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FOREWORD 
 

The XXII-d Intrenational Conference on New Trends in High-Energy 
Physics, co-organized by the Bogolyubov Institute for Theoretical 
Physics, National Academy of Sciences of Ukraine and the Joint Institute 
for Nuclear Research (Dubna), was held in Alushta, Crimea on September 
3-10, 2011. 

The present Proceedings contain written versions of the invited talks, 
grouped in two sections: 1. Experiment and 2. Phenomenology & 
Theory. Within each section, the talks are ordered alphabetically, by the 
first author. The Book contains also contributions by H. Terazawa, who 
was invited but could not come, and by G. Stelmakh. To speed up the 
publication, we minimized the editorial intervention.  

We thank the Authors for their invaluable contributions and apologize for 
the black-and-white reproduction of the color figures (due to the limited 
budget of the Conference). This omission is fully compensated at our 
WEB page: http://crimea.bitp.kiev.ua/, where all papers of the present 
Proceedings appear in full color.  

The next conference of this series is scheduled to be held in 2013 (late 
spring or autumn); Novy Svet (Crimea) is a candidate site for the future 
conference. 
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��� �����	� ���� �	 ���	��� �	� ��� !������� !	�����	� �!������
��� �	 �!������	���� ������ ��� ��� ��4���!���� 	� ��� ��������
���� ���� 4����������� ������ 	�� 1��� ���� ���� )=(>(*A+*E(9 -( ����
������2� �	 �����!���� 	� ��� �����	�� ���� �	 !!� ��� ��������
1���� �( ���� �	 ���	��� �	� ��� !������� !	�����	� �!������ ���
�!������	���� ������ ��� ��� ��4���!���� 	� ��� ��������2 ��� ����
�	��� 	� ��������� �� ���	�� 	��� !	�� ���� � �������

��� 	������ !	��� ���������� ������� � �	!������ "�� �
"�� ��� 	� ������	� �������� ��� ������ 	� ��� �� �������� ��� ��'
����� ����	�������( ������� ��� ������� G������ �	� �3�!���� �	!�
���� ������	� ��� ����!����� ��� �������� ���� � 0���� )9( =+**-
��� � ������3 � 	� 0��� )*B-� ������� ����� ��������� � ��������
	� ��� �	��� )9=-$ 	���� �	������� ��� 	���� 6��� "� 
��� ������
��� ������ ����� )9>- "���� ��� ����.��� ��� ����.��/0� ��'
�����( "��� ���%�� ��� ��� !��� ���������� 	� ��� !	��� ����������
���# ������ ������ !	�����	� ��������( ��� �3�!��� ����� ���
��������� ���	����� 	� � ����'!��� ���# ������ �������� ����'
��� ��������� "�� ��� ������	� ����� �� �	������ ������ ��	����$
�	!����	� "�� ������ �	����� �	���� ��� )9A- � ���	 �����

�� � "	��� �	��� ���� �	 	���� �3���!��� �3���( "�	�� ������
��� �� ������� �	!����� � � !	���'���������� "�� "�� ��	��
�� ����.��� ��� ����.��/0�� �	��	���( �	������� ��	�� ��'
����� ���!�� !	��� ��������� �3����	� ����� �	!� ������� ��'
������ ����!��	�� 1��� �	� �3�!��� ������	�� � )=( >( *B( 9B( 9E-2
��� ��������� ���� !������ �3�	�����( � � "	��� �	��� ���� 	����
!�	����� ������ �	��� �3�� � �	!� 	� ���� �3���!����� �������
1������ ������	��( ������ �����( !������ ������	� ��	�������( ��'
���	�!�� 	� ��� ������	�� ����	���( ������� 	� ������� ���	����
�������	�� � ��� ��!� ������ �	���	�� ��� � ��� ���!�� �	"
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�!����	� 	� ��� ���	����&�� ���#��	��� �	������	�( "��� � �3'
������ ��	! �������� �	�����( !��� �� ���������� � ���!� 	� ���#
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��� !������ �� ��� !������ !������ ������!����$
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������ !������� �� � "���� ��� ��"����  "&"���
������ !�
"������ �� �"�!�����! ����!����$ '� �� 
"�!�� �� ��� ���� ������
"���#����"��� (��� �� ���� �������� ��� �(���� )*+ , ���� ��� ���
�������� ����!�$ ��� ����� �	
������ �� !������"� �� ���� ��,��� ���
���"����- ��� ���  ��� �� !�������� �%��� ��� �����%�� �� .+/+$ '� ���� ��#

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

*�� �	� � +,-./ �� �� ������ �� � �� ������	���� �� ��� 	�'
��	�	��� ���� �� ��� 0-.� 0�1� ��	� �� �������� ��� ���	�
������� � ��� � ������� �� ��� �� ��	��� ������� �����	������ #2$%

+,-./ �� ������� �� ��� ���'�	������ 0�1� �� ��	� #3$� 425

� 	�	�  ��� ��� ������% *�� ��	� �� ������6��  �� ��� ������	����

&4
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0��$ /1 ��� ����� ����!���

� ��00 �����	������% *�� 	���	� �������� ����� �� ��4 1�7% *��
��� ����	���	���� �� �%�8 �� ����� � �����	������� ��� �� 	�� ��� ���'
�	���	����� 	�� ������� ����� ��	� �8� ����� ��� ������ � ������
�� �� ��������%

�� �� ����� ����
���

*�� ��	����� � ��� +,-./ ���������� �� �� 	������ ��� ���� ���
��	��	� 	����	�� ��9�����  �� ��� ��������� � � ������� :����� ���	�
����� �� � ��� ����� � � �� �� ���� ����������; ������ 	 �	��'�	��
	����� �	���% *�� ������ �������� #<$ �� �������� � ��� ������'
�	� ����� ������� :��;� �	�� ��������� � 	� ������������ �	���
������� � 	 �	�� � 	���� ��< ����  ������� �� 	 �	����� ����
������������ :=�% �;% / �	��� ������� �� 	 ���������� � �	��� )����
���� �������� �	���� ����
�� �������	��� ���� ��	��� � ��������	���
������� ��� *	��� *�	�
�� :**;% *�� ** 	����� ��� �����	� ���	��6	'
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0��$ .1 �� �(( ���!,- ����� ��"����  "� ��� "��� 
"����

���� � �������� �����	����� �� �������� 	��� ��� ���� ��	��% /
����
 �� 	� -������� 0���� 0�	���� :-00; ������ ��������� � <�
� �� ����
 ��	� ��	��� �������	��� ���� <4 �����	� �������� )���
:��� =�% �;% �� ������ &%2 
 	�� ��� ����
���� ����������� �� �5 �	'
��	���� ������ 	��� ��� ��	� ���������% *����� �	�
�� �����	���
�������� � �������� )��� �	���� 0�	��	��� ������ :0�; 	�� ���� ��
��� ��������	�  	�� � �	�� ����
% *��� ����� 	� ����� 	��� �������
��� ** ��	��� 	�� ��� ����
� ��  	�����	�� ��� ���	���� � ��������
�����	������% 0������ ����
 �	����� 	�����	��  	�������� 	�� ���� ��
���� �������� )���  ��� ��� �	��� �� �� ��� 	����	��� ��	����
����������� #�$%

/� �������� )�� �� �	�� � ��� �	���� � �����	� �������� ��
33 �� ����
 ��������� �� �	�� ���� � 	 �5< �� ����
 ��	���� �	�� � 
����� ��� ��� #4$% / ��	�
 � 	 ������� ����6�� �	������ �� �����
�� =�% 2% -������� ������� ��	��� �	������� 	� 2> ��	�
� ���� ���'
������ ����������% -00 ������9�� �� 	��9�	�� �� ������6� � ���	�
��������� 	� ������ �� ��� >+��* ���������� #&$%

�� ��
����� �� ��	����� ������
����

*�� ���������� �� ��������� �� ��� ��	�� � ���  ����� ��	� � �	�	
�	
�� 	�� � �	�	 	�	�����% *�� 0�1� �������� ��	� ��	��� �����
�� *	��� �% *�� ���	� ������ � ������� �� �	��� �	� ������ ����

	� � �5 /�% �5��% *�� ������� ��������� �� ���� ������ 	�� �	��� ��
��� ���	� ��	��� 	�	����� � �42& ������  ��� �55& 	�� �55� �	�����%
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�� ����� �� 	�	���� ��� ����	�� ������ 	 ������ ��	� �� ��� �����
���� 	 � ��� 	��	 �� 	� ��	�� � )��� ������	� 	�� � )��� ��������	�
� ��� ������ ��	� ��	��% ?��� 	 ������	�� ������ ��  ���� ��� 
���'
�	���	� 	�	����� � ��� ����� ����� �� ��� �����% *��� 	�	����� �	
��
��� � ��� 	���� ��	����� �� ��� �������� )���� ��� ������	 ��'
�������� �� �������� 0������ ��	������ 	� ��	����� �� ��� ����
�
��� ������	 ��	����� �� ��� �	����� �������������� 	�� ��� ���	�
����� ��������� �� ��� ������������ �	��� 	���� 	� 	 �	������'
��� #�@��$%

A� 	������ ���� ���������� ��� )��� �� �	����	�� ����� �	� ��'
������ �� �5�5� 	� �������� �� ���	�� �� #�$%
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0�	��� ��	���� �	������� ��� �� ������ �����	� �� ��	� � ��� � ���'
��� 	�� ��	�� 	�	����� ���	� ���������% *�� )���� �B������ � 
��� ���	� �������� �� ����� ��� 	��� �����	�  �� ���� ����� � �	�������%
0���	��� ��� �������� ��	�� ����� �	���� �� ��6�� ���	� ������'
��� 	�� 
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*	��� �%
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�� ��� +����	�� ,-.� ����� ��� /�	���! ����	���� 0��� ����	� �� ���
������ �� �����	�� "#�1 � ����!�	� �����	����� �� �����2���	���
3�������� �23� ������� � ��		��������� "#����������� ���	��	� �23
���	���� ��� ���� 	����� ��& ���	��� �� "#3 ,�.�

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

����� ���� ����� �� � ����� �	���� �	����� ��		�������� ���� &��
0	�� ��������� �� ��%�	�� ,4. �� � ����	 �������	� �� �23 ����� ��� 0�
��� ����� ����	������� 5�6�1 &���� �	��� �	�� �����	 �	��	 ����� �� ���
�����	��������� ����	������1 �	� ����� � ������ 7��� ��	� ����	�
���� �� ��� ���� ���� ��� �
 ����	������� �� �� �� �������	���� ������	
� ������ ���	���	�1 � �� ���	�� �� � ���	�� ��	 ������� ������ ���
�
� 3�	���� ���������� �� ��� �
 ���� �� ������8���� ��������1 ����
��9��	%�1 2���	��� �����������+�: �	 �9��	%���������������+�: ���
��& �� ������ �� ��	�� �� � ����1 ;��� ����& ��� ��		��� ����	�������
����� �	�� ��	 �	������ 7�< ����	����� ,<. �� $7$� 6� ��� 3�(�
����	� �� ��� �
 ��� ��

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

��� �� ��	�� �� �&� ��	� �����	�1 ����
��� ����� ��� ��	��� ����	������

�����	��� "# ���� ����� ��	� �����	� ���� �� 	���� 8����1 �� ���
	���� 	���� = ����

��>����
�� ��� � ����!�	� �������	� ��������� ����

�23 �?��� &��� ����� ��� �	������ �� � ��& �����	�� �	 �����	��
����	������� �� �� 	������ �� 6�	� �� � %�������� �����	 &���� ���
���� ��	������ ������!�� ��	 ��	 ����	������

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

@�	 ��& ����������� ����	����� �� A�#(2" ,*. �� ����� �� �� ���
�	��� �� ��	 �	������ 7�< �������	 , .� �27$ &��� ���� ����� ���
����� ��	� ����������1 �&���� ����� ��	� �����	���� ���� B�� ��� �
������������� ���	���� �����!��� ��&�	 �����	�� �� 7�< � ���� &���
�	����� � �����	 �� � �C ���	������� �� ����������� Æ�� � �����1
&���� &��� ��� ��� ����	����� &��� ���� ��� 	����� &��	� ��& �������
�?���� ����� �����	�

6� �	��	 �� ������!� ��� ��	��	����� �� ��� ����	������� ������1
����	�� ���	�������� �� ��� �������	 ������ �	� ��& ����	&��� ���
�	������� ������� �� ��� ����	�����1 ������ ��� ��� �� � ������� ��

���� &��� ��� ����������� �� ��� ���� 0��� �� ��� �!������� ��	������
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��	����� �� ��� �� ��������� �� ����� 	�������� ��� �����&��� �����
0������� �� 	������� �	��	 �� ����	������ �	� ����� �����������D -�
�� ������ ���� ����	�����	 &��� � ��	� �����	� �������� 0��� ��	
���� ���� �	���	������1 �� �&� ��& ����	�� 	����� E7
 ������	� ��	
���	���� ���	��� ��	����� �	��%���1 4� � ��& �� ������������� 0�	�
��	��� &��� 0��	 �����������1 <� �� ��������� ����������� (#F�
��� �����	 �����0�	 ��	 ��� "�6���� @�	 �������� ����������� �����
���� ���� � ��� ���	 	�� �� A�#(2" &��� ��� ��& �������	 ������
�	����� � ����������� ��� ���������� ����	��� �� � �����

��� ���� ����	���� ���	��� ���� �� ��� �������� �� �� ������
����	�����	 ��� � ��& ���� ������� 0��� ������� ���� &��� ����&
� ����	�������� �� ��� ���� �������� �������� ��	 ���� ����� &����
	����	� ��� ����	����� �	�� �	�� ��� ���%�	���� ��� ���������� �	�
	�	 ���������� &��� ��� ����������� �� ��� ���� �������� ����	����
����� ���� ��	�� ���������� � ��� ����	�����	 &��� �����	� ���� ���
�����	�� ���	�� ��� ��� �������� ����� ��� �� &��� �	����� ���	���� ���
�����!��� ��&�	� ( �����	� C�C4� �������� 0��� &��� �� ������� ��
��� ���� �������� �������� �� �	��	 �� ����	� ��� �	���	������ �� ���



