �	 '��� ��(1� ����- �� ������ ����� ��� ������ ���� �� &�� ����������
%�� ���������� ��	���� �������	� ��� ����� 	����������

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

	���� ���� ��� ���� � �����* �� ����� ����� �����	 ��	��� ,���	- �� ���
�����	 ���� �������� ��� �� "#$ ��*�� �	� � ��	 ���� �  ������ �!�� �	
�� ������������ �� ���*� �2�

�
��� ���� �� � ��� �����	 � �

�
�
�
� %��

����	��� �	� ����� ������� ��� ���� � ��3� ��������� ����� ���� ����
��� ������
��������� ���������	�� %�� ������ �� � * ���� ���� ��	 �� ���	
�	 '��� ��(+- ����� &�� ��������� �	� ������ �� ������ ��� ()� �,�
� �	�
.4� �,�
�- ��� ������*� %�� ������
��������� ������ ��� ���� ���* ������� �
�� �	����� ����� ����� �����	 ��	��� %�� "#$ �������	 3�	3 �� ����  ����	
��� ��� �������- ����� �� ���	�� �� ���* ���3� ��������- �� 	���� ���� ����
��	 *����� � ������* ������ ������������ �� ���* ���� ��� ���� � �� �*�����	
 ������� �����	� %�� ������ �	��	� ������ ����� �� �� ������ ���  ����
����	� �� �*��� 	����� ��� ����	 �	 '��� ��(.� %�� ����� ���� ��� ��	����
��� ��� �� �*���� ����  ��� �� �	���� ����������

�������������� ������ ����� ��������� �����	 ��	�� ��	���	���
�5�� ��� ��*��	 ��� ���� �� �������� �������� %��� ������� ��!��� ����
�� �����5�� ������� �� ��*��	 �� ��	���	���5�� �	 � �� �����	 ��� �� �	�	�
��	 � ����� �� ������� �	���� �� ���	��	� �� �������� ���� �������*� %��
������ ��	 �� ���	 �	 '��� ��(�� %�� �	���� ��������� �� ���* �� �������* ����
��� � ����� �� /)1 �,�
� � )�)/ 0� %�� ���������	 ��� ��  �� � ���
������ ��� � ��� �������	 �	 �� ���	�  ��������� $� �� �	���� ���������
 ��&�� �� ���� ����� � � �0- ����� ��� �� ����� ��������� ����- � �� ���*
�� ����� 11)) �,�
� ����� ���� ���	 �������� 6���	� �� &�� ���������- ��
���� ���	�� �� ���* �� �  ����� ������� � ���� ������� 7����� 1�( 08� %��
&�� ������ �� ���* �� .1+ �,�
� *�����	� � ���� ������������ �� ���* ��� ��
&�� �*���� "����9��	 ������ ��� ������� � �� ������ ��� �	����� ����� �����
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� �������������� ������������ �� ����� ����� ������ ����� ������� ��
������� ��������� �� ���� ��� ������ �� �������� �����  ��!"#"$�

������ ��	%� ������� �������� �� ����� ����� ������ ����� ������� �� ������� ��������
&����� �� ����� ������ �� �������� �����  ��!"#"$�
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������ ��	
� �������������� ������������ �� ����� ����� ������ ����� ������� ��
������ ����� �� ���� ��� ������ �� �������� ����� ���� !"#�

������ ��	"� ������� ���$���� �� %������ ����� �� ����� ����� ������ ����� ������� ��
������ ���� ���� !"#�
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�����	 ��	��� �	�� �	� ���� ��� ��� ���������	 ��� ���������� ��	�� 	� �����
���� �	 ���� �� ��

���������	�
�� ����� ���� ���� ������� �� ��� ◦ �� �����
���������� !�� ��	���	���"�� �����	 ��	�� ���#���� �� 	�!�� ���� ���
����� � $%% ◦� �	 ����	 ��������� � ����#� �� ��	���	���"�� �&���	
������ �����	 �	 �� �����	 �������� !�� '	�� ������� ��� �������� �� �����
���� �������� !�� ������
��������� ������ ��� ��#�	 �	 ���� ��  � ( ��	�
������� � %�$ ) ��� �� '�� ��������� ���#�� !�� �	���� ��������� �������
��  ** �(�
� ����� �� �	���� ������ ������� �� �%� �(�
�� ��������	��	�
�����	� ��� ����� �	 ��#���� ����� ��� ����� �	 ���� �� *� ��� �� '�� �����
�� ��	���� ��#����	 �� ����� 	���������� ����#��� �� ��	���� ��#����	
�	������� ��� �� �����+��	 �������

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

��������� %��������� �� ����� ��&��� /���� ����� �����	 ��	��
���� ��������� ��� �������#�� �	 �	 ����	 ���������� !�� ������ ��� ��	��
������ � �	 ��� ��� !�0�	 ��	��	�� �	 �	 ����	 '���� ���#� ��&� 1� ������	
��� �����#�� ����	� �����	� (������� ���-� ��#������ �� �� ��	��	��
��� ������������ �	 ���� !�� �% ��� ����� #��#�� ��� 	� #�	����� ��	�� �	���
���	� �� 	� ���� �������� �	������ ��������� !�� ������ ������
���������
����� ��� � ���� �	 �������� �� ��#�	 �	 ���� �� 2� ( -�	- ��	 �� ���	 � %�$ )
��� �� '�� ��������� ���'��� !�� �	���� ��������� ������� �� *%2 �(�
�� �����
�� �	���� ������ ������� �� 3*% �(�
�� ����� ���	� �	 ����#������� ���� �� �2
4� (� ��� ��	� ���� ������
�������� ���'��� � �� �������� � ��� �� ,56
�������	 ����	� � %�2 )� !�� ������ ����#��� ��� ��� ������� �� ��#�	 �	
���� �� $� !�� ������� ��#����	 �� ��	������ ����� ��� �� '�� ���� �� �� ���
������ 7�����8 9 � �:� ����� � �	������� � � �����	 �&�	 ��� �� ����	� ����
7�����8  � 99:�

��������� %��������� �� ��� ��&���� /���� ����� �����	 ��	��
������� ��� ���� ����� ��� �������#�� �	 �	 ��� ���������� !�� �����	
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� �������������� ������������ �� �������������� ������ ����� � �� ����
��� ������ �� �������� ����� ��� ����!�

������ ��	�� "#���$� �������������� ��#����� �� �������������� ������ ����� %�����
�� ����� ������ �� %������ �������� ��� ����!�
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������ ��		
 �������������� ����������� �� ������������� ����� ����� ���
������ � ��� ◦� �� ����� ��� ���� �� ������ � �������� ����  �����!����"�

������ ��	#
 ������� $��������� � �������� ���� ��� ������������� ����� �����
��� ������ � ��� ◦� �� ���� %����� ��� ����� ������ � �������� ����  �����!
����"�
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������ ��	
� �������������� ������������ �� ��������� ���������� ������ ����� ��
������ �� ���� ��� ������ �� �������� ����� � !��"�#�

������ ��	$� ������� ���%���� �� ������� ����� �� ��������� ���������� ������ �����
�� ����� � !��"�#�
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������ ����� �����	� ����� ���������� �� �� ���������	 ������ ���
���
������ ���� ��� ����	��� ������	 ���� �� ������ �������� �� ������� �
���������	 �� ����� ���� ��!���� "����#� ������ �	� ��������� ������� ���
�������� ��� ��������� �������� ���� ��� �������� ��� ������ ��� ����	 �	
$��� ��%&� '���	( � ����� ��	� ������� � &�) * ��� �� #�� ��������� ��� ��
"����#� ��������� ������� �� �������� � �� +�, �'�
� ����� ��������	��	�
������ ������� �� ,)- �'�
�� ���� ������ � ������� ���� �� �- �.� ������
��������	�� ��� ���� �  ������ ����( ��� $��� ��%-� ��� #�� ��������� �����
� ����� ��	���� �� ����	 �������� � �� �������� � ���������	��

��� ����� 	��
�� 	����

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

�������� ���		� '���������� ��� ����� �����	 ��	�� ���� ��������
�� �������� �������� ��� ������� ���� ���� �	� �� ������
��������� ���
���� ��� ����	 �	 $��� ��%1� ��� �	���� ��������� �	� ������ ������� ��
%)) �'�
� �	� �,1 �'�
�( ������� ���� ��������	��	� ������
��������� ����
#��� ���� ������� �	� �� �����	��	� �	���� ��������� ��� � �� 	� �� �����
�������� � �� ������ ���������	�� ��� ������
��������� ��������� ���
����� ����	� �� ����� 	����� �	 $��� ��%,� ��� ������ ����  ��� � � �����	
�2�	 ��� �� ������	 ����� 	�������

���� ������� �� ���� ◦	 ���		����� ��� ��� ����� �����	 ��	��
������� ��� ���� ��� ����� � 1%&& ◦� ������ � ��� ���� �� ����������
��� ������ ��� ����	 �	 $��� ��%�� �3��1%&& ��� � ������� ��	� � ��1%&& �
&�4 *� ��� #�� ��������� ������� �� �������� � �� �4+ �'�
�( ����� �� #��
������ ������� �� ,�- �'�
�� $��� ��%� ������ �� ����� �����	�� � ������	
��������	� ����� ��� �� ����	� �������	�� �� ����� ���� ��� ����� ��� �������
� ���� ����( ��� �� �2�����	 �� �� #�� �	� ������ �������

	��������� ��������

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

������ ��	$� �������������� ��%����� �� ��������� ���������� ������ ����� �� ���
������ �� ����� ������ �� �������� ����� � !��"��#�
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������ ��	
� �������������� ������������ �� ����������� ��� ����� ������ ������
�� ���� ��� ������ �� �������� �����  !"��#�

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

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

������
�

��	
� ������� ��� �� ������� )*+,-.� ��%"& ����
���� � ��/� ���������� )�� ������ ���� �� ������
��������� ���������	�
��� ��'�	 �	 0��� ��12� )�� ��� ��������� ������� �� �������� � �� ��" �3�
�(
����� �� ��� ������ ������� �� �#& �3�
�� )�� ���'�� ��'� �	 �	���� ������
� &�4 5 �	� � ���� �� ������� ����	� &�! 5 ��� ��� �� ������� )�� ����'�������
������� ���� �� '��� ��� �������� � �� �����	 ��	�� �������� ���������( ��
��������� ��'� ���	 ����� ����	� �� ����� 	����� �	 0��� ��11� )�� ������
��'�	 �	 0��� ��12 �	� ��11 ��� �������	��'� ��� �� �������� �������� )��
��	���� ��'����	 �� 	� ��������� ��� ��� �������( �� �� �������� �	��
��	���	� �� � ���������	 ��� �� �����	 ��	���

������
�
��	�� )*+,-.� ��%�& ������� ��� ���� �� ��������

�������� )�� ��%�& ������� ��� � ������� ������ ������� ��6� �	� ���/
��	��� ��	 �� ��%"& �������� )�� ������
��������� ���'�� �������� ��
���'�� ���� �� ��%"& ������ �������	� ����� 7�������8 �	� ����'������� ���
������ ,������	��'� ������
��������� ������� ��� ����	 �	 0��� ��1#� )��
�	���� ��������� �	� ������ ������� �� �4! �3�
� �	� �"� �3�
�( �������
�'���� ������
��������� ��������� ��'� ���	 ����� ����	� �� ����� 	�����
�	 0��� ��19� -���� ���� ��� 	� ��������� ��� ��� �������� ������� ��� ��
���� �����	� �� ��� �� ��%"& ��������

!�2
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������ ��	
� �������������� ������������ �� ������������ ��������� �������
��� !"� #$%&'� �� ���� (�� ������ �� ��)����� ������

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

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

������ ��	)� �������������� �������� �� ������������ ��������� ������� ��� !"�

#$%�& ������ �� ����� ������ �� ��(����� ������

���



���� �����	
������ ����������

��������	 
������ � ���������

����� ������	 �������� �������� ���� ������� ��� ���	��� ���	� � �	����
���� ��	����� �������� �����	
������ ���������� ��� �	����� ����� �����
�����	 ��	�� ����� ����� �����	 ��	�� ��� ����� � !"## ◦� �	� �������
���� ���$��� %�&'()*� +�,�#- ���� ������ .## ���� � �
� ���� �	 �	����
����� � .# �/
�� 0�� �� ��������� �	� ������ ��$���� ��� $���� �������
� ��� �� ��1��� � ������	��� �� $��� �� �� ��������� �1���	�� �� �����
��� ��������� ��$������ ��� ��$����	�� �� ����� ���	���� ����� �� ������ ���
�	���� ��� �� ������ ��$������� ��� ��$���� ���� �� 2�� ����� �� �����
���� �� ������ �� �� ����� �� ���	�2��	�� ������ ���$���� � �� ����������
�������

��������� ����� ����� ������ ����� ������� ��� ������ ���� ��
$����	��� �����	� ��$�����	� �� �	����� ����� ����� �����	 ��	�� ��� ����	 �	
3�� ��4#� ��� �	���� ��������� ��$���� �� 566 �/�
� ����� �� ������$�	��	�
������ ��$���� 7�5 �/�
�� 0�� ��$������ ������� � ��� $��	 � ����� 6 
������ ��� �	������ �	� �	� ������8� � ����	� !## �/�
� ��� �
��
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� ������� ������� �� ���� ����� ����������� ���� ����� ����� ������ �����
��������� ������ � !�� "��� ����� �� �#����� ���# ��� "�����

����� ����	 
���� 
�	� �	�� ��	��	� �� ���� ◦
 �

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

�� ������� ��
�����

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

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

*��%��%����%�� ��+�,�	%� �+�%���%�+- .*/(0 1�� ��+��-�, � �	2���3�� ��
���%��%����%�� ����2��� �� ���������	 �	�����	 �	� �� %����	 %�	�� ����
����� */( ��� ���	 �������, ���	3 � �� %��� .�(��*0 +��2�,�, �- �����	
���+� ������ ���� 1�� ���, �� ��� ������	%� �	, %��	�� ���%��,�� *��
���� � ��4� �,�	�%�� %���� 1��� ��,�5 ��%� �� �� �	�- 2������� 1���, ��
�� ��,��, ���%��,�� 6�� ��+�,�	%� 1�� �������, �	 ����� �	, ���!��
���%��,�� �	, %��+���, � ���%��,�� +��+���, ���� %�����%����- �2�������
3��+��� .(�)��0 � +��	���� �� "�75 ��� 75 ��� 75 �	, ����� 7� 6�� �	���
%�+� �	 �� ����8�	�� �9�� � �� ��3� ���:��	%��� ��� ��� Ω5 ��� Ω5 �	, ��� Ω
��� �� �����5 ���!�� �	, (�)�� ���+�%�2��-�

6�� ��+�,�	%� �+�%�� �� ����� %�	��	� �	� ,���	��	3 ����%��%�� �	

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

��� $����� ���� �� �� ��� ����� ����� ����� �����	 ��	�� %��&'(()
��*� �� ����	��������� ����������� �	 �� ���� �	� ������ ��	�� ������	��
���� ��� ��� �� ���	���� �+��� ��� �� ,�- ����� ����� �	�� �	� *������
����������� �	 �	���	� �� ����	 � ��� ������	���� ��� !��� ��"�� ��� .��
���������� ��������� ��� ��������	� ���	��� �� �� ������ ����	�� � ,�-
���� ����	 � ������� ��/���	 ����*����

!��� ��"� ����� �� ������	�� ������ �� �� 0�1�( ��������� ,	� ����	��
�	� ���������� �� �����	 � �� ���� �	� ��� ������	����� ����	 �� ������	��
����� �	����� � �� ��	�� � ��� ������	����� ��� ,�- ������ ������� � ���
������	����� ��� ����������� �������� ��� ��������	� ���	����
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'�( & "#� '�''� & ��������)���

������ ��	*� ������ ���� �� ��� ��(+'' ���������� ��	 �� (�( �� ��	 �� "#�
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������ ��	�
 ������ ���� �� ��� ����� ���������� ��� ��� �� ��� ��� ��� !"�  #	 ��

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

!"� ����� '� ��������(����

����� ����	� 
���������

��������� ���� ������������ ���	� ������ ��������� �� ! � ������� � ���
�� �	�����	��	� �� �� ������
��������� "������ �	� � ���	��� �� �	�������
��	
���	��������	 "��	���� ��� ������ �	 �� �������� # �� ���� ��$�%�!
"������� �� �����	 ���"� ��� ���� ��� �� ���������	�� ������ ���� ����
�� ��� ������	�� �	� ���	�� ����������

&��� ��'( ����� �	 �	����� ����� ����� �����	 ��	�� ���)#*! ��������
����� ��� ���		�� ���� +� ���	 � ,��,  � � ���	 ��� �� �, μ 
�� #
��	�� �����	 ���"�	�� �� �	����� ����� ���������� �� �� ���	 ���� ����
+ � ������ ���� �� -����!� # ����� �������	 "��. �� �������� � ,�//  �
0�� ���	 ��� �� ���	��� � 1� μ 
� ����� ,��,  � 0�� �����	 ������� �	�������
�� �� ������ ������� ,�,,�  � *��	 �� ������ �� ��������2 �� �����	 ���
�"�	�� ����������� #	 �3�����	 "��. �� �������� ����	� ,�,�  ������ ��
�����	 ��������� ������ �� ������ ��	����	�� &�� �� ����	� �����2 ��
�����	 ������� �� �	���� ���	� �������2 �� �����	 ���"�	�� �� ����� ��� ��
��������� "���

# � ���	 �� � ��� ����� ����� ����� �����	 ��	�� �������� ���4/,,!
��	 �� ���	 �	 &��� ��'/� # ���	 ��� �� �, μ 
� ��� ��"����� ���� +� �
,��,  � # �������	 "��. ��	 �� ���	 � ,�/1  � # ,��,  2 �� ���	 ��� ��
���	��� � 1� μ 
�� 0���� �� � �����	 �	������ �	 �� �����	 ���"� � ,�4,  

1�5
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�	� ���� �� ��� �������	 ������� �� ��		���� � ���� �� ��� � �����	 ���!�
��� ���	� � ��"# � �	� ��"� �� $�� �� ����	� �������%�& �� �����	 �����
�	������� � ��#� �& ��"� �& �	� ��"� �� ����� ����	%�������� �������	 ���!�
��	 �� �����'�� � ���( �& ���) �& �	� ���� �� *� ��� �� ����%�	% �������& ��
� �����	 ���!� ��� �����	 � ��"" � �	� ��"� ��

�+���� '�������+ ��� 	� ��������� �	 �	+ ���������� %������ ��� �
�� !	��	 �������������� ������������� ���'���� �+ �� ��	���������
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��������� �� �� μ !� ���� "� ��#� �� ��$�  � �����#��� ���� ��� ���� �� �����
�#��� %��#��� ��$�  ��� �����  �� � ���� ���� �� &� μ !��

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

��� ���������� �������� ����������� ���(�� ��� �������� �� )���  �** +  �,-�
��� ������� ��� ������ �� ���� .�� ��	�������� ���/ ��� (����� ������������
������� 
��� ���� �������� �� ��������� ������ ��� ������ ������������
�(������� �������� ��� ���� ������� �� �������� ������ ����� ���"�#� ��
������ ����� ���� ������ �� $!%% ◦� ���$!%%�� ����� �������� ������� ����
��� ��� 
��� ���� ����� ����� ��� ��� ������� 
�� ����� ������� ��/�� 
��� �
������ ���� ��� ������ �� ��� ���� 0����� ��� ������� 
��� -% ◦� �� 1% ◦� ���
������ �� �� ������� ����������� �
 ��� ��� ���������� 2	�������� ���������
��� ��� �� ����� ���/� �� ��� 0������ ����� ����� ���/� ��� �����(� �� ��
����
���� �� ����� 
��� ��� ����������� �� ���� �����

���������� ��"�# ����� ��(���� ���/�� ��� )���  �**� �� ��� �����������
�� ���������� ��� 0��� �	�������� ���/� ��� ������ �� 33 ◦�� ��� ���� ���(�
���� ��� � ���/ ������� �� 34 ◦�� ��� ����� ���(� ��� ��� ���� ��������� ��

31$
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��� ◦� �� ��� ◦�� ������ �� ��� � 	���� ���� �� ��� ◦�� ��� ���� �����	 �����
��� ���������� ���� �� � � ◦��

��� !
� ������������ �� 	������� �������� ����� ���� ������ ����� ��
����� �� "��� ��#$� ��� %��� ���&� ����� ���������� ����� �� ��� ◦� ��
�'� ◦�� (� ��) �	�� ��&� � ���		 ���� ���� �����	 �� �*� ◦�� ��� ��� �����
���&�� ��&� � ����	) ����	�� ���� �&�	����� ����� ���� ���� ���������� �����
����� �*� ◦��

+��� ������ ����� ���� ������ ����� ,���*��- ����� ��� �	������� ����
�	���� �������	 ��������� ��� �		 ����		�	�� ��� "��� ��$�� .��) 	���	� ���� /���
������ ��� ����������� ������� ��� ◦�� ��� ���� �������� �� ���������� ���
��� ����� ����	�� �� ������ �������������

��� 	������� ���*�� ����	�� ��� ����� �� "��� ��$�� ��� ���� ����� 	���	�
�� �� ���������� ��������� ����  � ◦�� 0� ��� ����������� ���������� ���
���������� �������� ������� ��������� ��� ���&� ����� ���� ������ �� ���
%����� ����� ��� ���� ����� �� ��� ��� �������

"�� ��� �	������� ���������		) �&��	��	� �������� ,
12��- �� �� ������	� ��
��� �� ���������� ���� ������� �� ◦� �� ��� ◦� ��� �		 ����� ����	��� ���
"��� ��$�� ��� ���&�� �������� ������ ������ ������������ �� ���� �������3
��� ���� ��������� ���&� ��� ◦��

��� ����� ����		�	� �� 	������� 
12�� ���� ����	�� �������� ���� �� �������3
��� ���� 	����� ������� ��* ◦� �� �'$ ◦�� 4��� ���&� ��� �� 	���� ��� ����
���� �� ������ �������������

� �
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�

������	 ����������� �� �� ��������� �������� ���� ������� �� ���� �������
����� � �������	 ���� 	�� ������	 ����������� ���	 �� ���� ���� 	���	� ��
����� ������	 ������� �� � ������� ������� �� � �������	 ���� ������ ������	
������������ ��� ������	 ���������� �� �� �� ����� �	������� ��� �	����
������ ����	� ��������� �� ���� ���� �� ����� ��� ����� ���� ��� ��� ������	 ���
�������� ��		�� ���� ��� ��������� ��	�������� �� ��� �� �������� 	��������� ��
� % ���	� ��� ����� ���� ��� ��� ��������� ��� �������� �� �� � ��� ��� �����
��	 ������������� !������� �	��� �� �	��� �� ���� ���� �� ����" ���� �����������
���� ���������� ���	���� ��� �������#� �� ���	� ��$� ��� ��� �� ��������� ���
������ ����� ���� ������ ����� !%%&�'" ��� ��� 	����� ������	 �����������
�� �		 ����	��� (������ ��� ��	�� �)���� ��� ���������	 �������	� !
*+�, ��
*�%�-

�
" ���� ���� ��������� !%%./,,"� ��� ���������		� ����	��	� ��������

!
*+�," �� *�%�-
�

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

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

��� ����������� ������ ��	��� �� ���	� ��$ �� ��� ����� ������� �����
����	� �� �� ����	�� 0� �)������� ��� ����������� �� ������	 �����������
��� ��� ��� �	������ ������� �� ��� �� ���� ��� ������� ��� ���� ����	�� ���

*+�, %%./,, �� *�%�-

�
 ���	� �� �� ������ ��� %%&�'�

����� ���	 
����� �� ������ ������������ k �����������

��������� 	
����
� ��
���−1	−1�

��
���
���−1	−1�

�	�����	���
�
����


*+�, ,�1, ± ,�,2 ,�$� ± ,�,� .��/
%%&�' ,�,/ ± ,�,2 ,�13 ± ,�,2 ��2�
%%./,, ,��2 ± ,�,. 2�.3 ± ,�,/ 1�,/
*�%�-

�
,�13 ± ,�,1 2�2, ± ,�,3 1�,3

23/
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��� �!� �	���! ����	 �� �!� ��������� ���� "!� ������ ����	��� �� �	����

�* �!� ����	 ������ �� �!� 	�����	# �!��! �������� �!�� �!� �	��� ��	� �(����
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��� �����	 �����	 ���� �� ������ �������	� �� �������������� ����� ����
�	 ��� �����

���� ��������� �� ����� ���� �� ���� ��������� ���� �� ������ ��
�����	 �	�
�� �������� ��!� 	� ���	 �����	�� ���� ��� �����	 �	� ����
��"��	 ���	� ���� ��������� � ������	 ������	�� #	 ������	 ��� � ������
������
��������� ���	� ������$ ��� ���� �� ���� �� ������ ��%��� � ��	�
���
�������� #	 ����� � �!��� ��	������	� ���� 	���$ ����� �����	� ���
������� ���� ����� � ���� � ��� ��$� �	 ��� �	� � ���� ��������� ������
���� ��	�������	��

����� ����	
�������	
 �
����
�
���

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

������� ��	� 
����� ������	

&���� ��� ����� ���� �	 �	���� ���	 ������ !����� '(�)* � �����+�����$
, ) ����� �� ������ ��	 �� !����� ��	��� ���� �	 �� ������
��������� ���
�	� '-�--. ) � /�. )*� ��� (�) !����� ���� �����	 �� ������	 �������� �����
�	� �������� �������� )����� !������	� ��	 �� �+����� �� �� �	���� ����
!����� �� ������� � �� �������������� ���	��� ������	��� �����	 ��
������� ���� �	 �� �����	 �������� �	� �� ������ 0/�.1� 2�����	 ��������
�������� ��!� ������	 ������� ��������� �	� ��� ��	 �������� ���� �� (�)�
)������ �����	 �����	� ��������� �	 ��� ���$ ���� ���� ���� �� ��������
&	���� ������	 ����� ��� �� (�) �� �� �������$ �������� 2���	� ���	 ����
��	�������	� � �� ���$ � ���� ������ �� ���� �	���� ��������	� ��� ���	�
��� �	��	�� ������	�� �� �� ���� ���� ���� ��	����� � �� (�)� 3������
���� �� ���� !������	� �� (�) ���� 	� �� �� ��� ������	 ��������
��� �����	
������ ��������� ���������4���	� 2�� � �� ����� �����	� �	 ��
�	���� ��������� ���5�� '�	�$ � ����� ������ ���� ������ �� ����* �� (�)
���� 	� ���	�5��	�$ ���� �� �����	 ������$� 6�� �	��	�� �� �	���� ����
������ ���5�� �� �� ���7(7 �������� '6��� .��-* ���� � � !����� �� /�/ )
����� �� ����	 �� ���	��� ��	��� �� �� ���	�� ���� ���� ���� ������� ��
���� ������$ ����� �� $����� ��� �� 5�� ���������� ��� !����� �����	�� ��
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�����	� ����� ����� �� � �� ������	 �������� � �� ���� ������
���������
���������	� !���� �� ���� ���	� ������" � � ������ #����� �≈$�� %�� &'"�
��	 ��	���	���(���	 �	 �� �����	 ������� ����� ����� � ������	 !�� ��
������ ��	� �	 �	 ����" ���� �� �� ��������� ������� ��	�����	� � � �����#�
����#������� ����� ��)**���	� ���� ���!� �� ���� ������ ��!�#�� � �� 	� ��
�����	�	 �������� � �� �����	� ���������

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

+ #������ ����	� *�, % � ������ �� �����	� �	 ����� ��� �	���� ���������
���#�� �'��� ��� �� �-�� ����� ��./�� 0�� ������ �� ������ �� � ��	��1��	��
�� �� 234 �������	 �� �'����	 �	 2����	 5�/�$$� ������ ��	� ��� ��	����� �	�
�� �����	 ������ �� ���� �� ���	 �	 �� �����������	 �� �� �������"�� 0��
������ ������� ���� ������	 !�� �	������	� ��� �����	 �����������
0�� �����������	 �� �� �������"� ������ � � �����6� ���	��� ��� � �����6�
�	#���	��	� 4 �� 7	�!	 �� �� 234 �������	 �	 �����	 ����	�� �	 ��
������� ������� 8$$$ $$/9� 234 ������	 ��	�	��� �	�� � ������� ��#����� ��
�� �����	 ������� �� �����#��� +� �� �����	 ������� �������(�� �� �����
������	� ����7 �	�� ������	�� �����	� ������ ��"����� :�� � �� �����! ��
;� ����� �� �� �����	 ��	�� �	� ���7� � ����� �����	 �� �� �'����� �����	
�� �� ����� ���	�� 0��� ������ � ����	� ���	��� ��� �� 234 �������	�
0�� ���� ��������� �����	 ��������� � ���������� ������� !�� ���#� ���� �
������	 �������� ���	����� 0�� ����� �������� �� �� �����	 ��	�� �������
��#� � ����� �����6� ������� ���� ������	� �	 � ����� 234 ��	������	 �	� �
����� ����#������� ������" ����� ���������� �� 234 ���	�� �� 	� �� ���	� ���
�� ������ �������� ��� �� !� ���������� ����	��#�� ����� ��.� �	� ��.,��
234 �������	 �� �� ���	 �����	 ��� �� ���� �	���� ��������� ������" �	�
����#������� ����� 4 ��	 �������� �� ��������� !�� �������� ������ ��	 ��
�����	 ��	��� &	 �� ���� ��	� ������� �������� �������� ����� ������
�	�����	 �	� ����#��� <" ������	� �� ���������(�	� ����	���	� �� �� ���#�
������� �� �"���	� ���� ��� �����#�� �� �� ��� ��	��	 ��� �������	 ��
��������	�� � �� �1���� �� �� �������	 ��	�� 8$��9� 0���� �� � �������
��!��	 ��� ��������	�� �� � ���� �	� �� ������"� ��� ��� ���� ������� � ��
��=��� � ����	����� ��!��	 �� 234 ���6�� ���#����� &	 �� ���� ��	� 
� �� �������� � ������	��� �� #����� !�� ������ � �� ������" �� ���
� ����	 � ������� ������ �	 �� ���	��� ���	���� ��!�#�� ��� !�� 	�
��������� �����

4 �� !��� ��	��	�	� � ��! !���� �������	� �� �'�������	 ���	���	�� 0��
���#���� �	 �� ������
��������� ���6��� ��������� !�� �� 234 �������	

$,)
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�	������� ��� ��� �����	 ��������� �� �� ����� ����� �����	 ��	���
�� �� ��� �����	 ��������� �	�������� �� ������� ���� �� �� �����	
������� �������� �� ���	 �	 ���� �� !� "��� ������ ���� � � �������	 �	 ��
������ ��	����� �# �� $%&� � ����	� �����	��� ���� �� �� �����	 ��� ��
���' �� ���	�� �	 �� ������ ��	������	� 	����# �� �(�������	� )������*��
�����	 ��	�� ��� 	� ��+�� �# � ���������� ��#�� ����� ��	��	� ��	# ������
��	'�	� �����	 ��	��� "�� ���� ���	�� ��� 	� ������� �	� ����	��������	
��	 ����� � �� ��	� ���� �� ���' ���� %(�������	 ������ �� �����	 ��#���
� ������� �	� 	�� ����� �������� ��� �(����� � �� �������#� ������	� �	
������ $%& �������	�

������� ��	
� �����	
���

�� �� �	���� ��������� �������� ��� �� $%& �������	� �� ���,�� -��	�
�� � �� ����� ���	����� ��� ���������� �������� �� ��������� ��	�	���
������# �	� ����� �	# ���������	�� ��� �� ���������� ������� �	�
�� ���� ��������� ��� ����� �����	 ��	��� �� ��������� ������� �����
�� ������� � ��� +������� & �� ���� '	�� �� ��� ������� �� ������� �
�� �	��������	 �� ������ ��	� �	 �����	 �� ������� ��#��� �� �(����	�� �	
$����	  �.��� "�� �	��������	 �� ���� �������� �# �� �#���� +�������#
���������	 �� $����	 ���� � & ������� �� $�/ 0 �	� $�/�0 ��������� ��+�
� ���� ���� ��1���	 �������� �� ,�� �������	� � 0�. 2� "���� ������� ����
�����	� � �� ��1���	 ����� �	 �� �����	 ������ ����������#� "�� +�����
�� ��+���� ����	� �� ���� ���� �	� ����������# � �	����� "�� $�/ 0
$�/�0
������
��������� ���+�� ������	 �� � ������ �����	 ����� "��� �� �� ���
��� �� '�	��� �������	�� ������ ��	� �� 	� ��+� ��� � ��1��� ������ ��
�����	 �	� ������� ���� �	��������	 ���� ������ �� 	�( �� ������ "��� ��
���� �����+�� �# ��	�# �� ��� 34�!5�

��.!00 �	� �)��.!00 ���� 	� ���� � ��+� �� ������� ��������� ���
+������	 �� �� ���������� �������� "��# #������# ��� � -��	 �� �
0�. 2� �� � �� 	� �������� � ����	����� �� ��1���	 �	��������	 �����
����� ��# ����	 �� �����	�� � �� ����� ������� ��*� �	� �������	��# ��
�� ������� &	��������	 �� �� �������*�� �����	 ��	�� ������� ������ �
��1���	 ���	���� �� �� ��	� ������� ��� ��1���	 �������� ���	���� ��� ��
������ �	��������	� ������ ��	� ����� ��	����� �� �������� ������ �	
�� ������ ���� ���+���� ���� ��+� � ��1���	 ���+���	 �	���# �������� � ��
������ ����� �������� �� �����	 �	 �����	 �� ������ ������ "�� ��(�� ����
��� 6�0�0��7�8��.!009 ����� � ��+� ������� ���� ��� �� ��������	��	�
����������
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��� �	���� ��������� ������� � � �� ������ ����	����� ����� ���  �
���	 �����	� ��� ���� !�����" �� ���������� ��������� #$% �������	 ��	�����
� ����� ����	 �� ������ �	� �������� ��	����� � �� �	���� ��������� ������
��� &�� � �� ������ �����'� ������� ���� �� �� �����	 ��	��" ���� ���������
�� ����������� ��� ��	�� �������� ���� ��	������ � ������ �	���� ���������
������� �������� � �� ���������� ����	������ ��� ����	� �����	 ��� ��
�������	�" �� �� �������� ���� �� �� ����� �������� #�	�� ������� �� ����
����� �	 �(�
�" �	� ������ �	 �� ��������  ����  ��� ����� ���	��� �	 ��
�������� ��� �����	 ��	�� ��� �)�� ��	����� �  �����	� ������ ��� � ��
�� �����	� *��
���+ �	 �� �����	 ��������� ��� �������� ����  �� �����
��	�� �� �)����	�� �	 #����	 ��,��"  �� � �����	 �������� ���� �� ��������
�	� ����� �� ���	���� ������ ��	 �� �����	  ����� ��� ��������  �����	�
 �� ��������� �	���� � ����� ��)� #�	�� �� �������� �	���� �� ����� ��) ��	
���� ������� ����	� �������	�" ��� ����� ����� �	��������� � ���� � �� �����
$��	 ����� ��  �����	�  �� ��	�  �� �)���� �����	" � �� 	� �������� �
�)����� ��� ����� ���� �� ������� -����������" ���� ���  �  ��� �� ������	�
��� ������ $�������� ��	 �� �� �� �	�  ������ �� �	 � ���� ����� �	����	�
��	" ���	 ����� ��� ��� ���� � ���� �������� �)������	�� ���������	��
#���	���" ����� ����� ��	 �� �������� �� �� �����'� ������� �� 	� �� ��	�����
� �� ���� ������ ��� � ������ ���������� ������ ��� ������� �����'� �������
������� ���� ���	 ����� ������ �������� �� �����  �� ����� #��� ������ �	
�� ����  ��� 	������� �.�� �� ���������� ����� ���������� ��� �� �����	� ��
�������� �� �� ��� �� ����� ����	� �� -/0 *1�������2����������	�	�+ ���
�� �������� ��������	 ��� �� �����	 ��	�� �������� � �� ���������� ���
������ �� �����	� �	� �)������� ��� �� -/0 ������� �	 � ���� �������  ����
��� ���� ���� � �)����	 �� ������ ��	������� ���������	� ��������� �����

(� �� ������ ���	��� ������3���	" �� ������ ���'��� ������� �	 � �������
��		�� �� ��� �� ��������� ������� (�� �� ��������� ��� ����������  ��	 ����
�������	� �� ������� ���� ���� �� #$% �������	� ��� ���������� �������
��� � �	������� ����	� �� �� ������ ���	�������� ���� �� �����	"  ����
�� �����	 ��	�� ������� ��� �� ������ ����� ������ ���'�� �� ����������
�����	� ��� ������������4� ����� �� ������ ��� ��������� ������ �	� ����������
(� �� ������	� ��	�	���" �� ���	��� �	������ ����� �)��	�	����� � ����
1�� �"  ����  �� �����	 �� �� �� �. ������ �� 	� ������ ������� �� ���	��
� ��� ���	�

( ��������� �.�� ��	 �� ���	 �	 �� ������
��������� ���� �� ���� �� � ����
��� ��.���	�� �� ��	 ������ �	�����	 �	� ������ �)�����	� ��� ���������
��	 �� �����	�� � �� ����� ������ ��	���� ������	�� �	� �� ��� ��.����	 ��
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������ ����	� ���������	 �� ������� �����	� ��� ����� ������ ��	���� ��	 �	
�� ���� �� �	�������� �����	 �� �	������� �� � �����	���� �������	 �� ��
�����	 ������� ������

����� ����	�
����

 �� ����� ��!� ���	 �"���� � ���� �� ���� #�� �	������	� �����	 ��� ��
�$ � �
�% �
&$% �
�$% �
'% �
&% �	� �� (��� �����	 ��� #�� ������� #���
� �	���� ��� �������������"� ) ��	 �� ������" ���	 �� �� �	���� ���������
������" �� ���	�*��	�" ������ ��	 �� ���� ���������% ����	 �������� � ��
+() �������	�   �	������� �����	 ���% �� ������" ���������� ���� �,�� ��	
�� ������� � ���# ������ ��,����	 #���	 �� �����	 �������% ��	���� ���
��� ������ ������ �� +() *�� �����  � �� ��� �	������� ���� �� �$ � �
�
� �
&$% �� �����	 ��	��" ����� �������% #���� ���	�*��	�" �����	� ��
������"� ��� ������ ��,����	 � �
&$ �� ��-���	 � �����!� ��.���� ������
�������  � �� �����	 ������� � �
�$% � ������" �������� �� ���	 �	 ��� �����
�.��� ��� �� ��&/$$% ��0$$ ��&/$$% �	� �1��&/$$ ����� #���	 �����	����
!����� �� �� ����� ����� 2�� � �� ���� �������� 	���� �� ���� ��������%
������ ��	� ��	 �����" ��,��� ��#��	 �� ������	� ��"���� ��� ����� ��������
���� ��	����� � � ��#�� ��,����	 ��� ��	��	� �������% ���� ���������
����# ��� �����!�� ��� ������������ (��������" �� �1��&/$$ �������� ���#�
�.�����	 ��������	�� � �!�	 ������ ���� �������� � �� ���������� �����	
������ ) �� ��-��� � ������	� �� �� ��� ����������� ��� �� �1��&/$$ ���
���� ��	 �� ��&/$$ �	� ��0$$ ��&/$$ ��� � �� ���������	 �������

��� ����� ���� ��� �� *�� ��������� ������" �� ���	 ���	�*��	 #��	 ����
����� � �� �����3��	 �"����� ��� ���	 �����	 ��� ��� ��	� �� �� !������	�
�� �� �	���� ���	 ������ !����� 45�67 �	� +() �������	� ) ��	 �� �����
��	��	� � �������� ���	���� ���� #�� ������ � �� �	��	�� ������	�� �	�
�� 5�6 ��� � ���	� ����� �� �������	��" �� �� ������ �������� 8�	��
���9 �����	� ��	 ���� �����% #���� ����� �	 ��#�� !������ )� �� ����� ���
��:�� �������� #�� ��	�����!� �"����% �� ���� ������ �	� ��������� ���������
��!� ������:��� ��#�!��% �� �� ����� ���� �	������% �� ������" ��!������	
�� ��������:��� ����� ��!����	� ���� �� �!����� ��������� ��� ��� �"���� ��	
�� �����	�� � �� #�����	� ������ �� �� ��������� �	 �� ���!� ��.�

	������
 ������� 	� ����������

����� ��,���	 �������� �������� 4��; <% ��&/$$ �	� +�='$7 #��� ����
��� �.�	��� �"���	��  	 �	���� �"��� �� �$ � 
� #�� ��������� ������ �� ����
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��� ������ ��� ���� � �
� ���� � ��� 	� ��������� � ������� ���� �������
��� � ��� �� ������ ��	���� �������	 �	� ���� �������	! �� �� ����� "��
�� ����� ���� �� �	���� ���� ��������� ��� #$� �������	� ���!� �� �	����
����� �� �%������ ���� �� !������ ��� &�!� '�(� � '�()� *�� ��+", ��������
����� � ������� ����� ��������� �������� � �� ���� �������� *��� �� �	
�������	�� ��� �� ��	���� �����	! ��������� �	 ��� ����� *�� ����� !����
�����	 ��	�� ��+", ����� � ����� ���� ������� ����	! �� -�� ������ ./�)�0
�������� � �� ��� ����� �����	 ��	�� .��)1��0 �	� ���������� #�2'�
��������� *�� ���� ������� �%���� � ������� ���� �	 �� ����� ��!�� �� ��
�����	!� ������ ��� �%�����	�� ����� ��������� ��� �� �����3��	 ������� *��
���!�	 �� �� ���� �� �	�����	� �� � �� �������� � �������� �	 �� �	���������
�� �� #$� �������	 �� �� -�� ������� *�� ��� �� �� ���� ���� 	� �����
��� ��+", ��� �	����� � ���� ����� #$� ��� �� ��� ��	�� ����� �!��	
��� �� ������� � �� ������� ��4� �	� ���������� �������� � �� 5��� �� ���
�� � ������� ������� ���� ��5� �������� ��� �� �����	! � ��6���	 �����
��	�� ������	! �	 � ���������	 �� �� ��!� �����	 ���������� *�� ��!� ���
��������� ��	 �������� �� ���!��� ��!��� ��	 -�� ���!� �� �������� �
����� ��	����	��

*�� ��7���� �� �� ����� !���� �����	 ��	�� ������� ��	��� �� 8� ��� ��
9�� � �� ����� �� �� ��� �� ��� �� ��� ���� ��5� � �������� ����	���	 �
�� �����	 �������� ���� ��� ����	!� &�� �� ��)1��� �� ����	���	 ��	
��5� � 	�!��5� �6�� �	 �� ���������� �� �� ���� ��	�� ����	! �	��������	
�� �����	 �	�� � �%��	� �����	������� � �� �����	 �������� �������� *��
������� �� ��������� ��� �� ���� �� ��	�� �����	 �� ���5� ������� �	�
�� �����	 ���������

*�� ��������� �:���	�� �� �� ����� ��� ���3��� ��� ��	!���� �����	!��

�	�����	! � ��� ��!��� �� �������� �����������	�� � �� ��:��� � ������ ����
��� ��5������	 ��� � �� �	�5������� ��	���� �������	� &�� � �����	����
��������	 �� �� ��	!���� ��������� �� �	 �������� ������� � �� ������	
� ��� � ������� ���� ��� �	 ���3��� ������ �������� 2����	!�� �%�����
��	�� ���������	� ��	 �� �5����� �� ���!������!� ���� ��������	� �	�
�� ����4���	 �� � ��!��� ������� ����� ���� ;��<=�

���� ��������� 	
������� ���
���	 �� �� ��������� ��������
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��� ����� ������� ��� ��� ����� ��� ���� ������	 ��� 	����� � ���!
�� ���� �� �������� ��� 	���� � ����� ����� "�� �� #$$ ��% &$$ ��% �	�
'$$ �� ��� �����	 �� �������� ��� 	����� � ��� ���� ��� ��! (	�� ��� �
	��� ��� �����)�����! ���� �� �� ����� �� (��� ��� ��	�� �������� �����
�� ��"��� �����(� ������!% ����� �� ��� �� �������� ��� �� ����� ������
����"� ������!� ���� ��	 �����! �� �)����	�� �� �� ������ ����"� ������
	��� ��� ��� �����	 ��	�� �� �	������� �������!� *�� �� ����"�
�������"�
���������	� �	� �� �!���� +�������! ���� � �������+� ����"�	" ����+���
��� ����������� ����� "���� �����	 ��	��� ��� ������ �� ����� �	 �� �����	
������� �)����� � �� �������!�� ,� �� �������!� �� 	� ���� � ��	����
���� ����	 �� �����	 ��������% �� ���� ����	 �� ������ ���� �� ����� �	
�� ������� ��"������� �� �� �������� ��� 	���� -�� � �� ��"��� ���� �� �
��� ��������% �� �����(� ������! ���� �� ������

�	���� �����	 ��� �� ������	 ��������� ��	 �� ����"	�� � �� �����
������	�� ������ �� ��������� .�	�� �� ����� ���� �!���� �����	 #�/ 0 �	�
/ �0 ��"������� �� �� �������� ��� 	���% �� ��� �� ��������� ����� ��+� �
��"��� ������	�� ��� � �� ��	"�� ������+� ���� � ���"�� ����� �+�����	��� ��
�������� 	����� �� �� �����	 �� ���� ��	��	� ��� �� ���� ����� ���	���
��� ��� ���������% �� ������! �� �� ��	 �������� ���� �� ��"��� �������� �
�� ��� �� ���������� ��� ���� �����+���	� ���� ����	�� �! .�� �� ��� 1#2$3�
���� ����+��� �������4� �� ������	�� �� �	 �	����� ��� 	��� ���(�� ��� ��
��������� ����	����	" ����� ��"	�(��	�! �����+� �� ������! +������	� ���
� ������	 �������� ��� 	������

,	 ����� � (	� �	 ����� �������� ��� 	���% ���� ������ ������ ���� ��
� �	 �	� �����	� � �� ��	 �������� ���� ���� � �)������	�� �������� ��
�� ��� ����	" ���������� , �� ��� �	��	�� ��5��� � ����	 � ��	 �����
������� ��� � �����+��! ���"�� ������� ��4��� � ��"� ���"� �� �� �����	 ����
����� �������� � �� ���+� ������� ���� ��	����� � � ��� �����(� ������!
�� � ������� ����!� ��� ��� ��������� ��	 ���� �	� ����� ������	���	
���� �� �����	 ���������

,	 � ������� ���! �! 6��	" �� ���% ��+���� ������	 �����	 �������� ����
���� ��� ��"��� � ������!% ��� ��������!% �!��� ���� �	� �������� ��� �
	��� 1#2#3� 7�� �� �� �����	 �������� ��� 	� ���	"� ���� ��+������� ������!
�	� (�� �!��� �5���	�! ��� �������� ��� 	���� ����+��% �� ������! � ��"�
���� ���� +��! ��	���+� � �� ��� 	��� �� �� ��������� ��� ���� �����	�
���� �� � "������� 	����% ������	" ��� �	��������	 �� ������� � �� �����	
��	��� ��� "������ ������� ����� �)����	 �� ������� ��	��	�� ���+��
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��� ���� �� �����	� ���
����� ���� �� ����	 �� �����	 �	 �� �����	
�������� ��� 	� ���	 ������� �� �	 ��� ���!� ��� ������� �� �������	� ��������
"�� �	 ���#��� $������! ��� ���� �����	 ������� ���� � �� ��� �� �� ����
����	 %&' ���$�	 ����	�� ���� ������! ����� �� �������� ������! "����
����	 �	(��	��� �� ����$������� ������! )*+,-� ��� ���. �� � "��.�	� ����	����
�	� �����	� ������� �	 � "��� ������ �	 �����	 �����	�� ��� ����� /���

�������� ��	�
���

0��� �� ��	���� �!���	� ��������� "�� �	������	� �����	 ���� ���� �����
"��� �1����� � ��" �����	 ��	����� ��
2+�� ��� �����	�� ������! ���$�� �
�� $��! ������� � �� 3�� "� �
2+ ���������	�� ���� ���"� �� ������	��
�� �����	 ���� ��� �� ���� ������!� 4	3	������� ����� �� �������� ������	�
�������� ��"��	 �� "� ����� �� �
2+ �!���� ��	�� �� ������! "�� 	�
���	�3��	�! ���	����

��������

�"� ���	 ���������� ��	 �� ���� ��� �����	 �1�����	� 	����! ������� �� "�
�������� �1�����	� 51�����	 �� ���	 �	��������� �	 �� ���������� �����	
��������	 �� � ��� � ���	�3��	 ���� �	 �� ���� �������������� 4 �� ���� ��
� ������ �� �����$�! �� �����	 ���� � �� ����� ���	��� ��	�� �	������	�
�� 3�� �!��� �6���	�! �! �	�����	� �� �����������	 �� �� �������!� )*�*-�
������	 "�� ������	 �1���	� ��.� �

�
5
�
)*,2- �	� �%5

�
)*,7- ��$� �� ���

$�	��� �� �������	� �	����� �������� "���� �����$� �������������! �	 � �����
����� ��������	 �������� � �1�����	 �! ������� �1���	�� ���� �� �����$��
�� �� ������	 �.�� ����� � �� �	������� ��"��	 �� ������	 �1���	� �	�
�� �����	� �� �� �������� �������� ��� �������� �	� ������ �	 �� �1���	
������	 )*�*-�

����� ������	 ������� "��� �1����� � ��� � ���$��� ��������� ��������
�1�����	�� 	����! ��8++0��� ��8++0��0��� �	� ��8++0��2,++� �	� "� ����
���� "��� ����� "�� "� �������� �1�����	� ���252 �	� ���%57� %�	�
�� �� �1��� �� ������� ���" �	! �������	 �	 �� ����$������� ������! ����� 5	
�� ��	���!� ���� �� ���� ������� ��$� �� ������ ������ �� ��� �� ����������
��� �	���� ��������� ������! �� �1�����	���! ���� ��� ���������! ��8++0�� �	�
��8++0��0��� 9�� ��8++0��� �� �1!��	 ��� ��$� ������ "�� �� ����������
�����	� �����	� ���� ���$� ������� ���� ��� :;4 �������	� ��� ��������	��	�
<;� ������� ������� ��� �����$���	� 4 �� ���� �����$�� �� �1!��	 ��	��	�	�
��	���	�� ������ ��� �����	 �	 �� �����	 ������� ��������	� 3�� �������	�
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�����	� ��� �	 ��	���� � ���� ����� �!� �������	� �	 ����  ����� ���
�����	 �������� ��	 ������ �� ����� �� ����� �!� �������	� "��� #��#���
���� � ��� �����	 ����$����	� ��!�	� ���� � 	� ��������� "�� π�������	��
 ���� ��� ���� � ��!� �	 � ��$	�� �����	 �� �� �����	 �������� ��	 ��	����
� �����	 �	����� �� �� ���������	��� $���� %	���� &���' �� �����#��� ��
�� π�������	� ��		� ���#��  �� �� ������� $��� #���� ���	��� ()*+,�

�����	 	�	����	�  ��� ������������ �����-��  �� � �������	 �� )+. /��	
&0 �1' �	 � ���� �� 2������ �� ��� ()*�,� 3���� ����� �����	 ��	��  ��� �����
���� ���������  �� ����� �.. /��	 &4� �1' � �	���� � �����	 ��������
��	��������	� 5��#������� �����	 ��	�� ��	��	 !������ ���#��	��  ����
 ��� �!�#���� ����	� ����	�� 5 ��#�� �	������ �	 ��#������ #��!���� �� ��
����� �!�� ��	 ���� � � �����	 ������� �� ���� ���#��	��� �����	� #����
�	� ������ �	 �� ���� �����	 ������ 6�������� �	 �	 ����	 ����#����� ��
��� ������� ������ ���� �� �������� 5�����	�����  ��	 #�������� �	 ���� ��
�����	 ������ ���� �����-� ��� � �� #����	�� �� �����	 �	� ���� ��#��������

"�� ����� �!� �����	 �	 ��� ����	 �	� �����	 ��� 	� ���� � ��!�
�	 �7�� �	 �� ������
��������� #�������	��� "��� �� �	 �������	  �� ����
������ #�������� �	 ��� ����� "�� ������
��������� #��$��� ��� 8/��5�
�	� 8/��5�� ��� ����� ���	���� � ��95/  �� ���#�� � ���#� �	�
��#����� "�� ��#���� �������� �� �	 �7�� �� �	������	� �����	 ���� #���������
�	 � ������� ������	� 8/��5� ��� � ������ ����!������� ��#���� �� �##���� �
��95/ �	� 8/��5��� �� �!��� ��� ��	 	� �� ��#���	�� �� ������� ����
�� � ���� 	� ���	�$��	�� ���	�� ����	� ����� �!� �������	 �	 ����	�

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

%������������� ��#���	�� :#�������#� &%�:' �� � !��� !������� ����� ���
���������-�	� �������� � ��	 �� �##���� �	 ��7���	 ��		��� � ����� � !��
��	�� �� �������������� ���� ;�� � �����	
������ ���������� �� ��#���	��
��	���� �� �� ������	�� ���� �� ��������� ���������� �	� �� ����� ���������
�	��#����� %�: ���������	�  ��� #�������� ����	� �� �	���� ��������� &�����
���	' �� ���� ��7���	 �����	 ��������� �#���$����� �� �	����� ����� �����
�����	 ��	�� &��95/'� ��� ����� �����	 ��	�� &��4*..' �	� ������������

)0*
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��������� ������� ��������  ��� ��!" � ��!� ���# �� $�������	%�	� &'� ���
�����

(����� �� ����� �������	� �	 $����	 ��������) �� ���$��$����$�� ������
��� �	% &'� ���$�� �� ������% $����	 �*���� $����	 $����	 �������� +
���� ���� %�,���	 ��� $�	��	� ��� �����	 ��� � $����	
������ �����$���
�-��� ./001� 2������� �� ��� $����� �� 3�� ����$��$�� �	 �� ���� ���4��	$-
��	�� �� ��	�����- �����	�% � ������ ��	 �������	 �	 �� ����% ���$���-� �	�
�������) �� �� �� ��	%���% ���� ��	���� ������ �� �����$� 3��� �� ��
���$��%� .//!1� '	 �� ���� ���4��	$- ��	��) ����$��$��� $�	 �� ��$����% �
�� $�	�$ ������	$� ��#��	 ��$� ����$�� �� �$��� ������� ./0!1� ���	� ��

��� $���� �� 3�� ����$��$�� �� ������% � �� $�	�$ ������	$� ��#��	 ��
$����	 $����$�� �	% �� ���$��%� ./051� 6�	� �� ��� $�	$��%� �� �� 3��
%�������% ��$ � ���� ���4��	$- ��	�� ������ ���� �� ���������	 3�� #���� �
�� ���� �	7��	$�% �- �� ���$��%� $�	�$ ������	$� ./!�1� +	- ���	��� ��$�	%
����$��$�� �	 �� ��%���	�� ���4��	$- ���� �� ��$����% � �� ������ ��	 ��	����
�$���� �� �	������� ��#��	 3�� �	% $����	 �����$�) �	 ���� #��%� $�����
��	���� ������	$� �$���� �� ���$��%�
���$���-� �	������� ./051� + �� ��#
���4��	$- ��	�� �� �� ���$��) � ��	��� �	$��	� �� ������- �����	�% � �� ���#
%�,����	 �� �	��$����% ������ �	 �� $����	 ����* ./0!1�

8�� ����%�	$� ���$�� ���# �	��$��� #�� �� ���� �*�� � �� ���� ����
4��	$- ����� 8��� �	��$�� ������ ���� ���� ����$��) 	����- �� ���$���-�
������	$� ��#��	 �� #��9�	� �6&� �	% ������	$� ���$��%� �:&�) �� #���
������	$� �� �� �-���) �	% �� $�	�$ ������	$� ��#��	 �� ���$��%�� �	%
���$���-�� 8�� 3�� ����$� �� ���	�3$�	�- ������ ��	 �� ���� #� �	% ��
�	��$�� $�	 �������� �� ���% �� � ������� �� �� �����	 ������	$� �� ��	�
�� �� %���	$� ��#��	 6& �	% :& �� $�	��	 ./!/1� +� ��� �� ����%�	$�
���������	� #��� ��������% #�� �� ���� ���$���-� �	% ���$��%� ����)
�� �	��$�� �����% ���� ������� ������	$� ���������	� �	%���	%�	 �� ���$�
��%� �������� 8�� �������% ���$���-� ������	$� �� �� ���� $���� �� �����
�%�	�$��� 8�� ����� �������	 ��- �� ������% � �� ����	� �� �� ���$���-�
�� �� �����	 ������	$� �*�����	$�� � ��	�� �	$����� #�� ������ ���� (���
�	� ������ �	% ���) �� %���-� $����	�� �(&�� $����	�	 �� �� �����	 $�	
��������) #��$� ������ �	 � ������ ���$���-� ���$���- �	% ��	�$ ������	$��

8�� &'� ���$�� ����	�% ��� ��:+6) ��;0��) �	% ����� ���# $����$���
���$� #��$� ��� � ���� �*�	 %�,���	 ���� �� �	�� ���	% �	 �� ��������� '
�� �������� %�<$�� � �	����� �� ������ �$$��%�	��- #���� � ���� �������
�	��-���� 8��� ��%- ��� ���	 �	 ���� � ����	 4��	����� %�� #����
�� $�����$���	� �� �4������	 $��$����

/5!
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����� ��� � ���� �� ��	���� ��	�� �	 �� ����	�� ������� ������� �
��	��� ����� ��� ����	��� �	 ��  �� !�����	� �"��� ��� �� ������� �����
���� #$�%&'( ����� �� ����������� ��� �����	� ��� ����	�	 ���� ��	 ��
�����	�� � �� ��	������	 �"����	�� ���)�� * ��������� ��	��� ���������� ��	
�	 ��� �)�������� �	��)����� ������	�� ��	������	� �� �� �	��)����� ���
��	��	� ��� �������� $���	���� � ��	 �� ���	 ���� �� ������ �� ����� ���
�	���� ����� ����� ������	���� ��� ��������	� ����������� ��� ������ �� ��
�������	 �� �� �����	 ����� ������ �� ���� ������	��� ��� +,� ������	��
����� ��	�	��� ������ �� ��  ����� ��� �� ��� ���!��	�� )������ * ����
���!��	����� �� �	���	� �� 	����� -'◦ � �� ����.�	�� �"��� ���� �� ������ ���
� ����/�	� �������� ����� �"����� � )��� ���� ������	�� �� �� ���!��	�� ���
�������� .���� ���� �	������ � �����	���� ����	 �� ������ ��	� ����� ���
	� �	�������� � ��� ���	��� 01234� ��� '�3 , �	� '�''& , ���������	� ��
��35'' �	 ���� &�2� ���� �	 �	���	�� ��	� � ��� ���!��	���� ����� �� ���������
��� ��6����	 �� ������ ��	� ����	 �� �����	 ���� ��� ���� ����� �	������
� �������)� �����	�	 ����� �� ������� ��		���� � � ������ �������	 �	�
 	�� ��6����	� ���� ����)��� ��	 �� ������� � �� ����� ������� ��.� ��
�� �����	 ��	�� ��������� 7 �� 	� �������� ��� �� $�%&' ������� $������
�����)���	� ���� ��	� �� ��	���/� �� ��� 01234� ������ )�������� �	������
�� �� ���	 ������ ������ �����	��� ��� ��8*9 �� 	� �	��������	� ���
����)��� �"����	�� ���)� ��	 �������� 	� �� ���� �	 ��8*9 ����������

* ���� � ����� ���!��	���� ��	 �� ���	 �	 ���� &�2: �	� &�2&� ��� ������
�� ��� ������	�� �����	 �����	� �	����� �	� �� �������� ��;��� � �"����	�
����)��� $�	� �� ��� ����� �� ������� ����)��� �����	��� ���� �	 �������
��	
��������	 ������� � �� �����	
��������� �	������� 01214� ��� ����
�	�� �"��� � ���	���� �� '�& ,� '�3 ,� �	� '�''& ,� ������
��������� ����
������	� ��	 �� �� �������	�� �� �������	 �� �����	 � ���� )������ �����
�� ������ ��	� ��� ���� � <�� ������ �� �����	� $=7  ��� ��� �� $�%&'
������� �� ����� �������� ��� ��������	� ���	���� ���� ��� �	����� � �����
���)���	 �	���� ��� ������ �	��������	 � ����� )������� ��� ���� ��.� ��
���� �� ���� ��	��	 ��� �� ��8*9 ��������� ���� ���� ����� �� ��
���)���	 �	���� ��� �� �������)� �������	 ���� 	� ���	��� >	����	�����
�� ��������	
��������	 �"���	���	 ���� 	� ������� �� ���/ �� ����� �	 ��
��35'' ������� *	���� ��������� �"���	���	 ��� �� ���� �� ��)�	 �� ?	�	���@
�� ��� 012:4� ���� ����� �� ���� �� ������ �� �	�����	 ����� �� �	����� ���	
�	 ���������)� ����� �� ��	����� ��� � ������ ��	 ��	��	����	 ��6���	����
*� �� �����	
������ ��������� �� ���������� #�������	(� �� $=7 ���� ���� ��
����	�� �	 �� ������� �� �����	 ��� � �������	���� ��	����	�� ��� �������
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��� ����	�� ���� � �������	 �� �����	 �����	� ��� ������	 ������ ��	��	���
��	�� ������	 ���� �� �������	 ����� �	 � ����� ��
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���

�
�

�

�
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���� ����� �	 � �����	  �� �� ������� �� ���	 �������	 ������	� �����	
���� ���! �	�� �� ������ ��	��	����	 �� �"����#��� ��� �	����$� ���� %&�'
���������� �� � ����� ()& ��� ��� ���	 ����������� ��� ���! �� &�� �	 ��
��*+,, ������� �	����� � �	����� ������ ���������	 �����	 �� ������	
�����	�� - �����. �������#�� ������� ��	 ����� �	 �$�	 ()& ����� %	� ����	�
�������	'�

/�� �� ��*+,, ���������0 �� ����������� ��� ������� �������� � ��
��1-2 ���������� ��� �����	 ��� �	 �$���	 ���� �	 �� �.��� ������	���
��� ���� ������ ������� ��� � ������ ������ �� �������#���	� ����� �	��	��
��� �	 �������	�� ��� �� ���! ��	� �. ��!��� �� ��� 34++5�

��� � �� ��.����� ���� �� �� �����	 ��	�� ��������0 �� �����	 ���!�
�	� � ����	 �������� � �� �����	 �������� �������� 6������� �����	� ��$�
� ������ ������	�� ������$�. �����	������� � �� ����� ���	�� �	� ��������
�� ������� ����	���	 ����� � ������ �	��	�� ����� ������	�� �	 �� �����
���� ����� �� ������� ��� ���� ��� ������
��������� �� �� �������	 ���� ��	
�� ���	���� 3+45�

7���	�	� )&( ������ ��	 �� ��� ��	����	�0 ���	 ��$���� ����� �� ���
���"��	���� ��� ����� ��� �.��� ��� �� �	 ����. ��� �������� �� ����
������	� � �$��� �������0 ����� ��	 �� ��8��� � �����$�� -�� ����� ����
�������� ���� � �� ������� $����� ��� � � ����� � ���	�� 9��.�	� ������	��
������ ���� ����	�� ��� ���	���� �����0 ���$�	� �� ��8������ �� ����	�	� ���
����� ������� ��� ������ ����	 �	 (����	 :���* ��� �������	��$� �� ��
��������	��	� ����������� ;�	�� ���	��� �	 �� ���� ��	 ����� ����� $������	�
����	 �� <."��� ���� ����� ��� 	������� ���	��� ����� ��	 ����� ����	
� ����� ��� ������	�� �� �	 ��	�� �������.� ����	�� �	 �� ��� ��	��	����	0
.��� �� ��	�0 �	� ���������� -	���� ������	 ����� �� �� ������. ��
�� ��������� 34=�5� ��� ������	�� �������� %1)' �� ������ �����	 �� ���!�
�	� %2)' �	� ���	�� �������� %�)'0 �� ������ ���� �� ��	��� �>�� �� 2)
�	� �)� ��� � �� ����0 �� ��������� 2) �	� �) ���� 	� �� �������� �
���� ����� ���� ������ �	 � 	�	�	����� ������	�� ���������	 ������ ��
���������� )����� ������ � �� ���� ������. ����� �� �����$�� �. ���� ����
�����	� ��� ����	��$�� ��� ����	 �	 ����� 34=45 �	� 34=:5�

&$�	������$ �� ��� ��$� ����	 �� ��� �>������	�� ������	�� ������ ��	
�� ���"����. ������� ��� �"��$���	 ������� 34+=5� ��������� ��� �� ����
��������	 ��	 �� �����$��0 �� �� ����� �� 	� ����� �������!�� 2��	

*,,
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���������	� � ��������	��	� ��������	 ������� ����������� ��� �� ����� �	
�	� ��	�� ������	 ����	 �� ������� ��� �� �	������� � ������� � ����
�������	 �� ��	 �!������	�� �	� ��������� ���� �	 �� ���� ��	�� ��
�	��������	 �� ������ �����	 ��������� ��	 �� ���� �� �	�����  ��	 ��
��	" �����	� ��� �	�������� #����������� �$� ������	 �� �� �����	�
�	 �	 ��������	 ������ ��	 �� ������ � � ��"����� ���	���	�	 �	 �� �����

%���	� �� �	���� �������	 �� �����	� ������� ������	� ����� � �� ����
���  ���� ���� � ������! ������	�� ������� �����	��  �� �� ������!�"
�� �� �����	 ��������� ������� ��� ��	��	� �	� �!������	�� ������� � ����
�	��"��� �� �� ������ ��	 ����� � �� ������� &�� ������	�� ������ ��� �
���� �!�	 �����" �	��������� #����������� ���� �	��������	� ��� �������
���� ' ���� ������� �	��������	 �� �  �" �� ����������� ������ �� ��" ��
�� ���������

����� ����	� 
���������

�"���� ��������" (�)* �� 	������" ���� � ���" � ����!�������	 �	 ��
���!���" �� �� �������� �" �������	� �� �����	 �����	�� �� �� ���	��� ��
���	���� + �� �������� � �!��� �	�������	 ���� �� ��	�����	� ���������
�	 �� �"���� ���� �� ��,����	� �������� ������	� �	� ������	 ��	����� +
�� ���� �������� � ����	 �	�������	 �	 �� �����������" �� �� ������������
��� ������	 -./01� �) �� � ������� ���	���� � ���" �� ���

�
�	��������	

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

&�� 3�� ��������� �� ��4'5 �	 6��� 7�8� ��� � � ������ ������" ��������
� �� �� �� ����	� ���������� &��� �� ����� ���	 ����� �� ���	 ���  ��
���	��� � 0�� ) �	� �� ��	�	��" �� �� �����  �� �	�������� %���	� ��
�	���� ���������� � ���9 �� �������� � 0�:8 )  ���� �� ������� � �� ��������
�� �� ;<+ ��"��� &���� 3	��	�� ��� �	 �������	��  �� �� ������
���������
������ �	� �� ������ ����	�� �" =	�	���> �� ��� -8:1� '� �� ������ ��	�
�	��� � ��������� �� �����	 ������" �	������� �	�� �� ���	 ��� �� ���	���
� 0��0 )� ' �� �� �� ���	���� ���� ��� 	� �	������	� �� �	" �������
���9�� &�� �����	 ��������� � ?��� �� �� ���	��� �������� ������� '� ��
���	��� �� �������� �	� ���� � �	������� �	 �	���� ���9 ��	 �� ���	  ���� ��
�����	�� � ������ ���	�����	 (	� ���	��������	* -8:1� &�� ���9 �� �������
���9� ����	� ��  � �"��� ���	� �	����� �� 	� �	��������	 �� �����	 �	�
��	 �� ������� � ��  ��� ������ ��������	 ��� �	���" ���������	 �� ����

/0.



���� �����	
������ ����������

������� �����	� ������� �� ������ ���� �������� �	 ��������� �����	 ��
��� �� ���  !"�#� ���� �������� �� ������� � � ��������������� ������� ��
������ �	������	$ �	� ��������	$ �����	 ����	$ �������$� �	� ����$�% �������
�����  "&#� '�� ���( �� �� ���(� �$���� ��� �� )	��	$� �� *�����$ �� ���  +,#
�	� �� ��������	��	$ ����$�
�������$� ������ �� ��-./% ��� 0�$� +�,"� ��
�� �������� �	 �	���1��� ����� � ������	� �� �� ������ ��	� ����� ��
��	�� $������� ������ �� �� �����	 ��	�� ������� �� �� ���� �� ������� �	 �
���������� �����	 ������ 2-3 �	� -���	 ����������� ���������	� ���� ��	�
)�� �� �����	�� �� ���������� �����	� '�� ������ ��������� �������$�	$ �	�
����$�	$ �����	��� �� �� �����	
������ ��������� �� 	� ����� �	�������% ��
������� �����	��� ���� ���	 ��������� 3��	 �� ��� ��$$�� ��4���	 ������
	���� ��� �� ���������� �	�����	 �� ������ ����	��	$ �	 �� �����	 ���  !"&#�
'��� ����� �� ������ ��	�� �	 �� ����	�� �� �����$�	�����	��� �����	
���� �� �� �	����� ������ �� ��������	�� � �� �����$�	 ��	�	 �	 ��
�����	 �������� .	���� �����	��� ������� � �����	 �������� ��	��	�	$
�������	���� ��	$�� ����� �� �����	� ����% ������ ��	 ��	� � ��� ����� ��
�� ������ �	� ��	�� �	������ �� ��������� �������  "&#�

'�� �	�����	 �����	��� ��� ��5&66 �� ��������� ��4���	 �������� �
�� ��������� �������$�	$ �	� ����$�	$ �� ��-./% ��� 0�$� +�"&� 7	�������
��	 ���(� ��	 �� ������� ���	 ��� �� ��� ����� �������� .� �� ���	���
��������� ���� 8��% � ���( ������� � 6�&! � ��� � �� �������	 �� �� �97�
'��� �����	�� ��	 �� ���	 �� � ������ ��� ������� ����� �	 0�$� +�+6� 0�����
�	% �� ���$� �������	 ���( ������� � ��	��� �� � ���� �� ��	������	�
�� ��� �	��������	 �	� �������	 �� �� �97 ������� '�� ���������� ���	���
������	 ������� ����� �� ����	� ���(� ����� ���� �������	 ���	$�� �	 ��
��������� ��$��� ���� �� ��� ���� �����	�� ������� ������� ��� � $�������
������� ��� �	���� ��������� �����  !5!#� '�� ����	��	$ ���(� ��� ���
���� ����	 �� ���� ����	��� '��� ��	 �� �	������� �� ���������	$ �����
��	��������	�� 7	 ���� �����% ������� ������ ����� � �� ���� ��� �� ��
����� ���	$� �����	��� �(� ����� � �� ���� ���	��� �� � ��4���	 �����
'��� ���� �:����	 �� ���� �����	�	 ������� �	 ����$�
�������$� ������ �� ��
��5&66 ;0�$� +�+6< �������� � �� ��=+6 $������ ;0�$� +�&"<� 0�� �� ����	�
�����% ���� �������	 ���(� ��� ����	$�������� �� ��� ��� 	� ��	$�� ���������
���� �� ������������ �97 �������	� '���� �� � ��������	 �� ��������� �4��
�����	 �� �������	 �	� �:�����	 ���(�� ���� �������� �� �:����	�� �� ����
�� ���  !5!# �� �� ���� ��	������	 ��� �����	 �� ��	��������	 ������ ��� ��
������ �����	 �	��������	 ������	��� >�?��� �� ���  !""# ��	����� �	 ����
���( �� �� �	��������	 ������� �������� ���� ������ �� ��$��� ������� ����
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���� ��������� �	� �� ���	����� ��� �	�� �	� ��� �� �	�� �� ���� ����� 	� �� ��
����
� �� ������ ����� �� ��� ������ ��������� ��	������ �� 	������ 	�� ���
���� �����	���

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

�� ��� �������� ��	( 	� '�&) * �� +�,� ��-&
��� !!%&'' �� ���� �������� ����	��� �� ��� ������������, ��	( ��� !!"#$�
���� �	� �� �	���	

� �.�
	���� �� ��� �������� ��� ����	���� �/�� 	 ���	���
�������	
 �	�,� ����� �� 	,	�� ��
	��� �� ��� ��	

�� �����	

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

 ���/��� 	�� �	���� ���	�	����� ��� �.��
�	����
��
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+�� ���������	
 ��	����, �	
�������� �3�!�� ��� �����	

� 	���/� ���������� ��
��� �	��
�� 	�� ��� �	���� �	����	
 �� 	 
����	��� �� ��
����	��� ��	��� 	� ��

 	�
��	��� �� �
�����
��� 	�� ��� ���� �����	������ ������� ����� ����������� ���
�
�� �����	
 ��������� ����� �	� �� ������ ���� 3�!� #

 3�! ���0
�� ����
���	���� �� ����	����, 	 �	��
���� ���������� �� 	� �	�
��� ��	���, ��������
�� 	� ����� �	��
� ��
���� ��� �	��
�� ���� ����	��� 	�� ��� �
�������� ����
���
�� 	� ��������� �� ������� 4�5�6�

��� 3�! ���
�� 	�� ,�/�� �� +�,� ��--  ��65� #� 0��� ,
	���� �� ��,�� ��
����
� �� ��� ��� ��	���� �� ��� ��	� ��������� �� �� 
	�,� /	��	���� ������
��� �	�� �
�������� 7���/��� ���� ������ �	� �� ������,����� �� ��� 3�! ��� 
0
��� ��� ���
�� ��

 �� �������� �� ��� ��

����, �����8 ��
����	��� !!"#$�

����	��� !!"#$� ��
����	��� !!%&''� 
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