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gamma−ray bursts, enabling 

accurate position determination
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	� 7!7F ����	��� � ��� ����	����� � ��������� �������� ��� ������ ����� � ���
��� ��� ������� �������	� �����	���� � ���������� ���� 
��� �������� �� �������� ������
���� �� ����

�"�� ����������� ��� ������ ����� ������ ��� 
��������  �� �� ����� #��� ��!
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$�� ���� �� �����  ������� �� ���  ��	����� �� ��
�)���
- 
����)�������� ��F

� 0��� ����F  ���� �� ������ �	��
 ����
 ���������� ������ �	�� �� ���������� �� ������
�-  ����� ���� �������)
�� �	����! ?�	���  ���� ����- � ���- ,���� � ���� �������� ��
72����� �� �� ����
 ��� (����� ����� �� ���  ���0 ���� ��� 
����)�-  ������� ���� ��
���
- ������	����  �����
 �� D2 &�#� ���� �� ��� ��� ���� �� ���  ���!

:��������� �� �  ��� ����- �� � 
����)�- � ���	�  ������ ����
�� ���� ���������� ��
���
���� ,�7B1 &�#0  ����� ���� �	����! $��  ��� ����- 
����)�- �	� �� ����)
���� �� ��� ������	� ������	���� �� ��� ��
�)���
- ��������� ���� � '�  �� ����� ���
��������
!

� ������� ������� -�������� 2��-3F 	 ��������
 ��  ������ �� ���� ���
- ���	
�
���������� ���� ���
����  �������! �� ���)���
-  ������ ������� ���� ����������� ���������
�����  ������ ��- 
��� ���
- �� ��� ����������� ��	� ����
  ������ �� ���
-� �!
!� ���
L)�-� �� 
����)�-�!

$�� �4� �� �� ����� �� �
���� �� ��
�  ����� ���������! 4��������
 ���� ��� �- ����
���
��� �� ��� ��
� ���
- �������� ����� ������ �� ��� ���� �������� ���� (�����
������ �� � Q 72�)72�� ��� ��������
 �� ���  ������ �� ��� ������ �������� ����
�	��

������� L)�-� ,� � ���� � 72�� ��0 ��� ��� ��������
 �� � �����  ������  ��	��� �
3	+ �� 
����)�-� ,� � ���� � 72�� ��0 N7@BO! ���� �+�� ��� �� �4� ��  �� �� ��� ���
���� ���� �� �������� ���� �� �	Æ������- ��� �� ���� L)�- ��� ��� ��� ��� ������

������� ����� �� ���
��  ������� �� ��� �������- N�2CO!

�� ��� ��;������� � ���	� �� ��� �������� ������� �  ��� ��� ��,*�0 � *��� M ����� ���

��	����� 
����)�- 3	+ ������� �  ��� ��� �� ����F ��,*�0 � *
���	�
��
� �� �� � ��	

�

,$������ �����0 ��� ��,*�0 � *��� �� �� � ��	
� ,>����)?������ �����0� ���� � �� ���

������� ���
- �� ��� �������  ����� N�77O!

� /�������������F ��������  ��	��� �- � ���
��  ������ �� ��� 4�	���� A��� �� �
�	���	� � ���! $�� � ���	� �� 
���������	��� �������� ������ 3�� 	 �� �	
��- ���
������� ������� ���
- ��� �� �� � ��� �- ������ ��� ������ �� �;�������- ��� ���
������� ���
- �� ��� ������� ��� ���� �������� �� ��� 
���������	���  �����! �� ���

���������	��� ��  ��	��� �- ��
�)���
- ��������� ��� 
����)�- � ���	� ��� ���
���� ��� �� �!�!� ��� ���� � ����� ����+ �� ��� ������� � ���	� N�77O! $�� ������	����
�� 
���������	��� �� ��� �������� ��;	�� �������� �� �� ����� �� ��� ���
- ��
� 
 �22
&�#!

� -��������� ��������F ��������  ��	��� �- ��
�)���
- ���
��  ������� ���� ���-
�� ��3����� �- ��
����� A����! *��
���� �������� ,7222 &�#0 �����
 �� ��� ����������
��
����� A��� ������ �-�������  ������� ����� ��� �� ������� �� ��� ���� �
���!
������� �� ��� ��  ��	�� 
����)�-� �- �-������� �������� ��
� ��
����� A����
���R� ���
���� �������� �� �8	���! $��� ��� ��  �� �!
! �� ��� �	���� �� ��	���
����� ���� ��� ��
����� A���� �� �� �,72��0� N�2CO! �����������-� �-������� ��������
��-  ����� ��� ����  ����� A��� �� ��� ������ 4�� ���  �����!

�� ��� ������� � ���	� ������� �  ��� ��� ��,*�0� *��� M ����� ��� �-�������  �����

� ���	� ���� ������ ��,*�0 � *
���	�
��
� ������ �� ��� ���� �� ��� ������ 4�� ���

 ����� N7E7O!
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$���� 7!7F ��������� �������� ����������� $�  ������ � ��� ��������� �������! $�  
������ � ��� ��	��������� �	������! $�  ������ � ��� ��	��������� �����! /  �������� "�	�!
�  ������ � ��� ������	 ����� �� #$%� ��&�� ��� '()(*�

$���� 7!7 ����� ���  ������� ������� �� ���  ��	����� �� 
����)�-� �- ��� ����	�
 �������!
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$�� ����� ��������� ������� ����	���� �� ��� ��+� �	��������� �� ���	��� � ���� ���� ��������
�� 
����)�- ������� �� ��� ��# ���R� $�# ���
- ��
�! $���� 7!� ����� ��� 
����)�-
��	��� �������� 	 �� ���! $�� ���� ���	�� �� ��� ����� ��������� ��� I���������-J 
��� ��

���� �- <����� N�BCO!
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$�� 
����)�-  	���� �� ��	��� �� ����� ���  	��� ��
���� �� 
������� �- ������
� ��
)
������� ��	��� ���� ,?�0�� ��� ��� �������� �	�������- ������ 	��������- ��� ���������
���
-�! $�� ������� �� ������ ���� ���� ������ �� �� �+ ���� ��� 
����)�- �������� ��
 	����F  ��� �� ��� �	�� 
� !

�� �	�� ��� ���	� N�7B� 7EE� 72�� C7� 72O ���  ������� �� ���������� �- ������� A����
���	��� �- ������� ��� ��� ��
�����  ���� ��� ����� �� ��� ������ �	����! $�� 
����)

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

�$�� ����� ���������� ����� ������� �� � ���� &' �� �� ��� ��
�� �� #��� �� )*�+,!
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	� � $  	���� �����
	�4� ��&�� ��� '5�6*�

�- �������� ��
������ �� �	���	� ���������  ��	��� �- ��� �������� �� ���- ������ ���
�	���	� �� ��� � �� ��
����� A��� ����� NC�O ���R� ������)4�� ��� ��������
 �� �	����
������ �������� ��� ��������� � ������ �# ��� ���� L)�- �������� N�7�O! $�� �����	�����
�� 
����)�-� ��� ��� ��	��� ��� �	���� ��	��� �-  ��  ��	����� ,��	����
 ��� ���
���������� �� 
����)�-� ���� ����
 ��
����� A����0  ������ � ����� �	��;� �� ��
�)���
-
����� �� ��� �� ��� ����� A��� ����
��! �����
 T �� G�
� N72@O ���� � �	
� �������� �� ���
� ����� �	��; �	� �� ��
�����  �� �����	����� ���	���
 �������� ����
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���� 9� %� ��� �� �� ��� ?�  ����� ���	� ��� �	���� ��
����� A��� ��� ��	 Q @!@7B � 72�� �
�� ��� ������� A���! $��- A�� �	��; ���
��� ���������� ���� ��� ������ ��� �+ �������� ����
�� ��� �����  	���� ,@ &�#)D1 ��#� ��� �����0! &������ ���- �����	�� ����  	���� ��������
����� 7 $�# ��� ���- �� �������� ���  	���� �����
 � ����������� �� ���
  ����� ��� ��
�����
A��� � �������� �� � ��
� ���
�� ����� ��� �	����!

�� ���� ��� ���	� N@E� 12� 17� 7EDO ���  ���-  ������� �� ���������� �� ���		� 
� �
,��� ��� ��� ���
��  ����� ����� A��� ��� ��
����� ���0 ���� ��� ������� ��� ���� � ��
A��� ���� ��� ��� �	�� ���
� �	���� ,U 	 � Q 20 �� ��� �	�� ��
����� ���! �� �������
�� ���  ��� �
���� ,����� �� ��- ����� �� ��� ��� �	����0� �� ��� �	�� ��
����� ���
����������� �;���� ��� ������ 
����- �� �� ���� �� ������ ��� ��
����� A���� �� ����
�- ���- ���� �� ��
���	��! ��
� ���
- �������� ��	��� ��� �	���	�� �-������� ���
������ 4�� ��� ��������
 ��� ���  �� ��������� ����� �� ��������� �-  �����) �����  ��
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7EB�H721E 
 1=2 � 72�� E2 � 72�� �2 � 72�� 
 7C � 72��

�2@BH�D@2 12 � 72�� B2 � 72�� �2 � 72�� 12 � 72��

7=2B)�7BD �2 � 72�� �2 � 72�� B2 � 72�� 
7C � 72��

7=27)�@17 71 � 72�� 72 � 72�� �B � 72�� 
 7C � 72��

7@1B)C717 72 � 72�� 
 � � 72�� �2 � 72�� �2 � 72��

$���� 7!BF 7�������� ��������� 8���� 2����� � �� '9 � (�� :��* ���� ���4 ��� ��� ����
������	 ���	� �� ��� ��������� ������� � ; ��	����� ��&�� ��� '55(*�

 ��	����� �� 
����)�-� ���� ���� L)�-� ��� ��� ��	��� ��� �	����! �����)�- ��������
�� $�# ���
��� ��  �������� �� �+�� ��� ��� ������ 4�� ��� ��������
 �� �-�������
 ������ �-  ���-  ������� N7E=O!

� �� ���� D  	���� ���� ���� �������� �- *�%*$F 4�� N7D@O� #��� N7��O� �����
�
N727� �@� 71CO� 9�% �712E)1= N711� 7BDO� 9�% �7D2C)@@ N�7EO� 9�% �7211)1� N=BO ��� 9�%
�7E17HB� N7E�O! $��- ���� �+�����- 3��  ��� � ���� ���� ��+��	�  ��� ����� �� ���
��# ���
- ��
� ,��� A
! 7!�0! "�� ����� �+ �������� ��	��� ��� ��� 	  � ������ ��

�	��)����� ������������ ������ ��  	���� 
����)�- �������� �� ������! "� ��� �����
 	����� �	�� ������ ��� ������� @ &�# ��� D1 ��# N7D7� �2EO! � �� ��� �� ��������  	���
��� ���� �������� �� $�# ���
��� ,��� ����� �� ��������� ��  	���� �� � ����- �-����0� ���-
	  � ������ ���� ���� � ����� ��� �!
! N@D� �2EO! $������� ����
 ���������� ����� �	�� 
� 
������! $�  ��� ��� �������- ��  ��� �� ������� ���  ������� �	��; �� ��� ���
- � ���	�
,���� ���� �� ��� 	��+ ���� ��
� �� ���
��� B2)B22 ��#0 ��� �� �� �������! $���� 7!B ����� ���
 ������� 
����)�- 3	+�� ��� ��� ����� ����	���� ������ �� 
����)�-  	��� ����������!
$��  ��������� ��;� �- ��� ���� �� ��� �� ��
���	�� �� ����  	����! $������� �
��������� � ���)��������� �� �	��  	���� ��	�� ����������� ������� ���  ���� �� ������!

�  ����	�� ���� �� ����� $�# �������� ��� �  	��� ��  ������� �- ��;���� ����������
��� ��� ����� ����	���� �� �������	��� �- ���  	��� �7�1E)CB� ��� ���- ����� �-���� ��
�	 
���+- ���� � ����  	��� ������
 � ���� ��8	���� ��� ,������� 7!�!� �+ ����� ��� ����
������������� �� ����- �-�����0! �� 
������  	��� ����� ���� �� ���A��� �- � ��� �����
��� ����� ���  ��	�� ������ ���� ��- ���������  ����� N72BO ���R� ��������N�7=O! $��
������	���� �� �-������� �������� ��� ��� ���������� �������� �� ���� 
����)�- ��������
�� ����	����� �- $����� T ���� N�7=O� �����
 ���	�� ��- ����� �� ��� *�%*$ �������� 	  �
������! �� ��������� >�� �� ��! N7�EO ����	���� ��� 
����)�- �������� �� $�# ���
��� ��� ���
������ 4�� ��� ��������
 �� ��� ��)���  ������ ���� ����������� �������� ���  ������� ��
��� �������  	��� ����! $�� �������� ������ �� 
����)�- 3	+�� �� $�# ���
��� �� ������
�� ��� 3	+ ����������- �� ��� �	��� 4������� ��������! ������� ���- � ��
���� ���������
,@!=�0 �� ���  	��� �7�1E)CB ��� ���� � ���� �- ��� 4�?��%:: ������������ �� ���
���
��
� ���� B $�# 	 �� ��� N�22O!

(.+.+ 1����� �������

L)�- ������� ,L%��0 ������� 
������- �� � ����-)��� �-���� ���� ,�� �����0 ��� ��� �����
����
 � ��� ��� ������ �� ��� ��� �� ��� ������ ����	����F � ����� ����� � ��	��� ��� � �
����� ���� N�2CO!

$�� �������� �� ����� �� ��� ��� ����� ��� ���� ��� ��� ��� ������ ������� 
�����������
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"�
	� 7!�F :�	��/���	����� ������ ������� �� ��� &�/� ��������� ��	����� ����� �������
�������<� ���� ������� �� ��� +� ��� ��������� ����� �������� ��� �������� 
����� �
����� ��	����� ��&�� ��� '55�*�

D



���
- ����� �� �������� ���� �������� ��� ������� �� L)�-�! $�� � ���� �� L%��� ��	����

��� ��� ��������  ������ �- �����- �	� �; �� � ��� ���� �� ��#!

�  ����	��- ���������
 ����� �� L%�� �� �������	��� �- ��� ����8	����! ������)����
����� ����� �� ������� �+ �� �� ��� ���� ���� ���� ����������� � ���� N7C2� 7C�O� ��������
 ���
���� �� ��� 8	���� ,��� ������� 7!�!@0 ��� ��� ����� ���- ������ ���� ����! $�� ����8	����
��� ��� �� 	�������� ��� ���	� �� ����! '	� �� ���  � ���������- ������� ��� ������������
����� �� ��� 3�� �� ����� ���� � �� ��� ��� ����� ��������� ���� �������� �� ���	��� ��
� ����8	��� ,���� ��� �� ��� ������ �� � ��� &�0 ���� ��� �� �����
�	�  ��������
���� �	������ �� ���	���� �� -��� �� � 8	��� �� 72� &�� ��� ��������� �- �	����! $��� ��
�	��������� �� ��� 
����)�- �������-� ����� ���� �� ������� ��� ���- �� 8	���� ,��� ��+�
�������0 ��� ����8	���� �	� ���� ���� �� �������� ���� ��� ���� ������ ����� �� 
����)�-
�	��� ,��� ������� 7!�!10 ��� �� ��������� �� �+���� ����8	����� ����� ���- �� ����
����
��� 	���)����������� ���� ���������� �� ��� �������� �� ����� ����� �� �������
���� ���������
NC2O! "�
! 7!B ����� ��� �	����������
�� ����������� �� ��� ����8	��� �%� 7E71H721 ����
� ������ ���������
 ���  �������� �� ��� ��� ���� ��� �������� �� ��� ��;���� �������
��� ��
��
������!

�����	
� �� ��� 7ED2� ��� ��� 7E=2� ���	� 72 L%�� ��� ���� � ���� �� ���� $�# 
����)
�-� ,��� �!
! N�B1O ��� �������� ������0� ���� �� ���� ,�+�� � ��-�� 4��L)B� ��� �����0 ���
���A��� �- ���  ������ ��� ��������� ��������! 4	����-� ��� 8	������ �� ������ L%��
�� ��
�)���
- 
����)�- ������� � ��� �� ����� � ��! :��- � ��������� �� � L%� �� $�#
���
���� 4�� L)B ,����� ��� ���� ���� �������� �- *�%*$0� ��� ���� � ���� ,��� ����� 7!�0
�	� �� ��� ��� ���� ���A��� �- ���� �+ ������� � �����
 �� ��� 
�	��!

#���	� ���������� ���� ����  � ���� �� ��� �������� �� L)�-� ,��� �!
! N7B� 712� E7O0! ��
 ����	��� ���-�� T �������� N7BO �+ ���� ���  ��	����� �� 
����)�-� �- ������ 4�� ���
��������
 �� �-�������  ������ �- ����������� �������� �� ��� ����!

���-�� �� ��! N7@O ����  � ���� ����	� �������� ���������� �� 4�� L)B ���������
 �+)
������ ��� ��� ��� ��	�� ������� ��� ��� ����������� �� ����! � �� ����� �+������ ��	��
����� ����� �� �+ ���� ��� ���� ������� 	 �� ��� �- *�%*$ ��� ��� ���
��
 ������� �
&��)C ,���� ��� �� $�# ���
���0� �	� �� ������ ���� �� ���	������� �� ��� 
����)�- ����)
���� ���� ���  	��� � ��  ���� ,����� �� ��� -�� ���A���0! �� �������� ���� �� ���
��� ��� ��	�� ������F �������� ���� ���	��� �  ����	� ���� �� �����������  ����� ������)
����
 �� ��� �������- �� ���  	��� ���� ���� � �����  ����� ���	� �� ��� ���  � �
����� �
���
N�O� ��� �� ������ ��� ����8	��� ����� �� ���-�� T �������� N7BO! ���� ������ ��� �+ ����
���	������� �� ��� 
����)�- �������� �	�  ����� ���� ����  	���� 
����)�- �������� ���
�� ���- � ������� ���� � �- ���� �	����� �� �� ��� ���� � ��� ��	�!

(.+.2 �	������� ��������

�	 ����� %������� ,�?%0 �� �������  ��	��� �- ��� ������� �+ ������ ,�	 �����0 �� �������
���� �� ��� ��� �� ���� ����!

$�� �?%� �� ���	
�� �� �� ��� �� ��� ������ �- 
������� ,�����- ��� �����)�- � �?%��
��� �����0 ���  ���� ��� ��� ����� �� ���  ��	��� �� �+ ������ �	�����-������� �	��
 ���
�	 �����! �������-� ���� ����� �- �� �� �?%� �� ����� N�2COF �����)�- � �?%��  ������ ���
��� ����� �?%� ,���� �� � ���� �- � ������� ��� A�� ��� �- ��0!

0������� ��� ���� ��� ����������� ���� ��� �  	��� �� ���A��� �- � ��� �����- �+)
 �����
 ,��
� � 	0 ����� �� ��� �	�	����
 �	 ����� ������ N72@O! $�� � ��)���� ���
-
�� ���  	��� ��- ���� �� ����� ���� �� � ����� ����� ���������� ���  ������� N7�@O! $����
�����������  ������� ���� ������ �-������� �������� �� ��� ��
�����-���-����� ,&�'0

=



�
�
�
�

"�
	� 7!BF -���! �������� ��� +���� 	���� ������ �� �-% ()(;=(�; �� ��� ���� � >�����
������� ���		����� � ())� %�����
�� ) '(?(*� ��� �������� 8��� ������ ������ ��� �������
��� ��� +���� ���! /��� � �����! ��	���� +���� ���&� �� 
������� ����� 
��������� ��/ ���
�������� 
��/��� ��� ����� ������������� ��� �		/��� ���	��������� � ��� ����� ��������
���& ���� �� ��� +����� '55*! ��� ��� �.����� � ��	��������� �	���� �	��� 
������ �� ���������
������� �� �������� /���	������ "��� ��� 	���� �� ���� /���	������� 3 ������ � ��� ��	�����
������� /���� ��� ��@����� �������� �������� �� ��/� �� ��� �� ���� � ��� "����� ���
�������� ���� 2(��?� &��4A25�(� &��4 �� ��/� �� ��� 
��� � ��� "����� ��&�� ��� '(?5*�

E



3�� ��������� �� ��� �����! ��	��  ������� �� 7EC1 NEDO ���� ��� �-������� �������
  �)
������ ��	�� ����  ��	�� ������ 4�� ��� �������� �� $�# ���
��� ,��� ���� NC@O0! $��� �� ���
����� ����� �� ��4 ,�-������� ���� 4�� ���0 ��� ��  ����� �� -�	�
  ������ ���� ����

��
����� A���� �� �� ��� 4�� ?��	�� NC1O! �� ��� ����  ������ ��� ������ 4�� ��� ��������
���� �� �	�  �����- �� ��������
 �� ��� ����������� �������� ���� ��	��� �� ����
�	��  ��)
���� ,�������� ������ ����
�	�� ,&4�0 ��������� 
������� ������ ����
�	�� �������� �

������� �����
��0! � �� ���� �������� �� ���  ������ ��� ���� �������� ��� 
�	��)�����
�������� �� � ��
� ���A����� ����� ,��� ����� 7!�0�� �	� ���- ��� 4�� ?��	�� ����� �� A� ���
������� ����� �� �  	��� ���	�� NC1� @O ����� 9�%7D2C)@@ ,��� ���� #���� �� ��� ��������� ��
���A���0 ��� ��� ��� ������� �� ����
��� �� ���� ���
��� ��� ����� ��� ��� �������
������ �� �� �+ ������ N72@O!

�� ���������� -,)� ,��	�� =2V �� ��� �?%�0 ��� ����� ,��� ���� �� ��� �������0 �� ���
��	�� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ���� �� ��� �? �+ ������ ��� ��� ���������� ����	�
N�2CO!

�����)�- � �?%� �� � ������- ���������
� ����� ���- ���� � �	Æ������- ��
� ���
- �	� 	�
�� � ������ ��� �������� �	������� ��� ����� �� ��� ������ �-� ,4%0 �� ��� 
���+-� �����	
�
� ��
� �Æ�����-� �72V)B2V� �� ��������
 ��� ������� ���
- �� ��� �?% �+ ������� �� �8	���
,��� �!
! NDC� 7@2� DD� �B�O0! $�� ����������� �� ����� 4%� 	 �� 7 9�# �- ��;	���� �����������
�� ��� �������W ����� ������ N7=O �� ���	
�� �� �� ��� ���� ��	�� �� ������ �-� �� ���
���
	 �� ��� &��� ,� @ 	 72�� �#�0! $��� �� �	  ���� �- ��� ���� ���� ��� ���
- � ���	� �����
��	��� ��� ��;	���� ����� ����������� ������� �  ���)��� �?R�* � *����� ����� �� ����������
���� ��� ������� ����� 4% � ���	� �?R�* � *���� ���� �������
 �� 
������� ��;	���� N�71O!

"	������� ����� 4%� ��� 
������ 
����)�-� ��� ����������� ���� ��� ������� ����)
������ ����	�� ����	���
 �	���� ����������� ������� ����������� ��� ���� ���������� ����� �-

���������	��� �� ���
���� �������� ��������
 ���� ��� ������� 
�� ��� �4 �������� �� ������
����
�	�� �������� ,��� �!
! N�B�� 7DO �� � ����� �� ����� ������ �� 
����)�- ��������
��� �?%�0! '������� ��������
 �� �?% ����������� ��
���� ���� ���� ��� L)�- ������)
�����  ����� $�# 
����)�- �������� ��� ��� ����������- �� ���  ����� 4������� �+ �������
N�B� 7=O! $������� �  ������� ��������� ��� � ����� �?% �� ����� �� ��������� �?%� �� ����� ��
4%  ��	�����!

� �� ���� 
����)�- �������� �� $�# ���
��� ��
�� ���� ���� �������� ,��� ��������
��� ��� ���� ���A��� -�� �- ���� �+ �������0 ��� ���� �����)�- � �?%� ,��� ����� 7!�0!
������� ��� ���� ��	�� �� 
����)�-� �� �?722C ����� �� �� ��� �4� ��  ������ �� ���
&4� ��� �����
�� N71�� 7=DO� ����� �� �	  ���� �- ��� ���� ���� �-������� �������� �� L)
�-� ��� ���� �������� �- ��4� ,���A���
 ��� ����������� �� �������� 	 �� 722 $�#0 N7BBO!
"	������� ��� �������� 
����)�- 3	+�� �� ��� ��
� �� ��� ����� ���� ���  �������
�������� ��� �� �������
����� N71�� D=O! $��� ��������� ���� ���� �� ��� 
����)�- ��������
��� �� �������
����� �+����� �� �������	��� ���- � ������� �� ��� ����� 
����)�- �	� 	� ���
��� ������! $�� ���� ���	����� �� ������� �� 4��)� N=7O! �� � ��� �� ����� �����	�
��
 ��	����
�!
! �������� T ���-�� N1O ����	�� ��;���� ���	�� �� ��� ��
����� A��� �� ��� �	 �����
������ �?722C �� �  ���������- ��� �� 	�� �	� -�� ��� ������� �������! ��  ����	��� ���-
 � ��� ���� � ��
����� A��� �� ��� 722 �� 72 ����� ��
� ���� ��� ��� ���� ��	��� ���
��� ���� ������� �� 
����)�- �������� ��� �4�� ��	�� �+ ���� ��� 
����)�- �������� ���
����� ����������  ����� �� ��� �� ���	
�  ��	����� ��� �	���8	��� ����- �� �� ������!

�� ���8	��� ��	�� �� ���� ���  ��	����� �� 
����)�-� ��� ��� �� �������
����� ��

�- ����
 �������� ����� ���� ���� ���� ���� 
������
 ���� ��
� �� ���
������� �� ����� #!*�!
�$�� ����� �� ��� ���� ��� ���� ��	�� ���� )##,!
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�?%� �� ��� $-��� �	 ����� %������ ,��� �!
! NBDO ��� �������� ������0! "���� �����	
�
$-��� �� � -�	�
 ,� @B2 -���0 �	 ����� �������  � � ������ ��	���� �������� ���� ���
������ ��� ���� ���������� ��� �� ��� ��� �����  ���� �� �+ ������ ���� ��� ��+��	�
�� 
����)�- �	�������- �� �+ ����� ��� ��;	�� ����� ����������� ������ ND=O! ������� ���
� ����� ��
�� �	�� �� �	Æ������- ���� ��A��� ���� �� ��� �� ������A�� �� � �- � �� �	 �����!
$�� ����)����� ������������� �� �- � �� �	 ������ ����� ��� ���������� �� ��� �������� �� ���
�?%! �� ��� ���� �����	��� ���� ���� �?% �� ��������- ������ �� � �������� �� � �!B � � ���
��� �� ����� ��
	�� ���� ,� =W0� �	���� �� ����������� ���� 4������� ������� ��! $���� ��
��� ���� �	

����� N7ECO ���  ������ �� ����� ������� ����
 ��� ������ ���� �� ��� ������!
"�����-� $-���  ������ L)�������� ��������� �- ������  ������� ,�� ������� ���� ��� ����
�������� �?%�0 N7=BO! "� ��� ����� ������� � ��������� �� 
����)�-� �� $�# ���
��� ���
$-��� ��	�� �� �- � ���A������ �� ��� ����������� �� 4����� %�-� �� �?%�� ������� ���-
	  � ������ ���� ���� ��� 	 �� ��� �� � 
����)�- 3	+ ��� ���� ��	�� NEO!

?�������������
 ��� ������������ �� ��� �+ �������� ��	��� ���� ��� ����������� �� �������
������ �-� �� �?%� ,��� �����0� ��� ���
- �	�
�� �� ����� �� ����	 �� ���� ����- ! $�������
>�� T '���- N7B2O ���� ������- �������  ����	� ���	� ����� ��� ��� ��A������� ���� �� ���
����	������ �� �+ ����� 
����)�- 3	+�� �� A� ��� ������ ������ ��� ���������� �� ���� �-

����)�- ����������! ��  ����	��� ���- ���	� �� ���� ���� I���J  ������F ��� ���������
��  ������� ��� � ������  ��� 	 �� �� ���
- ���� ���- ��� �� ���	��� �� ��;	��� ���
��+��	� ���������� ���
- ��� ��� ��	����� � ����� ����+! ����  �
��� ��� ���� ���������
����� ��
�� ���� ���� ��
�� �� ��� �����  ������! "� �+�� ��� �����
 ���� ����	�� ���
�� ������ �� ����)
������� �	�	����� �� ��� ����� ����� ��� ��+��	� ���
- �� ��� �����)
�����  ������� ���� �� 72�� �# N7@@O! %�
����
 ��� ���������  ������ ���� �� ��� ��;����
�  ������ �� ���� ��� ��������! "� ����� ��� ���������  ����� �� �  ������ ����� �� ��������

���� ���� ���� ������� �� ��� ������ ���� ��	���)����� N7@1O! "� ��������� �� ��� ����
����� ���� ���
������� ��� ���	 �� ��� �	�	����� ����� �- �  � 	������ �� �3����� ���� NDBO!

�������� �� ��! ���� ��������� ����� ��� �� ���� �� ��� I�������J ����- �� ��� �����)
������ �� 4%� �� �?%� �� �+ ���� ��� 	  � 3	+ � ���� �- ��� �*�%� ������������ ��
��� $-��� �?% NEO! �����	
� ���- �	
� ����	������� ��  ������� ��� ���	� �������� �� ���
�+ ����� 3	+ �� ����� ���� ����� �� ��� ����� ���� ��� ������� 3	+ 	  � ������!

(.+.3 *����� �������� �	����

������ 
���+��� ������	�� � �- � �� 
���+- ���� � ��
�� �	���	�! $�	�� ������ �������� ?	����
,��?0 �� ��� ������ �
���� �� ����� 
���+��� ���� ��
�)���
����  ������� ����  ���� �����
������ �� �����	��� �� ����� ,������� �	����0  ������� �� ����!

$�� J������� �����J�� ��?� ,��� ����  ���� �� A
! 7!@� N��DO0 �+ ����� ��� ��;���� �- �� ��
��?� �� �-� �- ����
 �� ������������ �;���! $�� ������ ������ �� ���	
�� �� �� � �	 ��������
����� ���� ,��0 ���� ������ �� ��� ��� �� 72� 
 72��&� ! $��� �� � ���� �������� ����
��	�� ��� �� �� ������ �	����� �� ����������� ����� �	�	���� �- � ����� ��	� �-��
 ��
��� �8	������  ���� �� ��� ����! �� ����)��	� ��?� � ����)���������� ��� �� �����������  �������
��������  � �����	�� �� ���  ���� �� ��� �������� ����!

�� ��� ��? 	��A�� ������ ��� ������ ��
��� ��  ����� �- ����� �������� ,������ ��

����������� ���
- �� � ��� 
�����������  ��������0! $��� �� � ��- �;������  ����� �����
��� ������ � 72V �� ��� ��� ���� �� ��� ������� ����� ���� ��������! $��� �� �� 	  �
����� �� ��� ���� �������� ��� ��� ������� �� ��� �	�������- ��	����
 ��� ��� ��������

�$�� '�� ��.�����
 ��
��� /� 0
�����

��
�� ����� #��� �� ��� � #��1� ����	 ����!
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"�
	� 7!@F ��� 	��� ����	 ��/� ��� ��������� ������� � ��� ���"�� ���	 �� 3��� 2��� ����4�
��&�� ��� '55�*� ��� ����� ����	 ��/� ��� ������ ������ � ��������� �� ��� 	������
���	� ���� ���	��� ��� ������� � ���������� �� 3��� 2��� ����4� ��&�� ��� '�B*�

 �����! $�� ��)������ *����
��� ����� �� 
���� �- ��� ������� �� ��� 
����������� ���� ��� ���
��������  ���	� �� ��� �������
 �������! �� ��� ��������  ���	� ���������� ��� ��������
��� �!

%�
����
 
����)�- ��������� ������ �� ��� ���� �� ����� ��? �	������! ���	� C2V
�� ��� ������A�� *�%*$ ��? ��	��� ����� 722 &�# ���� �� �� ������ N7CEO ��� ��� �� ���
 ������- ����� ��?� �� $�# ���
��� �� �( (�� ������� �����
��
 �� ���� ����� ,��� �����
7!�0!

$�� 
����)�- 3	+�� �� ������ �� ������� �� �� ��
��- �������� ���� ���������- ����
������ ��� ���� ���� �� ��	 ,�!
! �� &� @�7 N7B1O0 �� ������ ������ ,�!
! �� &� 127 N@2� CO0!
$�� �	����������
�� ��� ��
�� �� &� @�7 ��� &� 127 ����� ���������� �� $�# 
����)�-
3��� ���� L)�������� �� ����)������ �� ��	� � ���� ,��� �!
! �������� ����� ��� N�27� 7@EO0!
�� ��������� ��� ������� ����� ,�)1 $�#R7)� $�#0 �� ��� ���� �������� �� � ����� ���������-
�	��
 ��� 3�� N7B1O! �� �������� ��� ���������- �� 8	����� ���� B4�DE� ����� ��;���� ����	��!
�� ���� ���� ���� �� �� ����  ����� �� ���� ���������� ��;���� ����� �� ��� ����-� ��� ���
���� ��
����� ���� �� ��� � ������ L)�- ��� 
����)�- ������ ��� �	��
 � ��
� ����� ���

����)�- �	�������- ��������� ��� ���� �� ��� ���� ��8	������ �- � ����� �� ��� ���� 72
N72CO! �� ��������� � ����������� � ����� ���������-�  ����	���- �� ��� 
����)�- ����� ��
��	�� ������� ��;���� � ���� �� B4�DE ��� �� 
����� �� ��� ��� 3�� � ���	� ���� 8	����
,"�%K0� ������� �- *�%*$ N7CEO!

$��� �� � 
����� �
������ ���� ��� $�#  ������ �� ������ �� ��� ���� �� ��?�� �	�
��� ��������� �� ������� �� ��� ��
�)���
- �������� �� ����� 	�������� �����	
� �����������
������ �� ��� ����	��  ����� ,��� �!
! N7�DO0! $��� �� ��������- ��� �- �� �� ������F �� �����
��� �������!

	23 3�� ��4���� ��
 "'/5� �������� ��� ���.�� ����� �� -�&�� ��
��6���
 ��4����  ���  ��	 �� ������ ��������
����� )**7,!

7�



�� ��� ���� ,��� �!
! NB@O0� �������� ���  ������� �� ���	��� �� �� ���  ���- ������)
����  ������� �� ��� ��� ����� ������ ����  ������ �� 
����)�- ���
��� ��� ������ 4�� ���
 �����! '� �����
 �� ���� ���  ����� ��	�� ��� ��� ����������� ���� �� ������� �� ���
���� ����	� ������ �� ������
	����� ,��� A
! 7!@� �
��  ����0! �� %�������� %�	� $����
,��40 ������ ��� �������� �� ���������� ��� ��	�� �� ���  ������ �- �-������� ��������
N7@=� �EO! �� �������� �� ��� 9������	 $���� %��������� ����� ,*4�0� ��� ��	�� ��  ������ ��
�	����� ��� ���! �# �� ���� L)�-  ������ ��� ��� �������� ���� ����� ������
 ��� ��� ������-
,9������	 $�����<���� � C����� ���& �������� ) *4'0 ND2� D7O � ���� � �������
 �� ���
���� ���� �
���� ,9������	 $�����<���� � �������� ��� $	��� ) *440 N�2D� �=O ���� ��
	 )�������� �� ��� ���! "�����-� ��� -�8����� %�������� ,%�-0 ��������� ���	��� ���� ���
��	�� ��  ������ �� ��� ��� �-������� �������� �3����� �� ��� ���� ���� �
���� NE�� �7� BBO!
4����������� �� ����� ������ ���� ���� ����  � ���� ND�O!