�� ���� �� ����	
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C1

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

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

5�	 ��� ��& �27$ ����	����� �� A�#(2" ��� �� ��� ���� ���
	���� ���������� �		�	� &��� �� ��� ���%�	���� ������������� �	��
%��� ���������B���� �������� ������� 6� �	��	 �� ���	��� ��� �	��%�
��� 	��������� &� &��� ��� � ��& �����	��� ������	���� E7
 �	��%�
��� ������	 &��� � ������� 	��������� �����	 ���� C�- �� �	����
��� ��	��� ������ ���� -� ��& E7
 �����	 �	��%��� ������	� &���

 ��� �� 	��������� �� ��� ����	 ��	���� �� ��� "�6 ����	�����	
�� ���&� �� 5��� �� F������� ����������� �������� ���� ��� %���
���������B���� �������� �	������ �� ��� ��� ���� ������ �� � C��G1
&���� �� ����� ������ �� 	����� ��� 	�������� ���������� �		�	 ����&
Æ�� � �����

��� ��& ������������� 0�	� ��	��� � � ��	 ��� &��� ������� ��
<)� �9��	� 0�	�� 4�C ���� 7��� 0�	� &��� �� 	��� ��� ����� � ��&
8��������
##"� ����� ����� ����� ����� #
�� �?�	 ��� ���������
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�� ����������� ��� ��& ���� �����	�� �� �����	 ������������ ������
�	 ����������� #
���

E���� ��� �����	 ���� 	��� �� A�#(2"1 &� &��� ���� �� ������
��������� ������������ (#F� &��� � �����	 ��		��� �	������0�	 ��	
��� ���	���� "�6��� 	������� ��� ������ �	�� ��� �����0�	 ������
&��� �� ������!�� �� 5(F"�1 &���� &��� �	����� � ��&�	��� ������ ��
	������ ����� �������

H��� ����� �������	 ���	���� ��� ����� ���������� �		�	 &��� ��
����	����� �� ����& ����� 6� 7�< 1 ��� �� ��� ��	���� ����	�������� ��
��� ���������� �		�	 &�� ��� ���� 0��� ���������� ��� 	������� Æ��
�	���� ��� ! �������� ���� �� ��� ���� �	��������� ���	�������
Æ�� � 	����� ������� ��� �?��� ������ �� ��������� ����� ��� ��	���

�� � �� ����	������ ������� ����� ��� �	������� �� ��� ��������
0��� �����	����� � - �	� &��� � 8��� �	��� �� ��� ��I����� ��
	����� ��� ���������� ����	������ �� ��� ����	�� �����1 &� ���� ��
����	���� ��� Æ� ������������ ����� ����	������� �����

6� �	��	 �� 	����� ���� ���������� ����	������1 &� &��� �����!� �
��& �������� ������ ����� ��� �	���	�	� ������� ���� ���� ������ ��
��� ����	�����	 ��� ��� ���� �����	���� �������	� ��� �� ���
�������� �������	 ������������� �� � ������ �������� �� � ������1
���� � Æ� ��� ��Æ� ��� � &��	� Æ� �� ��� �?��� �	�� � 0��� 	�������
�	���� ��� 	����� ��	������� H� ��� ���� ��������� �&� �������	���
��	
 ��� ��� �� ��� ��� ��� ��?�	���� �� ���� ��� ���� ����� ���
�����	�� �������	��� ��	 ��	&�	� ��� ���%&�	� �����1 	������������
���� ����� ��

��	
��� � �������� ����������� � Æ� ��� � � Æ� ��� �� -�

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

&��	� � ��� � �� �� ��� �� �������	� �	����� �	�� � ����!�	� �� �
H� ������ �� �?���� �� �� �� ��	
 ��� �� �?���� �� �������������
�� ��� 1 ���	��� �������� � ��	� ����� ���	������ �� � ����� �� ������
���� &��� 0���� �������� 0��� ��������������

#�  ��$���� ������

H� ���� ��� ��� �������� ��� ���� �� ��� *CC �����������	 ��	� �� ���
�26+
5 �����������	 ����� H� ���� ������ � - �� �	���� ����� ���
���� �� ���� ��	 ���� &���� &�� ����� � -�< � ���� $�	�	�� :�--



��� ���� �� ����	
���

)��! 3+ .���� �4% 5��� ����� ��� � 3�� ������������� ���

)��! '+ $����� �������� �� ����������� ����� ���� ������� ������ �� 3��
�6���� ����������� ���

H/�� ��� ��	 ��� &�� ���� ��������� �� � 8�������� 
##" �����
��� ���� �������� ������ ��������� ��	 ��� ��$ 5EF� 5��� 4 ���&�
� �����	� �� ��� �	��� H/� 0�	� ����� ���� ��� 4 �� �������������
��	 ��� 5��� < ���&� ��� ���	�� ��������� �� - ��	 �� ���� ��	����
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����� ���

������ 	���� ��� ���	��� ���	�� ��������� �� 4 �� � C� 
�3
��		������� �� � -J ����� �����	�������� ����� &� ����	�� �� ���	���
����� ������ �� � 4C ��>
�3� ��� ��������� �I������ ��	 �������
����!��� ��	������ &��� � ��	������ ��� �� � * �� �� )KG�

%� &	����'

H� �	� ��		����� �	���	��� � ��& ����	����� �� ���	�� ��	 �����
2���	��� 3�������� �� A�#(2" �� �����	��� ��� �	�����	�� ����
����	�!����� �� � �� ��

� ����� ������ &��� � ������� �� �����
��� �������	 ������ �� �� ���	���� ��	���� �� ��	 �	������ $7$�#�
7�< ����	������ ��� ���	���� �������	 &��� 	����� ���� ��� �������
����� ��� ��� ���������� �		�	� �� � �����	 �� � �C1 &���� &��� ����&
�� �� �����	� ��� 	����� ���&��� ��� ��		��� ����	 ����� � ������

��&� �� ��� ���� ����� &��� � ����� ����	������� ����	������ �� �����
���� &��� �����	 	����� ��& ������� �	1 �� ��� ��	� �����1 �	����� ��	�
��	������ �����	����� �� ��� ���� ��	���� ���������� �� ��� ��		���
�
 ����	��

���	
�����	��

���� &�	% �� �����	��� �� ��� ����	�� �������� ��� 7������	��� 2��
���	�� "������ �� "����� ��72"��

*! �!7! %�,����8 ����� 9�! $,��! "��! )��! �8 3& �*:(;� <�$"� 4���! �8 &'
�*:(;�=!

&! >!>! -��� ��� �!>! %����8 �� ���	
���� � �������� ?��������� �����8 &000�!

3! �!�! %�,����8 ����! ���! ���8 :@0 �*:A;�!

'! /! ��� � 
	�8 ����! ���! 4���! �� *3*(0* �&00'�B ����! ���! 7 �� 0;&00A
�&00(�!

A! "�$#�����������+CCD�����!D�CE�������C���F0(0(C���C�0(�>�����F&!���

(! /! ��� � 
	�8 E���! >���! 1 /��� � ���8 (0 �&003�!
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�
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 ��������� ���� ��� ������ 	������ ���� ��	��
�� ������ � ������ �� ����� ������� ����� ��� �������� �� ���
������ �� ��� �������	
 �������� � �������� ���� ������ ���������
�������� ��������  �!�� " ���#� � ��������� ������# �$ ��� �����
���	
 ����������
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�� � (0 ��� 	#��#��* 	" ��� �����		� ����������� ��� �	� ��"� �
 � ������� 	"
��� ��������� �����$�� ��� �		
��� ��$ ��� ��� �� ����� ��� �	� �� �� �
 � �������
	" �����		� $�����	�� ��
����$ ������� 
�	*
 ��
�$� 	" ��� $�����	�� ����+ �����
���+ �� �	� ��$ *���� 	���� ���+ �� �	�� ��� �	��	� 
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�	*
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������	 �������� ����

�	�	 
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�
� ���

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

�	�	 ���
���� �������� ���

��� �������	
 ������� �� � ������ ��������� �������� ��������
��� �� �� ������� -7" � ��#� ����� $�� ��� ��!��� ��� ,"% ��
����� �������� ���� �� �������� ���� �� ���� �!��� ��� �� ����
�!��� �� ��� ������� ���� �� -8- �� ������ �� ��� �� ���� ��
 �!� "� ��� �!�� ������� 9� ��� ���� �!���� "�&)% )����� :��� ��
�;������� ��� ��� ���� �!��� ��� &7% )����� ���� :���� �����
:��� ������� ��� ��!�� $�� �������� �������� $�� ���!�� �����
��� ����� ������ �� ������� ������������ 9� ��� ���� ��� ��� �����
������ �$ ������������� ��!��� ��� ���!�� ������� ����� �� �����
������� �� ����! ���� �������� ��� ������������� ��$��������

�	�	 ����� ������������ ���

��� ���!� ��� ���� ��$������� $�� ���� :�� �� ���� �� ��������
���!� ��� ���� ���������� $��������� #���� �� ���� �� ���������
������� ����� ���� ���������� �$ ������� �����  �!�� & ���#�
��# ��<���� ������!��� �$ �������� ��! ������� �� ������ ��
���� ������� ����� ��� ������� ���� 0���� �� ����!��� �� 0��
������� ���!� ��� ���������

�	�	 ������� ����� ������ ���� �

2���� � ������� ����������� ��!��� �� ��� ������ �$ ���� ��� ����������
#� ���� �� ���# ��� ������� ���� �������� � ������� 9� �� ��������
�� ��������� ��� �� �� ;������������ ���=
� ���������� ����� ���
����� �� �� ������ �� ����=
 ����������� ������������ ��!��� �������
���� ��� ������ ������������ 2���� ��� ������ ���������� �$ ����=
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����� �������� �
�	�� ���	������ ��������� ����	�������� �������
���� �� �� ����� �� ��		�� ��	� � ������� ����� �������� ����	�
�	 ���� ��������� ���� �� ��������� �� �����	�� � ��	��� ������	���
����� 	��� �������� ��� �� ��������� ���� ��� 	������� ������
��	 �� 	�� ���� ����� �	����� ��� ��� ��������� 	���� �� �����
��� �����  �� ���	� ����	������ ���� �� �������!�� ���� ��� 	��
����� ��"������	�� ��� ����� ��	��	�� #$��� �% �� ������� �� �
������������ ����	����	�� 	� 	����	 	�� ������� �� �	��� �	�����
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	� ������� ����	���� & ���� �������� ��	�� ��	� � ���� ������	��
���� � � � ���� �	 � �������	� �� �.�� ������� ���� �� ����������
���� ���� �� �������� �� ����	�� ������� /�	� � �	�����	�� ������
� ���� �������	� ��	�� �	 ������ ������� ��	� � ������	�� ���� �
���� �� �� ����� ��� ��	� ����� �� 	�� ������� ���� �� ��	� �... �
���� � #��	� �����	���	���% �� ,.. � ���� �0 ����� �� ��� 	�
��	���� �����

��� ����� �������	� ������ 	��� 	�
� #$��� �#�%% �� ���	�	����
� 	�� �	���� ����� �������� �� � ������ �
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���6. � 4 �,6�. �� $�� � ���	�	 	����	 ����	� #��� ���% 	�� ��
	����	�� ��	� �� ������ �	 	�� ������ �� 	�� �
������	 	�� �	
	�� ��� ������� � ����� �7����� �� ��	� 	� ��� 1������ � 	��
���������	� �� 	�� 	����	 ����	� 	�� �	����	�� ��	� �� �� 	��� 	�
���	 ���������� ���� 	�� ����� �
������	 	��� #���� ���%� ���
�������� ����	��� �� � 	�� ���� �� ��',. � 4 �8''.. ��

��� ����� ��"������	� ��� �������� �� ����� ���	��� ���� ����
���� ��� �
�	�� ���	����� � ���� ��������	��� �� ������ 2���	���	���
�� ��������� ������ ��"���� ���� ���	�
�� ������	��� ��� ����
����������	� �� � ������� ���� �� �� ���� 	��� �� ������	�� ��
���� ���	���� ���	�9��	�� ��������� 3��� �	����	��� ��"���� ����
	������ ��	�� �� ������� ���	 �����	��� & ������� ���	�� �� ����
��	��	��� �� �������� 	����	� ������	 ����	���	��� �� ���� 9�� �	�	�
�����	���	���
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������� ���� ��	��	�� 	����"��� �� ������� ������	 ������ ������
���� 	�� ����� ��	��	�� #$��� �% �����	� �� 	�� ���	�� ��� 	����	
����	����	�� #���	 ����% �� ����	 ����� 	�� �	����	�� ���	 �����
	�� ������� ����	����	�� #����	 ����% ������ 	�� ������� �����	����
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$�� 	�� 9
�� 	����	 ��	�� ������� 	����	 ������� ��� �������� �8�� ���
	�� ����� 	����"��� ��� �����	 �� ����	�� ��	 	����	�� :�	� 	����
�"��� ��� ����� ��	������ �� � ;�� 1�� <�� <�� &� �� �	����� ���
������	��� �� 	���� 	����	 ��� �������!�� � ������ �� &	 � �����
���	� �� � � ���� ������� ��	� �.�� �	���� ����	��� 	�� �����	��
������� �	����	�� ��	� �� ��	���	�� 	� �� ��. =;!�

$�� 	�� ��	��� ����� 9��� 	����	� �� � �� �� �	��� ��	������
��� ��������

�	�	 ����� ���������

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

��� ����� ���	�
 ��	��	�� #$��� �#�%% �,� �����	� �� 	�� ���
������� �� >�������� ��	��	��� �� 	�� ��	�� >���	��� ��	��	���� 2 	��
������� �����	�� ���� >�������� ��	��	��� �� 	�� ��
�� ��	��	���
��� �������� ��� ���� ��!� �� 	�� >��������� ��� �..��.. �� �����
	�� >���	���� ���� � ��	�� ��!� �� �8. �� � 	�� ������� �� � ��	�� ��!�
�� +. �� � 	�� ������ & ��	���� ������	 �� �������� ��� ��?�@
#A=B> �8. �% ������	 ���� �� ���� ��� ���= ��
���� $�� 	�� ��.. 
�	���� �@C�D3 �� &?)�'�>� ���� �� ����� ��� ��� �������� 	�
������� 	�� ����������	� �� � ��� ��	����� �����	 #� ��
��% ���
����� ����� ����� �,.Æ�

��� ���� ��� 	�� ��	��� 	��� �� �� 	� ���� ����	�� ������	��
����� �E ��	� ��� ��	����� �����	� 2	 ������	� ���	���� ���	�9���
	�� �� � ���������	 �� ����� ������	��� B�	���!�� ��������	���
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���	����� ���� ��	��	��� ����� 	�� ������� ������ ��� ������	 ����
��� � 5. �� �����	�� ����� 	�� ��	�����	 ��� �,6 �� �����	��� ���
����� ���� �����	��� ������� ���� �Æ 	� ��Æ �� ��� ����� �����
��	�� ����� �.. ��� $�� 	�� ������ ���	 �� 	�� ��	��� 	��� �� 	��
�����	� ��� ���� ����	���	��� ��� 9��	 ����	�� F �	��� 	���
	��� �� F #$��� 8#�%% �'� ���� �,�' �������� �	�����!�� 	���� ��	�
� ��� ������������� ��� ��� ��
	��� �����	� �� &�*AB� ��	� � ���
	�� 5.G�.� &� 	��� ��	����� /*3������� �� �+ �� =���� ��������
��	� 8. � �������� ���� �����	��� ��� ����� ����	�� F 	���
������	���� ������� F #$��� 8#�%% �-� ��� 	�� ���� 	�� ���� �����
��� ����� ��	� � ���	� �� �'. ��� � ��� ������ �� �' �� �� �
��	�� ������ �� ,� ��� ���� ��� ��	��	�� ��� +.. � ������ �� ��� �
<�*AB�#HA;�*A$�% ��
	���� A�	���� ������	 ��	� ������� ��
�����

$�� 	�� ���	���� ���	�9��	�� ��	��	��� ����� � 123A #��	��	��
�� �	������ ��I��	�� A���� �� �����	��% ��� ���� #$��� ,#�%% �+��
��� ������ 123A F �������� :�:�� 123A F �����	� �� 5- �����
������ ���� ��	� 	�� �������� �+�88��'.. ���� =�����������
���	�� #��. ������% ��� ���� �� ������	 � � ����� � � ����	��
9���� 1�������� ������	�� ���� �� ��� ��	� 	��� �������	�� ����
������	�� $�� ����� ����� � 	�� ���� ��ÆF�,.Æ ���� ��  ���
� 	�� ����	�� ���� .�'F,�. (�)*� ���� �� ������	�� ��		�� 	��
8�� &���� 	�� ������ 123A ���	����	�� 	���� ��� ���� 	� �����
��	� ���� ��  ��� � 	�� ����	�� ���� .�,F.�+ (�)*� ��		��
	�� 8� �� ��� ����� ����� ���� ��ÆF5.Æ� ��� ���	����	�� 	����



��� ���� �� ����	
���

'�( '�(
���� 3# '�( *�
� �� 
�� �	
���� ����
� ��
��� ��
��
�	� ��� ����
	������
��
����	���
�	 �� 
�� 
�	��
 ���
	���
�	 '�( *�
� �� 
�� ����� ���� 4��,

���� � ������� �	���	��� �� ���� 8�8 ��� ���� �� ������	 �����
� >������� ���	� ��	��	��� /�	� 	���� ������	�� ����� �.. ��
���	 	���� �� ��		�� ������	�� �� 	�� ������ 123A �� �� ���
������� 2 	�� ������� �����	�� � ���� 123A #$��� ,#�%% �� ��������
2	 ���� ������� ���� 	����"��� � 	��� 9��� 	� ������	� ���� ��
 ��� � 	�� ����	�� ���� .�'F,�' (�)*� �� ��� ����� �����
���� 'ÆF��Æ� & 	�� ����� ������ ���� �� ���� �� �����	��� :���
����� � ��	�����I������ ��� �		����� 	� ������	 ��������� ��� ����
������� &� � ��	���	��� �������� ������� �� �� ���� 	� �����	 	��
�������� �������	�� & ?��������	�����	 ��	�� �����	 ���� ������
��	�� ���	� ����� 	� ���	��� ����	��� � ����	�� ����	��� ���	�
��	��	���� ����� ���	� ��	��	��� ��� ����� � ���������������	��
�� >�����	� ��	��	��� �� 	�� ����	�� 9��� �� � � ������ �	��� ����
	� ��	��	�� ����	���� =�����	� 	���� ������	�� ����� 8.. �� ����
�� ���� 	� ������	� ��0���	 ����	�����

��� �
	 ����� �����	� �� � �������� ?/B�22 ����� ����	���
����	�� ��������	�� #$��� ,#�%% �6�� 2	 �����	�� �	 ��� ÆA ��	� �
	������	��� �����	�� ����� .�� J� ��� ����	��� ��� ����	 � ���� �
��� 	��	 � �� �����	�� 	�� ���� ��	����� �����	 ��� �������	� ��
���������� &� ������	 ����������	��	������ �� &���� &>2A �6� ���
������� ��� 	�� ������ ���	� $�� 	�� �	��� ���	� ����� ���� �������
���	� ������ ��	� ���� "��	�� �7����� �� ������� &1A ���
�������� /�	� � 	�	�� ��- ?/B�����	��� �� � 	��� ��� �� ��
�����	�� ���	�� �����	 ,� �������� �� �� ��������� 1�	��	�� ��
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���� �����	�� �� ��- � ���� ���	� �������� 	�� ��������	�� �5��
B�	���� � ��	����	�� �� � ��	� � ��� ���	�� ����� � �����
����	 	���� �� ���� 	� ��	��	 ���� ����� �' (�)*��
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��� ������� ����	����	�� ������� � ������ ����	� ������� 	��� ���
������� ���	���� ���	�9��	�� ��	��	���� ������� ��������	��� ���
���� ��	�� �� � �������	� ���	���

��� ����� �����	�� ������ ����	 ��� � ����	�� 9��� �	��
���� �� � ��� ��8 � ����� ���	� �� .�- � ����� �����	 �5�� &�
������� 	��� �� �����	�� �	��� 	���� � ������� ������ ��� ����� ���
������� 	��� �� ���	�� ��� � ����� ����� ��	� ���� 	�� 	���� �-
�	��� 	���� ���� ��� � ����� ���� �������� ����� �.Æ ����!�	�� ��
����� 'Æ ���	�����

��� ���	���� ���	�9��	�� ���	�� �����	� �� 	���� ���	�� ��� 9��	
���	 �� � ��� ������ A���� �� ��	��	��� 2	 ���� �� ������� 	� 	��
;D3=D> 32A; ��	��	�� ��	� ���������	� ��.�� :����� �� �����
�	 ������� 	�������I���	 ��	��	��� ����� � ���	 ���	����	�� :A,.6 ���
������� 2 	�	�� ,- ����� #���� ��� ��� ���% �� �. ����� #���� ��
��� ���% ������� � 	���� ������	�� ����� '. �� �� 8� ���� ���
������	�� � 	�� ����	�� ���� ��6F,�+ (�)*�� &� � ��	���	���
�����	��� ���	� �������� ��� ���� ����	���	��� ��� 	���� ���	 ��
� ����	������	�� �� ������� >������ ��������	��� & ������
�����	� �� 86. ������ �� .�8 �� ���� �� ��' �� ���	����	��� ���
	�	�� ���	� �� -6. �� ��	� � 	�������� ��!� �� ��� �� ���� D���
������ ��� 8- :A$�5�& �������	������	�9���� #� � ��% ��� ����	
������	�� �� ��� �. �����	�� ���	�� ��	����� �����	� A���	����
���	�����	������� ��� ���� �� ������	� & ���	�� ��� ��� �� ����
�0��	� �� ����� � KD1�� ��� ��	��� ���� ��������� � � ��� ��� 2
	�	�� 8+, ����� ������� �� ���� ������� ������� � ����	��� �����
������	�� �� '�-E*� H ��,E*

�
� H ��8E #��� L (�)%�

��� ���� �� �� 	�� ����	����	�� �� �"������ ��	� � ��� ����
���	��� 2 	�	�� 8+ ������ �� ����� ����	 	���� ��	�� �, 	�����
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�8. ����� ���+' �	������ $����� � �������	����	�� #$��� '#�%%
�� ���� ��� �������	� ��������	�� ����� � ��� 	 ����	�� ���		�����
2	 �����	� �� ���� ������ ����� ����� ��	� � ���	��� �� �. �� �	
�� � ����� 	�� �	����	�� ���	� D��� ���� ��� 6 	����!�����
>���	��� ��	��	���� ��	�	�� �� ���'Æ 	� ���� �	���� ��� �����	���
����� ���� �.���'Æ 	� �.�,'6Æ�

�	�	 �������������

1�� 	� ������� ����� �� ��� ����� ����	���� � ��	��� 	������ ��
�	 ���������� ��������� 	�� ������	 �� ���� ��	��	�� �� ���� ���
	������� �� ���� 	��������� D��� ����� ��	 ������	�� ���� �� 	�����
��	� � 	����	��� ���	����	�� ���� >B1& #���������	�� �� ��	�
��"����	��% #$��� '#�%% ����� ��� 	���� ������	�� ���������� �	 	��
$DD #���	 �� ����	�����% �� ����� �. �� �� ���� ���	����	� ���	��
������	��� 	� 	�� $DD �� ����� & 9��	 ��	 ������	�� ������	��
��� ���� ��	��	�� �� ��� � 	�� ��	� ����	��	��� #��
�� ����� ��
%�
B��� � ���� ������ �	��� #��� ����� ��
% 	�� ��	� ��� � ����	
��� ������	�� � �����	�� ���� #����� ����� ��
%� $�� ��	� ������
	�� �� ������� ������ �� ����	��� 	�� �	��� �� �����	�� ����
�����	���	 ���	� �� �������� ������ ��� ����� �����

$�� 	�� ��	��	�� ��	��� ���	�� � ������� �� ����	��� ����������
���	�� �� ������� ��8�� 2	 �� ����� � &$DA>� D?2A> �� =��K���
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	���� ���� �� AD3<� MK&: �� �	����� $�� �N�� ������� � ����
���	�� ����� � &��D �� =��K��� �� ����� ���� ���� ���	�� ���
������� ������������ ���� 	� ������� ��� 	�� ������	�� �� �����
�	���	�� ��� 	�� ����� ������� ��� ����

�	�	 ���������

��� ���������� ���������� �� 	�� ����� ��	��	��� ��	� �������
��
 ���	 �����	���	�� �7������ �����	� � � �	����	�� �����
���	� �� �6 ���� ��� ��� �� �8 ���� ��� ���� ��� � �������	� ��
���.�� ���� ���� $�� ���� 	� ������� ���� ��0������ �����
�..  �) �	 � ���� ������	�� �� �.E ��� �
���	�� 	� �� ���������� &
���� ���� �� ������� �� ����	�������	�� ����� ����� ��� �����
��� ����	���	���� ��� ����	 �� �����	���	�� ���	� ��� ���� ���
���� �����	�� ���	����� ��� �������!�� � ����� ��

�� �	�����

��� ����� �
������	 �	 $&23 	����	� � ���� ���� �� "���	���
� ����� �	���	���� $�� 	��� � ������ ������� ��	��	�� �� �������
	� �� ��	� ���� �������	� �� ������� ���� ����	�� & �����
���� ������� � ������	�� ��	� ������� 	����	� �� ����� $�� �������
���������	� �� ���	���� ���� �	����	��� ��� �� 	����"���
���� ���������� D
��	�� 	���������� ���� ��	���!�� 	� 9	 ��"�����
��	� � ����� �� ����������� /�	� 	��� ������������ �����	��
�� ������� ������� �� �� ��������� �� �����
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/� �� ������� 9����� ������	 ���� 	�� :��������	����� �O��
:����� �� $������� #����%� 	�� 1��	���� $������������������	
#1$(%� 	�� >������ 3������� A������ 	�� ?����� =���	�� �� >�����
�� ;����� D����	��� 	�� P������	� �� (������ <�	��������
	�� $��������!�	��� MO����� (��;� 	�� (����������	 �O�� >�����
������������ ��; #(>2%� 	�� >�����!�������� <�	�������� !��
$O������� ��� ����������	����� $������� #><$%� 	�� ;������	!�
(���������	 1��	����� $��������!�	�� #;($%� 	�� 3����� ����
�� ����� Q>	�	� A������	�� ��� &	���� D���� 3���	��R� 	��
A<3>*2<�?8 �� 	�� P������	S� ?��������� 	�� :��	��� ����� �����
Q>����� �� ��������� $�����	��� A�����R #>�$A%� 	�� Q>��		���
P������	� ?������ &������R #>P?&%� 	�� 2�	�	�	� <�!����� �� $�����
<������� #2<$<%� 	�� D������ A�����	� $?- $&23 1���� >	���G
123&A ���������:����� ��	���	 ����� '�'6+8� 	�� D������
A�����	� $?- 2	����	�� 2����	���	��� 2�	��	���G ;����?�������
��	���	 ����� 3228�A���..,�'.-.+6� 	�� D������ A�����	�
$?+ 2	����	�� 2����	���	��� 2�	��	���G ;����?������ 22 �� 	��
1��	����� & ���������� &��	���������	 #1&&1%�

"� 8� *
	�2���2�7 9���
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< '$//=(�

"/� A�B �&&% '$//&( $/&�$/=�

""� �� D���	�� �� ���� �888 A** $//=7 A$&�$3=�

"$� E� :F �� ���7 ��++ �����	���� $/""7 �4 "$�

"%� D� *����	0 �� ���� ,E8+ �����	���� $/""7 �4 3C"�
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�	� �� ��	 ����� ��*	 � �	��	 ���	 �� ���	� �� ���&
�����# @��
�	 ? ����� � ���
����� &��
�	 �� ��	 �	���� ���� �� ��	
(��# (�	 %��� ��� ���	�� �� ($: ��� (<:� ��	 %��� ��� ����� �� ($;
��� ��	 ����� +�  � ��� = �� (�� ��	 �����
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&��
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�������� F � ��	�� ���& ���� ��������	� �� ���	&��	� ����	�� ��� �	���	
���� �� ��	 ����,	� �� �
��# (�	 �	��	� ��( ��� %����� ��������	�
�� ��	 	-	��&	���� ��	� ��� ����	� ���� ���� ��	 ��*	��# <� ;	�	&�
�	� +=�  !!' ��	 ����,	� ��� ���	��	� ���� ��� %��� ���	 �����	 ��	
	-	��&	�� �.�# (�	 �-	� �	�	���� ��� ��&�	�	� ���		��	����
���� ���	� ��	 ������������ �� ��	 ��� �	�& �	 �� �.�� ��	 �-	�
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�
�	 �
��# $� ��	
����	� ��� ��  !+!� � �	�� ���� � ������� �	&	���
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�� ������� �����������  �� ��� ��������� � ����
���
���� !����"������� �� #$%% ���������� ���� ���� � ����  ������� � 
��� 
����� �
�� �� ������� "� &���'� (#)* !����
������+ ��� �������
�
�� ��� "� ����
����  �� ��� ������"����� � ��� �
�� � ��� ���,
��������� -��� &���'� ��� ������. ��� ����� ����� ��"���� ������� �,
����* ��� ������ �	
������ ��� �� �"���� �� ������� �� ���
����� ������"������ "� �������� ����� ������� ���������  �� ���
���������+ ���,��������� ��� �	������� 
�������� �� ���
,��������� ����,
������ -/0�.+ ���
��������* ������������+ ��� 
����"�� ���� � ��� &���'
��"���� ������� ����� �� ��������� "� �������� ���� �	�������

�������� ���� �� ���
�� ������� !�
��� ���������� -/1!�. �����
��� �����
����� �� ���� � ����������� 
����� ������"������ -2�/�.*
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4������ 5��� � �������������� ����� ����� 
������ �������� ���� ���
��� ��������� &���' ��"���� ������� ����� �� ��� ����� � �����,
����� ����� ��
������ -��/. 
����� ������"�����  �������� ��
���,��������� /0�* ���� ��� ������  �� � ��
���� ������������� � 
��� ������� ��������� ��� ������"� ��� ����������� "������ ��� &���'
�� ��� ������� �
�� ���� ��� &���' ���������� �����+ ����� �����
�� � �����,���������� ������
���� � ��� ������� ��������� �� ��� �,
���� �
���* ���� 
�
�� 
������� � ��������� � ����������� ���
������� �"������ "� ��� ������ !����"������� ���� ��� 
��� ����*

������ ���� ��� �������������� 
�������� -������ � ���. ����,
���� �� 
������� "�� � 67*3 2�1 ��������� �8 �������������� ��
������������ 
�������� �������� ��� �������������� 
�������� ���,
����� ������� -����

� � ����. (6) �� ��
�������� ������� ������� �����,
��� �� ��� ���4 ������� ����* ��� ��������� ��
���� ��� 
�������

�������� ��'� ������� � ��8����� ��
� �� 
������ ���� �������� "�
��� ������ �
��������� (9)* ��� 
������� ������5������ ��
�"��,
��� � ��� �	
������ ���� �����5������ �������� �� #$$% ���� ���
��������� !����'�� �������� ��� �
������ �� � ���� ���� ������
����� -�0!�.* ��� ������� ��
��� ������5������ �:������ ��� ��
����� $%� ���� ������ ������������ � ���� ���� #�* 0� ��� ���
� 6;;<+ � ������ �������� -�/. ��� ��������� �� ��� ������ ������ � 
������+ ��� ��� 
��
��� � ����� ��� ��� ��������� � ��� ������
������ 
������ �� ����� �� ������� ������ �� ���� �	������� 
��������*

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

��� ���������� ��������� �� ������ ���� ��
�������� �������� ���
�������� ������� �� ������ ��
������� ���� ���
��� �� ����� 5	��
������ �	
�������* ���� �������� ��� ��� �	�������� � ��� �����,
����  �������� � �

� ��� � �
� (=) ��������� ����� � 
�������������

� �	������ ����  �� ��� ������������,��,���������� �������,
����� �",
���
���� ����� ������� �����* ��� ������ ������� 
������ ���� ��
��� ����� ����� � � � ��� ��� ��� �	
� � �� � �� �	
�+ ��������
��� 
�����"����� �� ���,
�����"����� ���������� ������ � >!/ �� �
��, �� ������� ���	
����� '������� ������+ ����� ���� ��� �� �����,
��� ���� �	������ ����� ���� �� ��� ������ � ������
*��� �������
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?����������� ���"��,�
�� ��������� -/�4�. �� /0� ���� "��� ��
�����"�� ������ � �� ������� �"��� ��� �
��,��������� � ��� ��,
����� (3)* ������ �������� �� ������������ ���������  �������� ���
���������� � ��,�������� � ��� ������ ������� �� ����� �� 
��,
���� ���,��������� ��������������,
�������� ���"��,�
�� �������
���� ���� ����,���������� '������� ��
��������* ���������� ���
������� /�4� �� ��� ���������+ �*�* �� � ��� ��� -���
��������
�������� ��� ������@� ������  ������� ��� ��� ���������� �����
���� ���
��� �� ��� ����� � ��� ������� 
�����.+ ��� 
������
���������� �� ������� �� ��� ��������� � &���'  �����������* 0�
��� ���� ���
 �� ������� "��� ��� 
����� ������"����� ���  �����,
������  ������� 
������ �� ���� �� ��� A���� ��������� ������� �� ���
���*

B����� # ����� ��� �������  �� ��� ������� 	�� �� �  ������� � 
���  �� ����� ��8����� ������ � �  �� ������� 
����  �� ��� 
�����
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%��" )' ���	� ������#��*������ ����������� �	� 
�	�� ��	� ��� 
�	�	� ��� 
�	��
!�	�� ��� ����*���������� ����	�� ��	� ��� ������	� ������

������ ��� ������� 
���� ��� '����  �� ��� �������� ������* �����
���� ���� 5� ���� � ������ � ���,����� 
��������� �� � ��� ���*
C����� ��� ������� ������������� �� ��� ��
������� �� ����*

4������ ���� � ��� ��,�������� � ������ ���"��,��������������,

�������� ������� �� �� �	���� ��� ������ ������,��8������ ���,

������ 	�
�
���

� + ����� �� B��* 6  �� 
����  �� ��� 
����� ��� 
����+
'���� ��� ��"���� �������  �� �������� ������* ��� ������ ������
��� "��� ��
���� ���� ������ ���������  �� !D��4�� (7)+
��� ���� ���  ���� �� "� ���������� ���
��� ���������"�� ��8����� ��

������*
4 ������� � ��� 
����� ������"�����  �������� -�/B�. ������"���

��� -�
��,��"��. ������������ "������ ��� &���' �� ������� �
�� ����
��� &���' ���������� ����� ����� �� ��� ���� ���� ��� �����
������� �� ��� ���������� ���� ��� ���������� ����� �� � ���
&���'�* 4� �������,�����+ ����� ��/� ����� ��� ���,��������� /0�
����� ������� �� ���E������� ���� ���  �����������  �������� -���
�*�* (%).*

��� �
������� � ����� /�4� ������� �� �� ������ F���,����@
��/ 
�

�� ��� �	������� �������� ���� ��	 
��������� ������� �
��,
����� � ������,�
�� ��������� -��4�. ($+ #;) ����� ������ ����
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%��" +' ������� �	� ��� �������� ����
�

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

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

�������� ������ ��� 6;;9,6;;< ������� 
����� ���� � ��������������

�������� ���������
������� "�� ��������� �8 � ������������ 
����,
���� �������� ��� ������* B��* 9 ����� ��� �������  �� ��� ������ �
�	�

�

� ������� �
�������  �� 
���� ��� ������� '���� �� �  ���,

���� � �+ � �� ���* ��� ������� ���� � 
������� �
������  �� �� ���

����"�� ����  �� �� ��� ��* B�� �� ��� �� ���� ���  ���� ��
"� ���������� ���� ����* ��� �
�������  �� ��� ��",������� �����
/�4�+ ��� ����� ����+ ��� "��� ���������� ���� ����  �� ��� �������
�����*

�� ��
	���� ���
�����

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

������ -/1!�. �
��� �� �	������ ��� 5��� �� ������������� ���
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 ����� ����
 ���

������� ��������� �� ���� � 2�/�+ �������"�� �� ����� 
��������*
/�
������ �� ��� ��
� � ��� 
������� 
������� �� ��� 5��� �����+ ���
���������� ��� ��������� �� ��8����� ��"�������� � 2�/�* ���
�������� �� ���� 5��� ��� �����5������ ��������� ���� �� ��� ����� ����
������� 2�/� ��� ������� �� ��� ����� ������� ����� ������� "�

������ �� ��� ������� (#9)*

�	
	 ��� �� ��������� �� ����������

����� 
��������� 
�"������ ������� �� �
�� ������� ����	 �������
-�/���. �� �	������� �� 
��������� (##)* 0� ����� �� ��������
�/���  �� �	
�������� ����+ ���� ���� ���������� �� "���� ��,
��
������  ��� 
�������� �� ��� 5� � ��� 
��������� ��� �����
������� ������"����� � ��� ������ ����* ���� �� �� ����� �� �� ���
��/�� ������*

�/��� ��� ������������ &��������� ��� ����� ��� ��
��� �� ��,
���� � �
������� ������ ���� �� �
������� ���������* �/��� ���
"� ��������� �� ���� � �
������ ������* 0� �� ����������� �����
� 5����� ��� ������� ������"�����+ ����� ������ ��� ���������� �� "����
����
������  ��� 
��������* ���� ����� �� �� ����� �� �� ��� ��,

������ ������* 0� ����� �� �	����� ��� �������� �
������� ���,
������+ �	
�������� ���� �� ��� ��8�������� ����� ������� ���� ���
���
�� ��� ��������� � �����"��+ ���� -����� �� 
��
�������� �� ��� ��
� �&����� ����� � ��� ��� �
�������. ��� ��&����� �� �������� ��
��� �	
���������� ��������� �
������ ������* 4� �������� � �����
��"���� ���� ����� ����� ��� �	�������� � ��� ����� � ��� �
��,
����� ��� � ��� 
���� ��8������� "������ ��� ���� ��� ����

���� �������� �����������*

��� ��,������� ������� �� �/��� �"������  �� ��� �
������
����� (#6) ���  ���� �� "� ���������� ���� ����� ���������  ��
��� �/�� ����� (##)* D� ��� ����� ���� ��� ��� ����� ��������
��� �����������  �� 
�������� �/���*

�	�	 ����������� ����������� �� �� �

/1!� �� ��� ��� � ��� �������� 
������ ���� ��� "� ���� �� ���,
������� 2�/� ��� !�
���  ��  ������ -!BB�.* ������ ��� 
��,
������� 
�"������ ������� �� ������� ��������� ������� �� ����
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�	������� ��
��
��������� � ���� 
������  �� � ������� �� �������
������� (#=G6#)* ��� ��������� �����  �� ��� /1!� 
������ ���
��� ����� ������ ���� ��� H����,������� 
������*

4 ��� ������� �� /�4� �� �	������� �������
��������� � ���� 
��,
����  �� � ������������ 
�������� �������� ������ ������� ����
���
��� �� ��� 
������ � ������ 
����������� ���� "�� �������� ���
"�� ������+ ��� ���� ���
��� �� ��� 
������ � ������ 
�����������
���� "�� �������� ����� ��� 
�"������ (66)* ���� ��� ������� ��
��� ���� 
��� � ��� ��� ��"������� � !�
���  ��  ������ ��
���� ���������� ��� 
��������� 
�"������ ���������� ������ ������,
�
�� ��������� ������� ��� �������� 
��� (#3)* ��� �������  ��
��� ���"��,�
�� ��������� ���  ���� �� "� ��
���"�� ���� ����
������ ��� ������������� � ��� ���������+ ��� ��� ��� ����
���,
"�� ���� ��� 
���������� � ��� ���� ������"�� 2�/,"���� �����������*

/�� �� ��8����� '������� 
�� ������+ ��� �
������� � /�4 ��,
����� �� ��� ���� 
��� � ��� ����� ������ ��� ��� ��

������ ��,

���� �� ����� �	�������  �� ���������� ������ ������,�
�� ����,
���* ����� ���+ �� �������� �� ��� ������ ���� ���� �� ��� ���� ����� ,
����� ����������� �� ��� !BB � ��������� ��� ������� �������������*
I�����������+ ���� �� ����� �� ���������� ����������� �� ���"�� 5��
�� �	����� 2�/�  �� ����������*

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

0� 
��������� 
�"������ ������ ������� �������� �� ������� =*6
��� �	������� ������ ���� �������� ����� ��� ������,��� ������&��
������� ��������� � ��������� 
��������* ��� ������ �� ���� ���� ���,
����� ���� ��� ������"�����  �� ���������� � ��������� 
���������*
0� ����� �� ������ �	��������� ��� �� ������ ��� "��'������  �� ���
���������� H� 
������+ � �/ ��� ��������� �� ������ �� ��� ��� � 
6;;<* 0� ��� �� �
������� ����� ��
�������� �������� ��� ��������
�������  �� 6;;3 �� 6;;7*