4�������-� �� ��� ������� ������ ,��� �!
! N7E2O0 ��� ��
�)���
- 
����)�-� �� ���������
�- ���  ����� ���������
 ���� ������� 
�� � ���)��8	���- ��������! $�� ������ �� ������)

	�����F 7����#�������� $������ ,9�40 ������ N7@C� 7@D� �2O ���	�� ����  ����� �� �������
���������� �� 	�����
� ���
��� ,72�� ��#0� ������� ���� �������  ������ ���  ��	�� ��	���
 ���� ���� ����- ��� �������� �� ��������
����� �������! $��  ����)��������� ������� ������
��	�� �� ������
	����� �- ��� ���������� �� ��
� ���
- ��	�����  ��	��� �� � ��	�� ��  ����)
 ��	����� N7@DO � �- ��� �����8	����� �� ��� ���� � �� ��	���� �� ��� �	�	����
� ��� ���
��	�� �� ���� �� �� ��� ���� 
���+- N7�CO! �� �������� %�������� 7��� ,	�<�� ,�9�0 ������
ND� 7C=O ���	�� ���� �+�����- ��
�)���
-  ����� ,*�72�� �#0 ���� �-������� ���������
���� ��������� ����
 �� ������� �� ��� 
����)�- �������� �� $�# ���
���! �� ��� �� �����
��� ������� ������ ��� ���	� �� ��� ����������  ������� �� ��;����� �	� ��� 
����)�-
 ��	�����  ����� �� ��� ����� �4� �� ����  ������ �- ����������� �� ����!

� �� ���� 
����)�- $�# �������� ��� ���� �������� ��� ��� ������ �� � ��
� ���A)
����� ����� ��� ��	 ��� ������ ���� ����� ���A������ �� ��� ��������� �- ���� �+ �������
,��� ����� 7!�0! *�%*$ ��� �������� ���	� E2 ��?� �� ���
��� � 7 &�#! &	���)�������
��
����������� �� &� @�7 ��� &� 127 ��������� � ���������� ������� $�# ��� L)�- �����
,�!
! N7B1O0 ����	��
 ��� ��4 ������� ���� �+ ���� �	������	��- ��� ���������- ��� 
��� 
���
����� A�� �� ��� � ���� �� &�@�7 ��� &�127 N7�=� 71B� 71@O! ������� ��� 3���
 ����� ��
&�127 �� ���� ���� �+ ������ �- �������� NDO ��� &�	��� T 9������ N7C=O ��� L)�- �� $�#
���
��� �� ��� �����+� �� �9� ������!

�� �������� ��� �+ �������� �� ��� ���������- �� B4�DE �� �����������! <����� ��� 7EE7
3�� ���� �- *�%*$ N7B7O �� ���� A���� ���� � %�- ����� �������
 �� NE�O� ��� 7EEC 3�� N�BEO
��	�� 	�� �	� �	�� �����! $�� ����� �� ���� �� ��� 7EEC 3��� � ��������� �� ��� ��������
�� L)�- ��� � ����� 3	+�� ���� ��� *�%*$ 
����)�- 3	+�� ��� �������! ������� ���
�-������� ��� ����� �� ��� ������- �;����� �- ��� �3������  ����� �� %�- ������ NBBO!
"	������� ������� N�7O A��� ���� ��� ��� � �� ��� 
����)�- ��
�� �	�� �� ��� 7EEC
3�� ��� �� �+ ������ �� ���� �� ��� %�- ����� �� ��� ������- �� ����������� �������� ��������
�+ ���������- ������ ��� ��� �� ��� ����� �	� �	�� � ������	���� �� ��Æ�	�� �� �������� �� ����
�� ��� ������� ����������� ����� ����� �����
 ����
 ��� ���! &�� �����- ������	����� ����	��
� ��+��	� �� �������� �� ��� ���� �� ��� ���� ��� ��� ���� �������
 ���- ��� ��� �����
�� ��� ��������� ���� N7�=� 71BO! :��� ������� ���� ��4 ��� *4� ��� ��� ��������- ���������
�� �+ ���� ��� 7EEC 3�� �� B4�DE N�BEO �	� �� ��� ���)����������- ���� ��� �	����������
��
����������� �� �	�� 3��! ������� ������ �� ��! N72CO 	�� � ����������� �� ��4� *44 ���
*4' ������ �� A� �	������	��- ��� B4�DE �	����������
�� ���� ,��� ���� �� 
����)�-�0
����	���
 ��� ��
� ������ �� ���- 7EEE ��� ���- �222!
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(.+.4 ��������� 1	����

�����)%�- �	��� ,�%�0 �� ���� ,��� �� �� 72� �0 ��� ������� ,* � 72�� ,U�@�0 �
� U
����
 ��� ����� ��
�� ���� ����� ��� ���
- �� ����������0 �	��� �� 
����)�-�� ����� ����
���� �� ���� ���
- �� ��� &�# ��
�!

$�� ��$�* ������� �� ���� �� ��� 4�%: ��	�� ���� �%�� �� ������	��� ����� �����-
�	� ��� ����
����	��- N71DO! $��� �	

����� � �������
���� ��
��� ����� �� ����� 
�������
������� ��� �	�� � ������	���� ��� �� ���� ������ N7DEO  ��	��� ��� ��������� ������	����!
������� ���  ���������- �� 
������� ���� ������	������ ���� � ���� �� �� ����� 12 � � �� ���	��
�����	� ����
 ������ ������������ ��	�� ����� ������- ��� ����� - ������� �- ��$�*� ���	
�
�� ������ ��Æ�	�� ��  � 	���� � ���� ���� ��	��� ���� ,��� ����	�� ��������� �� �%�� ��
���� ������0 NB1O! $�� ��  �)��+ ����������� �� L)�-� ����
���� �� ���� �%�� N1DO �������
���	���  ������� ������������ ��� ��� �������- �� � ����� N��EO ��� ���� N=CO ����
���� ���
���� 
���+���! $�� ������������ �� ��)������� ���� ���� ����� �� ��� � ����� ��	��� ��� ��
�%�� ��� ��A�����- ��� ��
�� �� �%�� �� �������
���� ���������� 	���
 �	� ��� 
������� ����
�����!

��$�* �
������ 7 �%�  � ��- ������� B2 ��� B22 >�#� ���� 3	+�� �� 72�� �� 72�� �
R���

��� �	������ ��� �� �� 72� � ,���� ������ ���� ��	��	�� ���� ���
��) 	��� � �	���) ���
������ ������0! �������
 �� ��� ������������ ��������� ��� �����
�� �%�� �� ���������� ��
� ���� ��� �� � 72�  � -�� ���� �� ��� �������
 3	+�� �� 72�� �
R��� ND1O! (��� T %������
N7@7O ����	����� ��� �������
 �������� ���������� �- ��$�* N7DDO� �*$* � N77�O ��� ����� N�7@O
�� ��� ����� �%�� ���� ����)����������� �������� ��� ��	�� ���� ��$�* ��� �*$* � ��	��
�� ���� �� ������ ���� �� ����� �%�� �	� �� �������� �� �2 � � � B2! ����� ��	�� �� ����
�� ������ ��� ���� ���� �%�� �	� �� �������� �� �+���� �� � � D2! $������� ���- �����	���
���� �� �%�� ���	 �� ��- ��
� ��������� ��$�* ���  �����- �������� ���� �����-! $����
�� �+�� ������� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ���������� �������� �� ���� ���� �%�� ���	
�	
��- �� � ��� �� � ���  � 	������  � ��- ND1O!

&��- ������ ���� ���� ������ �� �� �+ ���� ��� ��
�� �� �%�� ,����� ������ 	������
	 �� ����0! $�� �- �� ��  �
������ �� �%�� ��  ����� ������-�F �+ ������� �� ��-
������� ���� ,I����� ��J N=DO � I�- �����J N7=2O ������0 ��� ��
�� �� ��� ��� ������
������� N7D=� =2O ,��	��� ����� ����� ������ � ���� ����� ������ �	� ���� �� ����� ���
��
�� ����
 � ?� � ��0! �� ���� ����� ��� ���  ��	�� �� � ������ ���� ����� ��� �	�	����
�- � � ���- ������
 ��	�� ����� �������� ���  ����� � �	���� ������ �� 
����������� ���
-
�	Æ����� ��  ��� ��� �%�! $��� �� ������ ������ �� �+ ���� ��� �-������ �� ��� �%�
,�� � ����� �� �%� ������ ��� N71=O ��� �������� ������0! $�� ����  � 	�� ����� �� ���
A����� ����� N@�� E1� 7D=O� �� ����� ��� ������� ���������� ����� ����  ��	��� ��� 
����)�-�
�- ����������� ������ �	�3����
 �������� ��� ���������� ����	� � ��� ������ ����� � �	��
����� �� ��� ��� ����� �� � ����- �-����!

$�� 8	������ �� ���� ��� ������
 �� �%�� ��� ����- ��	
�� ���� ���	� �- ��� ��������
����������� �� �%�� ��� ���� ����
����! ��  ����	��� ��� ������� ����	������ N7B=� 7BEO
�� �%� ED7�7B ��� �%� EE27�B �� ���� ����� �� 
����)�- ���
- ������� �  ������
 �
72�� �
! �	�� � ������� ���
- �� ��
� �- ���� �� ��
���	�� ���� ��� ��+����  ��	�����
������� ���
- ������ �� ��� ��
� �� ��	��� ���� ��� �� ��	��� ���� ��� ����� ������ � ��
��� ��������)���	��� ����� �� �� ����� ����� ��� ��	��� ���� NC2O! $��� ������ ������ �� ������
�� �%�� �� ����������� ����� �� ���� ����� ��� ����� ���
- ������� �- ��� ��	�� �� ������ �-
� ����� �� U�@� ���� �� ��� ��	�� ��� � ������ ,�� ��������- �	

����� �- ��� A����� �����0!

�� ��������� ���� �� ��� ������� �%��  ����� �	��� ��� ��	��	� ��� ���� ���� �������)
��- ,��� �!
! N=@O0! �� ��� �	

����� ���� ���������� ������� ���� ������ �����
 ���� ��;����

7@



�	�� (����� ������ ��� �+ ���� ��� ��
�� �	��� �� �	��� ����� �%��! ������� � �������
������ ��
��� �	�� �� A��)�	��� �� ��� �� ���
� �� ������ �� ������� ���- ���� � ��������
���� ���  ��	��� 
����)�-� �� ��� ��������� ����� �� ��
� �- ���- ���� �� ��
��)
�	�� ���� ��� ���� �� ��� ������ ��
���� ��� ���� ���� ���� A�� �	���
� ���������- �� ����������
��� ����� �� ��� ����� �	����� �� ��� �%� �� ������ N�2@� C2O!

���� ������ �� ��� � ���A� ������ ��� �����  ���)��� � ����� ��� �� ��� ��� � �� ���)
������- �� 
����)�- �	��� �� ������ �������-  ��	��� �- ���������  ������� �� � �-�)
������  ����� � �� ���� �+���� �� ������ 4�� ��� ����������� N�2CO! �� ��� ���� ����� NE2O
���� �-������� �������� ��� �������� �  ������� ���������� �� 	���)����������� ������ ��)
��	��� �������- ���� �� ��� �������  ���)��� � ���� �� �%� ����
����! $�� �-�������
���	� �� ���  �� � �������� �� ������� ����������� ��� ����������� ���� ����  � ���� ,���
NEBO ��� �������� ������0!

?� ��
�)���
- �	��; ����� � ��� &�# ��� ���� ������� ��� �������� 	 �� $�# ���
���
��  ������� �- ������ ������! *�%*$ ��� �������� �������� �� ��� ��
� B2 &�#)�2 ��# ��
���� �%�� ,��� �!
! N�21� �2=O0 ��� &���
��� � ���� ��� � ��������� ��������� �� �%�ED2@7D�
�� $�# ���
��� N7�O! :��� ��������� ���� �*�%�� ���� ������� �� 
���� $�# ��������
��� �%�� ,��� �!
! N7=7O0 ��� ��� 
�	��! ������� �� ���� �%�� ���� ���� �������� ���
��� 
�	��! $��� ��
�� �� ��� �� ��� ����������� �� ��� ���� A��� �� ���� �� 4�������
������� �� ��� �� ���� ����- �� ������
 �� ��� �����  �������� �����	
� ���� ���	� ����� ��
	������� ,�!
! *�%*$ ��� ��# 
����)�-� 	 �� E2 ��� ���� �	��0!

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

:� ���� ��	��- ��� ��� ��	�� �
��� �� ��� ����� 
����)�-� �	�� ������ ���
  ����
�� ������������ � ���! <����� ��� ���
- 
����)�-� ��� ����� ���	
� ���������� � ���
 ��������- �����	� ��������
 � ���� ����� ��� 	������  ������ � ��
�� � ����- �� ��
�
���
- 
����)�-� ,�� ���)���
- 
����)�-� ��� � ����- �� ��- ������ ��� A
! 7!10! $��
��	�� �� � ����- �� ��� ���������� �� 
����)�-  ������ ���� �������  ������ ��� ��� �!D >
�������� ����
�	�� �������� A��� ,� ������ ��� ��� ��
 ���
0 ��� ��� �+��
�������
������ ,�%� ��� �	�� ��������0 �� ���������� ,�#0 �����
��  ����� A��� , ��	��� �� ���
 ���� �� ���- 
���+- ��������0 ��  ��	�� ���	  ���! $�� ���	  ��  ��	����� ��� ���
���������� �� ���  ������ �� ���-  ������� ����� � �������� ���
- 
���� �- ��� ��� ���� ��
���  �� N�2COF

*����� Q
���

��
�

,7
 ����0,7 H �0�*�
� 7

�
7 H �

@

���
	 B2��#

*�
,�#0 ,7!�0

,�� ����)�� ����������� � �� ���  ����� ��������� ��
��0! "�� ���� �8	������ �� ��� ��� ���� �����
B2 ��# ��� ���
- ���� �� 
����)�-� �� ���������� � ��� ��� ��������
 ���� �����
�� �������
��
��A���� ��� ������ ��� ������ �� 122 & � �� 7 $�#� ����� �� ��
�� ���
��� ��������
 ��
������ ����
�	��  ������ �;�������- �	�� ��� ���������- �������� �� ��� ��� ������ 
���+���!
��	��� �� ��������� ����� � � � ������ �� ���� ������- ����� B2 ��#! "�
! 7!1 ����� ���
� ����- �� ��� 	������ �� 
����)�-� �� ��� ���
�����!

�������������� ����� 
������ ��� ����� ���� ����� ���� ���  ���� ��������� ���� ���� ����� �� 
�8�����
�������!

��$�� ������� 
���� � �� ���������
 ��9 � 0 ���+#:�����
� �
�
�# ; ����� �
��

���
��  ���� ���� 0 �)���# ; ��, �� ���

�������
 ����� ������� ��� ��� ���������� <� �� ��� ������ ����� �� ���� �� ��� �������� ��
 ��	 �� ��� $������
��������� ����� ������� )#=,!
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"�
	� 7!1F ��� 	���� � ������� �����	 ����� ��� �  ��( � �  (�� ��� ��/� �� ��� ����
��������������� ������� �� U  (� ����& 	��� ��������� � �  (� ��&�� ��� '(;*�

9�����) �����  ��  ��	����� ��	��� �� ��
�)���
- ���
��  �������� ����� ���� ������)
4�� ��� ������ ��� ����  ������ ��� �������	�� ��� ��
�)���
- 
����)�- ���
- �� ����

����)�- ���
��� �������
 �� ,N�2CO0

*���� � 72 	
�
7 H �

@

��
*�

B2��#

�
,&�#0 ,7!B0

��	�  ��	���
 � ��;	��)������ ������		� � ���	� �� ��� ��� �� �  ���)��� �� *� ����
����+ � � �!

$��� �� ��� ��-� �� ����� ����� ��	��� ��� �� 	���! "� � ����� ��������- ��� � �����
����+ �� ��� ����
������� �% ����
�	��� �� ��� �� 	��� ��  ����� ��� �	����� �������� ���
���� $�# 
����)�-� ��� �� �+ ����� �� �� ��������! ������� ��� ������	���� �� �%  ������
��  ������- ��� ��- ���� ������ ��� ��� ��- 	�� ��� ���� ���� �	���)$�# 
����)�-� ����
���� ������� ��� ��� �+��
������� ��	��� ,��� ����� 7!�0� &� @�7 ��� &� 127� �� �����
��� ������- �� ��� �%  ����� A���! %������-� ��� <��  �� ������������  ������� �� ���
-
� ���	� �� &� @�7 ���������� ���� �  ���)��� ���� �+ �������� �	��; ������ ��� ��� 3��
�� G��	�-)&��� �227 N7BCO! $��� ��� �� ����� �� ���������� ����� �� �+ �������� �	��; ���
���� ������� �����- �� &� 127 �� ������ ���
��� �� ��
�� ���� �� ���� ��� ��� �	��; ��
�	� �� ��� �% ����
�	��! :�� �� ��� ���� ��Æ�	����� �� ���� ���� �� ��	���� �� �� �� ����
���� ���� �� ��� ��	�� �� 
����)�-� ��� ���� ���� ����
 ��� ���������� ����	�!
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��$ �����
���� �� �	� �
��
�
� �����
���� 
� ������� ���

�%��� !& 
�� !&& '�(

���	� B22 ��������� 
����)�- ��	��� ,�+��	���
 ��� ��� ���� �222 
����)�- �	�� ��	���0
�� �	����- ������ �� ����� ��� ����� �� ����� 	�������A��! "�
�! 7!C ��� 7!D ���� ��� 
����)
�- ��- �� ��� ��;���� 
����)�- ���
- ��
��� ��� ��� ���
- ��
� ,���� �� 	  � ���
-
�������� �� B2 ��#0 ��� ���� ������� ���� ���������� ��� ��� ��
� ���
- ��
� ,���� � ����
���
- �������� �� ���	� B22 ��#0 ��� ���� ������ �- 
�	��)����� ��������! $�� ��;�����
�� ��� �	��� �� ������� ��# ��� $�# 
����)�- ��	��� �� �����	�� �� ��	��� ��� ��������
����
�� �� ��� ����	������ ��� ��	�� �������������!

+90

-90

-180+180

THIRD EGRET CATALOGUE OF GAMMA-RAY POINT SOURCES
E > 100 MeV

Active Galactic Nuclei

Pulsars

Galaxies

EGRET Unidentified Sources

"�
	� 7!CF ����� 9�-9� ����� ����	���! ��/� �� ��	����� ���������� ��� ��<� � ���
���
	 ���������� ��� ������� ��������� ���� �� ���� ����� 
� 9�-9�� %���� �����D ��	����!
���& �>�����E ��	��� 2�:$4! ��		/ ������	�E 3��� 2
	�<���! /��� ��� �������� � $�� 34! ���
�������E ��������"�� ������! ����� ����	���

$�� ����������- �� *�%*$ ��� ���	� @)1 ���� �� ��
���	�� ���� ����  ����� ���
��

������� �� ���� <��  �� � �*�%�! *+�� ������
 ���  ���)��� � ���	� ���� ����
� � �����
����+ �� ���	� )� �� *�%*$ ��	��� �� $�# ���
���� �� ��� ��
���� �� �+ ��� � ��
� �	��� ��
���������� �� 
����)�- ��	��� �� ��� ���
��� �� ��� 
�	��)����� ������� �� ,��� �!
! N722O0�
��� ���- �� ��� ��	��� �������� �- *�%*$ �	� ���� �� ��� ��	��� ��� �������� �� � ��� �	�
�� ��� ��� ����������- �� ��� ����������!

$�� ���)��������� �� *�%*$ ��	��� �� $�# ���
��� ��� �������� ��� �	��; ����������F
��  	���� ���  ��� � 	�������A�� 
������� *�%*$ ��	��� �� �������� �	��; �� ��� 
����)
�-  ��	����� ���� �� �����- �� ���	 NC�� 722O ������ �� �+��
������� ��	��� ,�!
! *�%*$
������0 ��� �	��; ��� �� �������� �� ��� 
����)�-  ��	����� ���� � �	� �� ��� ��������


7D



VHE Gamma Sources (E > 300 GeV)

+90

90

180+180
■■

Crab NebulaVela

■
SN 1006

RXJ 1713

■
PSR 1706-44

1ES 1959

■

◆

■
◆

◆ 1ES 2344
3C 66A

◆
Mkn 501

Mkn 421
◆

■ ◆= SNR/Pulsar = Active Galactic Nuclei

◆BL Lac

Cas A

"�
	� 7!DF $���	��� � ��� ��������� ������� %�� ��
	� (�5 �� � ����� � 0�����
�	���1 �
��� ���������

� ����- �� ��� 	������ ���� �+��
������� �������� ������ ,���  ����	� �������0! $�� ���)
��������� �� ���� 
������� ��	��� ,� �� ��� ��� ��������� ����0 ��� ������ ���� ���������
� � 7 ,���� ��� 	������ ��  ��������- ���� ���� ��  ����� ���
��� * � @2 ��#0 �� ����
���� ��� ���
- �������� ��� �� �� ������ ,������- �� ��� 	  � ���
- �������� �� *�%*$0!

$�� ��� 
�������� �� 
����)�- �������� �� ����
��� �� ���� ��� ���
- 
� �+������
�� 
����)�- ������������ �� ��� ���� �(��$ N7B�O ���� ������� ��� 	  � ���
- ��������
�������� �- ���������� �� �22 ��# ��� �� ��� ���� ���� ��
� ���
��
 ������� �� ���� &���4
N7EO � ��-� �� ���
��
 ������� �� ���� �*�� N771O ��� #*%�$�� N�BDO ���� ���� ��� 
�	��)
����� ������� �� ���
- �������� �� � B2 ��#! <���� ������
 �� ��� �����	����� �� �����
��������� ���� ������������� ,4*(*�$* N@1O� �$�4** N7DCO ��� �%��(��0 ����� ��� ���-
 ��� �� ��������
 �+������ ����  ���  ����� ���� �	
� 4������� �������� ��� ������ ��
 �
��� ������8	� �� 
����)�- ���������� �� ��� �� ������� ��� ���
- ��������� �� � ����
����! $�� ��� ��� ��� ���- �	� �� ��� ��� ������8	� �� �� ������ �� �	� ���� �� ��� ��;����
�8	������� �� ��� �������� �� � 4������� ������� �� ��� ����� ���� � ���� ��� ,�!
! ���
��
	�� ���� � ��� �� ��� ��
�� �3����� �� ��� ���� � ��� ������ ����������0! �� � ���
�� ����� ��� �������
� ��� ���� ��� �	� �� ��� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ���� ���� ��
��� ����� ���� ��� �+��	���� �� ��� ����� ���������  ������� �+ �������!

$�� �%��( �+ ������ �� ��� ��	�� �� ��� ��������� �� ��� 9�������� ���� �� ����./�
�� � 4������� �+ ������ �� ��� ��������� �� 
����)�-� ��� ��� ���� � ���� �+��������-
�� ��� ������ ,��� ���� NE=O ��� ��� �%��( ���)���� NEEO ���� ��� ��� �%��( ������	�����

��>�� ���� �������������� '���� $ � )*?+, ��� (�����
 �������� ��� ������������ �� � ������ ����6��� 
�������
 ��� ������� ��������������� �� '$-@<<!
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�� ������������ ���������� �� ������0! ��8	� NB�O ��� �������� �����- ���� ��� ����
� ���
���	������ �� ��� �+ ������ �� ���� �� ���� �  ���� �+ ������ W&���)�%��(W NB2O� �	��� �����
�%��( �� ���� ��� �� ����- �� ��� ����  ���  ����� �� 4������� ��������! $��� ������
��� ������� ��� ��� �� ��8	� NB�O � ����
 �� ��� �+��	���� �� ���  ������ ��� ����-��� �� ���
���� ����� ���� �%��( ��� ���  ������ ������ ��� � ���� ��� -�� ������������ ������8	�
�� ��� ���������� �� ��
�)���
- 
����)�-�!

��) *������ �� �	�� �	����

$��� ������ ��� ���� ��	��	�� �� ���� ���� ����	�� ���� ����)��-��� �������	�� � ��� 4�������
������8	� �� ��� ���������� �� 
����)�-� ��� ������� � ����� ��������� ��� ���� ���� ��
��� J���������J�� ���� �� ��� �+ ������! ��  ����	��� ��� A��  �� ,��� �� �0 ����� � ��)
������ ����� �� ��� 
�	��)����� 4������� �������� ��� ���
 ��������� �� ������- ���	���

�� ��� ����� ����	�� �� ��� ���� ���� �� 
����)�- �������� ���� �� ��� �� ���� 4�������
��������!

4����������
 �����- �� �%��(� ��� ������  �� ��� ���� ��� ��������� ����� ���� ,��� )
�� B0 ��� ��� ���������� ,��� �� @0 �� ��� �������!

"�������
 ���� ��������� �� ���� �� ��� ����� ��� ����  �� �+ ����� ��� ��� &���� 4���
���	������ �� ��� ������� ��� ���� ��� ��� ��	��  �� �+ ����� ��� ������8	�� ����� ���� ����
������ �� �� ��� ����-��� �� ��� ���� ����� ���� �%��( ���������
 �� ��� ������	����� ��
��� �������
 �������� �� ��� 4������� ������ ,��� �� C0 ��� ��� ������� ����� ����� �
�� ����������� 
����)�- ��� ����� 
������� ������ ,��� �� D0!

$�� A���  �� ����	���� ��� �+ ����� �������  �������� �������� ��� �+������� &����
4��� ���	������� ,��� �� =0 ��� ��� ��� �	�� ���	������ ��	��� ���� ��� �+ �������� ���	��
�������� ��� ��� ���� ����� ���� �%��( ,��� �� E0!

�� ��� ���� ��������� ���� ��� ���������)�  ���� �� � ��� ������8	� �� 
����)�- ���������
��� �������  ������ ���� ���� ��	�� ������ ���� ������
��� ��� ��� ������ ���� ���	
�
������ �� ��� �+ �������W  � �����! $�� ��+��  �� ����� ���� � ��� 
�����  ������ �� ���
��������� ��-�! "���� ��� �������� A��� �� ���� ,��� �� 720� ���� ��	��� �������������� �����
��� ���- �	��- ������� ���� ��� �����	����� �� ��� �+ ������� ��� ��� ����-��� �� ��� ����!
������� ��� ��3	���� �� ?�
��)��-)����
�	�� ,��� �� 770� �  ����� �� ��� ��� 4�������
�������� �	� �� ������- ������� �� ��� ��������� ��-�!

$�� ������� ��� ����  ��  ������ ��� ��	��� �� ��� ��� ��	����  ������ ���	
��	� ����
������� �����-� ��� ����-��� �� ��� ���� ����� ���� ��� �%��( ������� ����� ��� �����	������
�� �	
	�� 7EEE ���	
� �� &��� �227� ����� �� ��� ��������� �� 
����)�- ��
���� ���  ����
��	���! $�� ���� ��������� ��
���� ���� ���  � ����� �� ��� ������� ��	��� �� �+ ������
A�� ,��� �� 7�0 ��� ��� ����� �� � 
����)�- ��
��� ��� ��� ������� ��	��� ���� ���
��;���� ����-��� ������� ��� ��� ��	��� �� ����	���� �������� ,��� �� 7B0!

��$�� ����� A����� ������� ��
 A����� (��
�� ��� �B�������� ��
 ��� ���
  ������ ��� 
���������� ���������
���� ������! $�� (��� ���� �� ������ ���
 �� ��� A������������� ���������  ������ ��� �����
 ��� �� ���
 �� ���
A����� �� ��6������� ���������!
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������� �

��
���	�� �� ���������

�����������

����� �-� ���� ���� ������� ��� � ���� ���
- ��
� ,���&�# �� � 12 $�#�0! �� ���������
	  � ������ �� ��� 
����)�- 3	+ ���  ���� ��	��� ���� ���� ��� 	 �� ���
��� �� � B22
9�# ,��� �!
! N7� 1CO0! $��� ��
� ��
� �� ���
��� �8	��� ��� 	�� �� ������ �- �� �� ��������
�� ��� ���������� �� 
���� �-� �� ��� A��� �� 
����)�- �������-!

$�� �������� ��� �� ������A�� ���� ��� ���� 
�	 �� ��������� ����	����� ��� 
�	��)�����
�+ ������� ,��� A
! �!70! $�� A�� 
�	 ����� ��� ���
- ��
� ������� �2 &�# ��� B2 ��#
������ ��� ������ ����	�� ��� ���	� B22 ��# 	 �� ��� ��
���� ���
���! �� ���� ��� ��
� ���� ����� ���� �� ��� ��������� �������� ��� � ���� ������� �� ��� 
�	��)����� ��������
�� 
���� ,�������� �!7 ��� �!� �� �������-0� �������� �- �� �+������� ����	����� �� �  ����	��
����� �� ��� ������ ��� 4������� �������� ,������� �!B0!

�� 7E=� �� ��� A��  � ���� N1EO �� 	�� ����  ���  ����� �� 4������� �������� �� ���
�� ���� ��� 	��+ ���� ���
- ��
� ������� � 72� ��� 72�� �#! ������� �!B!B!7 �������� ���
��� � �� ��� ������ ���� �� ��� ���� �  ���� ����� ��� �� ��� �����	����� �� B 
����)�-
�������� ,����� �� ���� ������8	�0 �� � ������  ������-�!

�� ������� �!B!B ��� ��;������ ������� ��� �������� ��� ��� ���� ���� ������! ���� �����
�� ���  �������� �� ��� ���������)��-� �� �����- ������� ��� ��� � ����� ������������� ��
����� �������� �� ��� ����� ���� ���� �������� ��� ���! $��� �� ����-��� �� ������� �!B!B!B!
$��  �-����� ���������� ���� �������� ���  �������� �� ��� ���������)��-� �� ��	����
���	
��	� ���� ������!

���  
������� ��������

$�� ��������� �+ ������� ������ 
����)�-� ��� ���� ��������� �� �������) ������  ��� �� �
��-� �� ����� ������� ������ ��� �������!

$�� ����� �������� �� � 
���� �� ��������� �- ������
 ��� ���	  �� ���� �!
! � � ��
������ ,	��� �� ��� *�%*$ ������� N7�7O0 � ������� ��� �������� ,	��� �� �(��$ N7B�O0!
$�� ���
- �� ���  ����� �� ����	�� ���� ���������� ����� ��� �����- ����� ��� ���
-
�� ���  ������! �� ����)����������� ��������� ,�!
!  ������ ������������ N7�7O0 ������������

�$�� ������ ����� ����6����  ��� �������
 �� ����� =� $�� ��� ��� @��� ������ �� ���� .����� �����
�� ��� @-&�-/>> ������������� )*#+,!

�- ������ 
������� ��� ���� �����
� ����� ��� �� ��� ����� �� ��������� ���!
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"�
	� �!7F %�/� ��� ��� �������� ���� 
����� ���������� �	�� �	��� B ������� � �������
��� ������>�� ���� 
� ���� ������� �� ��� �������� � ��� ���������� �� �	� �&�������

��



�
����� ���
��  ������� �����
 �� ��� ������� ��� ��� 
�����  ��	��� �- ������ �����)
��
����� �� ��� ���-!

$�� ���������� ���)� ��� 4:�)�� ��	����� �� ��� 7ED2�� ���	
	���� ��� �� �� ��
� ���
-

���� �������- ���� ��� A�� �������� �� � �� ��� 
����)�- ��- ��� ��� ��������� �� B
 	����� 4��� #��� ��� ��� ��� ��� ����� �� �����
�! 4:�)�  	������� �� 7E=7 ��� ������
������
	� �� 
����)�- ��	��� ���� �1  ������� ���������� N772O!

&�� ���� 71 -��� ����� �� � �� 7EE7� ��� *�%*$ ,*��
���� ����� %�- *+ ������
$������ �0 ������� �� ���� �� ��� ��������� 4�%: ,4�� ��� ����� %�- :�������-0 ���
����� ���� ����! *�%*$ ������ ��� ���
- ��
� ��� �2 &�# �� B2 ��# ���� �� ��
	��
����	���� �� B!1Æ �� 722 &�# ��� 2!B1Æ �� 72 ��# ��� �� ���
- ����	���� �� E)7�V ,�� �����

�� ��� ���
-0 	���� G	�� �222� ���� ��� ����	����� ��� ������� ���� � ���������  �����!
*�%*$ ��� ��- �	������	� ���� ��� ���� ������������ ����
 � �������� �� �� ��� ��;	��
�������� �� ��� 
���+- ��� ��� ��������� �� �	���	� ,�D7  	������� 	 �� ��� N721O0  ����
��	��� ����
 ����� D  	���� ��� CC ������ ��� ������A�� ���� � ��
� ����� �� ���A�����!
$�� �����- ��������� �� � ���� 
���+- ��� �D ��	��� ����� I��- ��J ��? ��� � ����!
���	� 7D2 ��	��� ����� 	�������A�� ,���- ���� ��� ���� ���������� ���� ��- ��	�� �� ����
�������
���0!

$��  ����� �(��$ ,�����)�- (�
� ��� � ��� $������ �0 N7B�O� �����	��� �� �� ��	�����
�� �221� ���� ���� ��� ���
- ��
� ������� 72 &�# ��� �22 ��# ���� � ����������- 
���� �-
� ����� 12 �� ��� ����� ���� *�%*$ ������ �� ��� ��
� �;������ ��� ,=222 ���0 ��� A���
�� ���� ,�!@ �0!

��� '������
��� �+"�������

�� ��- ��
� ���
��� ��� 
����)�- 3	+�� �� ��� ����� ,�!
! �� ��� 4�� ���	�� ��� 
����)
�-� ��;������� 3	+ �������� ���� ��� ���
- �� �  ��� ��� ���� ����+ )�!@ N77@O0 �� ��
�������� �- ��������� �+ ������� �	� �� ��� ����� ���������� ��� �� ��� �������� ,���  ����	�
�������0! $������� 
����)�- �������- �� ���� �- 
�	��)����� ����	�����! �� �������
���� ����������� ��� ����� ��������� �� 
����)�-� �� �� ������� �� 
�	��)����� ��������
�	� �� ��� ���������� �� ��� 
����)�-� ���� ��� ����W� ����� ���! ������� �� ��- ��
�
���
���� ��� ����W� ����� ��� ��� �� 	��� �� � ��������� ����	�� �!�!� ��� 
���� �-�
��� �� �������� ��������- ���	
� ��� ��������� � *+������� �� ������ ,*��0� ��  �������
,����! �!�!70 
������� �- ��� 
����)�-� ��� �����  � �
��� ���	
� ��� ����� ���! $��

�	��)����� ����	����� ��� ������ ��� �������- ���
��  ������� ���  ������  ��	��� �-
��� *��!

$��� �+��� ������ ������8	�� �� ��������� �� ��� *��! �� ��� �������� 
����)�- ��� ���
���
�� ��� ��� �� $�# � ��
��� � ��
� �	��� �� ��� ���
��  ������� ���� �� ��� 
�	�� ���
�� ���������� �- ��� ��)������ I�� ����� ��-�J ,��� N7D1O �� � �����0! �� �������� �� ����
���
���� ���  ������� �� ��� 
������� *�� �� ����  ��������
 ��� ��� �	��� ��  �������
�� ��� 
�	�� �� ��� ��� �� �	Æ����� ���������! $������� ��� 4������� ��
�� ������� �-
��� 	��������������  ������� �� ��� *�� ���� ���- ������ ��� ����� ��� �� 	��� �� ������
��� 
����)�- ��������- ,������� �!B0! �� ��� ��
���� ���
��� �� �� ����  ������� �� 	�� ���
4������� ������8	� �� ��������� �� *��!