0� B��* = ��� �
������� � ��� ������,������ "��,�������� ���,
���� ��� �����  �� �	������� ��
��� ��������� ����� �	�������  ��
�� � ��� ������ ���� ��������� � ��� ��������� ������ 
�����* B��
��
������+ ��� ���������� ������ ���� �������� "� �������� ������,
��� ������&��+ ��� ����������,�� ������ ������  �� ���� ����������
��
�� "� ��&������ ��� ������ =,����� �� "� ������ ��� ��,
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������� 	� ��� ������#������ ����#�������� ��������� �	� ���� 	� ���
��������� ���
�� /��� ����0

��
����� � ��� �/+ ��� ��� 
��� ������ ���� �������� ����� ���
'������� ����� 5�����*

 � !	���"

0� �
��� � ��� ����� � �	
�������+ � �������� ����
������� � ���
�
�� � ��� ������� ������ �������* C��� ��� ������ ������ ��,
����� ��� ��� �� ������� ���� "��� �"������* ���� 
������ �������
 �� ������ ���� �������� � ���,��������� ��� �	������� /0� ���
�	
����� ��  �����*

&" 1" $����� �� ���� /��20� 3���" 4���" 5 ���� +6. /&7,,0"

)" $" $���
����� �� ���� /�����0� 8���" 9����" ����" $ ���� 6, /)::;0"

+" $" $�!�����* �� ���� /�����0� 8���" 9����" ����" $ ���� )+: /&77,0"

." $" $���
����� �� ���� /�����0� 1�3 ��� &)6 /):&&0"

;" " $����	���-� �" �" 4����� $" 4���� ��� <" ��	�� 8���" 3���" 5 ���� +
/&7760"

6" $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" ���" � ��� :&)::+ /)::;0

=" �" $��!����� �� ���� /2>�3$��0� 3���" 4���" 5 ���� .;, /)::,0"

," $" 5������� �� ���� 1�3 ��� :7+ /)::=0"
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7" $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" ���" 4���" ���� &;)::) /)::70"

&:" $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" 4���" 5 �	�� && /):&:0"

&&" $" $���
����� �� ���� /�����0� ���" 3���" 1" 2 ��� 6;7 /)::70"

&)" $" $���
����� �� ���� /�����0� ���" 3���" 1" 2 ��� &6:7 /):&&0"

&+" ?" 1�� 3���" ���" 4���" �
� 6&: /&77=0"

&." $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" ���" 4���" 
�� &,)::& /)::&0"

&;" $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" ���" � ��� :&&&:+ /)::=0"

&6" $" $���
����� �� ���� /�����0� 1�3 ��� :66 /)::,0"

&=" $" $���
����� �� ���� /�����0� 1�3 ��� :,+ /)::70"

&," $" $���
����� �� ���� /�����0� 8���" 3���" 5 
�	� & /):&:0"

&7" $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" ���" 2 
�� :+;):) /):&:0"

):" $" $���
����� �� ���� /�����0� 1�3 ��� :&7 /):&:0"

)&" $" $���
����� �� ���� /�����0� 8���" 3���" 5 
��� )6; /):&&0"

))" $" $���
����� �� ���� /�����0� 3���" 4���" 5 ���� &; /):&&0"
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������ �  !�"� ��� ��
	�#��� 	���$�	�� ����$������� � ���
� %$��&�	�
�� #��� �� ��� ��%$��& ���$��	�' !�� ����$� ��� �������� � ��� ��������
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���������'
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����

��� �����	
��� � ��
�����
��� ������� �� 	�� �
	��	 ��
�� �� �
����
��� 	� 	�� ���� � 	��	��� ��
�	�� ����������
���� 
�� 	�� �
�
�	 ���������� ��
����� ������	��� ����� ���	��� 
�� ���
���
	��� �
(����+ 
�� �,��� ��
��� �� �
������ ��	��
�	���� !�������" ��
���
��
��� #�
� �	
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� $� ���� 
� 
 	��	�$���� �� ������� $�����
	�� %	
��
�� !����" ��������� �� ����
	���" �� �&
���� 	������
	�� �	��� � ��� �����
���� 
�� �
�� ���
�� ��� �!% '&�����
���	 
	 	�� �'() *
��� �
���� �������� �
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�����
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������� �����
� 	�
��� 	� 	�� �&������	 ������
��� � 	�� �����
�����
�� ���� ���	�� 
�� 	�� 	�
����� ���	�� ������	��� � �������
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=2.76 TeV (0-5%)sALICE Pb-Pb 

=200 GeV (0-10%)sPHENIX Au-Au 

=200 GeV (0-5%)sSTAR Au-Au 

ALICE, charged particles, Pb-Pb
 | < 0.8η = 2.76 TeV, | 
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Research Communities at FAIR

Nuclear Matter Physics with
35-45 GeV/u HI beams, x1000

Hadron Physics

SIS 100/300

HESR

CBM
HADES

Rare Isotope 
Production 
Target

100 m

Nuclear Structure & Astrophysics
with rare isotope beams, x10 000
and excellent cooling

High EM Field (HI) _
Fundamental Studies (HI & p)
Applications (HI)

Plasma Physics:   x600 
higher target energy 
density 600kJ/g

Hadron Physics
with antiprotons 
of 1.5 - 15 GeV/c

Special Features:
• 50ns Bunched beams
• Electron cooling of secondary beams
• SC magnets fast ramping
• Parallel operation

Super
FRS

NESR

FLAIR
CR-
RESR

Target

Antiproton
Production 
Target
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High resolution mode

• δp/p ~ 10−5 (electron cooling) PANDA

• Production rate 2x107/sec
• Pbeam = 1.5 - 15 GeV/c

(2.25 < √s < 5.47 GeV)
• Nstored = 5x1010 antiprotons
• Internal Target

Storage and acceleration of antiprotons

δp/p   10 (electron cooling)
• Luminosity: 1031 cm−2 s−1

injection

High luminosity mode

• Luminosity: 2 x 1032 cm−2 s−1

• δp/p  ~ 10−4 (stochastic cooling) 
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�������� ��� ������� ������������ �� ��� ����� ���� ������ ����	
���� ������� �� � �  !�� �"# ��� ��� ������ �� ������� ���
��������� �� $! $ �� ��� ����	���� %&�'���� (������)* ���������#
��� ��� ����	��� +��� ������ ��� ,�����	��	� ��� ������'�) �����
�������� �� �-� �� ��� ����� ����� ��� ����	�� ����� . /������
������	��	�������� �� 0 ������ �� � $ � ���� �� �����# - �����	�
���� �� ��� ,���� ���� �� ��� ����	�� ����� �� �� ��������# ������ ��
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7�% ,� ����� ��� ��� �������� 	� ��� 0 1�	! ��
�����"2 �	��!!��� ����� ����
�
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��� /������ ����� �����	����� ��� ����� ��� ������� �� ��� ����	��
��������� ��������� ��� ���������

��� ��� ���1�	� ���' �� �� �
��������� ����� �� �����# ���
,�����	��� ��� ������'�) ��������� �� �
�����)� -�� ���+��� ��-��
��������� �� ����� �����	��� +��� �� ����	��� �� ����� ���� �� ���
����� ��������� ��� ��� ���	� ������� �� ������� 2!!�3!! '#
4� +��� �'� �� �������� �� ������ ��� �� ���	���� 	���������
��� ����)�� ����	����� �� � � � � ��

�� �" ������ ��� 567 ������
����# ����� ��� �+� ��� ����� �� ���� ����	���8 � ������ /������
����� ��� � ����
 �� 9&�� +��� 	������������ :-; ���	�����	�#
��� �4<9 &�� ���� ��)����������� =4<� ��� ��������� %���	�
�������* �������� +��� ��)���� 7����� ��� &�
�	�� ���)�������� ���
	������������ �� ��� ��� ����	��� �����������# ��� ��� ������
�� ��+ ������� ��� ��������� �� ��� ����	���� %&�'���� (������)*
��������� ���+� �� /��#  #

&��� ��� ��������� ���8 ��� � >! '�� ��+�� 	���������
� >3 ?� ���� ���� $!! &�����@��� � �-� �)��� 	������� � A!
7������� /��������"��+ � 2#3 ������� ����� �� ��
���  >� > �����
���� ���� � 2>B 9&�8  B  ���� �������� �������	��� 	�������
�" ����� +����+�� ��
�� /C" �  ! ���� /������ ����� ���� ��
 #A �� ��	�� ������	�  #3 #

9���� ����	��� ��� ���	�����	� 	������� �� $3> 9&� ��
��� +��� ���
��� ���������� !#A �� ��� ��� ������� ���������� 3�3 ' ���� ��� �����
������ �� 3!! '�# ��� ������� ����������� ����+ �� �� ��� ��� ���
����� ����	��� �� ����� ��D����� �������� �� ��� ��������� ��
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+��� ��� �����)��8 ��� �  !! �� ��-�� ��  � .  !! � ����������
������� �)����� �(�� ��� �� ��  � ��	���������# - ���������
�� ��	� ����� ����	��� +�� ������ ������ $ ����� �� %���)��������'��
�������* ������ E F#

4� ��� ��� ����� ����	��� ��
 ��� ������� 	���� �� ����� ���
����� �� �(�# ��� ������� 	���� 	������� �� ��������� 9&� ���
� ���� �� ��� ��	�� ������	� ��� ��� 9&� 	������# 4� ������ �� ���
	���� ��� ��������� 9&� �� =�&����C ���� �� ���� E$F# ���
=�&����C �" ������ +��� �� ������ �� �(� ���� ��'��� �� ���
������� 	����#

��� ��� ���� �� ���� ���1�	� �� �� ��)���� � ����� ��� �� ������
� �	�����G	 ��������� ����� ���� �� ������ ��� ����	 ��� ����
,�
� 	��������� ��� � �������� ���������� �� ��� ������ �����  !��.
3� !�� �" +��� ��� ���� ���	����� 	����� ����������# -� ��� ���
��� ��� ����	���� 	�������� �� ���� ���� ��������� ������ �� �����
��)��� ����� �+����� � $!! '�� ��� �� ���� ��������� ���H� � #! ��
�� �� �� ��� �� ������� ������ ������� ���������� �� �� ���������� ����#
���� �'�� �������� ���� �������� �3 ������ ������� ,����� ��� ����
)���� ��� ������ ��+ ���	� �� ��� ���1�	�#

��� <��(�C< 	����� ����� �������)��� �� �� �� � � ��# ��	� �
��������� �� ���)���� �� ��� %'���* ������8 	����� �� ��� �����
��� 	��������� �� ��� 	���	 ��� ������ ���	��� ��� ����� ��
����� �� �������� �����  !�� �" ��� ��� �� ��������������������
�� &4(-5�C EBF� -�5C IJ= E2F� �4J�� E3F ��� 4	����� E>F �� ���
 !. !! ��" ������ �����)���# ��� <��(�C< ��������� �� �������
�� �� ����	��� �� ��� 7C�&C� ���� ��������� �/��#  � �� $! B +���
�
������ ��� �� ����� �� ����� 3 �����#
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��� /������ ����� ����� ���������� +��� �����	�� ��� ������ ��
$!!A�$!!K# ��� ����� ����� 	������� �� ��� ��������� 	����� �����
��	 ��� ������� �����	�� ������� �� '��� ��� ���������� ������
�� ��� ��� ��� ����� ���� �� ��� ���	� ����� 	�	�� +��� ��� �������
���� ��D����	� �� � A! Æ�# 4� /��# $ ��� ��	�������	�� /������ �����
����� ��� ��� G��	��� ��� ��� ���+� ������ �� � ����� )�	��
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	���� ������ ����� �� ���������� � A! ÆL ��� �������� !#!$. #!
M�# ��� G��	��� ��� ��,�	���� +�� ���� �� 	��	' ��� ����� ����	��
N������# ��� ����� ��)� � ������)� ������ . �� ��������� ��D����	� ��
��� ����� ���������� +�� �����# ��� ���� ����� +��� �������� ��
��� �D����� ��	������	���� G� �� ��,�	��� G��	��� ��� ����� �� N�������
��)������� ���+��� �
��	��� ��� ������� ����� �����	�#

��� ��	�������	�� ��������� �� ��� �������� 0������ /������
����� �����	�� �� $! ! �� ���+� �� /��# $# ��� ����� +�� ��		����
����� ������ �		������ �� ��� ���	� N����G	����� ��N��������# ����
��)�	�� +��� ��� ����� ��� ��������� �� /��# B#

��� ��� ��� 	������������ ���' �� �����	���� �� ,���� ����
�� ��� /������ ����� �� $!  # ��� +��' �� �� ��������8 ����� �������
��� �+� 	������ ������ +��� �����	���� ��� 	�)���� �� ��,�	��)�
������� ��� �����	��)� &�/� ������# "������ ���������� ��
��� ����	�� ��������� �� ��� ����� ������ +��� ���G����# -� ���
���� ��� ,���� ��� /������ ����� �����	���� �� �� ��� 	��	����)�
�����#

�� ��� ����
�� ��������� ����	�������

��� ����	�� ��������� ��������� �� ��� �������� ���� �� ���
��� ����������� ������# ������� �� ���� ��������� ��� �����
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7�% =� ��� !	��� (�	
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	�� ����(&��� �� ��� ���	! ������ ��� ��� !	���	!
7�����! 
���� 
��&!�� *!��� �	��!+ � ��
�	���� ��� ��� �����#����"�� ���!
�$� *���� �	��!+

���� ��� ������ ���� ��������� ����	����� ��� �� �)�������� �� ��� ����
�����	 ��	����������# -��� �� ���� ���������� ��� ���� �����
������ +��� ����	��� ���� ��� �����	�� ����#