�� �������
� �� ��� 
�	��)����� �������� ��� ��� ���������� �� ���� ���� ���� � �����
�		����� ��� ,�!
! � ��� �8	�� ����� �� ��� ���
��
 ������� ��0 ���- ��� ������ ���  ������
������� �- � ����� ������
 �� ����	� ������ �� ����� �� ��� �������! $�� �@������ ���
,��������� �- ��� �	��� �� �������� ������� ������� =!B0 �� �	�� ��
� )�� �+�� ��� ���	�
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"�
	� �!�F C���	����� � � ���� �	������������ 2	���4 ��� � ������� 2�����4 ����������
��/����

1 ����� ��
� �� �%��() ���� ��� ���������� ���!

:� ��� ���� ����� ��� *�� ��������� �- ������� ������ �-� �� ������ �� ���- �� ����
�� ����� ��������� �- 
���� �-�! $������� ��� �	� �� ���� ��
� 3	+�� ��� ������ �-�
�������	�� � �	
� ����
�	�� �� 
�	��)����� ��������!

+.+.( 5'������� *�� ��6���

�� *+������� �� ����� ,*��0 �� � ������� ��  ������� 
������� �- ��� ���������� �� � ���
��
��
� ���
-  ���- ������ �- �	���	� �  ����� ��� ��� �� �� ��� ����� ���� �� �����	���
������� 72 ��� 71 �� ,��� �!
! N==� 7@BO �� �� �+������� ����� ���� �� *�� ����������0! $��
�	��� ��  ������� �� A�� �	��� ����� ���� ������ � ��+��	� ��� �����	���� �� ��� ���
���  ������� ���� ����� ��� �������� �� �	���  ������  ��	�����!

'� �����
 �� ���  ���-  ������ ����� ��
������ ��� *��� �� ������
	��� ������� ����
��������
����� �� ������ ,
������� �- � 
����)�-0 ��� ������� �� ������ ,
�������
�- �  ���� � � �	����� �� ��
�� ����0 ����� ���� ���� �� ��������
����� ��� ����� ,���
A
! �!�0!

�4�4�4� $������������ ������

<��� � ��- ��
�)���
- 
����)�- �������� ���� �� �� �����	�� �� ��� ����� ���� ��� ���	

 ��  ��	��� �- ��� ���������� ��������� �� ��������
����� �������! 9������ �� 
�������
��� 
���������	��� ��� �	���8	���  ��� �� ������ ��� ���  ������! '	� �� ��� �	��� ��
��������
 �� ��� ��� ���  ������� ���� ���� 	 ��� ����� ���� ���- ��� ��� �������� ��
��� ��������  ����� ��� ��� � ���� �� ���	� 7 � ��������� ����� ������ ������ ��� ����W�
�	���� ���� ����������� � ���! $�� ��+��	� ������ ���� �� ��� ����� �� ������ ���� ���

�"�� �������� �� � �������� ������ ��� �� ��
��� �!=Æ ��� ������ ��� ���� ����� # $�� �� ����� ?�� �����
����� ���� ��� ������� ����6��� %�� ���� ��� @��� &����� ����� ��� ���� ����� )#7=,!

�@



���� ���
- �� ��� �� �� ��� ����� ����� ����� ��� ������� ���
- ,*� � =2 &�# N==O0� �� ����
 ���� ��� ���
- ���� �- ���������� ��������� ��� ���
- ���� �- 
���������	��� ��� ��� �	���
�� ���
��  ������� �������� �+ ���������-!

�4�4�4� ����� ��� ���+���

� ������� �� ����� �� ��������� ���� � ��
�)���
- ����� �������� ���� ��� ����W� ����)
� ����  ��	���
  �����- �������  ������� ,�	�����  ����� ���!0! ����������� �� ��
� ���
-
������ � ������ ��� ��������
����� ��� ����� ��� ��  ��	����� �� ��� ������ ������ ! ��
� �����8	����� ������ �- ������ �� ������ �� ���- �� ���� �� ����� ��������� �- 
����)�-�
��� �� �� ��- ��Æ�	�� �� ������
	��� ������� ��� ��� ����� �� ����� �- ������
 �� ��� ������)
��
����� ��� ����� �����! $��� �� ��� �� ��� ����  ������ �� ��� 
�	��)����� ��������
������
 �� ������ 
���� �-� ,��� �������� B �� ���� ��� ��0!

��! �����"	��� �	������ ���	��,��

"� ���
��� ���� ���� 12 $�#� ��� �	��� ��  ������� �� ��� *�� 
������� �- � 
����)
 ���- �� ���- � 7222 �� 77 �� �����	��� ,��� A
! �!B0 ��� ���� �� ���  ������� �� ��� ���� ���

�	��! �� �� ���������� ������ �� ��� ����� ��������� �� ��� �����  �������� ��� 4�������
��
�� ������� �- ��� 	��������������  ������� �� ��� � ����� ��� 	��������� � ����� ��
� ,���
�����0 �� 	��� �- ��� 
�	��)����� ������� �� �� ������ ��� �� ������! $�� ����� ����
4������� ������8	� �� ���� ����������� �� ��� A��� �� 
����)�- �������- �� ����� ��  ����
��	��� �� ��- ��
� ���
- �������� ��� ���
��� �� B22 ��# 	 �� ��� ��
���� ���
��� ,�������
�!B!�0!

$�� �����	� ���
- �������� �� ������� �- ��� ���� ���� � 4������� ������� � ��

�� ��
��� ��
��� �� 4�������  ������  ��	��� �� *�� ������ ��� ����� �� ��
�� ��-  ������!

$�� ���
- �������� �� � 4������� ������� �� 
���� �-F

*�� �
�
U��

���
,�!70

���� ���� �� ��� �;������ ��� �� ��� ������� ,������� =!B0� U � �,���� 0� �� ��� ����� ��
�� ,����
�� �� ��� A��� �� ���� �� ��� �������0� � �� ��� ���	� �� ��� ��
�� ��- ��
�� , ������R��R�R�0
��� � �� ��� ���� �	��
 ����� ��
�� ��- ��
�� �� ����
���� �- ��� ������� ,���� �� ���- �
�	
� �������� �� ��� ���
- ��������� ����� �� ��� ���	� ���� ���� ��� ��
	�� � ��	� ��
��
 ���	
� �� ���� � ��� 4�������  ������0! $������� ��� �������� �� ��� �������� ��� ��
������ �- ��������
 ��� ��� ���!

+.2.( ����� �� ����

<��� � ���� ���
��  ������ ����� ���	
� � ����	� �� � �������� �������- � Q �	� ����� ��

���� ���� ��� �������- �� ��
�� �� ���� ����	� ,� � 7��� � ����
 ��� �������� ����+0� �� �����
4������� �������� ,��� �!
! N77=� 7@BO �� ��� ���� ����� ���� �� ��� 4������� ��������0!
$��  ����� �� ��� ��������
F ��� ���
��  ������ ����� ���
- �	� �� 4�	���� ���������� ����
��� �������� �� ��� ����	�� ���� ���
- �� ������� �� ��� �������- �� ���  ������ ���� ���
 �� �� �� �� ������� �� �������� �� ���  ������ �������- �� ��
� ���	
�! �� ��� ���� �� ��������
�� ��
� � ����� ������������- ��� ������� ���
- ��� ���� � ��� ��� �����!

�## 	� ���������
 �� �� ����������� 
���� �� ��! *�� C���!
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"�
	� �!BF ����������	 ����	����� � ��� ��/��� ��������� 
� ��������� ���������� ���
������� ���
�� � ������	�� �� ��� ��/�� 2��/�� ��<�4 �� �	���� �� � ������� � ����� �� ���
��������� �� ������ ������� ��������� ��� ����� �� ��"��� 
� ��� ���
�� � �������� 	������
2��	�4� ��� �������� 	����� � ��� �� � �� �A���

� ��&�� ��� '(�;*�

$�� �������� �� ��� ������� ��������  � �
���� �� � A+�� ��
�� ���� �� ��� �� ���  ������
�������� ����� ���- �� ���� �������� �� ��� ��������� ��� ��������- �������
 �� �	-
���W
 ���� �� ,��� A
! �!@0! $�� 4������� ��
�� �� �� ����� ��� ��
��  � �
���� �� 
���� �- �� Q
7R,� 	 �0! �� ��� ����� ���� �� ����
�� ���� ��� �����	�� �	� �� ��� �������� �� ��� ��������
����+ � ���� ��� ����� ���� ������-� ���� �� ���� �� ��� �����	��!

+.2.+ 7������ *��������� ����� �� %���������

� �� ���� ��� ���
��
 ����� ���� 4������� $������ �� ,��4$0 ���� ��������� ���� ��
��� #�* ��	���! $��� ��� ��� ��
�)����� �� ��
��A����� �������� �� ��� ���������� ������ ���
��4$ ���� ��� ���� �	������	� 
�	��)����� �������� ,�� � ����� �� ��� ���
��
 ������8	�
��� �!
! N=�O0!

$�� 4������� ������� �� ���� 	�� �� ��� � ��� ���� �� ���	� ��� 4������� ��
��
�� �� ������� �� � ����� ��� ���� ��  �����	��� ��� �	��� ,9&$0� �� ���� �� ����� ��
��� ������ ���� �� ��� *�� �� �������� �- ���	���
 ��� ��
�� �� ��;���� �����	��� �� ��;����
 ����� �� ��� �����  ����! $��� �� ��� ����)����� I���
��
 $�����8	�J! $�� ���� �	����� ��
���� ������8	� ��� ���� ��� ������� �������� 	 �� � EEV �����! �� 7E=E� ��� A�� ���������
�� � 
����)�- ��	��� ��� 4�� ���	��� ���� � ��
� ��
��A����� ��� �������� �- ��� <��  ��
������������ N�B@O ������ �� ��� ���
��
 ������8	� ,��� �������� �� ��� ������� ����
�	��
��� �� ���� ������ �����- ��
�� ���� E=V0!

$�� 4������� ������� �� ������� �� ��
	�� ����	���� �� ���	� 2!7Æ! 9������-� ��� ��4$�
���� � ��� ��� �� � ��� �8	�� ����� ,��� <��  �� ������� � ��� ��� ��
��� ��� ����
D1 �� N@BO0� �������
 ��� ������ ���������� ���
- �������� �� � B22 ��#! ���� ������� �� ����
4�$ NCBO ���� �������� ������ ���
- ��������� ���� � ���� ��� ��� ,7C ��0 �- ����� ��
����� � ���� ��� ���������� �� ���� �� A��  �+���! $�� 	  � ���
- �������� �� ��� ���
��


�C



"�
	� �!@F F������ ���������� ��/��� ��� �@��� ������ 
� � ������� ������	� �� � ������
/��� ���� � ������	� �����	� ������ ���� ��� 	���� �� ���� ������ 2��� ����4�

������� �� �� ��	�� 722 $�#�!

+.2.2 8�������� ��������

<������� ��� ���
 �� � ������8	� ���� 	��� ��� �������� ��  ������� ���� ��
�� ������- ���
����� ���� ��� ��� ��
��  ��� �� ��� 
�	�� �� ���� �����  ������� ���� ��� ��������
��� ���
- �� ���  ���-  ������! "� ��� ������	����� �� ��� �������� ���- ��� �����
����� �� ��� ��������� �� 	���! $�� ����� �� ���� ���- ��� �� ����	�� ���� �	�� ���
���	��- ���� ��� ��
�� ������-� ��3	����� �- �������� 3	��	������ �� ��� ������ ��� �����
�	��� ��  ������ ��� ��������������� �� ��� ��������� �� ���
� �
������ �- ��� �������
��� ��
�� ������- �� ��� 
�	�� ,������� @!@0! :��- ��� ������	����� �� ��� ����� ��� ���
���� ����� ��� �- ����� �� ��� ��
�� ������- ���������� ,��� ����� �� ������� �!B!B!B ���
������� C!�!B0!

$�� �������� ��� ��� ��� ��� ��� �� ����� �� ��� ����� ������ ����� �� ������� ��
��� ���
��
 ������� �� �������� �� ���  ����	� �������! �� �� ���
��
 �� ����� � A+�� A���
�� ���� ��� �� �� ������! $�� ������ �� ��� �� ��� �� ����� �����8	����� �� ��� �������
 �������� ����� ���� �� �+ ������ �� ��� �� 72!

$���� �!7 �	������� ��� ���� ������������� �� ���� ����������� ���!

$�� ���� ���	�� �� ����� �!7 ����� ��� ��������� ���
- �������� ,�	��� ���� �- �  � �)
��������- �������� 40 �������
 �� �8! �!7! �� ��� ���������� �� ��� ���
- �������� ��� ���-
���	�� ����� ���� ���	��- �� ��� ��� � ��� ��� ����� ��
�� U �� ���� �+ ������ ,��� ���)
����� �� ��� �����0! $�� ����
����� ���� � ��� ���� ���	��� �� B �� �� ��� �+ ������� ,���� ��
�  �+������- ��� ���
�� �� ��� 4�������  	���0 �+�� � �� �%��(� ���� ��� ����
����� ���
��� 4�������  	���� ����� �22 �� ,�� ���� ���� ��� ��

� ����
���� ����	� 4�������  	����0!
$��� �����	��� �� 	��������- �� ��� ����	������ �� ���� ���� � �� ���
� ���� B �� �� ���� �+)
 ������! <� ���� ��������� ���� 	��������- �� �7 ��! $�� ���	� �� ��� ��
��)��-)����
�	��
� ��� ���� ����� ��� NE@� @=� 7=CO �� 4*(*�$*� �$�4** ��� �%��( �� �������-! "�
$�*&��$:4(* ��� ����$ ��� ���� ���	� �� � �� �� 4*(*�$* ��� ���	��� ����� ���-
�� ������� �� ��� ���� ����! "� 9�4$ �� �
��� ��� ���	� �� � ��� ������� �� ���� ���	���
� ���	� ������ �� ��� ��� �� � ��� ��	����� N7CBO ��� �� ���� ����	��� �� �� �� 12V �� ����
���	� ,���� �� ��  �����- ��� ��
� �	� ����� �� �� ��� ���� ��- �������� �� �� ���������

�$�� ��������� ����� 
����
� �� ���� ��
���
��� ����������! D� ����� ����� ��
 ��
���� ���
 �� ��������
���� ����� ���� ��
 ���� �� �� #�� $�� ���
���� ��� ��
��� ��4������  ��� ��� ����� ������B��!
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?	��� �� ��� �� ���� ��
	�� *��
�������� ������� ,��0

":#
����	���� ,��#0

4	
�

���
�

�

$�*&��$:4(* N7CO 7= 2!1 7!�Æ 2!71Æ �222 2!E2E1
9�4$ N1BO �1 @!1 7!1Æ 2!2EÆ E22 2!BB2B
����$ NECO D B=!1 �!1Æ 2!�1Æ C22 2!BD1E
&)		1 CB BE!D 2!BÆ 2!D2Æ �12 2!72EB

�$�4** N7DCO @= BD 2!B1Æ 2!�1Æ 7@2 2!2�E�
4*(*�$* NC=O @2 1@ 2!BÆ 2!�CÆ 12 2!27@2

$���� �!7F :��� ��������������� � /�����������	���� ��� �/� ���� 
��� ������ ��������
� ���������� ������ ������	�� ��� �� ����	�� ���	���� � �-33� �� �������� /��� ���
���� �	�� ����� �� ��
�
	� ��� � ��� ���		�� ���� ����	�� � ��� ����� 2������ 5�����54�
��� 	��� �	��� ��/� ��� ��������� ������ ������	� ��� �>� 5�( 2��� ���� �� �����	�4 ��	���	���

� � ������� � ��������	��� $� ��� ������� � ��������	��� �������� ��� �Æ������ � ���
����������� 2��� ���� �	� ��� ���� 3 ��� 
��� ���	���� �� ��� ��	��	���� ��� �� ��� �@������
���� 3��� �� �� �>� 5�(4! /���� �� ��&�/� 2����		� �� ��� ��	��� � � (�V4�

�� ������� ��0! $�� ���	�� �� � �� ������ �� ��� �+ ������� ,��	�� 7!E 	 72��  �R��R�R�0
�+�� � �� �$�4**� ����� ��� � ���	� ,@!B 	 72��  �R��R�R�0 ��
�� �- ��� ���� � ����� ��
� ���� �� ��� �� ��� ���� �+ �������! $�� ��� �� � �� ������� 1 ��� �2V ,��� ���� ��
����� 8	���� �- ��� ��������0 �+�� � �� 9�4$ ,��� �����0!

"�
! �!1 ����� ��� ���
- �������� 
���� �- ���� ��� �� ���� �� ��� �� ��� ���������
���
- �������� ��� �8! �!7! $�� ��� � �� ��� 
��� 7  ��-������ ����� A�� ��� ���� 
����

��� ��������� ����� ,�������� ��� 4 �� ��� ���� ���	�� �� ����� �!70 ���
�

���
� �� ���
-

��������! "�� ���� ��- �	
� ����	������ �� ������ � 
��� �
������ �� ��� ��� �+ �������
���������
 ��� ��������� 	�����������!

�� ���� ����	������ ��� �����	� �� ���	�� �8	��� �- ��� ��

� ����� ��� ?�� 3	��	������
��� ��� ���� ���������! ��  ���� ��� �� �+ ������ ���� ��

�� �� ��� ��� ?��� �!
!
�8	���
 � �����	� �� ���	�� �� ��� ���
�� 4�������  	���� �� �� ����� 1� ����� ��� ?���
���� ���� � ��� ���
- �������� ����� ��� ��������� ���! :� ��� ���� ���� ��� ���� �� ����
��3	����� �- ��� ?�� ,��� ��� �� 770! $��� ��  �����- ��� ���� �� 9�4$� ���� ��� ���
��
 	��� ��� �� ���- 1 ��� N�B7O� ���������
 � ��

� �������� �� ��� ���� @� ����� ��� ?��
�� � ��	�����  ��������- �� ����������! �� �������� ��� ���� �+ ������� �� ����� �� ���

�� 0 � �� �������
 ��� ��� ����������� ������ ��� �/--3 ���� ������
� 0 *�� �� �/--3 �����! �!�!*!*�
� 0 #!E � #��� ��C��C��C� $D<1�'$>@3< ���� ���� �� @<3<'$< ���� ���� �
� 0 #!F � #��� ��C��C��C� �-@$ ������
 �� )#+�, ���� �����
� 0 #!E � #��� ��C��C��C� -'�-$ ���� ���� �� @<3<'$< ���� ���� �
� 0 #!F � #��� ��C��C��C� �/--3 )#E+,
� 0 ?!� � #��� ��C��C��C� '$-@<< )?E,
� 0 #!E � #��� ��C��C��C� @<3<'$< )F?,
�$�� ����������� �� ��� ����� ����� ����� &'2 ���� ��� ����� ���� �� ���� ���� ��
 ��� ���� �� �����
���


��� ����������� 
�� �� ��� ����� �� �������9 (���� � ���������� ����������� �����
 �� �����
���
 �� ����� ���
'$-@<< ��
 @<3<'$< 
�� �� ��� ����� ������ �� �!�!! $��������� ��� �����
������� �� � �������� �����������
�����
���� �� ����������� �� ���� ����������! '����
�  � ���� �����
���
 � ���� ������
����  ��
� �� � �� ���
����� ������! $���� �� ��� ����  ��
� �� 
�8����� ��� ���� ����������� ��� ���������
 �����������  ��� ����
�����
����! "������� ��� ����� ����� ��� ���� ����� ��� ���������
 ����� ����� &'2 �� ��� ����� ������ ��� ���

�����������
� �!! ��� ��� ����� ����� �� �/--3!
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"�
	� �!1F 9����� ������	� � ��� /������� ����	��� 2��� ��
	� 5�(4 �� � ������� � ���
�������� ������ ������	� 2��	��	���� ��� �>� 5�(4� $ �� � ��������	��� ������� /���� ���	����
��� �Æ������ � ��� �������� 2��� ����4� ��� ���� � ��� ��������� ������ ������	� ��������
��� ����������� �� ��� ���������� ���� � ��� �� ��� �%, � 2��� ����4� ��� ���� � ��� ���	
������ ������	� �� �	� &�/� �� ��� ��	����� ������� �� ��� ���� ����� �����������! /� ����
������� �� ���� � (6V! ����	�� � ��� ���		��� ���� ����� 
� � ��	����������� 2%�3$994�

?�� 3	��	������� �!
! �$�4** ��� �%��( ���� ���
��) 	��� ���� �� �&�� N7DCO,��	�� �)B�
����� ?��0 ��� 722)�22 ��� ,��	�� B)@� ����� ?��0 �� �������-! $���������� � ��� �
�������� �� @� ����� ?�� 3	��	������ N7CO! "� 4*(*�$*� � �������� �� ��! �� ����� ?��
��� �� ��������� ��� NCEO! ?� ���������� ��� ��	�� �� ����$ ���	� ���� ����!

������ ����� ����� ��� ��� ���� ����� ���� ����	�� �� ��� ���������� �� ��� ���
- �����)
��� �� ��� ��

� ���	 ! 4������� �� ��! N@=O ������� ��� ��� �� ��� ��� �- �� �� ��

� 	���
�� 4������� ������� ��� �����
	� ��� ��
����! ��������-� ��� ���	��� ��

� ������������ ���
�	� �� ��� �����
	� ��
���� ��� ���� 9&$ ���  ��	��� � ��

� �� ��� A��� �	� �+����� �  �)
��� ��������� ������ ��� ������	 ��

� ������������ ���� ������� �������	���- ��� 
�������
� ��

� �� � �����	� �	��� �� ������������ �������� A� ������ � � ���A�� ���� �������!
$�� ���� �- � �� 	��� �!
! �� 4*(*�$* ��� ��� ����� �- � �� �$�4**! $�� �����
	� ��

�
 ������ ��� ������  ������� ���
- ��������! ��  ���� ��� ��� ��
���� ��

� ����� �������
�
�� ��� ��
� �	��� �����- �� � 
���� ����� ��� �������� ��� 
����)��)����� ������ ����
�� ��� ������ ����� ���� �� ��� �� ��� �����
	� ��

�! ������� ���� �� ��� ��� �����- �	��
����� ��� �������� 3	��	������ �� ��� 
���� ������ �����	
� ���� ���� �� ������� �������
�����  ����� � ��- ��
� �	��� �����-! $������� ��� ����� �� ��� ��
� ���
- �������� ��

�E



�$�4** �� ��� ����� ���� 4*(*�$* �� ��- �����- ��� ��;���� ��

� ���	 !

�� ��� ���� �� �%��(� �� ���� �� �������� ��� �- �� �� ��

� ,������� B!B!�!70� ���
��8	���� ��

� �� I��
����)����J� ������ ��� ���
� ��

� �� I�����
	�)����J! ���� ��

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

��
�����  ������ ��� ������ ���
- �������� �� ��� ��� ��

��!

�4�4�4� 5������ �� ��� ��������� �������

�-�������� #�* 
����)�- ����������� ��� ���� �� ��� 7EC2� �- � �	��� �� 
�	 � N11�
7@�� ���O! �������� T G����- ��� ��� A�� ��� ������� ��� 4������� ��
��  ��	��� �- *��
��������� �- ������ �-� �� 7E1B N=EO! $�� A�� ����	� 
����)�- �+ ������� ��� ����� �	�
�- 4�	����� �� ��! N11O� ��� 	��� � 4������� ��
�� ������� � ���� � ����� ��
�� �� B	72�� � ���
�;������ ��� �� 1	72� �� �� �	��- ��� ����  ������ ���������� �� 
����)�- ��������! $��-
��� ��� A�� 	  � ������ �� 
����)�- 3	+ ��� ����  �������� ��	��� �� �� ���
- ��������
�� 1 $�#! '�;������� �����
 ������� �� ����� �������� ��� 	��� �- $������� N���O �� 7ECD!
G����- T 9��� N77EO ���� �����- �� ���� ���- ����� �� 7ECB ��� ��������- �� ��	���
 ���
A��� �� ���� �� ��� �+ ������� �� �����  �� �� ��� ����� �� ������� ����
�	�� ��� ���
 ����� �� ��;���� ��
��)��-)����
�	�� ������ �� ��� �������  ��������!

&�� ���� ��� ������� ����� ��� $�*&��$:4(* N7C� D@O ��� ����$ NECO �+ ��������
������� �� ��� "���� 9-������ �������� ���� � ��
��A����� �� 1!=� ��� 1!D� �� �������- 
����)
�- �������� ��� ��� 4�� ���	�� ���� � ������ ������8	�� �	� ��������
 ��� �	��� ��
�������� ��� ��	���
 ��� A��� �� ���� ,��� ����� �!70� �����������
 ��� �� ������- �� ��������
��� ��� �� ��� ��������� �� 
����)�-�! <� ���� ��������� �� �������� ��� ��� �����
�������� ����� ���� 	�� �� ��� ��� ���
 ������8	� ,���  ����	� �������0 ���� � ��������-
����� A��� �� ���� ,��� ��
� ���	
� �� �� ���
��
0!

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

�	�� ,��! �22 ��# �� ��� ���- 7E=2�� ��� ����� B �� N�BBO0� '����� �� ��! N1EO  � ����
�� 7E=� ��� 	�� �� ��
� ���� ���� ,����������0 �� ���  ���- ��������� �� �� ����� ����
4������� ������� �! $�� ����� ���� ��� �� 	�� ��� �������� ��� ���
 ������8	� �	� ��������

�- ��� ���� � ����� �� 72 ��� ���������� ��� �� ��� �+ ������ ���� �� ��� �� ��� 4�������
������� ��! $��� ��� ��� A�� ���� ���  �������� �� ��� ����  ���  ����� �� 
����)�- ��������
��� �������! $�� ���� ���� ��� ���� �	��� �� ��� 7ED2� �� 	�� ��� ���
- �� ��� �	� �- ���	���

��� ���� ��
�� �� � ���
�� �	���� �� ��� �� �� � ��
� ����! $��� ��
� ���������� ��� ���
��� ��-  ���� ����� ��	�� ����� �� ���� ��� ���
- �������� ��� ������� ��� ����������- ��

�	��)����� 4������� ��������! ������� ���- ��������� ����������� ��� �� �� ������ -���
��� �� ���� ������ �� ��� ������� �� ��� ������ ����! "� �+�� ��� ��� ���
 ������ ����
� ��� ,��! 7 � ���� ����
����
 ��� ��
�� ��� ��� ��� ����������0  ��	��� � ���� �� �Æ�����-
�� ����� 72 �� *�� ���� �	����� �� ���	� 72 ��! $��  ���������- �� 	���
 �� ��- �� 9&$�
�� ��� ������ ���� �� ���� ��� ���
- �������� ���� �� ��� �� ��� ���
�� ������� ,����� ���
��
�� ��- ����
�	�� ��� �� ����
���� ��� � ����� ����0 ��� ���������! ������� ����
��� � ���� I��	�����
)�����JF ��� �Æ����� ����������� � 	���� ���� ���  �����	��� ����!
$��� ��� ��� � ������  ����� �� ���� ���� �� ��� ��������
 �����! $�� ���������� �� � ���
��� � ��
� ���� �!�!� ��� ��
��� ��� �  ���� �� ��� ���� ������ ��� ���������� ��;� �- ��
�
���	��� ,�2)B2Æ0! $��� �� ���� ���� ��� ���� ��� ��� �� ���	��� �Æ������- �� ���  ���� ,����
�� ���- 9&$� �� ���	���� �� ����  ����0! $�� ���	���
 �� ��� ��
�� �� ��@����� ������� �� ���
�����  ���� �� ��� ������� ��	�� ���� ���� ��� ���	���� �� ���  ������ �	� ���� ������8	� ���
��� ����  � ���� -�� ,��� �	���) �+�� ������ ��� ��� ���� ���0! '����� �� ��! �����	���
���� I���� �������- ��;���� ���� �� ������� �	�� �� 	��� �� ���  �������� �������
� �� ���

B2



��
� ���������� ��� �� ��� ���� ���������� �� �� �� �������J! �� �������� �� ��� ���������
 ������� ��� 	�� �� �� �+�����
 �������- ������� ��� �������� �� � ���� �� �����������  	 ����
,� ��	�- N1EO  ������� �� ���� ���
� ������ ���� ���� �� ��� ���� ���� ��� ���	���� �� ��
��
��� ����- ���������0!

:�� ������ ���� �	��  �
��� ��� ���� ���� ��� ����� �� ����� ���- �� ��� ���������
 ������ ��� ���� 
����! $�	�� �� ��! N��B� ��1O  � ���� ��� 	�� �� "����� ������ � <������
����� �� ���������� ��� ��
�� ���� �� ��- �� 9&$� ,���  � ���������0 �� ��� ������ ����!
$��� ��	�� ����� ���  ����� �� � ��
� ?�� ������
 ��� 9&$� �- �� �����
 ��� ���
��
�� ��� ���������� ��� ����������� ��� "�	� � ���/ �� ���� 9&$ �� �+��	�����- ��� ���������!
$�� �� ������- �� ���
��
 ���� ��� 9&$� ��- ��� ��������� ����� �� ���� ���� ��� ���
��

������8	� ��� ����  ���� �	������	� �- 4������� ������� �� �� 
����)����� �� ������
N�B@O! $� � ���� �  ���  ���� ���� �� ���
�� ���� �� ��� B22 9&$ ��	�� �� ��� I �+��J �� �
�	
� ������ �����
 ��� ������� � ���� �� ��� �� @2 �� �����!

$�� �����
 � ��� ��	�� �� ��	��� �- ���	����
 ��� ���������)��)9&$ �������� �����

��;����� ���� ����� ����-�! $����
 ���� ����	�� ����� ������������� ��� ��� ��
� ��� ���

������- ,����� ������� �� ������� ���	� @2V �� ��� ���  ������ ������
 ��� ������� �����0� ��
���
- �������� �� 72 ��# ��� ��������� �� ��� ���� ����� ���� �- ��� ���� �� ��� ��
��
���	�� �� ��� ����� ���� ��� 4������� ������� �� �� ���� ����! � �� ������- �� �����
����
�	�� �������� ��	�� �� ����� �� ������ ������F ��� ���  ����� ��	��	� �� ��� 
�	��
��  ���� ��
��  ���� �� ��� ����� ���� ��� ������ 
����)�-)��
������ ������� ��� ���	��
��
�� �� ��� 
����)�- ������ �� ���	� 7�2 � ���	� ,���� ���  ����� ��������� �� ����-
12V ��
��0 ��� ��� ���� ���� �� ��� ���
��� ���  ����  ������ �� ���  ��	�� ���	
�
4������� ��
�� ��  ��� ��� ������� ��������!

"�����-� �� 7EEC� ��� 4*(*�$* ������������ ���� �� �+ ������  � ���� N@1O ���� ���
A�� �������� ��	�- �� ��� ��������� ������� ��� ����! � �-���� �� �������- � ���� �� ���
������� �� ��� ������ ���� ���������� ��� "�	� � ���/ ���� 
� ���� 7:� � ��? ������� 2��		
��������4! �� �+ ������ �� ��� �� 72� ��� �������� A��� �� ���� ��	�� ���� 	 �� ��� ����
������� �� ��� ���� �  ���� ���� ��
�����
 �� � ������ �� ��� ���� ���	�� ��������� ��-�
,4*(*�$*� �$�4** ��� �%��(0! � &���� 4��� ,&40 ���	������ �� ��� 4*(*�$* �������
��� ���� �� ���  � ���� ��� ��� ��������� �� ��� *�� ��� A�� ������	���� 	���
 ��� �����
����� �� ��� 4�������  	���� �� ������ ���� �� ��� ��������� A���! $�� �������� �� �����)
������ ��� ����� �� ��� ��� ��
�� ������ ��� ��� ���)	����� ����� ���	�������� �� �	��
������ �� ��� ��

� �����! � �	� �� ��� I
�������J �� ��� A� �� ��� ����	�� ��������� �� �
� ������ ���� ��	�� ����� � ����� �� 1 �� 72 �� ��� ������ ����� ������ �� ��� ���	������
��� ��� 
��� ��
	�� ����	���� ,��� ����� �!70 ���	�� �	��� �� ��� ��� 3	+ ����������-!
������� ��� �Æ�����- �� ��� I
�������J �	� ���  �����- ����� 	 �� � ���	������ ���� ���
���  ����� ���	
� ��� ��� ��� 	���  �������- �	� �� ��� ���� �� �
������ ������� ���
���	�����  ����� ��� ��� ��� ���� NC=O!

�4�4�4� -����� �������� �� &)		1

$��� �������������� 4*(*�$* N@1O� �$�4** N�72O ��� ����)� N�@CO �������� ��� ����� ����
�
 � ���� �- $�	�� �� ��� 9&$  � ��������� N��BO! $�� 4*(*�$* ������������ ��� ��� A��

�G��� ���
����� ��  ���
 �� �������� �� ��� �  �������� ������� ��	� @<3<'$< �� �� ����� �� �������  ���
���� ��������� �� ��� ���� �� ��� ��� �� ����� �1$ ���� ��� ����� �� � ��� ��� ������ ������� �� ��� ��
�� ��
��� ������� �� ��� (��� ����� ���������� �� ��� #FE���! D� ����� ����  ���
 �������� ��� ����� ��������
 ��
��� ����������! 2���
�� ����� ��� ������� �� ��� ��������� 
���������
 ���� � ���� ����  ���
 ���������� ���
����� ��������!
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��  �������
 � �	��  � ���� �� �+ ������ ������
 ��� ���������  ������� �������� �- �$�4**
N�72O ��� -�� ����! ����)� N�@CO ��� ������- A������ ��� ��	����
 �� ��� �+ ������ ����
 ��������- ��� ���� ����	�� ��� ������ ����������� �� �$�4**! �� �������� �%��( ������
��� ���������  ������ �� ��� I� ���������� �� 7 ��
�)���  �����	��� ���J �  ���� �� $�	��
N��BO! ��  ����	��� ��� 	�� �� ���� ����-� �� ����������� ��� ��
���� ��� ��� ��;���� ����������
����� �%��( 8	����������- �8	������� �� 4*(*�$*!

$�� ����� ��;������ �� ��� �+ ������� �� ���� ���� ���� �� ��� �� ��� ���������� ����)
���� ��� ��� ,���� $���������� ��� ����$0 �� � ���������� ��� ��
� �- ��� ���� �� ���
�� ��
���	�� ,�����  ����� � ���� ���
- ��������0 ��� � A��� �� ���� ���� �- ��� ����
� ����� �� 1 ,��� ����� �!70!

$�� ���� ��;������ ������� �%��( ��� ��� ���� ���� �  ������ �� �������� �� ���
��������
F

� $�� ���������)��-� ���� 	�� �� ���� ��
� ���������
 ��� ,��� ����� �!70 �� ������� ���
���
- ��������� ,����� B22 ��#0! $�� ���� �� ����� ������� �� ��� ���)���
��

�  ���� �� �%��( �� ��� ����� ���� ��� ���� ��������� ��-� �� ���� ��� ��
��)��-
����
�	�� �� ��
�� �	
��- �- ��� �	��� �� ���������� ������ �- ��� ���� ,��� �������
77!70! $��� ��	��� �� � �- ���� �+ ����� ����
�	�� �� =)72  !�!R�� �� �%��(� ��� ���
�� 2!D  !�!R�� �� 4*(*�$*! $�� ������ ���
- �������� �� ��� ��������� �� 
����
�-�� ��  ���� �� ���������� ���� ��� ���� ��� ��� 	���� �� ���	� @ ����� ��
�� ��
�%��( �	� �� ��� ��
�� ��
��)��- ����
�	��! "�  	���� �� ����� ��� �������� ���
 �������� �� ��� ��� �  ������ �� ��� �+ ����� �� �� ��- ��;���� ����	�� � ������
���	�� �� 4������� ��
�� �� 
������ �- �%��( ��� 4*(*�$*!