��� ���	��� ���	����� +�� ���������� �� ������ ��� ����� ���
��� ����	�� ���������# ��� �	����� 0!!@ !!! 	��������� ��������
�	���� ��� ���� 6����� 	��������� �� � ����� ���� ��� � +��
	����� +�� ���� ��� ��� 9�/ ������ ������ ���	����� ����������
�� ��� ������� ��� 	������ ��� /������ ����� ������#

-� �
���� �� ��� 9�/ ��������� ��� ��� ������� /������ �����
������ �� ��������� �� ��� /��# 2# ��� �+������������ 
� ��+��
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	���� 	��������� ���� �� ��� ����� ��� ����� �� ��� ��	�� �����
����� �� ���+�# ��� 9�/ ��������� ��� �� ��� ��G������ �&�
 ���
�&�� �� ���� ������������ +��	� ��� �&�
 O 3#  ��� �&�� O
2#B  . ���� ��� ���������� ������ �� ��� ����� ��	��)�� ��
�� ��H�
���� ��  3� 3 �#

��� 9�/ ��������	� �� ������ ���+��� ����� ����	� ��������� �����
����� ����	���� ��� ��� ����� ����	�� �
�� ���� �� �������� ��� ���
�-� ���	' ���� ��	������	���� �� ��� 9&� ����
 +�� �������#
-� �
���� �� ��	� ��������	� ��� ��� ������� ����� ����� �� ����
������ �� ��� /��# 3# ��� ����� ��� ������ �������� 	��������� ��
9�/ ��������� �� � O !Æ ��� � � ��

Æ �����	��)��� ��� � � �
Æ� $Æ� BÆ#

2Æ ����� ��� ������ ���+��� ����� ��� ����	���� ��� ����	�� �
��� ���
���� �������� 	��������� �� 9�/ ��������� �� � � ��

Æ ��� � � �����
B#!Æ� 2#3Æ ��	# ��� 9�/ ������� ��������	��� ��� ��� ����� �������
������ ��� ������#

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

��� ������� �����	���� ��� ����� �� ��� <��(�C< ������� �����
��	������ ��� ������� ���	�����	� �� ��� =4<� �������������� ��	������
��� /� ��� :-; ���	�����	� �� ��������� ���  ��� ��� $��� ��)��
������� �������# ��� ������� ����� 	������� �� �+� P�� I������� ��  >
�	���������� ������ ��� ��	� ����� �� �N������ �� ��� ���� ��  �	������
9&�� ��� �  >�	������ 9&�#
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7�% >� ����� ����� 
��&!�� �� ��� ������� 3��� ������ �'���
 ������'��%
����� ��� ������!���	! ������� �������� 	� ��� ����� (&��	& 0?����	!2
*��% ������(&��+ ���� �	�!�'

��� ������� ����� ��� � ��+ ��)��� �� �����	����� �� ���)��� ���
��������� ������ 3 ����� �� ��� ���� ��'��� �� ���	�# ��� ���������
������� ����� +�� �����	�� ��� ������ �� ��� �9� ���< �$ ����
���� �� ��� 	� ������ �����)�� $!!.B3! 5�" ��� �� &49� . ����
����# ��� 	��	������ �� ��� ������� ����� ��	���	�� ���������
	��������� �� ��� ������� ��N�������� �� ��� �������� �� ���  ��� ���
$��� ��)���8 ��� ������ �� ���  �	������ 9&� �" ��� ��� ����������
�� ��� :-; ���	�����	� ��)� ��� ����������� �� �������� B3! 5�" 	��
�)���� ��+� �� >� !�� �� �� ������ ��� ��� <��(�C< �
�������
�� ���	�# ��� ��� ���� ������ �� ���+� �� /��# 0#

#� ���
�	����

��� ��	�������	�� ��� ����� +�� ��		�������� ������ �� $! ! �		����
��� �� ��� ���	� N����G	����� ��N��������# ��� ����	�� ���������
�� ��� ,���� ����� ��� �� ���������� 	�����������	� ���� +��� ���
/��������"��+ �� ��� ��� ����� ��	��)�� �� +��� �� +��� ��� 9&�
��
�� ��H�# ��� ��� ������ �� ������� ��� ��������� �� ��� $! $
�� ��� ����	���� %&�'���� (������)* ��������� ��� B ����� �� ����
��'��� E0F#

��� 	����
 ���	� N����G	����� ����� �� ��� <��(�C< ��	��
������	�� ��������� +��� ���G���� �� ��� -���<-( ���	� 	����� ��
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7�% @� ����� 	���
(!�� �� ��� ������!���	! ������� �������� ������'�� ���
��� ���� ��� (�	
 ����% ����� ���&!� �� ��� ������ �A����' �'���
 ���� 	�
��� 65- B�. �� (�	


��# 9��������� �� $! ! ��� �� ��� �9� ���< �$ ���� ���� ������
+���� +��	� ��� ��������� �� /��# > ��� /��# 0# ��� ,���� <��(�C<
����	��� �����	���� �� �� �������� ��	������ ��� �	�� 	���������#
��� <��(�C< 	������������ �� �� �� �� ����� ��� � ����	� ���
��� ���� ��'��� ��� ����� �� ��� ��� �� $! B#

,% .% �	��"��� �� ���� ���
� ����	��� ��� /@6 */--@+%

/% C% �	1	�	�� 	�� ��� �� #���� ��!!	(��	������� ��&��	! �� ��'���� ���
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��� ���
���� +% &' ��� �/0 ��1� ������ �� 23 ������� ����"����� �� ��		 ������
�  �"������ �� ��� ������� ���* �� (#). &�' ��� �/0 ��1� ������ �� 
�����
�� ���* �������� ��* ��* �� ���� 4�� �����* ��� (/)�
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��� �
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�������� ������ �� �
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� 2-3 #�4� �������
��� �������� ������ �� �
� ��������� ���� ������� �	 /�!&������
���
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��?����� �������� ����� �� ��� �� ����. &�' ��� �/0 ������ �� �"������������
�<"�7 ����"����� �� ��� ��

��
�
�

���	� ����. &�' ��� �/0 ����� �"���� �� ���

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

 	�	 ���! �������� "��� ����

.
� #"$ ������������ ���� �����0�� �
� ���� ��&� ��������� ����
������ ���
 ��� 
���������� �������& ��� ������ ����& � B�� 	���

���� ������ 7 �8� .
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� �� ���������� �� 9��� ��� ��� �� ����&��� �� ��������� �	 ��
��(���� ������� � ���
 � ���� ���  ,- 5�6 ��� ���� �� � .
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�������� 
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���� �� ��� ����� %���� )� ��� ��� ���	��� �	������ � �� ���	�� 
���	� ���� ��� ��	� ��	�� �	������ ���� �� ��� �	��� �� ���
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 �� ����� �� ������� �� ��� 9������#:����
����	���� �� ���� ��	�� 4��� �� ��+�� ����������� ��� ����� 
!���� �	�����	� ��
�� ��	��	����� ����	
� *� �� ��	�� �� �����
���� � ��	��	����� ����	
 ��� ������� 2B3 ��� ��
 �	����� ��������
�� ��� ?	���� ��������
 �� ������ &�� ������	 	����� ��� �������
�
 *� C���	 ,@. ��	 �	���	�	
 ��/�	����� ����� ��������

� ������	 �	����� �	���� � ��� ����	
 �� �����	� ���+ ���	�������
����	���� �
 ��� D����	�#C���� ������ &�� %��	���� �� ���
D����	�#C���� ����� ���+� �� �������1
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* ��	��	����� ����	
 ��� ��� �	�������� �� ��� ����� 4� ��� ����	 
���� ��	
 ����� '�����	 ���	� �	� ��	��� �������� �� �� ����	���

-� D��	� �� ��� '���� ����F

5� *� ��� ����� ����� ��
�� ��	��	����� ����	
F

(� *� �� �������� �� ��	��� ��� D����	�#C���� ����� �	�� ����
�	�� ��4�� �����F

8� �����!���� �� ��� D����	�#C���� ����� ��
�� ��� ��	 
��	����� ����	
F

&�� �	������ �� ������� �	� ����
 	������ �� ��� �����!����
�� ��� ������� ����� 4���� 9�	 ���� 	����� �� ���� ��� ����� ��
����� ������	 ��� ����� '����#G����� ������

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

"����� ��� #���	������� $�����

&�� ����� '����#G���������� �� ������
 ����	���� �
 ��� %��	����
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����	 ���� ����� ��� �����	 4��� �����	�� ��� ����� ��� ���� �� ���
'���� ��	����� ������� 	���� �� ��	�� ���
����� ?������� �����
�	���� C�����������
 ��� 4��� � ���� ������� � ����� 4��� �� ���	
��� ����� �	����	����� �� �� ������� �
 � �	���	�	
 ������� &��
������� ����	
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0��� ��� ����� �	����� �� �� ������ � ��� 4���� � ����� ���� 
���� ;� ����������
 �� ���� �
 ��� �� ������ ����	
 �����1 �� � ��
* ���� ����� ��
 ��
����� ��������� �	� �	����� &��
 ������ ��	��
�������� �� ��� ������� �����	 4��� ��� �� �� ���	�� �����	
���� 2'���� ����3� &�� ����	��
 �� ��� ����� �� �������� ���
���	������
 � ���� ����� ��� ����	
 �� �� ���������
 	��	����! 
����� �� ��� �	�������	 �� ��� �����	 4��� �� �� ���	���� �� �4���
�������

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

�� ��������
 	��	����!����� ��� ��� �����	�� ������� � ����	 ��
���
����� ���������� &� �	��� ��� ����	��
 �� ��� ����	
 � ���
��
����� �����	 �� �� ���� ���+ �� ��� ����	
 ������ '�����	
��� %�	��! ����� �� �
 ����	 ��/�	����� ����� �� ������� ���� ���
?	���� ��������
� ����� ��+�� ���� � �	������ �������� ��
 � ���
�	�����	+ �� ��	��	����� ����	
�

&� ����� ���� ��H����
 �� �	����� � ����	����� ��	������� ��
��� '����#G����� ������ D� ���	� ���� ��� ����� ���	��� %� 
�	����
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'�	� ��� 4��� � �� ��� ������� ������� ����	���� ��� '���� �����
�� ��� 4���� �� �	� �� �������	
 4����� &�� 4���� !� " ���� �
������	 ��	����	�� ��� ��		����� �� ��� ����������� 4�����

D� ����� ���� ��� '���� 4��� �� ��� 4��� ��1

�� �� ��� 2-<3

�� � �� � ��� 2-@3
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 	��	����!����I

%� #����
�� &��������

&�� ����� ������� ��
 ���
����� 2�����3 4����1 ��
�� �� � �� �� �� ���

$� ������ �' � �� �� ��� "�� !�� ��
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 � ��� ��
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� � ������!
�	 Æ$ � ��!�	 Æ�� � �� 25<3

&��� ���	���� �	������ ��� ����	����� �� ��� ���	�� �� �� ����	 
��
 �� ��� ������	�� ���	�� � ��� �������� �� ��� ������ ���������
�
 ��1 ���(��� � �

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

	 � ��



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

'� (��
�	����

-� � ����� ����	��� �����!���� �� ��� '����#G����� 2D����	�#
C����3 ����� ��
�� ��� ��	��	����� ����	
 �� ���������

5� &�� ����� �� 	��	����!���� � ��� ��������
 �	�� %�	��! � 
��	��� ������

(� &�� ������	
 �����	��	�� �	���	�� ��� �
����	���� �����
�	����� ��� ����	��
 �� ��� 	��	����!�� ����	
 �� �	���	�� ���
����� ���	����� '�����	 � 	���4���� �� ��� ��	�����	� �� ���
4���� �� ������

8� &�� �	����� 	��� ��	 ��� ���� ����	����� ���� �� ���
�� �
 ���
���	��	������ ������������

���	
�����	��

&��� ��	+ ��� ��	�����
 �����	��� �
 �9J� ���	 �	��
-- E- -5E(@ �4 � 5E--EB �� �
 ��� ��C �	��	�� =6�����	 �
 
�����>�

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

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

�� ���� �
������ ()*� ��� &+, !#&&'"�

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

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

/� 0�1� 2����� 1	�
� ����� � ��	� � !� ,'"�

,� 3� ��4��� 5���� %���� ����� ��� , !� ,'"�



������ ����	�


�� ��������� �������

���� �����	
�

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

�����
�� ���
� ��� ��
	� ������
�


����� ���
�!�"������#�
"���

��������

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

�� ������	
����

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

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

�
� �	 �

�	�
��
 �����
� �
��

	 �	��$����� 	
�$�� �
���� ��
 �
������ #��� ����
�$
�� ��� ����
 ����
���$
 �� �� ��$
� ���� ��� ��
 ����������
� � ��

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

	 ��
��
# ��$
 �	 ��
� � ��
�
 ���	����
�� ��
 ����� 
������
 � ��
 ����
	���
� � 	
��	� �	 ��
 ����	 �
	���� 	
�$�� ����
� �� ����� ����
�	 �$
���
 � ����� ��	���
� �
� 	
��	� #�
 ����	���	 � ���

-..