� $�� �������
� �� ��� ���)���
��
 �  ���� �� ��� 
���� ��� �����-� ������
 �� �����
�
�- ���	� � ����� �� 1)72 �� ������ �����! $��  ������ �� ���- ��	 ����)��8	�������
�������� ����� �	������������ ��� ����� ������ ��� ��������� ������
 �� ��� �����
�����
� �� � �������� �����! �� ���  ����� ���A
	����� �%��( ������- 	�� 	���
����� ������ ���� ���- � 9�� � ���� ��)����� ��� ��  ����� �� ��� �����������
�� ��� ���������� ���� �������- �� �%��( ,������� B!7D0! $�� ����� �	��� �� ��������
������ ��� 	�� �� 3���)�'4� ���� � ���� ����	���� �� 2!1 ��R���� ��
�� ���� ��- ����
4������� �+ ������ ,������� B!B!B0!

� �� 4*(*�$* ��� ��
	�� A���)��)���� �� ��� ��- �� ���� 9&$ �� ����
��� �� �� �������� ��
72 ��� ,�	�� ��
��0! �� �%��( ���� �� �� ������� ����	�� ��� �������� �� ��� ������	���

���������� ��� ��� ���������
 ���� �����! $������� ��� A��� �� ���� ��� ���	�� �������
C!1 ��� 7�!7 ��� ,��� �� 720!

� ����	�� ��� ���)���
��
 �  ���� �� �%��( �8	��� ���� 
�	 � �� ������- �������� ��)
�������� �� ��� A��� �� ������� ��� ���A
	����� �� ��� ��� ���! �� �%��( CB ����������
���� ���� �� ��� �� ���	� 7C2�=2 �� �� 	���� ������ 4*(*�$*  ������- 	��� @2
���������� � ��� ��� �� ��� �� �@2��22 ��� �!�! ��� ��� ���
 ������- �� ���	� � ����� ��
1 ����! "�� ��� &����)4��� ���	������� �� ����� ���� ���� � �������� A��� �� ���� ���
��
	�� ��	��	� �� ��� ��
��  ��� �� ������� ������ ����� �� �� ���  ���	���� ��
��� ��
� �������� ������� �� � ��� �+������ ��- ����� �� �� �������
��	� �� �  �������

����)����� �� ������ ,��� A
�! 72!1 ��� 72!C0!

� �� ��� ���)���
��
 �  ���� �� �� �� ������� �� ����� � ��� ��� ����� �� ��� ��
����
��� ������ ���������� �� �����
 �� ���  ������
 �������� ,��� ������� E!B!70! $��� ��	���

B�



��� �	��� �� �����R�� ���	��� 	����� �� ��� ������	����� �- ���	� �2V! <��� ���
�������� �������� ���� ������� ,���� �� ��� ���� �� ��� ��	�� B*� 7=B1HB1 �� ��� ��������
�� �%��(0� ��� ����� ������� ����
� ������
 �� � �	��������� ������� �� ��� 8	����-
�� ������	����� ,������� 7B!7!@!B0! :� ���  ������� ����� ���������� �� ����� ���� ��
����
��� ������ ���������� �� ����	�� �� ��� ���� 9&$!

�4�4�4� ���������� �� ��� ����� ������ +��� ��� ����� +�������� ��������

(�����
 �� ����� �!7� ���� �� ���� ������
 ����	�� ����� ��;�������� ��� ���� ���� ���
��� ���� �������� ��� ���! "���� ��� ���� ���� ���� �	
� ���������� ��� ����� �� � ���
���	���� �8	�� ����� ,�!
! �%��( ��� �122 �� �� �3���� ���0� �� ��� ����� ���� ���
������ ���	�� �� ��� ���� �������� ��� ��� ,��� ��� E �� �� $�*&��$:4(* �� ��� �CE!1
�� �� ����$0! $��� ����� ��� ���
- �������� �� ��� ���� ���� �- ��� ���� �� ��� ��
��
���	��� �� ��� ���� �+���� ����� ���� �� ��� �� ��� ���� �������� ��� ��� ,��� ���
�222 ��# �� $�*&��$:4(* �� ��� C2 ��# �� 4*(*�$*0! ������� ��� ���� ���� ���� � ��-
����� A��� �� ����� ���	� 2!BÆ� ����� �� �	�� ���� ���� ��� A��� �� ���� �� ��� ���� ��� ����
��� 7!�Æ �� $�*&��$:4(* �� �!1Æ �� ����$! $�� A��� �� ���� �� ��� ���� �  ���� ��� ��
�� ������ �� ����� �� 2!B ��
��� ,���� � ����
 ��
��0 �	� �� � ����� ���������� �� ��� ������
����� ���� ��� ������� �� ���	����! $���� ��� ���� ��-� ���� �  ��� ��
	�� ����	����
,�+�� � �� ��� ���� �� ����$0 ��� ���� �� ��� �� ������ ��� ��
	�� ����	���� �� ��� �����
�� ��� A��� �� ����! �� �������� ��� ���� �������� ��� ��� ���� ��
	�� ����	���� ���	��
����� �� �	�� ���� ,��! 72V0 ���� ��� A��� �� ����!

$�� ����� �� ��� ���� ��
	�� ����	���� �� ��� ���� ��-� �� ��- �����- � �����������
�� ��� ������F

� $�� ��������� �� � ������ �� ��� ���
- ������ ,��� �����0! $���� �� �� �������-
�� ���� ��� �� ���  ���� �� ��� ����� �� ������	�� ��� ����� ��+��	�! �� ���)
����� �� ���� �������� ��� ��� ��� ������� �����
 ��	��	� �� ��� ��������� 
����
�	����������- ��� �� ���  ���� �� ��� 
�	�� ��� ������� ��� ����� ��+��	�!

� $�� �� ���  ���� �� ��� ����� ��� ��� �� ������	����! � ������	����� ����� �� ���
��
�� ������- ������	���� ��� ���� ����� ��� �����	� �	����� �- ��� ���� ��-� ,��� �!
!
������� C!�!B ��� NC=O0!

$�� ��������� �� ��� *�� ��� � ������� ��� � �� ��
� ���
- ��������� ���� ��� � �� �	�
�� ��� ����  ��������
  �������! �� �������� ��� �������� �� ��� ���
- ������ �� ���
� ������� ����� ��� ��� ���
-  ������� �� ����  ��������
� �!�!� ���� �� ���  ������� ��
������� ����� �� ��� ��+��	� �� ��� �����! &������ ���� �� ��� ��������� �� ��� ���
-
�������� ��� � ������� ��� � ,����� ��
�� �� �	� �� � ������ �+����0� ��� ��������� �  ����
���� I�������J �� �� � ������! $�� ����� �� ���� ��� ������� ���� ���- ���  �� �� ��� �����
����� �� ������� ����� �� ��� ����� ��+��	� �	� �� ��� �������� A��� �� ���� ��� ��� �������
��� � �� 
���� �- ��� ��
�� ������� �� ��� ��� ��+��	�!

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

&������ ��� I���J ��
	�� ����	���� �� ������� ������ �� ���� ���� ���� ��� ���
��� ��-��! $�� ����� �� ����� ���������
 � ������� ����� �� � ���������� �� �	�)������� ���
���� ��-� ���- I���J ��� ������� ������	�� � �	�)����� ����� �� ������� �� ���  ������

�������� �	� �� ��� ����� A��� �� ����! $�� �;��� �� � I ��� 	 J �� ���  ���� ������	����
��������� ������ ���  ������
 ��������! ������� 72!�!7 �+ ����� ���� �;��� �� ������!
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�� �	���-� �� ����� ���� ��� ����)��-� ��� ��� ������� ��� ��
��A����� �� � 
����)
�- ��
��� �- �����
 � �	� �� ��� �������� �������� �� ��� ������ ,��� ������� D!�!�0! $��
����� ��
	�� ����	���� �� 4*(*�$* ��� �$�4** �� ��� ����� ���� �%��( �� �� ������
�� ������ ����� ��� ������	���� �������� ��� ��� �� 	��� �� ����� ����� ������ �� ��- ��
��� ���� ���� �	� �� ��� ����� ��������� ������!

+.2.3 * �
��� ����� �� �����9	�

����� ��� ���������� ��������� �� ��� ������ ������	���� �� �����- �������� ���� ���� ���)
������ �� ��� ��
	�� ������	����� �	 ��� �������� ��	�� �� �+ ����� �- ��������
 ��� ���
)
��
 ��� ��� �������� ��� ���
 ������8	�� �� � ���
�� ������� �!

$��� ��� ���� ��	���� �� ������ �- ��6 �� ��! N777O �� ��� �*�%�)��- �� ���
��
 ����)
��� ��! � ������� ������� ��� ����� ���� �� ���  ������ ��� ���  ������� �� ��� ����� ��
��� ����� ��� ��	���� �� ����� �� � ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ���
��

������8	�! �� ��� ��	�� ���� ��� 	�� �� ����	� ������� �� ��� �� �� ������	�� ��� �����
��������� ����� ��� ������	����� �� ��� ����� �� ���  ���� �� �� ���� ���� �� ��� �� ���
������� �! $��� �������� ��� ����� �������� ���� ��
	�� ����	���� �������! "� �+�� ���
��� �*�%� �-���� �� ������� �� �������� � 
��� ���	��- �� ��� ������	����� �� ��� �� ���
 ���� �� �72 � �� ������ ���� ���
��� ������� 7)72 $�#! $�� ���	��- �� ��� �� ���  ����
������	����� �������� � ���- �� ���� ���
���� ���� � ���� �� ��2 � �� ���
��� �������
2!C)2!= $�# N��CO� ����� �� ����� ���� ��� �2V ����	���� �� ������ ������� 2!= ��� B2 $�#
�� ��� �*�%� ���
�� ������� � 4$7 N7B@O! ������� � A�� ����	���� �� ��� ����� �� ���
������� � ��� ������� ��� ������	����� ���	��- �� ��� �� ���  ���� �� ���
�� ������� ��! "�
�+�� ��� 4�$ ������	��� ��� �� ���  ���� ���� �B � ���	��- �� ������ �� ���
- � $�#
��� ���� �= � ���	��- �� ������ �� 2!�1 $�# N7=@O ,�� ����� �� ��� ���
���� 4�$ �����
�� �� �� 
��� �� ��� �*�%�)��- �� ������	����� �� ��� �� ���  ����0! $������� � A��
����	���� ����� �� � ���
�� ������� � ��	�� ��  ���� �� ���� ��� ���� ��
	�� ����	���� �� �
������� �)��-!

:� ��� ���� ����� ��6 �� ��! N777O A�� ���� ��� �����
 ���������� ������	��� ������
�� � �	��� �� ������� �� 
����)����� �� ������ �	� �� ��� ����
 ��������� �� �	��
���������� ���� ��� ��� ��������� �� ��� ���
��W ��� ��! $�� ����� �� ��� ����	� �� ���
�����
 ���������� �� 
��� �� �+�� ����� �������� �� ���� ��4$ �-����� ������ �����- ����
��

� ���������� ��� I��� �J �	�� � I
����)�- ����J ��� �� �� ������� ������� ����� ����
������ �	�� ���� 
����)���	��� ������ �� ���� �����
  � �����!

$�� ��	��� �������� ����� ���� ����� �� ��������� �� ��� �	�	� �� ��� 4������� ����)
��8	�! $��  	� ��� ���
 ������8	� ��� ��� ��� ��� �� ��� ������ ���� ��� ���
��
 �������
�	� �� �� 	��� �� ���� �� ��� ��+� 
�������� �� 
�	��)����� 4������� ���������  � ���� �
�����- 	��� �����	������ ���� ��� ���
��
 ������� ��W ��-� �*�� N771O � #*%�$�� N�BDO!
?����������� ���
�� ������� �� ���� &���4 N7EO ��� ��  ���� �� ������� � ������  ��������
�� 
����)����� �� ������ �� ��� ����� ����	���� �� A�� ���	
�!
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2.(.( :�������

4*��)7 �� � ��������� A���  �� �� ��� I9�������� ���� �� ����./�J ,9��0� � ���� ������)
���
- ������ ����� � ����� �- ��� � ����� I4���� �� �������
������� *��
.������� &������)
��������� - $�����.�
����J ,4�*&�$0! $�� 9�� �� ������� �� ��� ����� �� $������ ,BDÆ!2E1 ?�
�Æ!BC2 <0 ��! @2 �� ��� ��� ���- �� ����./� ��� ��� &���������� ���� �� ��� ��������� �� ���
���� ?����� ��	������ ,���
�� �!�!�! �� 121 �0 ,��� A
! B!70!

$�� 9�� ��� ��
�����- ��������� �� � ����  ����� ���� ��� ���������� �� ��� A��� �3���
��� �	���
�� ���� � ���������� ������� �� ��� �� �� � ������ ���� ��� ���� � �	�������
���� ����� ��� � ����	� ��  ��	�� ���������- ��� ������ ���
-! $�� ������ �� ��� 9��
���� ��� ���� �������
 �� ��� �8	������� �� � ���� �������-� �����-� ���� ��-� ��� ��
�
��� ���	��! <������� N�@7O � ��� �� ����
� �� 7=� ���� ��-�R-�� ��� ���� ���� 72
���- ��-�R-��! $�� ���� ������� �� ��� �  �������� �� � ����  ���� �� � 4������� �������
���� �� ��� �� ������ ���������� ��� ���� ��� ��
� �	�����- �� ���� ����� ��
���! "�
! B!�
����� ��� �
������ ����
� �	�����- ��� ��� ���	� ���	�� �� ��� -�� �227! $�� �	�����-
�� ��! �2V ��
�� �	��
 ��� ��
�� ���� �	��
 ��� ��-! �� ��������� ���� �� � �	���)�����
�;���! :� ����� ��
���� ��� �	�����- �� ��	�� 72)71V ���� ���� �� �	��� ��
���! $��
�	�����- ���������� �� ������ �� ��� ��� ���	� ���	�� �� � ������ �+����! �� ������� �� ���

"�
	� B!7F ������ � �-33��

B1



��� ���	� ��������� 	�	���- � ������� �� �	�����- ��� ��������! �� ��� ��	�� ���� ��� ���
��� ���	�� �� ����� ��
���  ��	�� ���� ������������ �� ��� ���� �� ��� 
���� ���	��
�� �	�����-! $��� �;��� �� ��� ������� �	��
 ��� ��- �	� �� ���� ��
�� ��� ���	�� ���
���� �	�����-! :� ��
��� ���� �	�����- �	 �����
 =1V �� ���� ��8	������� �� ����!
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"�
	� B!�F 3������ ��������2����	 ��4 ��� �����������2����	 
�4 �� ���� 5��( ������ ���
2������ 	���4 ��� ����� 2��		 	���4� C����� ��� ����� ��� ���������� ���������� ��� �
�� 5�V
������� ���� �� �	� � ��
	�� ������ /������ 3� ���� ���� � ��� ���� ��� 	/ ������������
���������� ������ ��� ����� ������ ���������� � /���� � ��� ������ �� ��� ����� �����������

�� 
������ ��� ���� �� ��- ��� ,������� 77!70� ���� ��� ���� �������
 ���������� �� ���
��	������� ���� ��� �������� ��
�� ��� ��� ������ �����
� $������ ��� ��� ������ ��
�
���- ����./� ��
����� ��� ��
�� ��-!

2.(.+ ����������� �� �� ;���

$�� 4*��)7 ��������� A��� ��� ���� B22 �������� ���� �� ��� ���� �� � ������ ����!
�%��( 	��� CB ���������� � ��� ��� �� ��� �� �22 � D2 �� ��� ������� �� ��	 
�	 � �� 7B�
7@� 7= ��� 7= ������ �� �������-!

"�
! B!B ����� ��� ��������� A��� ���� ��� �����! $�� ����� ��	��� �8	��� �-������� ���
���������� ��� ��� ���� ��� � ����� ��� ��	 
�	 � �� ���������� 	��� �- �%��( ,��� ����
A
! B!@0!
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"�
	� B!BF %����� � ��� ������� ������� �� ���� ��� �
��� ���� �� � ��� �� � ��� �����
��� ���		 ����	� �� ��� �/��! ��� ��	�� ��
	� �>����� ���
	�<� ��� ��	������ � $9%3�( �� ���
5�� ��� ��� �/ � ��� �/��� ��� 	���� ��� �� � ��� ���� � ��	������ ���� �� �-33�
���������� 
� �		������ �� ����������� ��� �� � ��� ��� ����� ��� ��� ���
����� ���������
�� ���� �������� ��� �����

"�
	� B!@F �-33� ��	����� "�	� ���� ��� �
��� ��� ��	������ ���� 
� �-33� ��� �������
� ��� �/�� 2������ /��� ��� �&���� � "�� ���4�

BD



"�
	� B!1F �-33� ��	�������

2.(.2 ����������

�4�4�4� '��������� �� ��� ����������

$�� ���������� 	��� �� �%��( ���� � ����� ��� ��� �� BE!D �� ���� ��� ������� �� �@
�����
	�� �	�)���� ����� �� ������ �� �������� ����� � ������ ,��� A
! B!10! *��� �����
�	  ��� � �	�)����!

<����� � ���������� ��� ������ �	�� �� ���
��� ,������� �� ��� ������ ����0 �� ���
���
 ����� �� � � ��� �� ���� ��� ������ ����� �������� �� ��� ��� �� ��� � ��� ����� �� ������
�� ��� �� ��� ������ ���� ���	� 72 � ����� ��� �%��( �������! $��  ����� �� ���
����� ��
������ I������
J ��� �� �� ���� �
	���- �- ��� 9�� ���;! �� ��� ������
  ����� ��� ������ ��
���	���� ���	���- ���� � ����� 	���� ��� ���
�� �� ��� ��� ������ �� ��� ��	�� �� ��
�� ,��� �	�
� � ����0 ����� �� ��� ��������� � �� ,�� �� ���	��� ���� ��� ��������� �� �� � ������- ������
�-����� �!�!�  ������- ���	��� �� �  ���� ����
 ��� � ����� �+��0! �� ��� ������� � @�����
������� ��� ���
� �� �	� ��� ���� ,	�	���- �� ��� � ��
 �8	���+0 �� 	��� �� ��� ������
! ��
���������� ������ ������ �� �� 7EE1 N7CCO� ��� ������ ������� 	��� �� � ������� � ���� ����
�������� �� ��� �� �� ��� ����! $�� ������
 @�����  ��	��� ����� ���
�� ��� ���� ����
��� ������! ������� ���
�� �� ��
� �������� ��
��� �� ����
���� ���� ��� ������
 @�����
��� ���� ����� ����� ���� ��� ��  �� ���� ��� ������
 ������! �� ��������� ��� ������
 ������
��- �� ���� �� ��- ����!

$�� ���� �� ���� �� @ �� 
����  ����� ��� ���� � ����� ������
 �� ��� ���� ����!

$�� ���� � ��� �	������ �� ��� ���������� ��� �� %&� �� 2!�7Æ� �����
 ��� ��� ����
����	�� NBCO! $��� ����� ���� ��� ��������� ��- ��� � ������� ���
��
 �� ������- �� ������� ��
2!C ��
��� �������� ����� �� ��� �- ���� ���� �� �� �+������� �� ����� ,��� ��+��	� ������
���� �� ��� ����� ��� ���� ������ �� 2!C ��
��� �	� �� � ����� ���������� �� ��� ������ ����0!
$��� �� ��� �� ��� ����������� �� ��� ��������� �  ���� �� 4������� �������-� ��� ���� ����
��� ���� ����
��� �� 4������� �������- ��� ������� � ��
�� ���� ���� ������ ��
	��

B=



� ���� ��� ��� �������-!

�4�4�4� 1�������������6 �Æ���� �� ��� ����������

$��� �� ������ �;���� ����� ���� �� � ����������� �� ��
��)���������� �Æ�����- ���� ����F
��� �	�� ���	�	������ �� ��� ����� ��� I��������
J �� ��� ��������� ������ ��� ��� �;���� ��
��� ����� ������  ��������! �������� �� ������ ��
��� ��� �  ������ �� ��� ��	��� ��� ���
�3�������- ,���� �� �+ ������ �� ��� ��+� �������0!

$�� �3�������- �� ��� ���� �� ����� E1V� �� ��� �������
�� ��
� @22)112 �� ��� �����
���� �- ������ ���� �������
��� NB�O! $�� ��� �3�������- �� ��	��� �����- �	� �� �	��
��� 	��� ��� ����������! $�� ���	�	������ �� �	�� ����� �� � ���� �� ��
��)���������� �Æ�����-
�� B2V �� @ ����� �- �����-!

$��  ����� �� I������
J ��� ���� �������� �� ���  ����	� �������! ���� ���� ���� ���
��� ��� ������ ������� ��� ��� ��
���� ������
  �������! �� � �����8	���� ��� ��������� ����
��� ���	� ��� ��� ��
�� �� � ���
�� � ��� �	� ����	� � ��� ��� �� ���� �� ��� �����  ���� ��
��� ������ ���� ,���� � �� ���� ���� �� ��� ��
�� �3����� �- � �������� �����0! $��� �;���
 ��	��� ��
�� ������! ?����������� ���  ����� �� I��������
J �� ���� ��� ��� ���������� ���
��� ��
����  ������� ��� �� A�� ������� ���� ��� �	��� �-� ���� ��! 7 -�� ����!

&��- �� ��� ���������� ���� �� ��  ���������- ����	���� �� ����  ������
 �	� �� ����������
������� �� ��� ��������� ��	����
�! $�� �;��� �� ��� ���������� �������� ���� ���	 �	� ��
��� �������� ��� �	� �� ��� ��� ����� ��� �����
  ������ �� ���� ��� ���
� �3����� �- �
��������� �� ��� �� ��� ������ � �� �� ��� ����! $�� 9�� ���; ����� �
	���- ,	�	���- ���- B
��-�0 ���� �;��� ��� ������ �� �- �����
 �� I�;���J �� ��� ��� )���� ����	������! �������
���� ���������� ��
��  ����� �� �;��� �� ����� ������ ��� �����8	����- ���� �Æ�����- ��
��	���!

"�����-� �� ��� ��  �� ���� � ���������  ������� 3	��	���� ������� � ����� ������  ��������
,���� ����� ������  ������� ���� ���� �� ��� ��� �������� �� ��� ���� � 2!27DÆ� ���
������� B!7!@0 �	��
 ��� ������
 �� � ��	��! $��� 3	��	����� ��	��� ��� �Æ�����- �� ���
��������� �	� ��� �;��� �� ��
��
����! � ����	� ����������  ����� ���� � ��������� ����� ������
�� ��� �����- �	� �� ��� �� ��� ���� ��8	������� �� �
������ �� A��! $- �����- @)72 ����������
�	� �� ��� CB 	��� �� �%��( ��� ��� �������� �� ��- 
���� ����!

�4�4�4� '�+ ��������� �� ��� ����������

$�� ��;����� �� ��� ���	� ������� ��- ��� ��
�� �� ��� 9�� �� ��
� ,�- �����- =Æ4� ���
A
! B!�0 �	� �� ��� �������� �� � �����! �� ���� ����� ��
��� ���� ��� ���	� ����
� ��
����
���� ���  �+����- �� ��� &���������� ��� )���� ��	��� �� ����
� �	�����- ��� C2V ,���
A
! B!�0) ��� ��� ��������- ���� 
���� 	��� �� ��� ���� ,@�� ���������0 )����� ����� �� �
��� ������ ���� �� ����-)  ��	�� ��� �������� �� ��� ���� �	����! $�� �������� �� ���
��� ��	�� ��� ��� �3�������- ��� E1V �� 72V �� ���� ���� ���� �� ��	!

'	��
 ��� 7EEE)�222 �����  ���� � ��
�  ������
� �� ��� ��
��� ,��! @2V �� ��� ����
�������� ��
���0 ��� ���� �	� �� ����  ����� ��� � ��
 �;�� ��� ���� �� ����� ��! ������
I����)����J ���	����� ��� ������� ��� ��� �- ��� 	�	�� �  �������� �� ���	����� 	��� �� ���
�
����� ������ �������
! '	��
 ��� ����� �� ��� I����)����J ���	����� �� ��	�� �	� ���� ���
���	����� I ����� �;J ��� ��� ��� 
����! $�� ����� ��� � ������� ��-� �� ������ �� ���

�"�� �������� ��� ����� ���������� ���� � ������ ��������
 �� ���� ���6��������  ��� � ���� �����

�������� �� ���� ���� �!#Æ!

�-����� ���� ��� ��� ���6������� �� ��� ���������!

BE




���� �	���� ����� �� � ������ ����	� �� 
���� ���	����	��
 ,������� B!7!B!70! <� ��� �� ����
A�� ��� ���� ���� 4*%*��$� �  ��	�� �- ������ ���� �� �
���� �	��	 ��� �	�� ����
������ ��� �������! :��- ���� ����  ����	� ��	�� �� ���� �Æ������- ��� ����)���� ���	�����!
�� ��� ��� ��� ���� ������ ��  ����� ��� ����)�� �������� ��� �� � �- ��� ���� �� ���
������
 ���� ��� �� ��� ���	�����!

�� ����������  ����	� �� ��� I���	��J � �- ��� �� �� ��	�� �	� �� ��� ��
� ��� �� ���
���������� ,BE!D ��0! � ��� �- �����- 	��� �� �	� �	��� ���� ��� ��� ��� �� �	 �����������!
$�� C!1 � ���
 ������ ���� 7B ������ ���� ��� �������� �� ���� ����� �� ��� ��� ��� � ��-
��� ��������� �� � ��R����� ��� ������! $�� ��� ���� ���� ��� �	������ �� 	�	���- ��������� ��
A���� ���� ��� I����)���J ���	����� ���� 3��� ���	
� � ���� �� ��� ������ ��� � �-� ��� �����
��� ��� ���� ��� ������ �� � ����! *��- ������ ��- � 9�� � ���� ���� ��� ��� ����

��� ��������� ����� � �-��
 ��� ��� ���������� 	��� �- �%��(!

�� ��
��� ���� ��- ��
� �	�����- ,����� =2V0 ���� ��� ����� ���� ������������ �� ���
���� �	� ���� ��� ��� � ��
  ����� ����	�� �	�� ��
��� ��� ��� 
��� �� ���� �����
 �	�
�� ��� ���� ���� �� 4������� ��
�� �� ��� ����� ���!

2.(.3 �������������� ��� ������

��� ��� ���������� 	��� �� �%��( �� �������� ��� ��� ��� ����� ���� ������ �� ���)����	����
��	��! $�� ���� �������� �� ����	������� �� ��� ���������� �� ��� ���	�� ,����� ������
�������0 �� �+��� ����	�� ��� ���������! $�� ���  ���� ��� �� ������ 7=2Æ ���� �� ���
�� ��� ��
�� �� ��������� ��� BC2Æ �� �� ����)������- ��������� �!�!� ���� �� ��� �� ����	��
��
�� N�@7O! $�� ��+��	�  ������� �� ��� ������
 �� ��� ���������� �� 7 ���� ��� � �����
�� �8	������� �� 2!2@@ ��
���! *��- B ������� ��� ���������� ������ �� ��� �� ����
� ����
 ������� ,I�����J0! $�	�� ��� ��+��	� �� �����	��� �- ��� �������
 �� ��� �����������
�	�� 2!27D ��
��� ,����
� �� ���  ������� �� ��� ��	�� �� ��� ��- �� B �������0� �� ���� �����
��� 2!2@@ ��
���  ������� �	� �� ��� ���� ��� � NB�O!

$�� ���������� �� ��������� ��� � ����� ���� �� ��� ������ ������ ��� 	�� ,� <������
940 ����� �� �-�������� �� ���� ���� ��� ���� ��8	������� (��	+ 94 �� ��� ����! ��������-
��� ������  �
�� �� ��� ���������� ��� ����
��� �� ���� ��� �	�! $� ��� � ��� ����������W
�������� �� 4������� �������-  	 ����� � ��� ������
  �
�� ��� ���� ������ ��! $��
���  �
�� �;�� ����	� ������
  ������������ �� ���� �� ���	���
 �����
��� ,��� A
! B!C ���
� ������ ���	�� �� NEEO0!

4�������
 ��� ��	�� �� ����������� ���  �
�� ������ ��� ���������� �����! $�� 	�	��
� �����
 ���� �� ��� ����������� -��� ���.���! �� ���� ����� ��� ����������W  �������� ��
������� ���- B ������� �� ���� ���- �3��� ��� ��
�� �� ��� ������� ������ ���� ��� ��A���
���	��� �	��
 ��� ������
 ����! �� ���������� ���� �� ��� ������
 �� ��� 7�8�� 0�������
����! �� ���� ����� ��� ����������W  ������� �� A+�� �� ���� �� ���� ���- �������	��- �3��� ���
��
�� �� � 
���� A+��  ���� ���� ��� ���	� �� ��� ����! $�� A+��  ���� ��� �� �� �+�� �� ���
 ������� �� � ���� �� ��� ���� ,	��� �� ����������  	 ���� �� ������� @!�0 � � A+��  ����
�� ��� ����� ��� ,�!
! �� ��� ����� �� ��� ������ �- ������ ���� &���� 4��� 
�������
������ �� ��� ����  ������� ��� ��������� �� �-�������� ���0!

<��� �� ��� �� ��� <������ ������ ���  �
�� ������ ��;���� ���	���
 ������ ���� ���
�� ������ ���� ��� � ���� ������ �� 7���! $�� 	�	�� ���� ���	��� ��� ���������� ������
��� A��� �� ���� �� � ������ ���� �� ���� ���� ,G� (0! �� �������� ��������� �� �� ��������
�� I�����	�J ��� ����������! "� �+�� ��� ��� G� 5 ���� ���	��� ���� 
�	 �� ���������� �� �
 ������� �� ��� �	� ���� ����� ���- ��� ��� �� ������ ���� �� ���������� �� ��� ��
�� ��-
����
�	��!
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C

EAS

CONVERGENT VIEW

position in the sky (C), in the direction of the
observed source

All the heliostats point to the same

PARALLEL VIEW
All the heliostats point to the source

EAS

FOCUS MODE 

OF 1

Each group of heliostats is focused to its
respective cone

FOCUS to the Winston Cones

Each group of heliostats is focused to a
DEFOCUS Mode

 different point out of the tower hut

OF 2

SOURCE OF OBSERVATION 

FIXED MODE

STAR TRACKING
Right Ascension and Declination fixed

Zenith and Azimuth change with time

Zenith and Azimuth position fixed

The heliostats do not move with time

POINTING

STRATEGY

OF1

OF1

OF1 OF 2

OF 2

OF 2 OF1

OF2

"�
	� B!CF �-33� ����&��� �������
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"�����-� ���� �� ����	�  ������
 �����
��� ������� �� ��� ��� $�����
 ���� �� �� ��� ���
��
��)���������� �Æ�����-! <��� ��� ��� ���������� ���� � 
���� ��������� ��	��� ����  ��������
��  ������ �� ���� ���� ,9�������� ���+:0! '	� �� ��� �������� A��� �� ���� �� ��� ���������
�� ��� ����� ��� ���������� �� ���- ��� ��� �� ���  ���� �� ��� ����� �� ��� 
�	�� ���� ���
��� ��� ����� ��� � ��� �� ��
�� ���� �� ����! ������� ��� ���������� �� ��
�� ��� �� �� ����
,������
 �� � ���� ���
- ��������0 �� ��� ���������� ��  ������ �� ���  ���� �� ��� ����� ���
���� ��� ��+��	� ������ ���� �� ��� ����� �����  ���� ,��	�� 77 �� �!�!�!0 ������� ��
�� ��� ��	��  ������� �� ��A����! $��� �� ��� �� ������ 9��������� ���+: �����
- ��� ���
A��  � ���� �- ��� 4*(*�$* ������������ N@1O! ��� ��� B ���������)A��� �+ ������� �����

����  ������- ,4*(*�$*� �$�4** ��� �%��(0 � ���� �� I�����
��� ����J ����! $��
���� ������� �� ��� I�����
��� ����J �� ���� ������ 
������� �� ���- ��� ���  ������

 ������� ���� ��� �� �������� �� ���� ������
 ��� �;������ ��� ��� ������� ��� ����������- ��
��� �������!

$�� ������ ����� ��  ������� �� ��� ������  �
��! �� !����� �������� ���  �-������
�� ����� �����	��� ���	
� ��� ��-���� ��� ���� �� ���  �
��! "� ��� ��������
�������� � A�� ���������
 ��� ���� �� ��� ����� ��
�� ��� ���� �� �+��	���� �� ������ �- �
 �-������ ��� ��� �- ���  �
�� ���� �� �� ������! $�� ���� �� �+��	��� ��8	�������- 	����
��� ��� ��� �� 
���� ��� ��� ���������� �� ���� �� ���  �������! $�� 4�� 	�� 4����� ����
��� ���� 	��� �
	���- �� ��� �+ ������ ���� :����� 7EEE! �� ��� ��� A�� ��� ������ �
��� ���� �	������������ �� ��� �+ ������ ,��� ������� B!@0!

��� ���  ������� �� ��� ������
  ����� ,����  �������� �� ��� ���������� ���� ���� ��� �
 ������� �� ��� ��	�� �� ���� ���� �� ��������� ��� ����	�� ��� ���������� �� ��� ������
��	�� �� �
�� ��������� ��� �����������0 �� ����� �� � A��! ��- ����
� �� ��� ������
 ����
� ��� ��	�� ����
 ������ �� ����� �� � ������ A��! ��� ���� ���������� ��  ������� �	��

���� ����-��� ,��� ��� �� C0!

!�� *"����

2.+.( ����������� �� �� 	�

$�� 4������� ��
�� ��� ��	 
�	 � �� ���������� ,���� 7B� 7@� 7= ��� 7= ������ �� �������-0
�� ������� ���� ��	 ���
�� ���)���
��
 I���� �����������J ,<������ �����0 ���� ���������

� ���
�� ��
�)���  �����	��� ��� �	�� ,9&$0! $�� <������ ����� �� ��	��� �� � � �����
������	�� � �	� �� ��! 1 � ���
�� ��� @ � @ �� ���� ����� ��  ��������� �� � I3��
�J �� ���
������ ���� �� ��� D2 � ����� ,��� A
! B!D0! $�� ����� �� �������� �� ��� 
�	�� �� ��� �	�
,����� 7 ��� � �� � ���� ����� ��� ����� B ��� @ �� � ��
�� �����0 ���� � ��	����
 ���� ������
���� ��������!

$�� �	� ��� � �����
 ��� ,���� ��� �- ���� 
��
� ����0 ����� ������ ������ �	��
 ���
��- ��  ����� ��� 9&$� ��� �	���
��! $�� ��� �� � ���� �� ��� ��
�����
 �� ���� ��8	�������
��� ������ �	����������- 	��� ��- ������� 	����
 ��������� ,��� ������� B!@0 ���� � ����
���	���� �� ��� �	�! $�� ���� �� ��������� ��� � ������ ������ ���� ��� �� � ����� ���	���-
� ��� ��� 	��!

�  �� �� ��� �	� 3�� �� ���� �� ��� ��� ���� ����� ,7 ��� �0 ��� ���� ������ �� ���� �����
����� ��� I���J ��� ����������! "� �����- ������ ���� ���� �� ������ ���� � ��
��- ���� ����
��� ������� ���� ��	��� �- � 71V ��� ��
�� ��������� �- ��� ���� �����!

$�� ��

�� ���)�	� ��� ������ ���������� �� ���	���� �	�� ������ ��� ������ ���� ������
��� ����! *����������� ������ ,�	�����-� ��� ���	� ��� ���� � ���0 ���� ���� ��������
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"�
	� B!DF ��� �&���� ��/� ��� ���� 2����� 	��� ����	4 ��� ���� 2����� ����� ����	4 ���/� �
��� ������� �	����� �� ��� �� � 	���	 � ��� ������	 �/��� G� ��� ���� ���/ �	� �/ � ��� ���
H����� ���� ������� �/���� ����� ���������� ��	����� ��
"�	�� ��� �&������� ��� 	���������
7:�� ��� �������� �� ��� ��� � ��� ����� ��� /�		 � ��� ������	 �/�� �� �� ��� 	��� 2�� ���
���� ���/4 /��� � ����	� � ����� ��� �	������ #� ��� ���/ ��� �
�� 2	/�� ����	 � ���
�&����4! �		 ��� ���� ��� ��/�! ��� ��	� ����	� �� ��� /�		 � ��� ������	 �/��� G� ��� �����
���� � ������� � ��� ���� ���/ � ��� ��� �� ��/�� ��� ��	������I ������ ��� 
� ���� ��8�����
� ��� /���/ � ��� ����� ����
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�� ��� �	�� ���� �� ��� �	�!

2.+.+ 8������ �����

$�� ��
�� ��������� 	��� �- �%��( ���� ��� ��� � �� �	������ <������ �����! � <������
���� �� � �3���� ����� �������� ��� �� ��� ��
�� �-� �������� ���� � ���� ��
�� ���� ���
������� ��
�� ������������ �� ��� ���� ��� ������ ��� �� ��� ��� N�@2O!

$�� <������ ����� 	��� �� �%��( ��� �	��� �� ��� ������ � �� ��� &�+ 9����� ������	�
�� &	���� ��� ���� � ������ ������� �� 7!2= � ��� � ���
�� �� � �! � ��
�)��� 9&$ ,����
� ������� �� �2 �� �������0 �� �������� �� ��� ��� �� ���� ����! $�� ���� �� ��� <������
����� ��� ������� �- ��� ��������� � ���! $�� ������ ������� �� 7!2= � �� ���������� ����
�� ����
� ����� ���
�� �� 722 � ����� �� �� � ����
 ��
�� �� 2!CÆ! $��� A��� �� ���� ���� ���
���� ��� �����- �� *�� ,��� ������� 72!70!

$�� <������ ����� ���������� ��� ��� ��
�� �����
 ������ 72Æ �� ���� � ����� �+�� ����
��� 9&$ �� ��� ��� �� ���� ���-! *��� <������ ���� ������� ��� ���������� ���� �- ���
������ 9&$ �� � �	��� ����� �� ��������� �- ��� ������ A��� �� ���� ,��
�� ��� ��������0!
���������� �	����� �� ���� A��� �� ���� ������ ������	��� ������ �� ��
��� �� �� ����� �	� ��
��
�� ��- ����
�	�� ��
�� ,?��0!

�4�4�4� $Æ���� �� ��� ;������ ����

$��  � ����� �� ��� <������ ����� ���� ���� ��������� ����� ����
 ��������� �� ��� 9��!
$�� ��	��� �� ��� ��������
F

� 7������ �� ����� ������� ��� 0!�F ���- � ������� �� ��� �������� ��
�� �� ���
���� ������ ��� 9&$! $� ����	���� ���� �������� ���  	��� ���
�� 9 �� 
�������  	����
���� � (�
�� *������� '���� ,(*'0 ,��� ������� B!�!B!� �� � ����� ���� �� ��� (*'0
��� ����	�� ���� ��� �����	� � ��� ��
� ���� ��� � ��� ��� ��
�� �+�� � ��� ��� ����
������- ���� ��� 9&$ ,��� �3����� �� ��� ����� �� ��� <������ ����0! $�� (*' ���
���	���� �� ��� ��� ���� �� ���� ��� ��
�� ���� ��� ������  ������ �� ��� � ����� �+��
�� ��� ����! $�� �Æ�����- �� ��
�� ���������� �� 
���� �-F

*Æ�����- �� ��
�� ���������� Q
9����������������

9�������������
	 %

�
�

%�


Q � � ,B!70

���� %� �� ��� ���� ���	�� %� �� ��� ��� ��
� ���	�� � ��� �3�������- �� ��� &-�� ����
����� ����� ��� ������ ����� �� ��� <������ ���� �� @@2 �� ,2!E�0 ��� �	 �� ��� ����
�	��� �� �3������� ����� �	;�� �  ����� ����� ������
 ��� 9&$! �� ���� ��	�� �� ��
�3������� �� ��� &-�� ����� ��� ��� 9 � %� ��	�� �� �����! �	 ��� ��������� �� 7!BC
��� � &���� 4��� ���	������! $�� ����	�� ���	� �� ��� �Æ�����- �� ��
�� ����������
��� 2!=E2!2@� ��  ����� �
������ ���� ��� �+ ����� ���	� 2!=E!

� $Æ���� +��� ������� �����F ��� �Æ�����- �� � <������ ���� �� ���� �� ��� ��������
��
�� �� ��� ��
�� ���� �� ��� �� ��� �+�� �� ��� ����! "�
! B!= ����� ��� ���� ����� ��
��� ���� ���� �� ��� �� ��� �������� ��
��! "� �������� ��
��� ������ ���� 72Æ ���
���� ����� �� ����- 722V! $��� ���	� ����� � ���- �� ��� �� ��
� �������� ��
���� ��
�
������ ���� &4 ���	�������!
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"�
	� B!=F $�� ���������� �� � ������� � �������� ���	�� ��� ���������� �� �	�� � (��V
�� ���	�� ���		�� ���� (�Æ ��� ��		� �����	� � <�� �� 	����� �������� ���	��� ��&�� ��� '�5*�

2.+.2 -����	�������� %	
��

�  �����	��� ��� �� � ��������� ������� ���� ������� ��
�� ���� �� ��������� ��
��� �- ���
 ����������� �;��� ��� �� ��A�� ���� ��
��� �� ����	� ���
�� �� � 	���	� ����� �- �������� ��
�������- ��������! $��  ���- �������� �� ���������������- ���������� ��� ���	��� ���� ���
A�� �-���� �� �� ������� �	��� ���! :� �� ��� ���� ������� �������� � �	��� �� �������-
�������� ����� ��� �� �	�� ���������������- ���������� ��� ���	��� ���� ��� ��+� �-����!
$��  ����� �� � ����� �� ���� �	���8	��� �-���� ,���� �� ��A������ ���
�0 ��� ��� �������-
�������� ��� ��� ���� �-���� �� ��������� �� ��� �����! $�� ���� �� �������- ��  ���-
�������� ������� �� ���� �-���� �� ���� �� ��� ���
- �� ��� �������� �������� ��� �� ���������
�- ��� ��
� �����
� ,�#0 ������� ��� �-�����!

<� ���� ������ � ��+)���
� = ���� ����� ������ 9&$ � ������� �� � ������ 	��� ��
�)
����
�	�� ������ ,����� EB1�>� ���	����	�� �- *&�0! $��� ��� ���� ���� ����	�� ���
?�
�� ��- ����
�	�� ,?��0 ��������� �- � �%��( 9&$ �� ��
�� ���� �� ���� ���������)
��- �+ ������� �	� �� ��� 
�	 ��
 �� ��� ��
�� �� ����	� ���������� �� ��� 9&$ ��� �������
��� �	���� �	  ���� �- � 9&$ �� ��
�� �� ��� ��� �� 72)�1 �! $�� ������ 9&$ �����
��� � ��������  ����������� ���� �  ��� 8	���	� �Æ����- ,K*0 �� B2V �� B12 ��� ������
 ����
�� 71V �� B22 ��� @E2 �� ,��� A
! B!E0!

$�� 
��� �� �  �����	��� ��� �� ������ �- �	��� �� ��A������! *��� �-���� �� ��A�� ���
�������� ������� �	��� ��� ��� ������ 
��� �� 
���� �- ���  ��	�� �� ��� �������	�� �-����
������	������ �!�! �� Q �	�� ���� �� ��� �� �� ��� ����� ��� ������� �	���� �� �������-
��� � �� ��� 9&$ 
���! <� ��� ���� �+ ��� ��� 
��� ��F

� Q
����� ����������- ,����0

4������ ����������- ,����0
� 72� ,B!�0

����

����� ����������- Q � 	�#,#0� �
��

,B!B0
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"�
	� B!EF J������ �Æ������ � ��� �-33� �����	���	����� ��� 7:� �Æ������ �� � (;V
�� ��� /���	����� � ��� ��	�
����� �9C� 2B�� ��4� ��&�� ��� '�5*�

�� �	  �����	��� ���� ,� ��� � �� �������� ���� ��� �# ������ �� ��
� #����
�0! $��
���	����	�  ������ ��� �����
�� �8	��� �� ����  �����	��� ��� �� ������� ��� A+�� �����
������������� ,��� ������� ��� ��� ��+��	�0! $���� �� ��� ���� ��� 
��� �� � 
���� �����
�
�- �����	����
 � 
���)�����
� �	�� 	���
 ����� ���  �����! ������� ���� ����	������ ���
��
� ���� ����� ���- ���  ����� �� ��� �	�� �� �����! &������ �� ���� �� ���� ���

��� �+ �������� �- ��� �� ���	�� �� � ��
��  	���� ����� �� ��� ���������- �8	�� �� ��� 
���
�+ �������� �- ��� �	��� ,��� ��+� �������0 ��� ���� ��� �����	�� �� ���������� ��! ��
�%��(� ��� 9&$� ��� �- �����- � ����� �� 7B22)7C22 #� �� �����
 �� ���� �������	�� 
���
�������������! $�� ����
� 
��� ��� ���	� =222!

�4�4�4� ,�� ��������� �� ��� 0!��

?�����- ��� �+ ���� ���� ��� ���� �� ����� �	��� ���  	��� ���
�� ������ �������� ����
����
��
 ��
� �����
�! $������� ������
 ��� �	��� 
��� �� ���� �	����������- ���  	���
�� ���	�� 
���! 4�������-� �� ���� ������� ���� �� �	 9&$� ���  	��� �� ���	�� ����
����� ���� ��� �	��� ���� ��������
 �#!

$� ��	�- ���� �;��� �� A�� ��� (*'  	���� ,��� ��+� ������� �� � (*' ����� ����0 ��
��;���� �����
�� �� ��� 9&$� ��� ����	�� �	��� ��� �� ���	�� �� ��� �	� 	�  	��� �� ����
�����
�! $� ��	�� ����������� 3	��	������ ��  ������ ��� ����	����� B2 ����� �� ����
�����
�! $�� �� ���	�� �� ���  	���� ��� ����	�� �
�� ���� ��� 9&$� ����� ��� �� ��A��!
"�
! B!72 ����� ��� ��	��� �� ���� ��	�- �� ��� ��	 9&$�! *���  ���� �� ��� �	�� ���� ����
�� � ��;���� �����
� ��� ��� �������� �����
 �� ����
� ��� ��� B2  	���� ���� �����

�� ���� �����
�! �� ��� �� ������� ���� ��� ����������� 3	��	����� �� ��� ��������- �� ��
��
����
������ ��� 3	��	����� �� ���  	���� �� ���	�� �� 8	��� ��
� ,��������� �- ��� �� ���0! 4���
7 ��� � I8	���)�����J �������	 ������ ����� �� B ��� @ �� A���� ��  ��� ���� ���� �������
������� 7!= ��� �!D! $���� B!7  ������ ��� ��	��� �� ��� A�!

$�� ����� �� ��� ���)����� �������	 �� ��� 9&$� ��	�� �� ��� � ���A� ����� �� �	
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"�
	� B!72F ���	����� ��	���� � ��� ��	�� ���	����� /��� ��� ������� � ��� 7:��

9&$�! $�� �%��(  �����	��� ���� ���� � ��
�)���  ����������� ,���  ����	� �������0!
�� ��
�� ���	 ���� ���� �� ��� ��� ���
- �������� ����� ����� ���  ����������� �� ���
 � ��- ,�� ����0 ���	��� �� ��� A�� �-���� ,���� ��	�� ��  �� �����- �� ��� �������� ��
��� ��
�� �� ���  �����������0 ��� ������� �� ��� ������	�� �� ��� ����  	���! ������� ���
����	����� �� ��� ����� �	���� ,'40 �� ��� ��3	�����! �� ��� ��
� �����
� �� ��� 9&$ ��
��������� ��� ���	���
 �� ���  ������������ , !�!0 �� ����! ������ ��� ������� �� ���  	���
�� ���	�� �� ��� ���- 
���� �- ��� ����
� �� ��� 
��� �	� �� �� ���� �	� �� � ����� ���	���
 ���
������� �� �� ��
�� ���� ��� ������� �� ��� �	���!

�4�4�4� ����
����� ������� �� ��� 0!��6 ��� 1$'�

$�� (�
�� *������� '���� ,(*'0 �� � ����) 	��� ,"<�& � @ ��0 
������ ���� � ��
��
�	� 	� ����  ���� �� � �������
�� �� ���	� @D2 ��! $�� ����)���������� 
������ �� ���	����
������ ��� ���������� ���	�� �� ����� ��� 	�� �� ������ ����� ��	�� ����� ���  	���!

<� 	�� ��	� (*'� ,����� ?����� ?�9� 1220 �� ��� ���� ��� �� ���	�� ���������� �� �	
���	 ,��� ��� �� @0! $�� ��
��  	���� �� �������� �� ��� ������� �� ��� �����!

��������-� ��� ��
��  	���� ��� ��� ���A
	����� ����� �� A
! B!77! � ��
�  �� �� ���
(*' ��
�� ��� ������� �� ��� ����� ��������� ������ ��� ��������� A���� ��� ���- � �����
������� ,���	������ ���� � ����0 ��� �3����� ���� ���� ��� ����! $��� ��� ���	
�� �� �����

@D
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7 2!�22!2@ 7!1C 2!2C �!=2!@ 7!C 71
� 2!722!27 7!=D 2!2@ =!�2!@ �!E 71
B 2!2�2!22 �!CB 2!2C 7D!=2!@ �!E 71
@ 2!272!22 �!�C 2!2= E!B2!� �!C 71

$���� B!7F ��	��� � ��� ���������� 
������ �� ��� "� � ��� ������ � "�� ��(�� ��� ������ ����

��� "���� � � �/�� 	�/ ������� ���� Q � 	 �� H 	! /���� ���	 �� ��� ���	����� � ��� ��	���
��� # ��� C$ �������� ��� ������ � ��� "�� �� ����� 
� ��� �� ��������� ��� ��� 2������� �
������ � ��� "�4� #� � 	����� ��	����! ��� ��������� 
 /�	� 
� �>��	 � (�

electronics
Fast LED-pulse

Blue LED

TO PMT

Trigger

1 ppm

PLEXI

1 ppm of 
primary light

TO HELIOSTATS

"�
	� B!77F %����� � � �9C ��	�
���� ���	�� ��� 
	�� �9C ������ ��� 
� ��������� 	����
��	���� ��� 	������ ������� � ��� 	���� �� ����������� �� ��� ��/��� ���������

@=



�  ������� ���������� �� ��� ����������  �������� ,������� @!�0!

$���� ���	��� ��� � ����� ���� B ������ �� � ������ ���� ���� ����� ���- ���� ��
�� ��
��� �������� ����� ��� ���� ����  ��	��� �� 	������� �	� 	� �� ��
�� �	� �� ��� ��� �������
����
�! $�� ���	�� �� ��
�� ������� �- ��� (*' �� ��������� ���� � K	�������� %4� 4B7222
,��� ������ ��
� ����������-  �����	��� ����0 ���� ���  ����	��- ��������� �- ���������
 ���
���
��  !�!  ��� ��� 3	��	����� �������	! $�� (*' � �����
 �����
� �� ���	���� �� ���� ���
(*'  	��� ���� ���� �� ���	� 722  !�!!

!�! .���������

2.2.( ����������� �� �� �����������

"�
! B!7� ����� ��� ������ �� �%��( ����������! "�	 ���� �������� �� ����
 ��� ���
��	 9&$�� ��� �� ������
	�����! ��� �� ���� �� ��� �����- �8	�� �	� �� ��� ��8	���� ��

��
����� ��� ��� ���� �� �������� �� ��� ��� ���� ������� ,�� ����
 ���  �����	��� ���� B
��� @0!

$�� 9&$ ��
���� �� ���� ,���� �4 ��	 ���
0 ��� ��� ���� �� ��A��� ��� A�� ������-
�������� �� ��� 9&$ ��� � ������ ��� ���� ��� ����������
 ����� �� ��� ��

� ����������
��� ��� ���� ��8	������� ,���� �� ��� ��)������ I�� ��A������ ���
�J �� A
! B!7�0! $�� ���������
�� ��� �� ��A�� �� � B12 &�� ��� ���- ���� � 
��� �� 71 �� �1 ���� ,�� �����
 �� ��� �� 	�
 	��� ���
��0! $�� A��� ����� �� ��� 4�������  	���� �� ���	� B!C �� ��� �����- ���������
�-  ��� ���
�� ��;������ ������ ��� 9&$!

�� � ������ ���
�� ��� ��

� ��
�� �� ���A
	�� ���� ?�& ����������� ��� ����
��� ���)
	���! $��� �� �+ ������ �� ������ �� ������� B!B!�!7!

"�����-� ��� ���� �� ��� �	� �- � '�
���� ��� � ��� ������ �� � 94 ���	
� � 4�&�4
��������! :�� <���� 447C ���� �������� �� ��������� �� � 94 9����	� �� 	���
 947C)$	��
��� ����! � ��� ���� ��� ������ �� �� ��� 4�&�4 �������� ����! $�� ���� ����	� ��
�+ ������ �� ������� B!B!B!

2.2.+ %������ �����

�4�4�4� '��������� �� ��� ������� �����

$�� �������
 ��
�� �� �� �� ����� �� ������� ���� � ���� ��  	���� � �����! $��  	���� ��
	�	���- �	��- �� ����� �-  ������
�� ��;������! $��  ������
�� �� ��������� �- ��� ��������
�� ��� ��	�� �� ��� ��������� ,�� ������ �� ���  ������� �� ��� ��	��0 ��� ��� �������� ��
��� ��������� �� ��� ���� ,A+�� �� ���� ���������0! $������� ��� ���� �������� ����
 ���
 	���� �� ��� �� ��� �������
 �������� �� ��� ����� ��� �� ��� ��  �� ���� �� ���� ��������
������  	���� �� ��� ���� ����� ! �� 
������ ��� ����� �� ���  	���� ��� ��� ��+��	� �� ���
�	��������� �� ��� ��	�� ��� �� �� ��
� �� ��	��� �� ��� ���� ,��� ������� 7B!7!@!B0! "�
! B!7B
����� � �- ���� ����� �����!

$�� ��

� ��
�� ��� ���� ���A
	�� �� ���� ���� ����	�� ����� � ����� ����	�� �� ��� �����
������!

$�� I��8	���� ��

�J ��� ���� �� �������� �� A��� 4������� ������ ��� ����� ��������

�� �� �+ ����� ����  �����! �� �� ��Æ�	�� �� ���A
	� � ��

� �� ������ �� ���� ��������

�$�� ���� 5�������� ����� A���� �� ������� ����� ��������� �� �������!
�$�� 5�������� ��� �� �Æ������ �� ��! *�H �� ����������  ��� ��� ��! #=H �Æ������ �� ��� �1$� �����!

�!*!��!
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��� ��� ���� ���� ����� �� ����0 �- ���
I����� ���J ,����� �	��� �� ������ ����� ���� ��

���0! ���� ���� �� ������ �	��
 ����
��8	�������!

$�� ������ ������ ������ ���� ��� ���� ��8	������� �-���� �� �����
 �� �+ ������ �!�!� ����
��� ����� �� ������ ������� � 9��������� ������	���� ��� ���� ��� ���� ���� ������ ��� ���
������	���� �
��� ���� ��� �+ ����� ���	�! "�
! B!7C ����� ��� ������	���� �� ��� I���� ������J�
�!�!� ��� ��;����� ������� ��� ����� ��� ��� ����� ���! <� ���� ��� ��������� ��� ������
���� �� ��� ������ �� �� �-��
 ��� �	;� ����� ���- �� ��� 9������)������	��� ,��� ���� ����
�� ��
�� �� ���� ������0! $�� 9������ ������	���� �� ��� �������
 ������ ��F

9,�0 Q �+ 
�Æ

� ,B!@0

���� � �� ��� �	��� �� ������! $���� �� ��� ���� ��� ������� �� ������ ���� �	� �� ���� ����
�- �������
 ��� �	��� �� ���� ������ ,����
����� �� ��� ������	���� ������� 7 ��� �0 �- ���
����� �	��� �� ������ ,����
����� �� ��� ������	���� ������� 2 ��� �0F

"������ �� ���� ������ Q

��
� �+ 

�Æ

� ����

� �+ 
�Æ

� ��

Q �+ 
��

� ,B!10

������ ��� ��� � �� ��� A� �� ��� ������	���� �� � ����� ����	� �� ��� ����)���� ������! $����
B!� ����� ��� ��� ����� ������� �+ ����� ��� �+ �������� ���� ����! <� ��� ��� ���� ���
������� ����)���� ������ ,1V0 �� ���
���- ���� ���� ��� �+ ����� ���� ,CV0! $��� ��� �� �	�
�� ��� ���� ���� ��� ���� ��� 	��� �� ����	���� ��� �+ ����� ����)���� ���� ��� ���� ����
��
��� 712 ��� ��� ��� ����� ���� ��
�� ���� �� ��� �+����- ��� ������� �� ���� ���� ����
��� ����� ���� ���� ���� ,��� �� ������� �� ��� ���� ����)���� ������ �� ���)�����0! :� ���
���� ����� ��� ��� A� �� A
! B!7C �� ���� � ������� �� ���� ������ �	�� ���� ,�V0 ���� ���
��� ��� ,1V0! $��� �� �	� �� ��� ���� ���� �� ���� ������ ��� �� �-��
 �� ��� �	;� ��� ���
���� ����� ���� ����	�� ��� � ��
 ������� �� ��� ����)���� ������ �  ��� �� ���� ������! ��
��� ������ ����� ���� ��� ��� �	;� �� ����
 �� ���� �� �	������� �� ������ 7� ��� ������
�	� �� ���� ���� ���� ��� 1V �� �V� �����������
 ���� ���� �� ��� ����� �� ��� ��������
���� ����!

$�� ����)���� ������ �� ��� ����	� �-���� ������� ���� ��� ��

� ���! $������� �� ��
�� ����� �� � ���� ��� ������� �� ���- ��� ����� ��

�� ����� ��	�� ������� ��� ����
���� ������ ���  ����� ��� ����	� �� ��� 4������� ������!
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%��� ,��0 "������ �� ���� ������ '��� ���� ,��0

*+ ����� �!7 # V B7
&���	�� ,������ 70 �!7 1 V ��
&���	�� ,������ �0 �!7 � V  

$���� B!�F $������� � �������� ��� �������� ��������� 	���� �� � ��� �� K������ 5��(
����&��� ��� $��
 ������ (;� ���� ��� ��	��	���� ��	��� ��� 
	� ����� � ��� ��
	�� ��� ��	�� �
�( �� �� �������� ���� ���� ��� 
��� ��������� 
� ��� ������������ � ��� C�����	 G���		�����
��� ���� � ��� ��	��� ��� ������	� �������� ������ ���� ��>��������
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"�
	� B!7CF ���>����� � ������	 � ������ � ��� ���� ��>�������! �		/��� � 7������� ����
���
����� #� X2���	 �����4 �� 
����� ���� (! X2���	 �����4�( ������ ��� 	�� 2��� ����4�

2.2.3 5������������ ����������

�� ��� �������� �� �%��(� ��� ��� ��� ��� ���- �� � ���
�� �� 112 � �!�!�!� ����� ����
���������� ��8	����- �;��� ��� ���� ��8	�������!

$�� ������� ��� ��� �� � ����� �� ���� � ���� � B1 ��R�! ����� ���� ���	�� ��� �����������
�� ��� ���������� ��	�� ������� ��� �����
 3	��	������ �� ��� ��������� ��� ��� ��
	��
������	����� ��	�� ����!

$�� ���� ��8	������� �� ��� ������ �� ��� �	�����- �+����� =1V! '�� �� �� ������ �� ���
���������� 	��� ��
� �	�����- ���������� ��� � ��
 ������� �� ��� 4������� ��
�� �� �������
�� ��� ����� ���! $�� ����� �����8	���� �� � ���� �� ��� ����!
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$�� � ������ �� �%��( ��� ���� ���� ����� &�- �222 �- ����� ������! $�� ���� ��)
�����
� �� ��� ����� � ������ �� ���� ����� ��� ���) ��� ����� �� ��	���! :���������
��� ��������� �� ��� 9�� ,�  �+������- ���- � ������0 �� ��� � �� �� ����
�� �8	� ����
� ���������� ��� �� 	����������! $�� ��� �� ��� ���������� ��
��� ���- ��� �
	�� ��
��)
� ���� �� ��� 9�� �� ��)����! $�� �	������������ �� ��� ���� ��8	������� ������ ���� I���J
�� �	��� ���!

'	��
 ����� A���)������ � ������ ,������� B!7!@0 ��� 9�� � ���� ����� ��� ������
 �
�� ��� ��� A�� ���� ��� ��
�� ����	������ �� ���! �� ��� ��� �� ��� ��
�� ��� ���� ���
�� ��� A�� ��� � ���  �
�� ��� ����� ��� ���������� �� ���  �������! $�� ����	� �� ��� A���
�	��
 ��� ��
�� ��� �� ������� �� ��- ������ �- ��� �����  �-������ �� ������ ����� �����

��� ��
 A��� ����� �� ������ ���- B ������� �- ���  �
�� � �+ ����
 ��� ��� ��- �� ���
94 �� ���  �-������W� ����� ��� 	��!

$�� ���� ��8	������� ��� 	�� ���	���� �� ��� D2 � ����� �� ��� ������ ���� ������� ���
���������� ��� ��� ��� �� ��� �	� ,������� B!�!70! �� ��� ��
�����
 �� ��� ��
�� ��� ���
�� ��� �	� �� � ���� ��� ��� ���������� ��� �� �������� �� ��� � ����� ��� 	��! $����
��� ���� ��8	�������  �
�� �� ������ ,���� ��� ��� ����� ��� 	��0 ��� �������� �� ���
 �����	��� ���� ��� ���� ���� ��
� �����
��! $��  �
�� ���� � A�� ����� ��� ���� ������
�� ����������� ���� ��� ���������� ������ A��! �	�� � A�� ��������� ��� ������
 �� ��� 9&$��
�!�! ������ �# �	��
 ����  ����� � �	��
 ��
�� ���� ������
 ,�����	��� �� ����������
 	 ����0� ��� �;)���� �� ��� 9&$� �	� �� ��
� ��
�� ����� ��� ��� ����� �# ������
�! $��
��� �� ��� ���� ��8	�������  �
�� �� �����	��� �� ��� ���� ���� �� ��� ������ �; �� ��� 9&$�
��� ��� ������
 �� ��� �	� ���!

#���	� ������������  ������� �	�� �� �	�����-� ���� � ���� ������� ��
�� ��� ���� ��
������� �
	���- �- ��� ���� ��8	������� ��� 	��!

�� ��������� ������ ���	��- �-����� ���� ���� ��������� �� ����� ��� ����
� �� ��� �������
�� ������� ���������� ,��� A
! B!7D0! $�  ����� ���  �����	��� ���� ��� ��
� �	����� ��
���� ��������� ��� ��;���� ����������! � ��+��	� ���	� �� ��� �	��� ���	
� ��� 9&$� ��
B1 � ��� ���� �� ���� �- ������! �� ��� �	��� �	 ����� ���� ���	�� ��� 9&$� ������ �;
�	����������- �� 71 �������! �������� � ��
�� ����� ��� ���� ��������� �� ��� �	�! �� ��� �����
������� �+������� ��
��� ��� 9&$� �� ���� �������� �;! $�� ��
�� ����� ��� ���� ��������� ��
 ����� ��� ������	�	� ������ ��R�; �� ��� 9&$� �� ���������� �� �������� �+������� ��
��! ��
��� �+���� �� ��
�� ��� � �	����� ��
� ���� 72 ���	��� ,�!
! �� ����0 ��� ���� ��8	������� ��
���  ��� ��� ���������� ��� 9&$� �� �������� �; ��� ��� ��� �� ��� �	� �� ������ ,��� ���
� ������� �� �� ���� ���� ������� ���������0! �� ����)�� ����� ��� ���� ��������� �� ���
�	� �� ���� ���  �-������ �� ����� ��� ����� �� ��- ���� ��� ����	� �� ��� ���!

$�� ���� ��8	������� �� ���� ���  �� ��� ��� ��� ������ 	��� �+���� ������ ����������
,�	�����- ��� =1V ��� ���� � ��� ��� B1 ��R�0 ��� ��
� ����! $�� ����	� �� ��� ���������
��� ��� �� ������� ���� � ���)��� ��������� �� ��� ����!

�� �� ��- �� ��� ��������� ������ ��� ���� ��8	������� �� ���  ��� ���  �-������ �� ����� ��
������ �- ��� 94 ��� ��� ����� ���  ������� ��� ���
�� �� ��� ������ ������-! �� ���������
���  �-������ �� ����� �� ���� ������ �� ��� ������� ���������� ������� ��� 9�� ��� ��� �����
��� 	�� ��� ���� ����! �� ���� ����� ��� 9�� � ���� ����� � ����� ����������!

"� ���
������ ��� �
	�� ��
��)� ���� �� ��� 9�� �� ��)���� �� ��� ���������� ��
���!
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"�
	� B!7DF G��������	 ��� � ��� �	��� ������ �� ����� ����	 �� �-33� 2��� ����4�
L���� ������� �������� ��������� 
� ��� � ��� ���������� ����&�� 
� ��� ��> ������ ���
���� ��>������� �� ������ ��� ��� �� �	��� 2��� 	�
�	�4� ��� 
	�� 	�
�	� �������� ��������
/���� ��� 
� �������� ��� � �� ���������	� ������ ��� ����/���� #� ����� �������� ���
���������� ��� ��������� � ����� �� ��		�� ��� ��� � ����& ��� �����������
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$��� ��� �� �+ ����� ��� �	�� ���������� �� ��� �%��( �������! $�� ���������� �� ��� ���������
��-� �� � ��Æ�	�� ���	�! $�� ����� �� ���� �� ���� ��� �������� �� � ��� �	� ��� �	�����
�� ����� ��� �����8	����- �����)���� ��� ���
 ��� ���
��
  � ����� �� ������	��� �� �
���)������ ��-!

?�+� ������� 
���� �� ������� �� ��� ��� �����������  ������! "�������
 �������� �+ ����
��� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� ���� �����
 ��	���!

$�� *�����%

3.(.( ����� ��������

�� ��� ����� ���� ��� ���������� 4������� ������� ��� ���� ��� ��� ���� �� ��	���� ��
� ���
�� ���� ��� A+�� ���� �� ��� �� ���� ����� ��� ���� �� � ��������� ��- �� � ���
��� � ��
� ��� �� ��� 
�	�� ��� �� ���� �������- ��������! $�� ������ �������� �� ���
���������� �	�� ���	���� ��� �������� �� � ��
 ���� ���� ��� �����  ���� �� ��� ������ ����!
$�� A��� 
�����- �� ������ ��� ��� ���
 ��� ��
��� ����- ��� ��� ��;���� ���������� �� ����
����� �� ��� ���� ���� ��� �+ ����� ����-� ,������� @!�0!

3.(.+ *����������� �� �� ������������� �� �� -�%�

<� �	�� ����� ��� �-�������� ��� �������� �� ��� ����	����� �� ��� ����� ����� �� ���
4�������  	���� �� ���	� � ������� ���� ��� ���
 �� ��� ����� ����!

$�� � ������ �� ��� �%��(  �����	��� ���� �� ���
���- ��;���� �����
�� ��� �����	�� �
����- �� ���  	���� �� ��� 9&$ ���� �� ��� �� ��� ���� 9&$�� ����� ��� �����
� �� ��� 9&$
��������� ��� ����������� �� ���  !�! ���	
� ��� �	��! $��� �� ��	���� �� ������� @!B!

3.(.2 ���������� �� �.�. �� ������ �� ���� ��������

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

����)�- ��	��� �� � ��� ���
- �������� �� ��� 
�	��! � 3	+ ������������ �� ��-
��Æ�	�� ����� ���� �� ���- ���
�� �� ��� ��������� �� ������� 
���� ��� �� ��	�� 3	+
���� ��� ���	�� �� ��� ��������� ������ ���� ��
� �� ���!

"� ��� ���������� �� ��� ���
- �� � ����� ��� ������ ����� ���
� �� �'4 �������� �	��
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�� �������� �� ����� �	��� ��  ������ �� ��� 4������� ������ ,��� ���
- �� � ����� ��
 � ������� �� ��� �	��� ��  ������0! $��� �������� ��� ��������� ��  !�! �� ��� 9&$ �����
��  ������ �� ��� ������� �� ��� ����� ����� �� ��� �� ���  ��� ��Æ�	����� �� �+ �������
��������
 ����� ���� 4������� ��
�� ,��� �!
! N7C@O0! $��� ��������� �� �+ ������ �� �������
@!@!

3.(.3 ��<������ �� �� ��
���

�� 
������ � �3������ �� � ����� ���	� �� ��� �� ������ �� ��� ����� �� ��� �+����- ��� ����
�� ��� �� ������ �� ��� ������ ��������� �� ��� ��� �� �	�� � �����!

�� �	 ���	 � ��� ������ ����� ������� ��� ���� �� ��A�� �������� �� ��� 9&$� ���� ���
�� ��A�� ���	���� �
�� ����� ��� ���������� ����� ,������� B!B!70 ���� �� �� ������ �� 12 U!
$�� �� ��A�� 	��� �� ���  ������- ���������! �� � �����8	����� � ������� �� ���  	���
�� �3����� ���� ��� ���� �� ���� ���� �� ��� ����� ��� ��� ��	�����  	��� �� ���� ������
�- ��� ��
���� ���������� �! $�� ��;����� �� �� ������ ������� ��� ����� ��� ��� �� ��A��
��������� ��� ������� �� ��� ��
����  	��� ����� �� �3�����! "� �	 ���	 � ��� �3�����  	���
��� �� �� ���	�� ����� �� ���� ���� 71V �� ��� ��
���� �� ���	��! $�� ����� ���� �� ���
�3�����  	��� �� A+�� ���� �� ��� �� ��� ����� �� ��� A��  	���� ��� ���� ��;����� �������
����  	���� ����
 ��������� �- ��� ���
�� �� ��� ����� ,������� @!1!B0!

$��  ����� �� �3������ �� I��	����J� �!�!� � ������� �� ���  	��� ��
������ �� ��� A��
�3������ ���� 	���
� � ������ �3������ ��� ����  ����� �� � ����� ��A�����-! <� ����
��������� ���- ��� �������� �3������  �  ���- ��
���! $�� ����� �� ���� ���  	���
��	����� �� � ������ �3������ �� ��� ����� �� �� ������
	����� ��� ��� ?�� 3	��	������ �����
��� �� ���	�� �� ����
�- ��	��� �� ��� �3������� ,��� �����0!