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

	���
�� ��
��� � ���� � ���� ��	����� �		
���	� �	 � ��	��
 ����	
����	�
/	 %0.-  �(� 1�+����� �	�  � 2���� ����
��
� � ����
����

���� ��
� �� �������	� ��
 � ��
 �������
������� � ��
 ����	�
3����� �	 ����$���� �
���� !� ������ � �
����" �� �
�	
� �� � ���
�
���	� 
�
�
	� ���
 ����
 � �� ���
 � ��	 ���
 �� ��4
�
	� $���
�
	��5 ���� � �� �� �� �� ���	�� � ���� � �� �� �� �� �� �
��� #�
 ����
 ��
���� ��
 ��� �	��� ������ �
�
	�� 	 ��
 �	���� ��� ��
 �
�� � ��
 6
	
��	�� #�
	� � �
� � �������� �		
��
� 1�+������2���� �	��� ��
���� �� ����
� �	 ����$���� �
���� �
�%����
#�
 �

��� �	
������ �����
��	� !'/(" ���� �
���	 �� 
,��
��
�

�	 �
��� � ��
 	���
	 ��������
 ��	���	 ��� ���� �����
� �	�����
��	� ���� ��
 �		
� ��������
 � ��
 	���
	� /� �
 �
�
 ���
 �
��$
 7+' �	 ��
 		��
��������$
 ����	� �
 ���� ��������
 ���
8	����	��
�� ���� �� 	� ��
 ���
� 9�
$
�� �
 	

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


��
	���� �	��
��
	�� �� ��
�
	� �	� �����
 ����	 �����
��� 6�

���� ��
 �	�����:
� ��������
 ��	���	 �� 	
�
����� ��� � �
�
��
��	
 ��
 �����:
� ��������
 ��	���	 ��� ��
 ���	 �����
��� �	
�����:
� �

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

,�
���
	�� �� 	� �
� $
�� ����� �� ���� �
 �	���� ��
��� �� ���
���
 ����� � ��	���:
 ��
 ����
� � 
�����  
 ��$
 ���� � 
,�����
�� ���� ��
���
 �	������	 �� ������
 ��� 
,�
���
	��� 3� ����
�����
 �
 ��
�
	� �
�
 �	 ���
�	���$
 ������� � 
,����� �� ���
�����
 
 �	���
� ��
 ���
 ��
�
 �
 ��$
� �
����
�
	�� � � 	���
	

��������
 ��	���	 ��� #�
 �
	���� ����
� �� � �
�
���	
 �� ���
�
	 ��
�$���	�� (�
��������� �
 ��	 �	�����
 � �����
��� �� ��

��������
 ��	���	 �� ����� �
�
	�� 	 �	�	�	 �����
�
��� #�

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

,�
���
	��� �����
#�
 1	�
 +��� �
��� �� �	 ���
�	���$
 ������� �� ���������

�	� 
���� �	� ���
����	� �� ���	� �
��
	�
� � ��	�� 	���
���
� �
��
	�
 � 1	�
 +��� �
	
���
� $���
� � �� ��� �
 ��
� �

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

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



��� ���� �� ����	���	�	� ��� ���	��

� ��	���	�� �����
���:���	 �	�����
� �	 �	�
����	�� ��
 � ��

����
� �
�
	�
	�
 	 � �	� ��� 9�
$
�� 	��� �	�� ����� ��
��
 �
�� �
��$�� � ��� �	� �	� ��������	 	 ��� ��	���	�� ���
��� �
 � ����
 � �	�
����	��� ���
 
,��� ��:
 �� $
�� ���� � ���
���
3� ���� �����
 	
 �	���
�� � �� ���� � 	
���� 	
����� /	�

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

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

����� ���� ����� �� �� ����	
� ����� /	 ���� ���
 ��
$
� �
 ���� ��$

� ����
� 	���
� � �����
�
�� ���	 ���� ��
 ��	���	�� �����
���:��
��	� #�
 	���
� � �����
�
�� �	����
� �	 � �� ���
��	�� ��

� �
�� �� ��
 	���
� � �
��� �	����
� �	 � #���� 
,��	��	 � ���
�� 	��� �	�� ��
 
,��� 
,��
���	 � ��� 	��� ��� �	�� ��
��	� �
��� �
 ��$
 � �	����
 �	 ��� #���� 
,��	��	 � ��
 
,���
	���
� � �����
�
� ���� �
 	

� � �� ��� #�
 ����
 � ������

�
�� �� �	 �	�	��
 ���
	��	�� ����
� �	� ��
 ��������� ����
 � �
�,
� 	���
� � �����
�
�� ���
��	�� � �	 ��������� �
�����	 �
���� ����
 ������ ���
���	� ��
 �	�
����	�� ���� ����� ���� �
����
��	 �� �	
� #�
 	���
� � 	
��	�� �	� ��
	 � ��
 �����
�
���
�	 � 	
���� 	
���� �� ���
	 	�� �� ���	� �� ��
 ��������� � ��


��� ��	���	 ������ ����	� �	� ��
�
����� ��������	 	 ��
��
	���
�� ;	
 ��
�$
� ���� 	�
 ��
 ��������� � � 	
���� 	
���� ��
�
���
�� �	������	 �� ���	���	
� 
$
	 �	 ��
 ���
 � 	
��	 ��
��
/	 ���� ��� � 	
���� 	
����� �����	�

� � ��
 ����� �	� �
�� ���
������� �����
���:���	 � � ��������
 ��	���	� #�
 	�� �
��
��
�� � �
�
���	
 ��
 ��� �����
 �	� 
�	��� ������
����
 �� ��

����
� �� ��	�� #���� � 	
���� 	
���� �� � �� ���� �$�� ���
��
�
����� ��������	� 	 ��
 ��	���	�� �
��$�� � ��
 ��������

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

/	 ���� ���
� �
 ��
�
	� ��
 �
����� � � ��������$

�	������ � ��4
�
	� ���
� � �����
���:���	�5 ��
�����
 �	� ���
���������

/� �� �
	
����� �
��
$
� ����� �� ����� �� ��
 ��	��
� (3 �	��
��
�
�	�	������� �	�
�	��
��� ���
�
����	� ������ ����
� �� !��
 2�
�
�	 �
��
� ��
 <�
��������$
="�  
 ��	� 
$��
	�
 ����	�� ����
�	�	�� ��
	�5 ��
$
�� �
 ��� ����� �� ��
 ����
�� ��� ��
 ���

� �� ������ ����	� ��	�



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

�� �� ���	
�	�� �	�
�����

�	
	 ��� � �� �����

#�
 �����	� ���� � ��
 ����� � ��	��
� ���	
	� !	
 �" � ��
 (3
��
 �����
� �� � � �� �	� �� 
��� 
,�
���
	��� �

�
� ��	5

�� 2�
�����


����
� ��
��

� � � ����
� �

�
�

�

�����
�
�


 !%"

�	�

����
� ��
��

� � � ����
�
� �

�
�

�

�	�

� ����
�
� �

�
�

�

�	�


 !�"

��
�
 ��
 
,�	
	�� �
 � ��
 �,
��

>� ?���������

����
� ��
��

� � � ����
�
� � � ����

�
� ���

�
�

�

�

 !-"

����
� ��
��

� � � ����
�
� � � ����

�
� ���

�

�
�

�

�
!."

�	� ��
 ����	���	 � ��
 ��

����
� ��
��

� � � ����
�
� � � ����

�
� ���

�
�

�

�
� ����

�
� ���

�

�
�

�

�
� !@"

/	 ��
�
 
�����	�� ����
� �� ������

�
� �� ��������

�
� � �	� ���

�
� � ��
 ���

���
�
�� ���
� � 
��� ��� �� ��	� 1�
 ��
���
��� ��
 ��

 �����
�
��
��
 � �	� � �� !."� �� �	� �� �� !@"� �� �	� �� �� !A"� �� �	� �� ��
!B"� ��
 �� �	� �� �� !&"�

#�
 ����
 � ��
 ��� �� �� �$����� �������� ��� ����
���$
� >���
�	��	� �
��

	 � ����� 
	���� � ��	���:
 ��
 ����
 � 
4
���� �	�
� ����
 
	��� � �	����
 �� ��	� ���� ��	�� �� ������
� �
 �
	���
��$
�� �
�� ���
 �	 �A� �� � ���� �� � �������
 �����	�



��� ���� �� ����	���	�	� ��� ���	��

�	�	 ��������� �� � � �� ����

# 
	���
 ���� �� ��� � 	� �
�
	� 	 ��
 ����
 � ��
 ��� ��
 �


,�
	� ��
 ��
$��� �	������ � ����
� $���
� � � ���� �
�
$�	� ����
�����	� � ��
 (3� 6��
��� �
 �������� ��
 ��	��
� �	� ����
��
	���
��
 		 ��	��
� �	�������	� �� ���������
 ����
 � ������ �B�� #�

�
�����	� (3 �
��
�

����
�
�
� � � ����

� ��
��
� ���� ��
��

�
� �	
 � �
���

� ��
��
� ���� ��
��

�
� � 

!A"

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

�	� ��
 
,�	
	� �
�
��
�

�
�� 
���
� ���� � �B�

�
�
��
�

�
�

�

	

�
� �

��
�

��
� � �

�

 
�� � � ���������� 
 !B"

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

 �
��"�

�	�	 ���������� �� ��� ������

 
 ���
 �� ��	�� � ���� 	
 �
������
� � ����� � 	��� !� �
�� � ����"� ��
 ��
� 	
 �	�����	� ����
 � �� �
��� /	 ��
 ����
���
 !� � ��" ��
 
,�
���
	��� ���� ��
 ��� �&�� ����
��
� .-
�
��
�
	����$
 �� $���
� �
�
 �
�
��
� � �$
� ��
 �	�
�$�� ���	
 �	���
C
D� �	� � � �	�����
 ���� /	�����	� ��
 !� ��� �$������
" ����
��	�� ��� �����
 
4
�� 	 ��
 �
�����	� ��
	� � ��
 �
������ #�

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

��$
	 �	 #���
 %� 6���
� ���� �
 ��
 ��
 �
�	���	

�������� �

�����

���

�
��
�


��������	�

�
���


 !&"

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

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



,��
� ��
 ��� �
��
�
	����$
 �
����� ��� ��
 ����� � �� ���� ���
������� ��������� ��
	�� �	 ��
 �
��$��� � ��
 ��	��
� (3 !�

 �A�
�	� ��
 �����	� ��������	 � ��
 �
�����"� �� ���
��� 
,����	
�� ��

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



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

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

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

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

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

��� � !��+! �"!��+! �#!��+! �$!��+! ,
&
� �� ��	�����	 ( ( ( ( ,

�� ' $ ''" '"( '( ,
������ )�#$ )�#) )�#$ )�#' ,

&����� ���� �� ��	��	���� ��� ���� � -� �� �	�-��� �	�� � ��	�� �� �� �.����
��

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

����� ����	 /���! �� ���� 0�� ���� �	� �	�� 1%� +2� 0�� 	���.��� �� .���� �	�

���� �� 0�
�� '� 0�� ������ �	� �	������ 3 ��� -	� ��� 	���� ����	��� �� ���

�������� 
� 1$2� �� ��� ����� ��� ��� �������� �
��� ��� �*)!! � -���� ��	 ����

�� 
���

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

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

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

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

��� � !��+!��*)! �"!��+!��*)! �#!��+!��*)! �$!��+!��*)! ,
&
� �� ��	�����	     ,

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

�� �	�����

#�
 �����	� ���
	�� ��
 �	 ��
�5

��� ��
 �����
���:���	� !."E!&"� 
,�
�� !A"� �
���� �	 ������

���� ������� ����  
 ��� ���
 �� ��
 �����
���:���	 !A" ��$�	� ��

��
�� !�� 
,�
��
�" ���

�
	� ���� ��
 ����F � �
 � �� ��
 �
���

�	��� !����
�� 	���
� � ��
 ��

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



��� ���� �� ����	���	�	� ��� ���	��

λ

4��� *3 5���� �� ��	 ������ ��	 �
�
��

�

�
��� 	

�
��

�

�
����	��� �� ��� ��	����	�6��

���� � !3 
���
�

� �
 �
�
�� �� ��� ���� � �	����	� �������� �� � �� � ����!7 ����

�	� -���� �� ��� ���	��� .���� �� �� ���� �	�� 1%27 �� � �� /���� ��� �		�	 
�	
�	� �	������ �	�� ��� ������6����� �	��	�� 89�����:

4��� '3 ;��� � 4�� �* ��	 ��
�
��

�

�
� ��

�
��

�

�
��� ��	����	�6����� �"!3 
� �

��
�
�

�

������
 ��


�

�
�
������

4��� (3 ;��� � 4�� �* ��	 ��
�
��

�

�
��� ��

�
��

�

�
��� ��	����	�6����� �$!3 
���

�
�

��  ����
�
�

�

�



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

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


�����
�
� ���� �
��
�� � ��
 �
��� ��
 ������ $���
 ��� 	
$
���
�
���
�
��
� ���	 �	 ���	� !."E!B"� 6���
 ���� !&" �
��� � ���
�	���	�
���	� � ��
 �
G��
	�� �� �	 ��
 ���� �
� �
��� �	 �	 
,��	��	 �
��
 ���
��������� 2�
�	 �	 �	 ���
�	��
 �
��
� � ����������

���������������

/ ���	� ��
 ;���	�:�	�+�����

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

*� 0�� &&�<4 =����
�	����� ������ <�� <�

�� �� ��� �	>�.3 ������?)")*)#$7
&&�<4 =����
�	������ 5�<� @��� �� ���� &���� ���� @ �(�� *(# �')*)!�

'� A	�B���	 A���	�B�C�� <����	 9D����	� ��� ���	�� ;��D���	� �	>�.3 **)#�'%)%
1������2�

(� ��9� =����	�;�	C�	� 5�=��� <�.����� ��� �� <� 5���C� E��� F� 9��� ����
�@<E �(� ((%" �*++%!�

 � �� <�������� ��� ���� ������G� ���� ����� @ '($�  )% �*++%!�

"� F� 5� =������ �� <��������� ��� ���� ������G� ���	��� �	���.�3 ����
��?++)*'''� *+++�

#� �� F��C�.6C�� �� �������� ��� 4� ���������� &��.� =������ � ���� ""*
�*++%!�

$� �� =������ �� ���� ���� ����� @ (($� ("% �*++ !�

%� 9� <�		��C �� ���� H�I; �����
�	������ H� ���� = )(� (+* �*++ !7 ;� ���
�� ���� J* �����
�	������ H� ���� = )�� '$ �*++"!7 9� <�		��C �� ���� H�I;
�����
�	������ H� ���� = $ � (++ �*++#!7 F� ����� �� ���� J* �����
�	������
&���� ���� @ '$�� ( �*++#!7 9�5� ���� �� ���� �##" �����
�	������ ����
5�.� < �'� ())# �*++#!7 =� ����� �� ���� J* �����
�	������ &���� ���� @
'�$� ( �*++$!7 F� @	������ �� ���� H�I; �����
�	������ ���� ����� @ '�$�
 (' �*++$!7 F� @	������ �� ���� H�I; �����
�	������ H�I; 5���� �� ���
9���	����� ������������� �� 4' �� ��� � ��� ��� ��� <�;K�+%�*'*�
���	��� �	���.�3 ������?+%)+))" �*++%!�

+� ��=� @��.����� �� ���� @=<9; �����
�	������ ���� ����� @   (�  %" �*+%+!7
9� �	����� �� ���� &9= �����
�	������ ;��=��I@ (*$ �*++)!7 ��L� L����
��� �� ���� ���� ����� @  � �  $" �*++'!7 9� �	����� �� ���� &9= �����
��
	������ &���� ���� @ '�(� ( �*++"!�

*)� K�� E�M�� ��� �� ������� ��������	�
 ���	�� �� � ��� ���� ���� ����	���
E0��+(�'"�� A��. �*++(!�

**� J� &�.����� 5� ������C�� ��� ;� L������ 9��� ���� ����� � �� ((+(
�*++ !7 �� ;����G��� I��.� ��	� >E ? N	��� <��	������ ���� �*'�*++$!�
����3??�����*�������?