$�� �+������� �� � 	��	�  ���� �� ���������� �� ��� ����-���� �!
! ��� �����
 ������	�����
�� ��� ��������� ��� ���� �� ����  ���� �� ��������� �� ���! &������ ��� ���
- ����	����
��� ����� �� �� I�+��J ���
� ,�	� �� ��� �3�����  ����0 �� ���������! "� ����� ������
�� �� ��������� �� �	�������
 ��� ���  	���� 
������� �- �3������! ������� @!1 �+ ����� ���
����������  ������ �� 8	�����- ��� ����� ��� �;��� �� �3������!

3.(.4 7�<	���� �� �� :5� ����
����� ���	��� �� �� ����
�������

"� ��� ���������� �� ��� 9&$� �� ���� 	��� (*' �������� ���	��� ,������� B!�!B!�0! "�
��� ������������ �� ��� ���	��� �- ��� ���������� ������� �� ���� ��	���� ��� �� ������� ��
��� ����	����� �� ���  ������� �� ��� (*' ���	��� �� ��� <������ ����! $�� (*' ���	���
�� �������� �� ��� ������� �� ��� <������ ������ ��� ��
�� ������� �- ��� (*' �� �3����� ��
��� ���� &-�� ���� �� ��� ����� ��� A����- ���� ���  �����������!

$��  ������� �� ��� ������ ��� �������� ���  ����� ������	���� �� ���  ����������� ��
�!
! ��� ��
��  	��� 	���
��� ��� �3������ � ���� ���  ����������� ������-! <��� ���- ���
9&$ ��� ��� (*' ���	��� ����	������ ��� ���� �� ���� ��;����  ��������� �� ��� �����
��� ����� �� ���  �� ��- �� ��� ������! $�� ��;����� �� ������  	��� �� ���	�� ������ ���
����  �������� ��� ����-� ���� ���� 1V� ����� �� ��
��
���� ������ ��� ����������� 3	��	������!

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

�� � ����������� �� ��� ���� �� ������
 �� ��� ���� �������� *!#�!
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$�� �
���
���� �� �	� ���� �������

"� ��� &���� 4��� ���	������ �� ��� �%��( ������� ��� ����������  �������� �� ��� 
�	��
���� ���� 	���! $��� ���	������ �� ��� ��� �����- �������� ����� ��� �3������ ���� ��� ���	 ��
� A+��  ������� �� ��� 
�	��! 4�������-� ��� ����� �� �3������ �� ��� ������ ��� ,�8	��
�� ��� 
��������� �����0 �� �� � ���
�� �� ���	� B!@ � ����� ��� 
�	�� ��� ����
�� ����
��� ��������� ��������� ����� ��� ������� ����� �� ��� ��������� �� ��� ���	���� �� ��� ���
�	����! $������� �� �	�� �� ����	����� �� ��� �����!

�� ��� 4*��)7 A��� ���� �� ��� ��;���� �- �� �� ����������� 4��� ��� ���� N�2�O! "�
���� �- � � ��;���� ������ �� 	��� �� ����	���� ��� ��� �����! <��� ��� ���������� �� ���
A��� 
�����- �� ���� �� ����- ���� ��� ���  ������� ����	����� �� ���� �- �� �� ����������
��� 	��� �� ��� ����-��� �� �����!

3.+.( ����
������ ������	��

�4�4�4� 0������� �� ��� ����������

"�	 
�	 � �� C� 1� 77 ��� 77 ���������� ��������� �� ��� A��� �� ���� �� ��� <������ ����� 7�
�� B ��� @ �� �������- ��� 	��� �� ��� ����������! $�� ���������� ��� �������� �� ���� ���
�����	� ���� ������� ������� �  	���� ��� B2 ��! $��� ��� ���� ��  ����� �� ����� �� ���
 	����� ����� ����� �� � ���
 ������A������ �� ��� ���������� ��� ������ ��� ���� ����	����!

"� ��� ����	������ ��� ���������� ��� ��	
�� ���� � I���� �3������J  �������� �!�!� ���-
��� ���	��� �� � A+��  ���� ����� ��� ��� ���� �����
 <������ ���� �� ��� ���� �� ����

�	 !

$�� (*' ���	��� ��� �������� �� ��� ������� �� ��� <������ ������ �� ���� ��� �����
����� ��
�� �	� 	� �� ��� (*' ���	�� ������ ���� ��� ��������� A��� ,������� B!�!B!�0!

�4�4�4� ������� ����

$�� ������� ��

� �� ��� �+ ������ ��� 	��� �� ���� ����������! ��  ���� ��� ���  	���
�3����� �- ��� ������ ��������� �� ��� ������� A�� ��� ��

� ��� ��� ��� �3�����  	����
�� ��������� �� ��� 7222 �� ���� ,��� A��  	��� ����� �- �����- �� � �22 �� ��� ��� ��
���
���� ��;����� ������� ���������� �� ��� 
�	 �� � @12 ��0! $�� ���	����� ��� ��;���� �� ���
���������� �� 
�	 � 7 ��� �! <��� ��� (*' ��  ����� �� ��� ������ �� ����� 7 � �� �  �� ��
��� ��
�� �� A�� �3����� �- ��� �����- 
�� �� ��� 3�� �� ��� ������� �	� ��� ��

�� �	��
�����! "��	�����-� ��� ��;����� �� ���� ������� ��� A�� ��� ���� ��������� �� ����� 
�	 �
��� ���� ���� �22 �� ��� ���� �� ��� A�� �3�����  	��� ����� D22 �� ���� ��� ��

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

3.+.+ *������� �����

�4�4�4� -���� �� ��� ���.�

$�� ������� ������ �� ���� ����-��� ��� 	��� �� ��� ������������ �� ��� �� ���	�� ���
����� ����� �� ���  	���� ,������� C!7!�0! $�� ����� ���� �� ���  	���� ����� ���	���� ���
3���)�'4 ��� ��A��� �� ��� ���� ���� �� ��� ���	���� �������� �� ���  ���! ����� ��  ���
������	����� �� ����� ��� �� �����	��� �� ��� ����� ���� ������������ �� �	�� ��
�� ��
���	���� ���� �� ���)���	����  	���� ,������� C!7!�0! $�� ���	����  ���� �� ��� ����� ����
����	�� �� ��� 	�	�� ���� ����-��� �� ����� � ���� �� ��� ��
	�� ������	����� �� ��� ������!
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�
�

,��0 ,��0 ,�'4 	����0 ,�'4 	����0

�2� )7!� 2!D 7C�!@ �7!1
B22 )2!1 2!= �E!= =!7
B2C H�!@ 7!7 =!2 B!�
@2@ 2!2 2!2 �@!E C!=
@2= H7!@ 7!2 C!2 7!D
12@ H7!2 2!D D@!B 7B!E

$���� @!7F 5��������! Æ���������� C�@������ 
��/��� �������� ���� ��� ���� �����������	 ���
����	 ���� � ��� �9C ��	�� �� ��! ��<

�
� %���������	 8�������� � ��� ���� �����������	 ������	

����! 	�������� :��� ���	����� � ��� �9C ��	���! �����<
�

� %���������	 8�������� � ���
���� ��	�� ���	������ 3		 ��� ��	������ � ���� ��
	� 
�	�� � ��� ���� (�

���������
Æ���������� ��R

�
� �� ���	�� �����R

�
�

,��0 ,��0 ,�'4 	����0 ,�'4 	����0

�27 )�!� 2!1 �1@!D ,���	����0 �!B
B27 )2!@ 2!D C@!= 7B!@
@27 )7!7 7!� 1!@ 7!@
@2D 2!2 2!2 BD!� 72!7
12B H7!B 2!E 7@!7 1!1

$���� @!�F 9������ �� �� ��
	� B�( 
�� �� ��	������ � ��� 5�

���� ���- ���� ���� ����	��� ,��� ������ @!� ��� @!B0 �	� � ��
�� �-�������� �� �� ��� ����
������������ ���� �� ��� ����  ���� �	�� �� ���������!

�4�4�4� ������*����� ���.����������

$�� �+ ����� ����� ����� �� ���  ���� ��� ����	����� ��� ��� ��� ���� ��� ����	�� ����!
� �������  	��� ��� ������ �� ���� ���� ��� ��� ���� ��;������ �� ��� ����  	���� ����
�� ��� �� ��� ������� ��� ������ � ���� ��� ���������! $�� �������  ��� �� ���
����� ��
������ @!7)@!B ����	�� ��� ����������� ��������� �� �� ��� ,��� ��;����� �� �  ��� ���� �� ���
�� ������ �� ����-� ���0! $�� ���- �8	������ �� ������ �  ��� �� ������� ��� �� �� ���	��
�����- ����� ?�� �	� ��� ���	����!

�� ��� ����� �� ����� 7 ��� � ��� �����- ��;���� 
�	 � ��  ���� �� ���� �	��
 ����-����
��� A�� 
�	 �� �	� �� ��� �3������ �� ��
�� �� ��� �����- 
�� ,������� @!�!7!�0 ��� ��� ������
��� �� ��� �3������ �� ��� ����������! $�� ��
���� �����
 �� ��� ��
�����
 �� ��� ���� ,��	���
�- ��� �3������ �� ��� 
��0 ��� ��� ��������� �� ��� ����-���!

3.+.2 ���	���! ���� �������� �� �� ��������

$�� ��	��� �� ��� ���������� �� ����� �� ������ @!7)@!B!

4��	�� � �� ������ @!7)@!B ����� ��� ��������� �� ��� �+ ����� ����� ���� �� �  ��� ����
�� ��� �� ��� ����	�� ��� ,Æ����������0! $�� ����� ����� �� ��� ���������� B2C ,�� ���� 70 ���
�27 ,�� ���� �0  ����� ��� ��
��� �-�������� ���������� ��� ��� �+ ����� ���	�� ��� ����
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,��0 ,��0 ,�'4 	����0 ,�'4 	����0

�72 2!2 2!2 =2!@ 7@!B
B7� )7!B 2!@ �1@!E ,���	����0 7!=
@7@ )2!� 2!@ 7BD!E ��!D
17� )2!E 2!@ @D!B D!D
17@ H2!7 2!@ @!B 2!2
17C 2!2 �!E CE!B @2!1
C7C 2!2 2!C �D!7 E!E
C7= )2!E 2!1 777!B �2!C
C�2 )7!B 2!@ 7BD!2 �@!7
D7= )7!C 2!= =!7 B!1

$���� @!BF 9������ �� �� ��
	� B�( 
�� �� ��	������ � ��� ��

� ��! 4��	�� B ����� ��� ����������� �� �� ��� �+ �������� ���	� ,���
�

�0� ���� ? �� ���
�	��� ��  	���� 	��� �� ����	���� ��� ����! $�� ����������� ��� �� ����-� ������ ���� 7 ��
�+�� � �� ��� ��������� 17C �� ���� B! 4��� � ����� ��� ���� ��
��A���� ,� �� �� ���� ����0
���������� ��� ��� ����!

<� ��� ������ ���� ��� ��� ���	����  ���� ���� ���� ���� ��������� ���� � ��
��A����
��������� ��� ��� ����! $��� �� �� �+ ����� ��	��� ����� ���  	���� �� ��� ������	���� ��
��� ������������ �� ��� ����� ����! �� ���� ��-� � ������� �� �� �����	��� �� ��� ���	����
 	����! �	��  ���� �� ��� ��������� �� ��� ������� ����-���! �� ��������� ���  	���� ��� ���
?�� 3	��	������� ���� �� ���	��� ������ ���� 72 �'4 	�����  ����� ��� ��
��� �����������
3	��	������ ,�+�� � ��������� 17C0! $��� �� ���� ��
����� ����� ���  	���� �� ��� ��3	����� �-
��� ����
�	�� �����!

$�� �-�������� ���������� �� ������	��� ��	�� ���� ���� ����� ���� ���� �� ��� � ������
��	�� �� �� �� � ����� ���� � �� ��� ����� ��- ��� 	��� �	� �  ������� �� �� ���
 �������� �� ��� ����� �� ���� �� �� ��� ����	������ �� ��� ����� �� ��� ��������� ���� ,�����
��	�� ���� 	 �� ��� ���������� �� ��� ���� �- �0!

��  ���� ��� � �-�������� �� �� � �� �����	��� �� �� �� ���	� 2!22BÆ �� ��� ��	��
 �������� ����� �� ��
��
���� �� ��� ����� ���� ���� �-�������� ��� �� ��� ���������� ����)
��	����� ,������� 72!�!70! &������ ���� ��� ��� ���������� �� ��������� ��� �-�������� ���
�� ��� ����� ����� ������� ��� ��8�� �� ��� A� �� ��� ���������� �	� ��� ������	����  �������
�� ��� �;����� 	����� ���- ���������� �� � 
�	  ����� �-�������� ���������� �� ��� I����
��������J ,���� ��� ���� ��
�0! "�
! @!7 ����� ��� ���� ��������� Æ���������� �� ��� ���  ����
�� � ��� �� �� ��� ������ �� ��� A��� ������	���� ���������! "� ���� ���� ��� ������	����
�� ������ ��	�� ��� ��� ��� � ����� ������ ���� 2!D ��! $��  ���� ����� ���� �	� �� ���
��	����� �� ���������	���� ,������� C!�!�0! $��  ���  ���� ���� ��� ������	����� �� ���
����� �������� �� ��� ����
 �;����� �- ��� �-�������� ��� �� ��� �������	��  ���� ����� ��
������ @!7)@!B! �� ������ �-�������� ��������� �� ���  ���� �� � ���
�� ���� �� ��� �������!

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

?�� ���- ��� 
��� �	� ���� ��� ����������� ���� ,���� �� 3�
��0 �� ��� �� ��� �# �� ���
 �����	��� ����! � ���������� �� ��� �� ������� �� ��� ����������� ���� �� ��� �����
� ��
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"�
	� @!7F ���� �������� � ��� �����������	 ���&� ��� ��� �������� ���! �� ��� "��	 ���
���������� �������� � � ���
�� � ���	 ��/��� �� �		 ��� ����� ��� ������	 ���& ��� 
���
"���� � � ��������! ��� ���������� � ��� "� ��� ��/� �� ��� "�����

�������- �� ����  �����	��� ����� �	�� � �� ������� �� ��;���� �� ����  �����	��� ���!

3.2.( ����
������ ������	��

$�� ���������� �������� ����� ��� ���� �� '������ 7EEE! "� ��� ���������� �� ���� 9&$ �
 	��� �� ��
�� ��� ������� �- ��� (*'  	��� ���� ��� ���� �� ��;���� �����
�� �� ���  �����	��
��� ������ �- ��� ���� ��8	������� �-����!

� ���
�� (*' ���	�� ��� 	��� �� ��� ��	 �����������! $��� ��� ���� �� ��� ��  �����
�����A������ �	� �� ��;������ �� ��� (*' ���	���! $�� (*' ���	�� ��� �������� �� ���
������ �� ��� <������ ���� �� �	�� � ��- ���� ��� ��
�� ������� �- ��� (*' ��� ������� ��
��� ������ �� ��� ����! *��������� ��� (*' ��� ��

��� ��
����!

$�� ��
� #����
� �� ��� 9&$� ��� ����� �� �1 # ��� � ��� � ����� ��
� �� @D1 #! $��
������
 �# �� ���� 9&$ ��� ������ �� ���� ��� �����
� ���� ��� ������ �� ��� �������
�#� ����� �� � 7�E�� 7�11� 7BCD ��� 7711 # �� 9&$� 7� �� B ��� @ �� �������-!

C@



3.2.+ *������� �����

$���- ���� ������ ����	������ �� ��� ����� ���� ��� �� ���	�� �� ���� ���� ��� �����
�
��� ��� ���� �� ��� �� ��	�� ����������� 3	��	������! � ���� ����� ���� ��� ����	�����
�����
 �� ����
� ��� ��� ��� ������ ����� �� ���� �����
�! $�� ���� ��� ���� �� ���
�� ���	��! ��������� �� ��  ���� ���� ����  	���� ��� ��������� �� ����	���� ��� ���� ����	��
��� (*' ��� ���  	����! �� ����� ����� ��� ����������� 3	��	������ ��������!

3.2.2 ���	���

$�� ��	��� �� ���� ���������� �� ����� �� A
	� @!� �� ��� ��	  �����	��� ����! $�� �+ ��)
������  ����� ���� ���� A���� �� �� �+ �������� �	��! $�� ���	�� �� ���  ������� ��� �� ��
��� A�� �� 
���� �� ��� A
	��!
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"�
	� @!�F C��������� � ��� ������	 ���� � � �9C ��	�� /��� ��� 7:� ���� �	����� ���
�����������	 ����� ���� 
��� "���� � ��� ���������	 ����� 7(=���275=7�	�4� ��� �������
�� ��������� � ))V ��"����� 	���	 �� ��� "�� � ��� ���� (��� ��� "� � ��� ��� B ��� �
��"����� 	���	 � ��� B�V�

C1



3.2.3 *���������� �� �������� ��������

'	��
 ��� ����-��� �� � ������� ����� ��� � �������� �����
�� �� ��� @  �����	��� ���� ��
��� ��� ��� ��;����� �� ��� ����� ���� �� ��� ���� ���� �� ��� �� ��� ����� �	� �� ���
9&$ ��
� �����
� �� ����	����� �������
 �� ��� �	������� �� ���  ����	� �������! $��  	����
�� ��� ����� �)@ �� ���� ������� �� ��� ����-� ���� �� ��� �� ���  	���� �� ��� A�� ����!

3.2.4 ���	��� ����� ��� �	���� ���� ��9	�������

�� ��
�� ��  �� ���� ��� �
��
 �� ��� 9&$� �;���� ���� ����������! �� ��� �� ���� � �	����
���� ������ ��	 ��
��  	���� ,��� �� ���� ����0 �� A�� ���- 1 ���	��� �	��
 ���� ��8	�)
������! $���� ��� ���� �������� ������� ��� ��	 ����� �� ��� ��� ���� ��� ���� �+ �����
��� ��� ���� ������ ���������� ����	���� ����� �� ���� �������!

$�$ ��������� �� "��� �� "	����� 
� ���� ���
���

$�� ��������� �� ������ ���
� ,�� �'4 	����0 �� �	��� ��  ������ �� � ����� ��� ����
��� ���
��! $�� A�� ��� �������� �� ��� ���������� �� ��� ���������� �����! $�� ���)�����

��� �� ��� �� ��A�� �� ��������� �� ���� � ��������� ����� ��� ���
� �� ��� ����� ,�� �#
� �'4 	�����0 �� ���
� �� ��� �������
  	���� ,��  40 ��� �� ��������! $�� ������ ���
�
����	��� ��� 
��� �� ���  �����	��� ���� ��� ����� � ��������� ��� ���
� �� ��� 9&$  	����
��  ������ �� � ����� �� ������! "� � �������� �������� �� ��� ���������� ��� NB�O!

3.3.( ����
������ ������	��

� 4�&�4 ���	�� ,����� 9����� � D7�20 ����  ��	��� ���
�  	���� ���� ������������� ������
�� 9&$  	���� ��� 	��� �� ��� ����������! $�� ���	�� ��������  	���� ���� ���  ��� ��A���
�� ���� ���������� ��� �������� ���	� ��� ��������� ����� ���� ��� 9&$�! $�� ���	�� ���
A�� ��� ������	���� ������ ���� ���� ��������
 ��� ���
� ������� �� ���  	���! $�� 	�	��
��

� ���� �� ���� ��8	������� ��� 	���! $�� ��	 �������� ��� A�� ���	������	��- �� ����
��� �� ���� �� ��� ���
� ��

� ��� ���	��!

3.3.+ ���	���

$�� ����� �� ���  ���� ���  ������ ���� ��� ������� ������ ,������� C!7!�0!

$�� ���	� �� ��� ���)����� 
��� �� ��� �� ��A�� �� �������� ��� ��� ������� ������� ���
 	��� �� ���	�� ,�� �#0 ������ �- ��� ��
���� ���������� � ��� ��� ���
� ,��  40 �������� �-
��� 9����� � ���	�� ,��� A
! @!B0! $���� @!@ ����� ���  ������� �� ��� A� �� ��� �	��� ��
A
! @!B ,���  � ����0 �� � ������ ���  ��-������ #Q� 	 4� H � 	 4� ���� # �� ��� �	� 	�
�����
� �� �# ��� 4 �� ��� �� 	� ���
� ��  4!

"� ��� ��������� ��� �������� ���
� �� �	��� ��  ������ ��� ��������� (*'  	����
,������� B!�!B!�0 ��� 	���! $���� @!1 ����� ��� ������� ������� �	��� ��  ������ �� ���
(*'  	���� ,����� ��� �  ����	� ����������0 ��� ��� ��
��� �� ���	��� �� ��� �� 	� �� ���
���������� �!

<� ��� ����	���� ��� ���
� �������� �- ��� (*'  	���� ���� ��� �	��� �� A
! @!B ���
���� ������- ��� ��������� ��  !�! ��  4! '	� �� ��� ��������- ��� 
��� �� �	 9&$�� ���
��������� ��  !�! ��  4 �� ��� 9&$ �� ����� 	 �� � ���	����� ����� ����� �� ��������� �-

�>�� -I@ ���� �� �B�������� �� +!*= ��!
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"�
	� @!BF ���	����� ���� ����� 
������ ��� ��� ��	�
����� � ��� �	�������� 2��� ����4�
%�/� �� ��� ������� ���	����� �� �� �� � ������� � ��� ������	 ��.����� ������� ��&�� ���
'�5*�

��� ���������� �! $������� �� ��� �  �- ��� ��������� ����� ��  !�! ��  4 �� ��� ��� ��
� ��
��� ����	�����!

3.3.2 ���������� ������

$�� ��
��� �� �� ��� ��������� ��  !�! �� �# ����� ��� ��� A�� ����� , ������������
��  40! ������� ��� ����������� 3	��	����� �� ��� ����	�� �� ���	�� �� ���  ���� �� �#� ���
�������-  ������� �� ��� ��������� ��  !�! ��  4 ,���  ����	� �������0 ��
�� �� �����	� ��
���� ���
�! $��� �������	��� ��� A�� �-�������� ��!

�� ��������� �� ��� ��������� ����� ���  4 �� �#� ��� ��� �� ��� A�  ������� �� �����
@!@ �� ��
� ,� 71V �� ��� �  ������ ��� � B2V �� ��� �  ������0!

4��� 7 4��� � 4��� B 4��� @

� 2!7BC  2!2�� 2!7BD  2!2�D 2!7��  2!2�� 2!7�=  2!2�1
� �!E  2!E B!1  7!� �!=  7!2 �!1  7!7

$���� @!@F -���	�� � ��� "� � ��� ����� � "�� B�� � � ����� ���� �	�����	 � 3 	 $� =
, 	 $�

CD



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

4��� 7 =�E 7@C  1
4��� � CE2 7CD  1
4��� B C�@ 7DE  1
4��� @ 1=7 72B  @

$���� @!1F -�	���� 
��/��� ���
�� � ����� � ��� �9C ��	��� ��� ������� ���	����� �
��� ��	��� �� ���

$�� ����������� �� ��� ��� �����	��� �� ��� ����	������ �� ���� ��������� ������ �����
�  ����� �����	�� ���������� �� ��� ���������� ����� ��Æ�	��! $��� �� ��������� ���� ��
� ��
��� �� ��� ���
- ���������� �� � ����� ��� �����8	����- �� ��� 3	+ ���������� �� � ��	��
,����! 7B!7!@!70!

$�) /�0������ �� �	� �
����

3.4.( ����
������ ������	��

'	��
 ��� ����������  ������ ���� ��� 9����� �  	��� ,���  ����	� �������0 �� ��� �������
���� � �����  	���� ���
���- ��
�� ���� ��� ?�� 3	��	������� ����� ����-� �� � A+�� ���� ����
��� 9����� �  	���� �� � �����8	���� �� ��� �3������ �� ��� 9����� �  	��� �� ��� �����! $�� ����
������� ������� ����  	���� ��������� ���  ���� �� ����� ��� �3������ ���	��� �����-� ���
���� �� ��� ����� ���������
 ��� ��� �� ��A�� ,������� @!7!@0!

$�� 9����� � ���	�� ��� 	��� �� ��� ����������!

3.4.+ *������� �����

�� ��� �� 8	�����- ��� �3������ �;���� ��� ����� ���� ��� �� ���	�� �� ��� 9����� �  	���
��� ��� �3������ ��� ������! $�� ���� ������� ������� ��� ��
���� ��� ��� �3�����  	���
��� ����	�� A�� �� �����  	���� ���� �� �� ���	�� ��
� ���� ��� ?�� 3	��	������! $����
��� ���������� �	�� ��� �+������ �� ��� ������ �� ���	��� �- �������
 ��� �3�����  	����
��� ��� ?�� 3	��	������ �� � A+�� ���� ������� ���� ��� �������  	��� ,������ ��� ��� A��
����	�����0!

3.4.2 ���	���

$��  	��� �3����� �� ��� ������ ��� ��	�� �� �  �� �� � CD ,EE0 �� ������� ,�� ����� 7)�,B)@0
�� �������-0 ��� ��� �������  	���! $�� ��;����� �� ��� ���� ������� ������� ����� 7)� ���
B)@ ,B� ��0 �� �	� �� �� �+�� ����� �� 7C �� ���
�� ������� ��� �� ��A�� �� ����� B)@ ,��� B�
�� ���� ��� �� ��� ��- ���� ��� ���� ���� ��� ����� �� ��� �3�����  	���0!

"�
! @!@ ����� ��� ���� �� ��
���� �� �3����� �� ���	�� ���	� ��
���� �� ���	��! $��

 ����� ���� ���� A���� �� ���  ��-������ �	������
�����������
������������

Q � H � 	�����	������! $���� @!C

����� ���  ������� �� ��� A� �� ����� 7 ��� �! 4���� B ��� @ ��	�� ��� ��  � ��- A����
�	� �� ��� ���	����� �� ��� ��
����  	����! $�� A�� �� ��� �	��� �� ����� 7 ��� � �
�� ������
��� ���!

� �� ������� �� ��� ������� �� ��� �������  	��� ����� �� �3����� ���� ��� �� ���	�� ��
�	�� �  	��� ��� �� �������! $��� �;��� �� �	� �� ��� ���)�������- �� ��� �� ��A� ���	����
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"�
	� @!@F C��������� � ��� ���� ������	�����8����� ���	����� �� ��� ��
	�� � ��� ��������
��	�� ���	����� �� ���� ( 2����	 ��4 ��� 5 2����	 
�4� ,�� ������ ��� "���� � � �	�����	
������� � ����� (� ��� ����	�� � ��� "� ��� ��/� �� ��
	� B�?�

4��� � � ��R��� ���

7 7�!@7!B )2!2�@ 2!22C 2!21= �
� 77!C2!E )2!2�@ 2!22@ 2!�77 �

$���� @!CF 7��������� � ��� "� � ��� ������ � "�� B�B � � �	�����	 ������� � ����� (�

����� ��� ����������! �� �����-� ��� ������� �� ��� �������  	��� ����� �� �3����� �� ��������
,��� ��� ���� ������ ��� ��� �	��� �� A
! @!@ �� � 1V0! ������� ��� 
��� �� ��� �� ��A�
�������� ���� ��� �� ���	�� �� ���  	��� ��� �������� �3�����  	���� ��� ��
�  	���� ���� ��
��� �� ��A�� ���� ����� ��� �����  	����! �� � �����8	���� ��� ������� �� ������� �� �3�����
,����	��� �!�! ���� ��� �� ��A�0 �� ���	�� �������� �� �����  	����!

3.4.3 *���������� �� �������� ��������

$�� A��� ��� �� ��� �3������ ��	���� �� �� �	����� ��� �3�����  ���� ��� ��� ����� �� ����
���- �� ��� ������� ���� ��� ����-���  ����� ,��� ������� @!7!@ ��� ��� �� C0! $�	�� �� �
 ��� �� ��	�� ����� ��� �� ���� ������� �������� ,������� C!7!�!70� � ������� �� ��� �� ���	��
)
���� �- ��� �	�� �� ���  ����	� �������) �� �	������� CD,EE0 �� ���� ��  	���� �����
��

�� ����� 7)�,B)@0! $�� �	�������� ��  ������ ������� �- ������� �� ��� ��� ���� �������� ��
���  ���! ��� ��� �	��������� �� ���� �� ��� ������� ����� ��� ��	�������� �� ��� �3������
 ����� �� ��� ��������� ,������� @!7!@0!
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���

$�� �%��( ������� ��� �� ���- �	��- 	�������� ���� ��� ��� �� � ���	������! $�� ���	������
�� ��� ������� �� ��������� ��  ����� ��� �������	 �� ��� 4������� *�� �� ��� ���
- �� ���
��������� ����� ���  ����� ��� � ���������� �� ��� ������� ����� �����	�����!

$�� ���	������  ��-� � �	��������� ��� �� ��� ����-��� �� ��� ����� ���� ��� ���� ���)
���� �� ������  �������� �!
! ��� ����
���� ���
� ��  ���- �������� �� ��� ���
- �� �
����� ,������� =!�0� ��� �� ��;������ ������� ������� ��� 
����)�- ������� �!
! ��� ����
��������� �� �����  	���� ��� ��� ����� ���� ,������� D!�!B0� �� �+��	�����- ������ ��� ���
��� ����� ���� ��� &���� 4��� ,&40 ���	����� ������!

�� ������� ���� ��� ���
��
 4������� ������� �� ,������� �!B!�0� �%��( ��� �� 
�����
��� ��� ��������� ��-� ��� ��� � ��	�� ��� I���
�J �� � 4������� ����� �� ��� ��- ��� ���
������ ���� ���	
� ��� ����� ���� ����� ��� ��
�� �3����� �- ��� ��������� �� ���	��� �� ���-
��� 9&$ ��� ��� �� � ����+ �� 9&$��! $������� ��� ��������� ��-� �� ��� �� ������ ��
��� &4 ���	������ �� I��������J ��� ���������� ���	� ���� ��� ������- �� ��
�� �� ��� 
�	��
�� ��� ����� ������ ���� �������������!

$�� ���	������ ��� ���� �� ���  ���! ������� 1!7 �+ ����� ��� 
�������� �� �� �������
�- � ������ �- ��� ��� ������ ���� ���	
� ��� ����� ���! ������� 1!� �+ ����� ���  ��� ��
��� 4������� �����  ������ ���	
� ��� � ���� ��� ���������� �� ��� ������� 	���� ��� ����
��8	������� �-����� ���� ���- �� ������!

"	��� ������� ���	� ��� ���	������  ����� �� 
���� �� NB�O!

)�� '���
���� �� �	� �� �	�%��

$��  ����� �� 
�������� �� � 4������� ����� ���� ����� ��� � ������ �- ��� ���	�����
���� ���  �
�� 4:%��>� ,4:���� %�- ���	������ �� >������0� ������ 1!�2 NBEO� �����
����	��� ��� ���� �� ���
- �� ���
��  ������� �	� �� ���������� ��� ��� ����A������ �� ����
���������� �	� �� ��� ���������� ���� ��� ����W� ��
����� A��� ,��� ���	� �� ��� ����W�
��
����� A��� �� ������ *	� � ��� ���������0! "� ��� ���� �� �� ���  ������� �� ���
����� ��� ��� ���� ���� �	� �� ������ %�-���
� ��� &�� ��������
 ��� ����	��� ,��� �!
!
N��=O �� � ����� ���� �� ��� ���� ����  �������0!

��� ���� �� �����	�
 ����� �� ���������� � ��������� ����� ����
 �� �������
 �� �� �����  ��� � �� ����������
������ ���� ������� *!�!�!#�!
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$���� 1!7F #������ ��������� � ��� ��������� ��������� :$ ��/���� ��� ���� ��/���
/��� ��������� ����� ��� ��/� ��������� /��� � ������� ����	�� �������� � B ��������

4.(.( �������������� �� �� �� ��������� ��6���

$�� 
������� &���� 4��� ����- ����	��� ������ ��
������ �-  ����� ��  ���- ���
���
������� �12 ��� @222 ��# ��� 
����)�-� ��  ���- ���
��� ������� 12 ��� 7222 ��# ��
C ��;���� �������� ��������� ,��� ����� 1!70! $�� ���  ������� �� ��� ������ ��� ������-

������� 	 �� � ��+��	� �������� ��� ��� ����� �� ��� ��- �� 712 ,B220 � �� 
����)�-
, ����0  ������! <���� 
����)�-� ��� 
������� �� �������� ��� �  ����)���� ��	�� ��
��� ������� ��������� ��� �������
 ��������� ��  ����� ��� ������- 
������� ��	�� ���
������� �������� ���� � ��+��	� ��
	�� ��������� �� @ ��
���!

=222 ���� ������ ������ ,���� ��;���� ���
- ��� ���  ������� �� ��� ���� �� 
����
 ������ ��� �� �������� � ��;���� �������
 �������� ��	�� ���  ����)����  ������� �� �����
1!7 �� ��� ���� ��  ����  ������0 �� ��� ��� � ����� ��� ���	����� �� ���� �� ��� ��������
���������! �� �  ����	� �� ��+����� ��� 	���	����� �� ��� 49� ����� �� ���- ���	�����
����� ��� �%��( �� ���� ��� ����	����� �� 1 ��;���� ���  ��������! � A��� ����- �� @2222
,� =222 ��� �����- ���� ������0 ������ �� ���� � ����� ��� �������� �������� �� ���������!

$�� 
�������� �� ��� ��� ������ ���  ������ �- ��8	� NB�O �� ����	� ��� 	���� ���
����� ���� ��  �������
 ����
 �8	������� �� ��� -�� �� 49� �� � 9����	� ��� ,122 &��0! $���
I����J  �������
 ���� ��� ���- �������� �- 
�������
 ����  ������ ���� ��� ��� ���
-
������	����� ����� �������� ��� 49� ����! $�� ��;������� ���
- � ���	� �� ����  ������
������� �  ��� ��� ���� ����+ )7 ������� �� ��� ��� ���! $��� ������ �� ������� �	Æ�����
���������� �� ��
� ���
- �����	� �����
 ��  ��	�� � ���)�;������ ,�� 49� ����0 �	��� ��
������ �� ��� ���
���! $�� �������� � ��� ��� ����� �� ��� ��- �� ��� ���  ������� �������
��� ��� � ,�0�� Q ��� ���� � ,�0 �� ���  ��������- �� 
�������� �� ��� ����� �� ��� ��;�������
������� �� ��� � �� � �������� ���! "�����-� ��� ��
	�� ������	���� ��  ���� ������ �� ���
����� ��� �	� ������� � ��� � ,�0�� Q ��� ���� � �� ��� ��
	�� �������� ������� ��� ���
�������
 �������� �� � ����� ��� ���  ����)����  ������� �� ����� 1!7� � ,�0 �� ���  ��������-
�� 
�������� �� ��� ����� �� ��� ������� �� ��� � �� � �������� ���!

4.(.+ 8���� �� �� �� ��6���

���� ��� 
�������� �� ��� &4 ������� � I���
��J ,�	��� �������� �����0 ��� ����
��� �� ����
����� �� ������ ��� ����� �������� ������	����� ���� ������	����� �� ������ �- ������
����� � ��	�� ��� �����-! "�
�! 1!7 ��� 1!� ���� ��� &4 ������	����� ����� ��� ����
���
����
!

$�� ������ ���
����
 ����� �� � 
����)�- ����� �� ���  ��	�� �� I���
-J ��� I���J
���
��� ������ ��  ���� ������ �� ���������� I��
	��J ���
�� �� �  ����! $�� I���
-J
���
����
 ����� ��� �	�� ���� ��� ������� � ����� ����+ ��� )�!D ��  ����� N�@�O ��� )�!@ ��

����)�-� ,�����
 �� ������� ��� ���
- � ���	� �� ��� 4�� ���	�� ��� N77@O0 ,���  �����
�! ��� �! �� A
�! 1!7 ��� 1!�0! $�� I���J ���
�� ��������� �� � �����  � ������� �� � ���
��� ����
��� �� ���� ����� �� ������ � ����� ������	���� ,���  ����� �! ��� �! �� A
�! 1!7 ���
1!�0! "�����-� �� �+�� ����� ��� ����
��� �� ���  ����)��
������ ������ �� �	�� � ��- ����
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"�
	� 1!7F �� 2����	� �� ��� 
�4D ������ ������
���� �� � :$ ����� ����	� � 5���� ��/���
2B��� �����������4� ,��� 2����	� �� ��� ��4D ���
�� � ����� ��/��� �� � ������� �
�������� � ��� ���� ��� �	�� � ��� 	��� 2�� ��� ��4 ��/ ��� ������	 ����	���� ����	�� ���
�	�� � ��� ����� 2
� ��� ��4 ��/ ��� :$ ����	� ����� /���������

��� �������
 ��������� ��  ����� ��	�� ��� ������� �������� ������ � ����� ������	�����
�� ���� ����� ���- �� ����� �����- ������	��� ��	�� ��� ������� �������� ���� ���
����
�
���  ����� �! ��� �! �� A
! 1!�0!

)��  ����
���� �� �	� �������

4.+.( &�����

�4�4�4� 5���������

*��� ��������� ��� ���� ���	����� �� ��� ���
�� � ������ ��� ������� �� � �������� �� C!D1 ��

����! $�� ����� ���
�� �� ���� ��������� ,�������� ��� ��� ��������� �� ���  ���� ���� ���
���
� �� �����0 ���� ���� �� ��� ����� ���
�� �� ��� �	�)���� �� ��� ���	����� ���������!

"� ���� 4�������  ����� ������
 ��� ��������� ��� ���	������  �
�� NB�O ��������� A��
���  ������� �� ��� ��� ���� ���  ����� �� �3����� ��� ���� ��� �3������ �� ��� �����
 ���� �� ��� �������� �������� �� ���  ���� �� �3������ ��� �� ��� ��������� �-���� �� �������!
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"�
	� 1!�F �� 2����	� �� ��� 
�4D ������ ������
���� �� � :$ ���� ����	� � B���� ��/���
26��� �����������4� :���	� 2����	� �� ��� ��4D ���
�� � ���� ��/��� �� � ������� �
�������� � ��� ���� ,��� 2����	� �� ��� ��4D ���
�� � ���� ��/��� �� � ������� �
����	�� �������� ��� ��� ���� ����� ������� ��� �	�� � ��� 	��� 2��! �� ��� ��4 ��/ ���
������	 ����	���� ����	�� ��� �	�� � ��� ����� 2
�! �� ��� ��4 ��/ ��� :$ ����	� �����
/���������

D@



&�� �� ��������� �� ���	����� �- 
�������
 ����� ��� �� ��� �3������  ���� ��� ���
���������!

�4�4�4� ;������ ����

� 4�������  ����� �����
 �� ��� �	�� ������ �� � <������ ���� ���� 	���
� ���� �)
3������� �� ��� ���� ����� �� ��� ���� �� ��� ��- �� ���  �����������! "� ��� ���	������ ��
��� <������ ����� �� �� ��� �������- �� ������ ���  �����  ��� ����
 ��� ����! $��� �� ���
������ �� ����F A��� ��� �� ��� ��
�� �-� �������� �� ��� ����� �� ��� ���� ���� ��� ����  ��)
������- �� ���� �����! $�� <������ ����� ���� � �������� ���� ����� �� � 722V �� ��������
��
��� 	 �� 72Æ ,��� A
! B!=0� ����� �� ��� ��+��	� ��
�� ������� � ��
�� �- �3����� �- �
��������� ��� ��� �+�� �� ��� ���� �� ����� �� �� ���	���! ������� ��� ���� �	��� �� �3�������
�� �  ����� �� ��� ����� �� ��� ���� ��� ���� ��������� �� �� 7!BC ,������� B!�!�0 ��� ���� ���	�
��� � ����� � ���!

$������� ��� ���� �� ���� ��� ���� ���	����� �� � �	������ �� ����  �������F ���
������� �� ��� �	�� ������ �� ��� ����� ��� ��
	�� ���� ����� �	�� ��� ��� ���� �3�������-
�� ��� &-�� ���� �� ��� ���� �	��� �� �3������� ,��� �����  ������� ���� ���� 
���� ��
��� �� B0!

�4�4�4� 0�������������� ��
��

���� ��� ����� �� �  ����� �� ���  ������������ ���  ��������- ���� ���  ����� �� ��������
�� �  ����������� �- ��� 9&$ �� ���	�����! $�� 8	���	� �Æ�����- �	�� �� ���  �����������
����� ���  ��������- �� ��������� �� �  ����� �� �  !�! �� � �	������ �� ��� �������
�� �� ���
 ����� ,��� A
! B!E �� ������� B!�!B0! $���� �  ����� ���� �� �������� �� �  !�! �- ��� 9&$
������- �� �����
 �� ��� ���� �����  ��������- ���� �����
 �� ��� �������
��!

�� ��������� ��� 9&$  ��	��� � �������
 �� ��� 4������� ��
��  	���� ����� �� ��������
��� ��� �������
 �� ���  	���� �� ��� �%��( ���� ����������! $�� ��;����� ������� ��� �����
�� ��� 4������� ��������  	���� ,���� ����
 ������� �� ��� ���)����� 
���0 ��� ��� �����
�� ���  	���� ���� ���� �� ���  ����������� �������
 �� �	 ���	������ 
���� ��� ����	������
�������
 �� ��� 9&$�! $�� ���� ������� ��������� �� �!72 �� �� ��� ���  	���� ��� 7!�= ��
�� ��� ���	�����  	����! $� ������� ���� �;��� ��� ���	����� ��
���� ���� ���� ������	��� ����
� ��	����� �� ����� �����	Q 7!=@ �� NB�O!

"�����-� �� ���� �� ���	���� ��� 
��� �� ��� 9&$�! $�� ���	����	�  ������ ��� 
���
���	� �� '4 �	��� �� ���� 9&$ �	� �� ���� ��� ���	� �� ���� �	���  	���� ����� ��
��� ������-  � ������� �� ��� '4 �	��� �� �	 9&$� ,������� B!�!B!70! "� ���� ����� �
��;���� ������� ���� �������� �� ���������
 ��� ��������� �� �	��� ��  !�! �� ���
� ��  4
�� ���� ������� ���� ��� ���� ,������� @!@0� �� 	��� �� ���� ��� 
��� �� ��� 9&$! $�� ��������

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

4.+.+ 5����������

$�� ���	������ �� ��� ���������� ��� ���� ��� ���)����� 
��� �� ��� �� ��A�� ��� ��� ��

�
��
��!

�4�4�4� 	����*���

$�� ���	������ �� ��� 9&$ 
��� ��� �+ ������ �� ���  ����	� �������! $�� 
��� �����	��� �-
��� �� ��A�� ���	���� ���� ��� 9&$� �� �������� ��� ��� �+ �������� ���������� �� �������
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&�+ �	��� ����� "<�& &�+ �	��� ����� "<�&
4���

,�#0 ,��0 ,��0 ,��0 ,�#0 ,��0 ,��0 ,��0

7 �12 C 7� D 7@1 �@ 1=2 E=
� �E2 C 7� D 7C2 �@ 1=2 E=
B �C2 C 7� D �C2 D1 D12 7C2
@ �12 C 7� D �C2 D1 D12 7C2

$���� 1!�F $�������������� � �� �����������	 ��	�� 
���� 2�����4 ��� ����� 2�����4 ��� �����
����� ���	��

@!@� ����  ������ ��� �� ���	�� �� �# �� �  	��� ��
������ �- � ���
� ��������� ���� ���
��� � �� ��� 
������ ,4�&�4)���	�� 9����� � D7�20  	���! $�	�� ������
 ��� ��� � �� ���
9����� �  	��� ��� ���
� �������� �� ���� ������� ��� �� ������! ��  ����	��� �� �� ��
����
9����� �  	��� ���� � ��	����� ��� � �� ���	���� ��� ���������� �� ��� ��������
F

4�

X�
Q

4!�
���!

,1!70

���� 4� �� ��� ���
� ��������� �� � ������� �� ����� X� ��� 4� �� ��� ���� �����
 ���
�
�� ���  	��� �� ����� �� ! ����� ��� 9����� �  	��� �� ��� � ��	����� �	� �� ��-������ �	������
,���� ��	�����  �	� �+ ��������0 � ������� ��� �� �� ������ ������� ���� �	�������! ��8	�
NB�O 
���� � ���	� �� 4�������	�� Q 7!B� 	 4� � �!�!� ��� ���
� �������� �- ��� ��-������  	���
,4�������	��0 �� 7!B� ����� ��� ���
� �������� �- �  	��� ���� � ��	����� ��� � ,4� 0! ����

���  ����	� ��	��� ��� ��������� �� ���
� �� �# �� ���� ���� ��� X� ��� �� �  ����!

�4�4�4� ������ �������

$�� ��
�� �� ��� ���
� ��

� ��� ���� �+ ������ �� ������� B!B!�!7! $�� ���� ��� ����� ��
��� ��

� �� ��� *�T�1DE ���	�� ����� ���� �� ��� ����� �� ��� K)��

� ���	������!

9����	� �� ��� ���	������ ��� �������	 �� ��� *�T�1DE ���	�� ��� ��	���� ���� ����
���
��  	���� �� ��� ��	 �����! $�� ������������� �� ��� ��
��� ����� ��� ���� ��� ����
���
���	�� ��� 	��� �� ���	���� ��� ���	�� NB�O ��� �� ������ �� ����� 1!�! $� ���	���� ���
��-����- �� ��� �� 	� ��
���� ��� ���� ��	������ ��� 	���! $�� ���� ��	����� �������������
��� ������ �� ���� ���- � ��	�� ��� �+ �������� �������������� �!�!� ��� "<�& �� ���
 	��� �� ��� ���� �� ��� �+ �������� ��� ��� ��� ���� ���� �� ��	��� ��� ��� ����� �� �� ���
�+ ��������  	����!

$�� ����
��� ���	�� ��� ���	����� �� � ������	���� ��
����� ���� �� �+ �������� �	������
#��� Q � 	 #�� 	 ���� � ���� � ��� � ��� ���	���� 	���� ��� �	� 	� �	������ ��� ������ ��
��� �+ �������� �	� 	�! $���� 1!B ����� ��� ���	�� ������ �� ���  ������� � ��� � ���
��� ������������� �� ��� �� 	� ��� �	� 	� ��
���� �� ��� ���	����� ���	��! $�� ��� �����
�� ���� ����� ���� ���  ����	� ��� ����� ���� ���� �� � 
��� �
������ �� ���� �� ��� ��
���
�������������! $�� ��
��� ����
������ ���� ���� �� ��� ��� ���� �� ���  	����� ����� ��
��� ��- �� ����� �� ��� �+ ������� ��� �� � ���� ����� ��� ���� �����  �����- �	� �� ���
��Æ�	��- �� ���������
 ��� ��� �� ���  	��� �	� �� ��� ?�� 3	��	������!

'	��
 ���� ��8	������� ��� ����
��� ���	�� �� ��� ���� ��� 7222 �� ���� �� 4�������
 	����! $�� ����� ����
���� ��
��� �� ��� �	� �� ��� �	� 	�  	���� �� ��� ����
��� �	��
 ���
����
����� ���� ,722 ,�220 �� �� ����� 7)� ,B)@0 �� �������-0! �� ��� ����� ����
���� ��
���

DC



�� 	� :	� 	�

&�+ �	��� ����� "<�& &�+ �	��� ����� "<�&
4���

,�#0 ,��0 ,��0 ,��0 ,�#0 ,��0 ,��0 ,��0

7 �12 C 7�!1 D 7@1 7B!1 1B7!1 =E!1
� �E2 C 7�!1 D 7C2 7B!1 1B7!1 =E!1
B �C2 C 7�!1 D �C2 7@!1 E��!1 7@E!1
@ �12 C 7�!1 D �C2 7@!1 E��!1 7@E!1

$���� 1!BF $�������������� � � ����	���� ��	�� 
���� 2�����4 ��� ����� 2�����4 ��� ���������
���	��

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

� �� ��� ���� �� A�� ,��� A
! B!710! �� �� �8	���
���� B �	� �� @ ����� ��

� ������ �22 �� �� A� ��� ����� K)��

�!

�4�4�4� -������ �������

$�� ���	������ �� ��� ��8	���� ��

� �� ��� �� ���� ��� ��� �� ��� K)��

�! $�� ��� � ��
�  	��� ��� ��� �������� �� ��  ����� ���	
� ��� ?�& ����������� ���	��� �� ��� ����� ����
����	��! $�� ��

� ��
�� �������� �� ������� B!B!�!7 �� �������� �� ��� ���	������! �� �  	���
�	 ����� ��� ����������� �������� �� ����� � ������  ��� �� ������� �� � ���� ������ ��
@2 �� ���� � ����- �� �2 ��! �� ��� ������  ��� �� ��	��� ���  ����� �� � ����� �� � ����
 ���! �� ��� ����  ��� �� ���� ��	�� � ��

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

� ��
� ���
�� ���� �� A�� ���� � ��+��	� ����- �� 7�2 �� ���� ��� ����� �� ��� A��  	��� ��� ���
��������! $�� A��� ���������  	��� �� ��� ���� ��� � ���
�� �� ���	� E2 �� ,��� A
! B!7@0!

�� ����� 7 ��� � ���� � ��

� ������ 712 �� ��� ��8	���� ��

� �� A��!

4.+.2 ���	������ �� �� ��1

���� ��� � ����� ���	������ �� ��� �������� �!�!� ���� ���  !�! ���� ����� �� ���  �����	��� ���
������ ��	 �����
��� �� 
�������� ���  � ����� ���� ��� �	��� ��  !�!  � ������� �� �
�	������ �� ���� �� �����! *��� ���� ��� �� 2!1 ��� ��� ���� ����	���� �� ��� ���������� �! $��
��
�� ��- ����
�	�� �� ����� �� ��� 4�������  	���� �� ���� ������� ��������
 � 9������
������	���� �� ���� ?! $�� ���	� �� ? ��� ���� ��������� �- ����	�����
 ��� ������	���� ��
���� ��������� �� ��� �	��� ��  !�! ? ����� ���� �� ��� 9&$ �� ��� ���� ������� X�F

? Q ( 	 � 	 U 	K 	% 	X� ,1!�0

���� ( �� ��� �����	�� ���	� �� ��� (�
�� �� ��� ?�
�� ��- ,����	�� ��  ������R��R�R�0� � ��
��� ��������� ���� U �� ��� ����� ��
�� ���� �- ��� 9&$ ���	
� ��� ���������� K �� ��� 8	���	�
�Æ�����- �� ���  ����������� ��� % �� ��� ���� �3�������- �� ��� ��������� ��� �� ��� ������
�� ��� ���� �� ��� ��������� �������
�� ��
�!

( ��� ���� ����	�� �� ��� 9�� �� � ��- ���� ��
�� 	���
 ��� ���
��  ����� ��	����

������ �������� �� N7CBO! � ���	� �� B 	 72��  �R��R�R� ��� �������� ������� B22 ��� C22
�� N7=CO ,��� ��� �� 770! $�� ���	�� �� �� K ��� % ���� ���� �����- 
���� �� ��� �� B! $��
����� ��
�� ��� ���� ��������� �- ��8	� NB�O �� �� � 7!BB	72�� � ,� 2!=D	72�� �0 �� �����
7)� ,B)@0! �	�����	���
 ��� ��� ���	�� �� �8! 1!� � ���	� �� ? �� � 7B,E0  !�!R�� �� ����� 7)�,B)@0
�� ��������!

DD



)�! 1��� ������ �� �	� �����
����

$��  ����� �� ���	������ ��� ��� ������� ������� ���� ���� ����! $�� ��� ����� �� ���
���� ���� ��� &4 ���	������ �� � ����� �� ��� I���	��-J �� ��� ���	������� ��������� ��
�  ���� �� ��� ���	������ �� ���  ������� ����� ���� ���� ���	��- �� ���� �� A�� ����� ����
��� ����! "��� �	���
 �� ��� (�
�� �� ?�
�� ��- ( ��� �� ��� 
��� � ��� ����  ������ �� ����
��� ��

� ��� �� ������ �-� ,� @ �� �� 
��� ��
���0 ��� ��� ������	���� �� �� ���	��� �� ���
?�� �� � ��	���!

$�� ���	� �� ( ��� ���� ��� �� =  �R��R�R�� ����� �� ��
�� ���� ��� ���	� ����	�� ��
��� 9�� �� B  �R��R�R�� �� � ������ &4 ������ ,��� A�� ������ �� ��� &4 ���	������ 	���
��� ���	� ����	�� �� ��� 9��0! $��� �� ����	�� ��� ����	�� ���	� ��� �������� �� � ��
��
���� �+�� ������ ������ ����������� �� ��� ���	� �� ( �� � �- ���� ��
�� �� ��� 9�� �	�� ��
��
��! &������ �� ��� A�� ������ �� ��� &4 ���	������ ,	��� ���	
��	� ���� ������0 �� ���
��	�� ���� ��� ��
��� �� ?�� ���� ��� ��
�� ���� �� ��� �+ �������� ����! $��� �� ��� �����
�� ������� ��� ������� �������� �� &4 ���� �� ��� �� ���� ����-��� �� ��� �� ������ ���
������� �+ ��������  ���� ��� ,������� =!B0! �� � ������ ������ �� ��� &4 ,	��� �- ��8	�
NB�O0 ��� ?�� ����� ��� �������� �� ��� 
���� ���	� �� =  �R��R�R� �� ����� ����  �����!

�� �;��� ����� ��� ��� ���� ���	����� �� ��- �� ��� &4 ������� �� ���  �����	��� ����
���� 	����
! $�� ���� 	����
 ���	� ���� �� ������� ��� ���  ����������� �� ��� 9&$�
����� ����������
 ������ ��� 7�� �-����� �������� ���� ��� ������� � �����	�� � �� ���� �� �
��� 
�� ����� �� ��������� �� ��� ���	�� � �� ������� �� ��� �	���� �� ��� �-���� �������!
�	�� ���� �� ���������� ������ ���  ����������� ���� ���- �� ���� ���� ���
- ��� ������
���- �������� N7C1O! $���� ��������  ��	�� � I 	���J � ��� �	���� �� I����J ��� ����� ��
��� A��  	���� ��� ��)������ I���� 	���J! �� �	 ���	 � ��� ���� 	����
 �;��� �� ���������� ��
����-���� ����� ��� ���� 	���� ��� �� ����	��� ���� ��� 4�������  	���� �� ��� "�'4 ����!
$��� ��  ������- ������� �- �������
 ��� ����-���  �
�� �� ����� ����  	���� ����� �� ���
A� �� ��� �+ ����� ����  ����� ,������� C!�!�0! ������� �� ��� ��  �� ���� ���� ���� 	����
�� ��������� �� ��� ����-���� ����� ����	�� ���- �� ����	��� ���� ���  ���� � ����	�� ���
��+��	� �	��� ������� ��  ���� ��� �����- ���� �������! $�	�� �����  	���� �� ��� �����
�� ����� ���- ������� &4 ���	����� ��� ��� ������ ,�������� E!� ��� E!@0!

$�� A��� 
���� �  ���� �� ��� ���	������ �� ����� �� A
! 1!B! $�� �� ��+�� �� ��� (*'
���������� ���� ��� �������������� �+������ �� ����  �� �� ��� ���	������!
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"�
	� 1!BF ����	 ���� ������ � ��� �	������� ����	����� ��� �������	�� ��������� ��� ����

��� � ��� �����������	 ��	��� � ��� �9C ��	�
������

DE



=2



������� �

����� ��
�����	
����

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

$�� A�� ��� ,������� C!7� ��� A
! C!70 �������� �� �������
 �� ��� 4�������  ���� �� ���
"�'4 ������ ����� ��� ���������
 ���� ����� ���� ��� �� ���	��! 9	���� ����� � �������
������� ��������� �� ������ �� ��� 3	��	������ �� ��� ?��� �� �������� ,������� C!7!�!70!

$�� ������ ��� ,������� C!�� ��� A
! C!�0 �������� �� ��� ������	����� �� ��� ���������!
$�� ����� ����� �� ��� 4������� ��
�� �� A���� �� � � ������ ���� ����� �� ���	��� �� ��
������� ��� �  ���� �� ��� ����� ��� �� ���	� 77 �� �������� �� ���  ������
 ��������!

2��  ���%
������� �	��	���

=.(.( ��������� �� �� ������

$�� ���� ��� �� �	�� �� I�������J ����� ����-���! $��� ����	��� ��� �������� ��  ����� ����
����	������� �� ��� ������� �� ��	�� ��� �� ��� �	� �� ��� 4������� ������ ��� ��� �����
���� ��� ��� ���� ���� ������ ���� ���� ����������  	 ���� ,������� @!B!@0 ���  ����� ��
������
 �� �+ ����� ���� ���� ,��� �����0 �� ����	���!

"����-� �� ���� ��  ��� ��� ����� � ������ �� ��� ��������� A��� �	��
 ���� ��8	�������!
$��  �������� �� ��� ���������� ���� �� �� ������� ���- B � �� ��� ������
 ���� ,������� B!7!@0!
�� ��� ��  �� ���� ��� �������
 ���� �� ���
� ���� B � �	� �!
! �� ���� ����	��������  �����
������� ��� ������ ��� 	�� ��� ��� ���������� ,���� ���	� ��- ������� ��! C �����  � -��0!
'	��
 ����-��� � ��+��	� �������
 ���� �� B2 � �� ������� ���� �	��
 ���  ���� :?):""!
�  ���� ���� ���� �� �2 ��� �� ������
F 72 ��� ������
 ��� ��	�� ,=,0 ��� 72 ���
������
 �  ������� ����� �� 72 ��� ���- ��� ��� ��	�� ,=770! �������
 �� ������� B!7!@�
� �������
 ���� �� B2 � �����	��� �� �� �� 2!7DÆ� ����� �� ����� ������ ���� �	 ��
	��
����	���� ,������� C!�!�0 ��� ��� �� ���� ��� �� �� ���	� � ��������-! �� ��� �������
 ����
��� ���� ���
� ���� B2 � �	��
 ���  ���� :?):""� �	�� �  ���� �� ���������� �� ������
��� ��� ����-���!

�������-� �� ���- ���� �� ������	�� ��� �������� �� ��� 4������� ������! $�� �
	��
���������� ������ ���� � ��;���� ����� �� ��� ����� ���� 4������� ������ ��� �� �������
�� ��� ��
�����
 �� ��� ����-���! �������� ���� �� 4������� ������ ����� ����� ����� ���
���������� ��� �����
 �� � ��� ��	�� ,�- �����- B2 � ������� :? ��� :""  �������� �� � ����
��	�� ��� B2 ��� ������� ��� ��;���� ��	���0 ��� �� ��� ��������� �� ����-���! "�����-�
���� ��
�� ���  ���� :?):"" �� ���� ������� ��	�� �� ������ ���� ���	���
 ���� :" �
,������� B!7!@0! $����  ����� �� ��� ����� ���� ����	�� �� ���� ����� �� ����-���� ����� ���-
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OSCILLOSCOPE

ADC

FILE WITH ORDERS
FOR THE NIGHT

HELIOSTAT FIELD

COUNTERS

SOURCE POSITION
(RA, DEC) (ZENITH,AZIMUTH)

HELIOSTATS’ STATUS

FLASH ADC TRACES4

HVs

CURRENTS

ENVIRONMENTAL PARAMETERS

SINGLE RATES
Q-RATES

TOTAL RATE
SEQ-RATES

FILE 1

(HELIOSTAT-CTRL COMPUTER)

FILE 2

(DATA ACQUISITION COMPUTER)

"�
	� C!BF G�����<���� � ��� ���� ��� "	��� %�/� ��� ��� ������� � "	�� /���� ������ ���
��������� 2�� 
	��&! 	��� ���� � ��� �������4! ��� &��� � ��������� ������� 2�� 
	��! ����	�
� ��� �������4 ��� ��� ������� �� /���� ��� ��������� �� ����� 2�� �����! ����� ���� � ���
�������4�

���� ���� ������ �� ?�� 3	��	������ ��� ����������� ��� ������ ,������� 77!�!7!70!

"�
! C!B �+ ����� ��� �
��������� �� ��� ������ ���������� ���� ����	� A��� �� �����
 ��
��� ��
�� ,��������� ������ 94 � ���� ��8	������� 940 ��� �- � �� ����������! $�� �����
���� �� � 4������� ����� �� ������� �� ��� ��������� ������ A�� �� A�� ��� ��	�� ������� ��
��� ����� �� ��� ����� ,
���� �- ��� �
�� ��������� ��� ����������� ����������0� ��� ��	��
 ������� �� ��� ��- �� ���� ���� ,������ ��� ����	�� ����������0 ��� ��� ����	� ���  ��������
�� ��� ����������! ��� ��� ���������� ���	� ��� ����� ,������� ��	���  ������� �� ��� �������
��	��� ������������  �������� �	���� ��� �#� �� ���  �����	��� ����� ��

� ���� ���
3���)�'4 ������ �����0 �� ��� ��� ��� ��� �������-  ������� �� ����-��� �� ������ ��
��� ���
�� A��!

=.(.+ ����� ��� �� ��� �

<� ���� �� ��� �	� ��� 4������� ��
��  	���� �� ��� ����� ��� ��� ��
��)��- ����
�	��
3	��	������! $��� �� ��� � ������  ����	� �� ������ ������! "����-� ��� ���- ��� ��� ���
��	��	� �� ��� ���� �� ���� �� ���  ������� �� ��� ������� ��	�� ,������� B!B!�!70� �	� ����
��� ����� ����� �� ��� 4�������  	���� ��� �� ������� ��� ���� �+ �����  ��������! �	�� �
����� ��� ���	 �	� �� ����� ��� �������� 4������� �����
 ���� 3	��	������ � �� ��� ?��
3	��	������! �������-� �� ��� ��  �� ���� �� �+ ����� 4�������  	��� �� ��� ������ �	� �� �
��������� ����	� � ���� ��� �� ���	�� �� ��� ����� �� �� ������
	����� ��� ��� ?�� 3	��	������!
�� ��� ���� ���	 ���� � ?�� 3	��	����� �� ������� ���	
� �� �� �������� �� � 4�������  	���!
$������� ��� ���  	���� ����� � ������ �������� ,��� ��+� �������0 �� �������� ���� �������-
�� ����  �������! $��  	��� ����� ����� ������� �� ������  ���� ��� �+������� �� I����J  ����
���� �� ����� ���� ����	�� �� ��� ��+� ��� �� ����-��� ,������� C!�!�0!

=@



#4�4�4� -���+��� ���������

<� �� ��������� �� ���������
 ��� ��;����� �� ���
- �������� ������� ��� ��� �������
�
���� �� ��� ��- :? , ������
 �� � ��	��0 ��� :"" , ������
 �� � ����  �������0 ,����! 7B!7!B0
��	��� �- ���
���- ��;���� ������ �� ��
��)��- ����
�	��! $������� � ������� ���������
�� ������ �� ��� ?�� 3	��	������ �� ���� ����� ��� ������ ,������� 77!B!�0! $�� �������
�������� �� � 4�������  	��� �� ���	�� ��� ��� �� �� � �!" � ���� �� �� � A+�� �	���
�� ���� ��� �� �� ���� ��� �!" � ������ ��� %&� 3	��	������ �� ��� ?��!

$�� �!" ��� ��������� ��� ���  ����� �� ��� ���� ���� �� 4������� ��
���� ��
�+ ����� ,�� �	 ����� ��� A�� @2 �� �� ��� ���� ��� ������0! $�� �!" ��� ����	����� ��
���� ����� ��� ���� �������	���-!

$�� ���	� �� �� ��� �- �����- ������� 1 ��� D ,������� 7�!70 ��� �� ��� ������ �� � ���	� ��
��� ��  ������� �� ����� � ��
� �	��� �� ?�� ���	��� I����J ��
���� �� ��� ��� ��! $�� ������
 ������� ���	� �� �� ��� ��	�� �� �� ��� �� ��� ��	��  ������� �	� �� ��� ��-��
 ��� ���
����� �� ��
���� �� ��� ���� ,��� A
! C!@0!

<��� � ������� �������� ��� ������ ����� �� � ����- �
��� �� ��� ��- �� ����-��� ���� �
��
�� �;������ ������� �������� ���� ��� ������ ����� �� � �
��� ���� ������ 3	��	������
�� ��� ��
��)��- ����
�	��! �  ������� �������
 �� ��� ������	����� �Æ�����- �	� �� ��
�
���� 3	��	������ �� ��� 4�������  ���� �� � ����- �
��� �� ��� ��- ,��� 3	��	������ �������
���� ��� ����� �� ?��0 ��  ������� �- �������
  ���� ���� ��
� �� ���	���� ����� �� ����
��3	����� �- ��� ?�� 3	��	������!

������� 77!B!� �+ ����� ��� �;���� �� � ������� �������� �� ��� ����-���!

#4�4�4� '������������ �� ��� ������� ���� ��� ��������� �� ��� ������.�� ������

9����	� �� ��� ������������ �� ��� ����� ���� ��� �� ���	�� �� ��� 4�������  ���� ���
��������� �	�� �� ���� �� ��� �����! $�� A�� ��� �������� �� �	�������
 ��� �� ���	���
�� ��� ���� �	� �� ��� �3������ ��  	���� �� ��� ������ ,������� @!10! $�� ������ ��� ��������
�� �������
 �� ���� �� ��� ����� �)@ ���� �� ��� �� ��� A�� �� ��������� ��� ���� ����- �	� ��
��� ��;���� ��
� �����
�� �� ��� ���� �����
  �����	��� ���� ,������� @!B0! �� ��������� �
����- �� 7C �� �� �  ���� �� ����� 7 ��� � �� ��� ������ �� �� �+�� ����� �� ���� ���
�� �����
����	������� ��� 9&$� �� ����� B ��� @ �� ��� ����������!

$� �������� ��� ����� ���� �� �  ���� ��� ������� �� ��+��	� �� ���	�� �� �������
�� ��� 3���)�'4 ������ �	��  	��� ��� �! 9���� �����
 ����� �� ���� ���� ���� C �� ��
�+��	��� �� ����� � ���� ��� �����  ��
  	����! $�� ������	����� �� ��� �	��  	��� ��� � ��
���	����  ���� �� �������- �� �������� ���� ����� ����! $��� �� � ��� �������  ����	�
����� �� ���	���� �� ���	��� �� �� ��Æ�	�� �� �������� �� ��� � ���  ���� ����� ! $������
���	����  ���� ���� ��� ���� ��������� �� ��� ����-���!

=.(.2 ������������� �� �� ���������� �����

$�� ����
���� ���
� ,�40 �� � 4������� ����� �� ������ �� ��� ���
- �� ���  ���-  ������
����� ��� ���
- ��  � ������� �� ��� �	��� ��  ������ �� ��� ����� N==O ��� ��� �	��� ��
 ������ ��� �� �������� ��� ��� ����
���� ���
� �������
 �� ��� ���������� �� ������� @!@!

$�� �	� �� ��� ����)���� ������� �� ���	��� �� ��� ��� �������)�������� �� ��� ���� �������
722,�220 �� ����� ��� ����� �� ��� A��  ��� ����� �������� ��� 722,�220 �� ���� ��� �����
�� ��� ����  ��� ����� �������� 
���� ��� ���	� �� ��� ����
���� ���
� �� ����� 7)�,B)@0
�� �������-!
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2�� /������������ �� �������� �	�%� ��������

=.+.( ����	������ �� �� ���������� �������

$�� �+ ����� ����� ����� �� ��� ���������� �� ���� �� ��� ��	 ����� ��� ����	����� ��� ����� ��
� I����-J �� � 1�1 ��
�� 
��! �� ��� ��  �� ���� ��� ������ �� ������	����  ����������-
�� ��� ����� �� ��� 
��! $������� �� ��� 
�� �� ������ �� ���  ������
  ������� ���� ���� ��
�� I���A����J ���� ������ I�����  ������
J! $��� ��  ������� �-  �����
 ��� ����� �� ���

�� 7 ��
�� ���- ��� ���  ������
 �������� �� ��� ����������! $��  ������� �� ��� ����� ��
��� ��� ���������� ��� ����	����� �� ���  ������
  �������� �	� �� ��� �� ������� �� ��� ���
����� �� ���  ������
  ������� ��� ��� �- � �� ��������� ,������� @!�0� ��� 	��� ���	
��	� ���

��!

"� ��� ����	������ �� ��� �+ ����� ����� ����� �� ��� 4�������  	����� � � ������ �����
���� ��� ���	��� ��  � �
��� ��� ��� ��+��	� �� �  ����)���� ����� �� �  ��������� �� ��
�� �B2 
R��� ,��� ����  ��������� �� ������ ���	��� �- �  ����� �� 722 ��#� ��! 77 �� ���
��� 
�	��0 �� ���  ������
 ��������! $���� ����  ���� ���  ��������� �����
 ����� ������
���� ����� ��� ���� ����� �� ���� A�� �� ��� �����
 ����� ��� ����� ���� ��� �� ��� ���
8	����- �� ��� A� ��
��A�����-!

�� �� �+�� ��� A
! C!@ ����� ��� ����	����� ����������  ����� �� ��� @ ����� �� ����
��;����  ��������!

=.+.+ ������� �� �� ���������� ��� �� �'���������� ��������

$�� ����	�� ����� ����� �� ��� ��� �� ��� ����	����� I����-J ,���  ����	� �������0! $��
���� ��;����� $�&*'�"" �� ��A��� ��

$�&*'�"" Q ,����	�� ����� ����0
,������ �+ ����� ���� ��� ��� ����-0 ,C!70

�� ����  ���� �� ��� ��
	�� 
��� ��� ����� �+ ����� ����  ����� �� ������� �� ���� ���� �� ���
�� ��� �+ ��������  �����! $��� �� ���� �	� �� ��� 	��������- ���	� ��� ���� �� ����� ���
����� ��� ��

���! "� �+�� ��� �� ��
�� ��  �� ���� ��� A�� �+ �����  ��� �� ��� ��������
��� �����8	����- ��� A�� �+ ��������  ��� ��� �� �� ������A�� ���� ��� ������ �+ �����  ���!
$�� ���"$  ������ �� ��A��� �� ��� ��;����� �� ���� ������� ��� ����� ���� �� ��� A��
 ��� ��� ��� ���� �� ����� ��� A��  ��� �� �+ �����! "� ���� ���	� �� ���"$ ��� $�&*'�""
�� ���  ���� ��� � ����� �8	��� �	� I��8�� J ��A��� ��

��8�� Q
�
�

,$�&*'�""�0
� ,C!�0

�� ����	�����! "� ����  ���� �� ��� ��
	�� 
�� ��� ���	� �� ���"$ ����� 
���� ��� �����	�
��8�� �� ������! $�� �������� ,�  ���� �� ��� 
��0 -������
 ��� �������� I��8�� J �� ������ �� ���
A��� ������	���� �������� �� ��� �����! $�� ������� ����	���� �� ��� 
�� �� 2!1 ��
���! "�
��� A��� �������� ��� ����	���� �� ������ �� ���  ������� �� ��� �����	� �� � 8	������ A� ��
��8�� ���	�� �� ��� ��	 
��  ����� �������� �� ��� ��� ���� �������� ��8�� !