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

��)
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�	�� %������� ��� 2�	��	�� ����� �� 	�� �������	�� �	��%�� ���%��
%������ �� *+, 	�� *1,� �	� 	���	�� $��� ��� ���� ��������
�������%	��� $�� 	��� %��7���� �8�������	���& '��������� 	����� �
��� 9  � �%	�	� � ��� �� $� ����� �8�������	���� "�	� � ���� �
#�	�
������� ����%� � �� �8��	� �� ����%� ��� ���� 	�� ��� �	����
�� ����	����	� �	��%��� �%���� ��� "�	
 $������ 9  � �%	�	��
#�	�
�� 	�� �������� $�� 	��� 	�� ��� �8� 	� ��� �� #�	�
� ��� 	��
����� �� �������� �:�& ; �	� ������� �� ��� �	��� � �� ��%���
��" �� ����%� 	�� �� ����� ����	����	� �	�	������ � ��� 2�	��	��
����� ��%%�������� � ��� ��7�� %������� ����� �� #�	�
� 	�� ����
���� �<� =�&

�� ����� ��������� �����

�� ��<<� "� �������� ��� ��7�� %������� ����� �� ����	����	�
�	��%��� 	�� ���%�� � "�%� ��� ���� #�	�
� 	�� ������� $�� 	���
 	� � $����� 	�� 9  � �%	�	�� 	�� %�������� �� ��$#�	�
�� ���
���� ����	����	� ���� �� �	���� �<� =�& '�� ���	� ������������
�% %������� ����� �� #�	�
� 	�� ������� %������ �� 	� �����$���
�� ����� ��$#�	�
� "�� %�	� �� ����� �� 	�� �� -%	���� �"	
���!
��	��� ��� "�	
 	�� ���%����	 ���%.� 	�� 	 >	�02	�	� %�����
#�	���� �� �%	�	� ��$#�	�
� "�� %�	� �� ���� 	�� ����� �� 	��
��-� � �� �� �. -%	���� �%�����! ��	��� ��� %�����.& '�� ����� 	��
�%	�	� ��$#�	�
� "�� ��� �	�� %�	� � ����� �� 	�� ��� �	� ����
	 ����	����	� �������� �� � � � ������������� ���& ;���� 	�� ���
�8 ��$�	�
�� �� -� � �� �. 	�� �� -	 � 	� �� �� �.� �	� �	6� ���$%��
����!� ��� 	�����	� �� ���� �� �������� 	�� $���� �� 	 ����	����	�
���������	��� �� ��$%���� �������� ��?�& ;����� � ��� ��$%����
�������� � ��
��"�� 	 ������� 	�� ���� �
��� %	���	�� ��� �
� ���
�& '��������� ��� ����%��� 	�� ��� ��$#�	�
� 	�� 	������
�� $� #�	���� � ��$%���� ���
�& ;���� 	����� � ��� %��7�� ���%�
� ��
��"�� 	 ������� 	�� ���� �
��� %	���	�� ��� � � ��� ���
���%�$�� $� #�	���� ��$%��������	�%�-*2+,.� ��� /	� 0����
 	� � ������ �� ��$%���� ���
� ��?�& ���� ��	� ��� ��$#�	�
 %�	� ��
�	���� ��� ���� ��� �����	0������	�� ���� �� 
 � ����������
$�� 	��� ��� �	���	������� %������! ��
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"���� � � ��� %����� %����	�� �� ���
�
	  	� � 7����� ��
� -� �

�� �� ����� �.� �� 	�� ���	 	�� ��� �8������ ������	�� �	��%�� 	��
����%���� %����	��� �� ���
�� �����%�6���� 	�� � A� 	�� �A� 	�� ���
"	
�� 	�� %���� �	����&

�� ��� ���	� ������������% %������� ������ "� �8��%� ��	�
����� �8�� 	� ��	�� �:-� � � �. %������� ��	��� �� 	 ��$#�	�
 	��
	� 	����$#�	�
 "�%� 	�� ��$%������� ���& '��� �%���� �. �:-�

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

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

�� ). 4-� �� �. �%	�	� ��	��� %���������� �� ��� 9  � �%	�	�� ��

��� �

�
���� ����
���� ����

�

-�� � � �� �. 	�� �. �:-� 
� 
. 6�%��� ��	��� %���������� �� 	. ���
 ������ ������ ����!� 	�� �$	�� ����! ��

�� � ��

����
�
�� � �� � ����� �	 � � ���

-�� � � �� �� �.� "���� �� -� � �� �� �� ���� �. � ��� ������	�� �	��8 ��
�����	� 	�� $. ��� �6�%��� �����#�	�
�! ��

�� � ����

	�� ��� �����	� %���� 	��� -� � �� �� �.� �� �:-� 
 � 
. �%	�	�
��	��� %���������� �� ��� ��%	�	�  �����!� ��%	�	� ����� ����!� ��%	�	�
$	�� ����!� 	�� ��%	�	� �����#�	�
�! ��

��� � ����
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-	�  � 	� �� �� �.& *�	�
� 	�� ������� "�� ��� �	�� #�	���� ����
$��� $�� � �B�����  ����	���� %	� $� �	
�� 	� ���	�%	��� �B���
��� %������� ��	��� �� ��� �	�� %����������& �� 	����� �� �����
��������
� %������� ��	���! �� 	 ��$#�	�
 	�� 	� 	����$#�	�
�
����� �	� 	��� �8�� �$	������
� %������� ��	���! �� 4 ��$#�	�
�
"�%� 	�� ��$%������� ���& '���� �8��% #�	�
�� �������� 	��  	� �
$����� 	�� ��" ����� �� #�	�
������� �	����� "�%� � 	 ��$��%� ��
��%��� �	��� � ��� ��8� 2�%���&

�� ��� ��7�� ��$#�	�
 ����� �� #�	�
� 	�� ������� �=�� � � 	�
�������	�� �8��%�� �� ���6� ��� ���� ���	���" ���	���� �����

���� !� �
�
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��� ��� "�	
��8� 	� �� -!�.� ���  ���� 	�� "�	
�$���� %����� 
%����	��� -� 	�� �.� ��� ���� %�������� �� ��� ����� -��.� ���
%�	� � -
.� 	�� ��� %�������� -����. �� ��$#�	�
�� "����� �������
� �� ��� 	�������� ��  �	�� ��7%	��� �� ����� 	�� ���%���"�	

����	%����& '�� �8�������	� 6	��� � ���� !���� � 	����������
��)�& '�� ��	 ������� $��"��� ��� 6	��� �� ��� ����%��� � ��� ��$�
#�	�
 ����� 	�� ��� �8�������	� 6	��� � �� $� �8%���� $� ����� 
��	� ��� ����%��� 6	��� � 6	$�� 	� ��� ����� 6	��� ������	�C�� �
%� ���� � *���� 	�� 3��$�� 	� �8������� � � ���� �� -	� � �
	� �	�
 ��D.�  6�� ��� ������� ���������! ����&

�� �	��� ������ �����
��

�� ��� ��7�� %������� ����� �� #�	�
� 	�� ������� ��4�� ��� +E�
#�	�
��8� �	��8 " ��� �  6�� $� ��� �8��%�	��� 6	��� �� ���
��$#�	�
 %������ $��"��� ��� �� 	�� ��"� %������� ��	��� 	�

"�
 � ����������� ���

�����<�&
'� ��� ��� "� �	6� ��%%����� � ����%�� 	�� ��� �	 ������ ��

��� +E� �	��8 �������� �8%��� ��� 	 �� �� �������� �	�� "�
&
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1�� ��� �	�� #�	���� %������� "� �	6� $��� ���� �� %������� 	�
	�$���� ��� �	� ��� �8��	�� 	�� ��� #�	�
 	�� ������ �	���� $�
���6� �	�� ��� ����� 	��F�� ���	���� 	��� ���� 	�� $� ���6� 
	 %������� ��� �� ��� ��� ����� 	�� ���	���� ��=0):�&

��" � 	� ��	�� �� ��%��� ��" ����� �� #�	�
�������% �	����
��%� 	� �8��% #�	�
�� �������� 	��  	� � $����� �)<� )=�&

��  ��� !���� ��� "���� #
���� ������

�� ��� ��7�� ����� � ����  	� � ������ �� ���%���"�	
 ����	%�
���� �4�� ��� �	���� �� "�	
 $������ #� 	�� $� 	��  6�� 	�

�� � � ��� !� � �%	�
�
����

���� ��� !�

-"���� 	 	�� �� 	�� ��� 7�� ����%���� 	�� 1��� %����� %����	���.
�� ��	� ���� %	� $� ����%��� � ��� "�	
 �8� 	� �� !� � 78��
$� 	�� ��	��& �� ��:�� ��� "�	
 $���� �	�� "	� ����%��� ��� ���
7��� ��� �� $� �� ��� ����� �� �?? ��D $� ������� ���6��� ��	�
��� ������	���� �� ������� $� 7��� �)��& �� ���  �	�� ��7�� ����
 	� � ������ �� ����� 	�� ���%���"�	
 ����	%���� �� ����  	��
��	���" ���� �� � ��� ��7�� %������� ����� �� #�	�
� 	�� ����
���� ��4�� ��� "�	
 	� �� � 78�� 	� ���� ! � ��� �� ��	� ��� "�	

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

�� ��=?� ��� �	�� �� ��� ����%	� 9  � �%	�	� � *1,� �� � "	�
7��� ����%��� $� ������ � ��� %������� ����� �� 9  � �%	�	�� ��?�&
'� $� ���� ���%��� � �	� $��� ����%��� � ����� "	�� ����&

$� %	�	�� &�����
��

3�	� %	� "� �8��%� �� 7�� � ������ � ������ � �8�������� 	��
	�����	��%�� �$���6	����� ����%	��� 	� ��� @	� � 9	���� +������G
1������ ���� �� ��� � ������ � ����%���� �	� �8��%� ��	� ��� 9  �
�%	�	�� ��� ���� ����	����	� �	��%�� ��	� �	� ��� ��� $��� ����� �
��� 2�	��	�� ������ "�� $� �����& '�� ����%���� ��� ��� 9  �
�%	�	� �	�� � ��� %������� ������ 	�� ��������� � ���	�� � ���
�	�� 2�%���&
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2�%������ �	�� �� �� �	� �8��%� ��	� ������	��%��� ���� ��� ���
����	������ �� ����	����	� �	��%���� "�� $� ����� � ��� ���� � �%	��
�� 2H2/ $��	
� � �� ��� ����� �� � '�D& �� ��� ��7�� ���������
����% %������� ������ ����� �	� �8�� ������	������ �� 	�� ����	�
����	� �	��%��� %���	�� �� �� ��� "�%� %	� $� �	�� $� ����	%� 
����� �� $� �� �� �� $� ��& 9�"�6��� ����� � �� ��	��� ��� �8��%��
� ��	� 	�� ������	��%��� $� 	� � �� 	� �������� ��D& ;�� �� ����
���� $� 	� ��	6� 	� ��� %����������� ���� � �%	��� �	� � '�D&

'������ ���� �� �� -� �	��%��	�� ���� ��������. �	� �8��%�
��	� E	��C	0E��� �8��	 �������� �� ��� ��	%����� ��)� "���� $�
����� � ��� �C� �� �8��	 �������� � 	� ��	�� 	� �� ��� ����� ��
� '�D��� "�%� �	� ��%����� $��� ����	�C�� $� ;�
	�09	��� ��
�%1 ����& 9�"�6��� � ����� �� �� ��	� ����� � �� %������� ��	���
��� �8��%�� ��	� ��� �C� �� �8��	 �������� � �� �	� � 	� ��� @9+
���� � � ���� � � � �� ��� 	� �6���%� ��� ��� �8��	���������� �
	��&

1�������� ���� �� �� -� �	��%��	�� %������� ��������. �	� �8�
��%� ��	� ��� ��$����%��� �� ����	����	� �	��%��� "���� $� ����� �
��� ���� � �%	�� �� %����������� � �� ��� ����� �� � '�D& �� "���� $�
��� ���� �8%�� �� 7�� 	� �6���%� ��� ��� ��$����%���� � ��	�%� ���
	���	���� �6���� ��� �� �8%��� #�	�
�� ��������  	� � $������ 	��
9  � �%	�	�� ��4�� �� ��� �� �8��% �	��%��� ��%� 	� ��� $	�� �����
�����#�	�
� 	�� %�����$	�� ��%����� � ��� 2�%��� 4& �� �	%�� �6�
������ "��� ��" %������� ��	%��� ��" ���� � �%	��� � ��� �	��
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