$��� �� �  ���������- ���� � 	��	�  	���� ���	��� �- ��� ��
��)��- ����
�	��� ���� 	����

�� ��� 9&$� � �	� �� ���� ���� ������� ��� �	�A���� ����
� ��  ��� ��� ������� ��������
,������� C!7!�!70! $����  	���� �� ��� A� ���� ��� ����� �����
  ����� ��� ���� ��� A�! $���)
��� 	 �� �  ���� ���� $�&*'�""� ����� 1 �� ��� ������� ��� �� �� ����� ���� ����	�� �� ���
����	������ �� ��� ��8�� ! $�� ���	� �� � ��� ������ �� 1 �� ��� ��� ����-��� ����	���� �� ��� ��
7�!
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"�
	� C!@F ���������	 ������	 ����� � ��� $�����&� ��	��� �� � ��@����� ������� ���������D
�4 <�����  (� �������! �<�����  � �������! 
4 <�����  �� �������! �<�����  � ������� ���
�4 <�����  �� �������! �<�����  B; ������� 2��� �������� , �� �<����� ��������4� �� ���
��"�������� �� ��� 
� ��� ������� �� >�������������� /��� ������� � ��� ��������� ��������
2��� ���� ����	�� ������� �� ���� ( ��� 5! ��� � ��� B ����������	�4� #� �������! ����� �� �
������ �� ��� ������� /��� ���� ��� <�����  (� ������� 2��4 � <�����  �� ������� 2
�4�
��� �������� �� ���	���	� ��@����� �� ����	� ��! /���� �		 ��� ���� ���� ���� ��@����� ����
�������� 2������ ��� ���� <����� ���	� �� ��� �������� � ����	� 
�4�

=D



"�
! C!1 �����  ��������� �� ��� ��
	�� ������	���� ��������� ���� �� :? ��� :""
��	�� ��������� �� � ��
� ���� ��� ��! $�� ��
�� ���� ���� �� ���  ������
 ��������
��������� �- ��� ��������� ������
! � �������� A� ��  ������ ���� � ��	����� �� ��� ������
������	���� ��� ��� ����� ��� � ����� �	������ �� ��� I������ ����
�	��J �+������
 ��
��
� �;)�+�� ��
���!

$�� ��������� �� ������ �� ���� I������ ����
�	��J ��� ��	�� �� �� �-�����������- ����)
�����	����! $���� ������ ���� � �-�����������- ���� �	��� �� ������	����  ���� ,����� ��
��� �� ���� ������� �	� �� 1  ���� �� ������� 7B!7!�0 ��� ���� ��8�� ���� ��� I������J ������
����	�� ��� ������� ������	���� �������� ������� ������� I���������)����	�� ��
���J ��)
��
������! � ���
 ����
����� �� ��� ��
���� �� ������ ���� � ��
� �	��� ��  ���� ����� ��
���	�� �� ��8�� ����� �� ���  ��� ��� ������� ��8

�
� �	� ,��8

�
� � 722 ��� ������� 7B!7!�0! $�������

� ������ ������� �	� �� ��� �	��� ��  ���� ,�!
! �	��� �� ������	����  ���� �720 ������
��� ��� ������ ���� ���������	���� ��������� ����� ��� �� ��� ����� �� A
! C!1 ,��� A
! =!7 ��
������� =!70!

�� ��� I���������	���� ���������J �� �+��	���� ��� ��
	�� ����	���� ��� ,��� � ����

��
�� ������ ����� CBV �� ��� ������ �� ���������0 �� 2!DÆ ,��� �������� D!�!� ��� =!7 �� �
�������� �������� �� ��� ��
	�� ����	����0!

=.+.2 ����	������ �� �� ��6�� ���� �� �� ���	��

$�� ������	���� �� ��
�� �� � 
����)�- ����� �� ��� 
�	�� ������� � ���	�� ��	��	� ��
�
	�� ��������- 	 �� � ���	� �� � 7�2 �! �� ���
� ��� ���������� ��� ��
�� ��������- ��
���
�� ���� ���� �- ���� ��� �������� ��� ��� ���� ���� �������- �� ��� 
����)�- ���
- ,�������
D!7!@0! $���� 	���
 ��� �� ���	�� ���������� ������ �- ��� 3���)�'4� �� ���	�� ��  �������
�� ������	�� ���  ������� �� ��� �����)���� �� �������	�� ������ �� ��� 
�	��!

$� �������� ��� �����)��)
����- �� ��� ��
�� ������	����� ��;���� ��
��)
������
 �Æ)
�������� �� ��� ���������� �	� �� ��;���� ��������� �� ��� ����� ��� 8	����- ���! ��� A��
������� ��� ���������
 ��� �� ���	��� ��� ���- ������! �� ��� ���A�� ���� ��� ���� ��
��� �����)��)
����- ��� ��� �������� ������ ���� �� ��� 
��������� ����� �� ��� 	��� A���
������ 7 � �� ���� ��� ���	� ���� �� � IA+�� ���J ,������� C!�!�0 �� ����  ������� �����	���
�� ����! $��� �� �����- �	� �� ��� �������� A��� �� ���� �� �	 �������� ����� ������� ���- �
 �� �� ��� ��
 ,������� 72!�!�0!

"�� ��� &����)4��� ���� �� ��� ��	�� ���� ��� ���� ��������� �� ��� ��� ����� ���
��� ��� ����� ��� ������	���� ��� ��� �� ���	�� ���������� �� ���� �������	�� �����
��� ���	� B2 �! $��� ��������� �� ��
� ���� ��� ��������� �� ��� ��� ����� ��� ��� ���
IA+�� ���J �	� �� ��� ���� ��� ��� ���� ,������� �!B!B!�0 �� �	 A���� ��� ������ ���� �
��� ��� ��� ��� A��� ��	������ ���� ��� �� �������� �� 
����� �	� �� ��� I�����
��� ����J
���A
	����� ��� ��� �������� A��� �� ���� ,������� 72!�!�0! $������ �� ���	��� ���� ���
����� ���� ��� �� ��� IA+�� ���J �� ��� ������	����� ��
�����!
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"�
	� C!1F 7�.������ � ��� ���
�� � ��/��� �� � ������� � ��/�� ��������� �� �����
�������� ��� ��� ������ ����� %�/� �� ��� �������� � ��� ������������ �������� ��� ���
������� �������� � ��� �	����������� 2	��� �/ ����	� �� ��� ��4 ��� �<���������� 2����� �/
����	� 
� ��� ��4� ��� ����� ���� ��������� � ��� ������� �������� �� ���������� 
� ���
��������� � ��� ��	������� �/ �������� ��� ��������D � ���& ���� ��� �����! ��� � 08��

��&�����1 ����������� � ������ ��������������� �� �������� 2��� ����4� ��� ���� ����	�
�������� � �5 ���� � G������� ���� � ��� $��
 ��	��� 2����� ����	� �� ��� 
�4 ��� ��
�>��	 ����� � G�������� ���� 2	/�� ����	� �� ��� ��4 ��&�� ����� �����
	� /������ ���
������ �� ��� ����� ()))A5���� ��� 0�������� �	�� 	����� �������1 "� �� �������� � ����
��
����	�� ��� ���������� � ��� "� ��� ��������� �� ��� "����D 0�> 0�> 0� � ������! ���� ���
����� � ��� ��������E 0�> 0� � ������� ���� ��� �	�� � ��� 	����� �������� #� �� ���� ����
��� �������� ������������ � ���������		� �������� ������������ ������ � �� �	/��� �������
/����� 
 ���;Æ�
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����������� ����������

�� ��� ������ ���
��� �� ��� #�- ��
� *��
- ,#�*0 ��������
����� � ���	� ,������� ���	�
72 ��# ��� B2 ��#0 ��� ��������� �������� ���� 
��� ������������� ����	�� ���- �� ���� �� �����
��- �Æ������- ������ ���� ����)����������� ��	���� ,������� �!70! ������� ��� ���������� ��
������� �� ��� ��������� �� ��������- ��
� 
����)�- 3	+�� �	� �� ���� ����� ���������� ���!
9������-� ��� 
�	��)����� 4������� ��������� ���� �;������ ���� �� �,72�0 �� ����  ����
�� �� ��� ���� �Æ����� �������� �� ���
��� ������� B22 ��# ��� 72 $�# ,������� �!B!�0! :��
�� ��� ���� ��Æ�	����� �� �������
 
����)�- ��	��� �� 
�	��)����� 4������� �+ �������
�� ��� ��
� ������� ����
�	�� ,��� �������� B �� ��� �� �0! ����� ��� ��� ������ �-  �������
 ��	�� �+������� �� ������� �� �;������ 
����)����� �� ������ ������8	� ,���� ��������
��� ��
���)��)����� ����0 �� �	���� �� �� ��� ��� ������� ����������-!

� �� ���� ��� ���� �	������	� ������ �� ����� ��� ������� ����
�	�� �� ��� I���
��

$�����8	�J �� �� 4������� $������ �� ,�4$0� A��  � ���� �- &! ������ N77BO� ������ �� ��
���������  �������� �- ��� <��  �� ������������ ��� 	��� ����� 7E=E ���� ��� A�� ���������
�� 
����)�-� ��� ��� 4�� ���	�� �� � ��
� ��
��A����� ����� ���  ������� �- ��� ����
������������ N�B@O! $�� ���
��
 ������8	� �������� ��  ���������
 ��� I���
�J ,�)�����������
��
�� ������	����0 �� � 4������� ����� ,������ �- �� �4$ ����� ���������
 �� � �8	��
����+ �� ���� 9&$�0 ���� ��� ��)������ I������  �������J ) �����- ������A�� �� ����� �����
 ������� ,������ I(��
��J ��� I<����J0 ��� ����� ���������  ������� ,������ �������
��� �� ��0 N77BO! $�� ���
� ���� ��	��� ��� � �- ���� 
����)�- ����� �� ���� ����� ���
��� ��� ,������ (��
�� ��� <����0 ���� �� ���������� ����  ����� ������ ��� ����� �� ���
A��� �� ���� ,������ ������� ��� �� ��0 �� ��� ����� ���� ��� ������� ������ �- �������
����� �� �	�� ���� �
	��� �+������ ��� ������- ������� �� ��� �����  ����! 4	��� ���
��

������ �� �� ���� �� �������
 ��� ���� EE!DV ����
�	�� ����� ��� ��
 12V �� ��� 
����)
�- ��
��� ,�� � ����� �� ��� ���
��
 ������8	�� ��� �!
! N=�O ��� N7D1O0!

$�� �������� ��� ���
 ������8	� ��� ���� ������ �� �� �� ���������� �� ��� ���
��

������8	� ,��� ������� �!B!B0! $�� I��� ���
J �� ��� 4������� ��
�� �� ���� �- �	��� �� �����)
��� 	���
 ���� �����
 ������8	��! $�� ����
�	�� �������� �� ����� ������ �- �� ����
 ���
��
	�� ����	���� ���	
� ���� ��� ���	��� �����
 �� ��� �������� ����� ���� �� ������ ��)
�� ������ �3������ ������� ������ ��� 4������� ��
��  ��� �� �������	�� ������! �� ���������
���� ��� �� ���	��  ������� ��- �� 	��� �� ������ �  ����� ������������� �� ��� �����
������ �� ��� ������ �����! *+ ������� 	���
 ��� �������� ��� ���
 ������8	� 	�	���-
���� � I�����J ���� 	 �� ���  �����	��� ��� �� ���� �3����� ��� ������� ���- ��� ���
�  �- ��� ���
��
 ������8	�!

:��� ����� �������� ������8	�� ���� � ����� �� ������� � ������� ����� �� ������

E7



 ������� �� ��� 4������� ���
�� �� 	��� � ��	���� �- ��;���� �+ ������� N7E1� 72D� �2BO!

�� �%��( ��� ���
��
 ������8	� ��� ��� �� ��������- �  ���� ��� ������� �� ����
��	���� ���  ������� �+ �������� ��;������ ������� 
����) ��� �����)��
������ ������ ��
�������� ��� ��� ,������� D!7 ��� �	���������0 ��� ��� ������� ��  �A� ��� �	�� ��;������
��� ������ �� �Æ����� ����� �������� ,������� D!� ��� ���� �����
 �	���������0!

3�� �	

��������� �� �	� ������ 
� �	�%��

).(.( %��� ��6�������

$�� ����  ������
 ����� �������� ������ �� ��� ��������� ��-� �� ��� ��� ����� �� ���
��� ��� ������������� �� ��� ���������! $�� ����� �� ���� ��� ��-� ���  �A� ��� ���
����	����� �� ��� ����� ����� �� ��� 4������� ��
���� �� ����	�  ����� ������	��� ���
� ��
� ��� ,� �22�D2 �� �� �%��(0 ���� �� �+������� ���� ����	���� ,�� �+�� ��� 7 ��
�� 4*(*�$* NC=O � 2!1 �� �� �%��( ,������� B!B!B00 ����� �� ��
� �- ��� ���� �� ���
�� ��
���	�� ��� ��� ���� ��� ��� �� ��� ���
��
 ������� �� ,�!
! =!B �� �� ��� �������� ��
�*�%� �-���� N777O0!

$�� �������� �� �� ��������
����� ����� ��� � ���� � ������ ��� � ���� ��� ��� 4�������
������� ��
�� �� ������ �- ��� ������� ,������� 72!�!B �+ ����� ���  ������ �� ������
 ���-
�  �� �� ��� ������� ��
��� �!
! �� �+ ������� ���� � �������� A��� �� ����0! $�� ���
��
	�� ������ ���� �� � ������� ������ ��� ���� �- ���- �	�)������� ��� ��� �� �

����)�- ����� ,��� ��������
 ��������0  ��	��� � ��
� ������ �� ��� ����� ����� �� ���
4������� ��
�� �� ��� 
�	�� N1�O ,��� ����  ����� �! �� A
�! 72!1 ��� 72!C �� ��� �� 720!
$������� ��� ��;����� ������� ��� � ������ ���� ��������� �� � 
���� ����� ��� ���
��� 3	��	����
 ���� �� �  ���� ����� ���  ����� � ������ �� ��� ������������� ��  ����
������! ������� D!�!7 �������� ��� ��	�- ���� ���� &4 ���	����� ������ ��� ��� ���� ��
A�� �	� ��� �Æ�����- �� �	�� � ������!

).(.+ 7������� ���������

�� �� ����� ������ �� ����������� 
����)�- ���  ���� ���	��� ������ �� 
���� �- ���
�������
 �������� �� ��� 4������� �����! $�� 	����
�� 
����)�-� ������� �- ��� ��	���
������ ����
�� ����� �� ���� ��- �� ���� ,�� ������ ���-  ����)���� ��	���0! �� ��������� ��)
��	�� �� ��� ��
� ���
��� �� ���  ������ ,
����)�-� ��� ������0 �������� �� ���  ��	�����
�� 4������� ��������� ��� �������-  ������� �� ����
�- ������ �� ��� ����� ��������
���� �� ����
�� ����� ��� ������������- �� ���  ���- N�BBO! $������� �� ��  ������� �� ����
���� ���  ��� �������� �- ��� 
����)�-� ��� ���� ��� ��	��  �������! �� �������� ��� ���
��
������ �-� ,�!
!  �����0 �� ��3����� �- ��� 
������� ��
����� A���� �� ���� ��- �� ����
��� ��� A��� ������	���� �� �������  ������ �� ����� �� ,���� �� �3����� �� ��� ������	����
�� ��� �������� 
������� �- ����0!

������ ��� ��� ������ ����� �� ��� ���� ��� ��� �������� �� ��� ������� ��	�� ������
��� ��
	�� ����	���� ��� �� �������! $�� ������� �� ��� ��
	�� ����	���� �� ��� �+ ������
 ����� � ������ �	� �� ��� ���� ����� �� ������ �������
 �� ���� �������
 �������� ���
������� � ��
�� ��	����� �� ������� ����
�	�� ��� �� ��������! ������� D!�!� �+ ����� ���
�  �������� �� ���� ����� �������� ������8	� �� ��� ���� �� �%��(!
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$�� ��� � �� ��� 4�������  	���� ��� ��- ���������� ���	� ���  ���- � �����! $�� ���
���� �3���� ��� ���
��	����� 
���� �� ��� ������� �� ��� ����� ��� ����� ��� ����- ����
�+������ ��� ������� �����	�����  ��� ��� ����� ��+��	� ��� ��� "<�& �� � ����	� �� ���
4�������  �����  ��	�����  �A�� N1�� DE� =1O! &���� 4��� ���	������� �������� ���� ���
 	���� ���  ���� ������ ���� ���
� ��� ��� ����- ����� ���� ����� ��� 
���� ������! ��
��������� ��� ���� ���  ����� � �	 ��� ����������	��	� �	� �� 4������� ��
��  ��	���
�- ���
�� �	��� �����
 ����� �� ��� ������� �-���� NB� 7E1O!

������� ��� ��� &4 ���	�������� ���� �� ���� �� �+ �������� ��� ���� ��� ��������� �� ���
4�� ���	�� �� � @!B1 ��
��A����� ����� �� $�# ���
��� �� � ���� ���� �� ����-��� �� �+�������
�� ������ ����� 	������� ��� ��� ���  �A��� �� ��� 4�������  	���� �� 
����)�����
�� ������ N��@O!

�� ���  ������� ��;������ �� ���  	��� ��� �  ������� �� ����	���� �� �%��(� ���
��
���)��)����� ���� ��� �� �� ����! ������� D!�!B ��	���� ����  ���������-!

).(.3 ������� �� ���� �� �� ���	��

$�� ������	���� �� 4������� ��
�� ��� 
����)�- ������ �� 
�	�� ����� �� ���������
�����- �- ��� 4������� �������� ��
�� �� ��� �- �	��� �� 4�	���� ��������
 �� ��� ���
��
����� ��� ����� ��� ���� �	����� �� ����� ��� ��� �� ���  ���� N=�O! $�� ���	���

�� 4�������  ������ ��� � ��
� ��
� �� ���
���� ��� ����� ���  ��	�� �� ���
�� ���
4������� ��
�� ,���0 �� �  �+������- ��������  ��	��� � ������������ �	� �� � ��������
�� ���	� 7�2 � ��� ��� ��� �� ��� �����	�� �� �%��(� 121 � �!�!�! ,���  ������� �� ��� �	� 
�� ���� ������ �� ��� 
����)�- ���
- ��� � ��
� ��
� �� ���
���0! �� ��� ���� ��  ����
 ������� ��� ��
�  ������ �������� ������	� � ��� ��� � ��
��  ��������� ���� ���
����� ��� ,��� ���������� ���
�� ��  ����� ��� ������ �� ��� �� �� =2 
R���� ��� ��� ��
���	� B= 
R��� ��  ������ N=�O0  ��	�� ������ ������	����� ����� ���� �� ��
	�� ��	��	�
�� ��� 
�	�� �����	� ��- ���������� �	� N7EBO! �� ��������� ����� ��� �	��� �� ���
��
 ������� ����� ���� 4������� ��
�� �� ���	� B ����� ������ ��  ���� ������ �� ��� �����
���� 
���� ������ �� ��� ����� ��+��	�� ��� ���� �	�� ���� � 
���� ������� ���
- ��
���� ���-  ��	�� ��� ���� ���	�� �� ��
�� ���� ��� �����!

"�
! D!7 ����� ��� ���	�� ��	��	� �� ��� ��
�� ������	���� �� ��� 
�	�� �� 
����
������ �� ��� ����� ����  ���� ������! $��� ��������� ���A
	������ �� �����F

� ;������ ����������� ,	  �  ����� ,�! ��� �!0 �� A
	� D!70F ��� ��� 4������� ��
��

������� �- ��� �������� �� ��������� �!�!� ��� �;��� �� ��� ������� �� ��� ���	�����!

� )�������� *��� �� ���+ ��� �������� ���+ ,������  ����� ,�! ��� �!0 �� A
	� D!70F
���- 4�������  ������ �����
 ������ � A��� �� ���� �� 2!C ��
 ,�	�� � ����
 ��
��0 ��
��������! $�� ����������  ���� �� ��� ��	��  ������� , ������ ����� ��� A
! B!C0!

� )�������� *��� �� ���+ ��� ��������� ���+ 2&)		1 ��*��������3 ,����
 ����� ,�! ��� �!0 �� A
	� D!70F ���� ���A
	����� �� ������ �� ���  ����	� ��� �	� ���
����������  ���� �� ��� ��
�� �� ��� �������� �� ��� ����� ���� ��	�� 77 �� ����� ���

�	�� ,�����
��� ����� ��� A
! B!C0! $�� �����
���  ���� �� ���  ������� �� ��� ��- ���
����� ���  �������� �� ��� 
�	�� ���� �� ��� ����� �� 
����- �� ��� ���������� 	���!

"� ��� 
����)�- ����� ��� ��������� ���	�� ��	��	� �� �����- ���� �� ��� A�� ���)
A
	������ ���� ��� ��� 4�������  ������ �� �������� ,���  ���� �! �� A
! D!70! $��� ���)
 ������ �� �  ����� � ����� �+������
 ��� ��� �� ���  ���� �� � �������� �� ���	� 7�2 �
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"�
	� D!7F ������	 ������
����� � $�����&� 	���� �������� �� ����� 
�������� 	���	 2;�;
� ����	� �� �-33�4� ��� ��/��� /��� :$ ��������� 
� � ��������� 2����	� ��! �� ��� ��4
��� � ���� 2����	� 
�! �� ��� ��4 �������		� �������� /��� ��� ��� �������� � ��� ������ � ���
������ ��� ���� ���	� �� 	����� �� ���
�� � �		����� �����! ��� ������� ��������� 
���� ���
������� ���
�� � �		����� ����� 2��� ���� ���	� �� ���� �� �		 � ��� ����	�4� %�� ���� ��
���	������ � ��� ��@����� ��"��������� ��&�� ��� '�5*�

E@



4��A
	����� 
���� �22 ��#  122 ��# 
���� 7222 ��#  �222 ��#

��� ��
�� 2!2E 2!B@ 2!2D 2!�2
�%��( 2!@� 2!CB 2!@D 2!17

$���� D!7F 9������� 8��������� �� ��� �		����� $�����&� 	���� /��� 3�� ��� 	���� �� �		�����
2"��� �/4 ��� �� �-33� ������� 2����� �/4�

���� ��������- �������� �	�������-� � ���� ����� �� ���	� ����� �� �	����	� �� ��� ������� �����
�+������
 ��� 7�2 � �� 7B2 � ��� � ����� ������	���� �� ��
�� ����� �+����� ��� ��� �	� 
�� ���� �	����� �� ����� �	� ������� � ���- 	����������� �	� �� ��� ��������
 �	�������-
���� ��������! �� �������� ���  ���� ����� �+������ �� ��
	�� ��	��	� ,���  ���� �! ��
A
! D!70!

$��  �������� �� ��� �	� ��	��� �� ��� ���
- �� ��� 
����)�- �������� ����� ��
��
���
- ��������  ������� ��� � ���� ��� ����� ���� ��������
 ��� ������	���� �� 4�������
�������� ��� �������� �� ���� �����	��� ���� ��� ����� ��������
 NB�O!

��8	� NB�O ��	���� ���  ���������- �� 	���
 ��� ��;������ �� ��� ��
�� ������	���� �� ���

�	�� �� ����������� 
����)�- ���  ���� ��
������ ������ �� ��� �%��( �������! "�
������ ���� �� �� ���  ���� �� ��� ����� �� ��� ��- ��� ���	�� ��	��	� �� ��� 
����
������ �� ����� ���� �� ��� �%��( ���A
	����� ,���  ���� �! �� A
! D!70! ������� ��� 3	��	)
������ �� ��� 4������� ��
�� ����
 
���� ������ ������� ��
��A�����- 	��� ��� ����������
�� �%��( �  ������
 ��� 3	��	������ �� ������� ������ ,��� ����� D!70! $��� �� �����- �	�
�� ��� �������� A��� �� ���� �� ��� �������� ���� ������� �� I��
	��J ��� ��
�� ������	����
�� ������ �� ��� ��� ��� ,������� 72!�!�0! �� ����� ��� �������� A��� �� ���� ��
���� ����
��� �����
��� ���� ��+����� ��� ��������� �Æ�����- ��� ��� �����
  ���� �� ��� �����������
�	� �� ��� �����	��� ��� �Æ�����- �������� � ���- ����� ��� ���������� �� ���- ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��
�� ,��� ������� 72!�!�0! $������� ��
� ����� ����  ��	�� �� ��
	��
������	���� �� ��� 
�	�� ���� �� 
���� ������ ��� ��� � ��- �Æ����� ����� ��������
�� ��� �%��( ������� ,��� A
! 72!@ �� ��� �� 720!

$�� ������� �������� �����
 	�� �� ��� ��
�� ������	���� ��� ��� ���� ���� ���� ���
������ �	� �� ��� �� ����� ��	��� ��� ��� &���� 4��� ���	������!

).(.4 �	�� ���������

� ������ �- ���	��� �� ����� ��� ���� ��� ������� �������� �� ����� ��� ��������
�����
���! '	��
 ��� ������ ���� �� ��� ������� ��� ����� ���� ���
- ���
��  ���� ��� �����
����- �� ���� ��� �	���� ��� �����! 4���� �� ��! NB=O  � ���� �� �+ ���� ��� 4������� ��
��
 ��	��� �- �	��� �� �������- ������ ���	��� �- ������ �� ���
��� ����� ������ $�#! $��
���� �� ���� ��� ��
�� ��� �	��� ������� �� � �������� �� � ��� ���� �� ����� ��� ��� *��
��� ����� ������ �� ����� ��� ���� ��
���  ��	��� �- �������� ���  ������� ��� �������
�� ��� �� ������A��!

�%��( ����� ���  ������ ���� �-��
 �� �������- ������� ������ ��� ���� �	����
��� �����! $�� A�� ��� �� ��� ���  ��������- �� ��������
 � �	�� �	� �� ���� ��� �����
�	��� �� �	���  � ����� �� ��� ���
- ������ ,����	����� �� ���� ���� 72 �	��� ��
� 122 ��# ����� ��� ���� ���� � �	��� �� � 722 ��# ����� NC=O0 ��� ��� ����� ��������
������� ,1)72V0 �� ��� ��
�� ������� �- � �	�� �	� �� ��� �������� A��� �� ���� �� ��� ���������
��-� NC=O!
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&��� ��
��

������ 2!2D*)�  2!@C*)� 2!EB1  2!221
9����� )2!BD*)�  2!@�*)� 2!==C  2!22@

*+ �������� ���� B!11*)�  2!1E*)� 7!7=1  2!22D

$���� D!�F :��� ��� ����� � � �������� ������� "���� � ��� �#:9C#�� ������
���� �� :$
����	���� ��������� ��� ���� ������� ��/��� ��� �� �����������	 ��/��� �� ��� ����
����	� ��/� �� "�� ��5 2��� ���� �� ���������4�

'� ?�	��� NC=O ��������� ���  ��������- �� ��������� �� � �	�� ������
 �� ��� ����������
��- �� ���� ���� 72V �� 4*(*�$*! �� �%��( ����  ��������- �� �������� ��
�� ���� ��
4*(*�$* �	� �� ��� ��� ������� �� ��� A��� ,����! �!B!B!�0 �	� ����� ��� ��� ,���� ���� �2V0 ��
 ����� �� �Æ����� ����� �������� ��������� ,���  ��������- �� �	�� ��������� ��	�� ����
�� ������� �� ��! E2V �� �� ���� ����� 8	����- �����0!

$�� ������  ����� �� ���� �%��( ����� ��� ��� ��
��  	���� ��� ��� ���������� I����J
�- � ���� �� ��� ���� ,��� A
! B!7B0 ��� ������� �� �� ��Æ�	�� �� ������
	��� ��� �- ���������
�	��  	��� ��� � ������ ��������� ��� � ��� 4������� ��
��  	��� �� � ��;���� ���������!
$���� ��� ��������  ����� �� �Æ����� 
����)����� ������������� ����� �� ��� �	����
��� ����� �� ��� ������� ������!

3�� 4
��� �5������ ���	��,���

).+.( %��� ��6�������

�%��( ����	�� ���� 
��� ���	��- ��� ����� ����� �� ��� 4������� ��
���� �� ��� 9&$�
�	� �� ���� ��� ���� ���������� ��� ��� ��
� ����	���� �� ��� ��
���� ���������� � ,122  �0! $���
���� ��
���� ���� ��� ���������  � ����� �� ��� ��� ��� ��������� �� 4������� *��
,������� D!7!70 ���	�� ����� �� �Æ����� 
����)����� �� ������ ������! <� ��	���� �� ������
���  ������� ������ �� ��� ����  � ����� �� ��� ������� �����-� ��� ���	� �� ��8�� ,�����

���� � ����	� �� ��� I
�������J �� ��� A� �� � � ������ ���������� ������� C!�!�0 ��� ���
������	���� �� ��8�� �� ��� ��
	�� �
��� ��	�� ��� ������	���� ��������!

"4�4�4� '�������� �� ��� �8���������� ���+�� ����� ���� �� ����� ������

�������
 �� ������� D!7!7 ���  ����� �! �� A
�! 72!1 ��� 72!C ��� 3	��	������ �� ��� ���������
���� �� ��� �� �� ����� � ��� �� �	�� ��
� ��  ����) ���� �� 
����)�- ���	��� ������!
$���� ��� ��������� �� ��� ����	�� ����� ����� ��� ��� ����� � ������ ��������� �� ���
� ����� A���� �������� ,
���� �- ���  ������ $�&*'�"" �� ������� C!�!�0 ��� �� 	��� ��
����������� 
����)�- ���  ���� ���	��� ������! $�� ������	���� �� ��� ���� ����������
�	�� �� ����� ��  ����� ��� ��	�� � �	� �� ��� ����� �� ��� ������	���� ������ � ������� ��
��� ������� ������! "�
! D!� ����� ��� ��������� ������	���� �� &4 ���	����� 
����)�-
��� ����� ���	��� ������!

$�� A� �� ��� ������  ��� �� � ��	����� �	������ 
���� ��� I�����J �� ��� ��������� ,���
����� D!�0! $�� ���� ���������  ��� �� ���� ������ �� &4 ������ ��� ���� �� �+ ��������
����! $�� ����� �� ���  ��� ,
���� �- ��� ��
�� �� ��� ��	�����0 �� ���
���- ��
�� ,2!21 ��0
�� 
����� ���� ��  ������ ���� ��;����� ����
 ��� �����- ��
��
���� �� �	 ���� ����	����!
"� �+ �������� ������� ���  ��� �� 2!B �� ������ ����� �� �
��� ��
��
���� ���������
 ���
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"�
	� D!�F ��� �������� � �������� ������	 ����� ��� ��� "��	 "���� ��������	 ��/�� ����
�� :$ ������ 2��		 	���4! ����� 2������ 	���4 ��� �����������	 ���� 2����� 	���4� ���
����
	� ����� �������� � ������ /��� � ���� �������� ���/��� ���		�� ���� ; �� �� ��� � ���
���� ���� ��� ������������ ������ �		/� ��� ���	���� � ��; ���&� /��� � �������� ��� ���
��/�� ���� 	����� ���� ; �� 2��� ������ ?�5�54 ��� ��� "��	 "�� ��� ������
����� ���� 
���
����	�<�� � ��� ���
�� � ���&� � ��� �����������	 �����

��;������ �� ��� ���	������ ���� ��� ��� ������� ,��� �� 10! $�� �������� �� ���  ���
����� ���� ��� ����� �� ��- ����� �� ��� ���������� � ���� ��� ���- �� 
����)���	���
������ ,�� �+ �����0 �	� ���� ��  ����)���	��� ������! $�� ���� �;���� �������� �� ���
����� ����� �� ������� �� ��� ��8�� ������	���� ,��� A
! D!B0!

<� A�� ���� ���  ������� ������ � ������ ��������� �� ��� ����� ����� �� 
����)
�- ������ N1�O �� ���� � ��	��� �- ��� &4 ����! ������� ��� �+ ����� ��������� ��
 ������ ��
	�� ��� ���� ��
� 3	��	������ �� ��� ��� ���� �� ��� ��	�� �� �	 &4 ��� ��!
�� �������� ���  ����� ���� � �	 ����
�- ������ ��� ���� ���������� ��	��� �- ���
�������� A��� �� ���� �� ��� ������� ,������� 72!�!B0! ������ � ����� �������� �- ����� ��
��
� 3	��	������ �� ��� ����� ����� �� ��� 4�������  	���� ���� �� ��� �� � � ������ ����
�� ��� �Æ�����!

"4�4�4� 1���� ��������

�����	
� ��� ������ �+ ���� �� ���  ����	� ������� ����� �� 
����)����� �� ������ ,
��)
��� ���  ����� ���� ���� ���� � ������ ����������0� ���� ��� �� ����� � ��;����� �������
����  ������ �� ��� I��8�� �� J� �!�!� �� ��� ������	���� �� ��8�� ���	�� ��	�� ��� A��� A����
����� ��������! $�� ����� �������� ������ �+ ���� �� ���� ������� �� ������- ������ �� ���
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"�
	� D!BF C�����
���� � 	�>�� �� :$ ����	���� ���� 2������ 	���4! ����� 2��		 	���4 ���
�����������	 ��/��� 2����� 	���4� ��� ���	 ���
�� � ��/��� /�� ����	�<�� � ��� �������
�����	 ���� �� ���������

 ����	� 	��� �� ����� ������	����� �� �%��( ,�������� C!�!7 ��� C!�!�0 ,��� �����0! $��
���� �� ��� ��������
F 
����)�- ���	��� ������ ���� � ����� � ������ ����� ����! $����
�� �� ���� ���- ��� ��� ��� �������� �� ��� ������ �� �+ ��� �  �
������ ������� �� ���
��8�� ���	�� �	� �� ��� ����� �� ��� �+ �������� ����  ����� ���� �� ��� �� ��� ����������
 �����! :� ��� ���� ����� ��� ���� ���� ��  ���� ������ ,��������- ����0 ������� ����
���� ��� �������� A��� �� ���� ,���  ����	� ������� ��� ������� 72!�!B0! �� ���� ����� ����� ���
����� ����� �� ��� ���� �� ���- �	�)������� �� ��� ��  �� ���� �� ���� ��������� ,� ��
��� ��� ��� ���0 � �	�)����� �� A���� ��� �����8	����- ��� ��8�� �� ��� A� �� � ����� �����	�
�� ��� ��8�� �� ! �� ����� �� �+ ��� � ��8

�
� �� ���� ��� ���
�� �����	� �� 
����)�- ���	���

������ �	� ���� ����� ������ ��  ����)������!

'	��
 ��� ������	����� �� ��� �������
 �������� �� � ������ ��� ��8�� �� ��� A� �� ���
���� ���� �� � � ������ ���� �� ����	����� �� ��� ���  �������� �� � 1�1Æ 
�� ������ 7Æ ���-
��� ���  ������
  ������� ���� 2!1Æ ����	���� ,������� C!�!�0! $�� �������
 �������� �� ���
����� �� ������ �� ���  ������� �� ��� 
�� ���� �����	� ��8�� ! <� ��	���� ��� ������	���� ��
��8�� ���	�� ��	�� ���� �����	� �� A�� ��;������ ������� 
����)�- ��� ����� ��
������
������ ,��� A
! D!@0!

�� � 8	��������� ��-� �- ������
 �� ���-  ���� ��� 
���� ������� �� ������� ����
��� ����������� �� ��� ��8�� �� �� ���� ������ �� ��� �����  ���- ��� �� ���� ���- ��
��� �	��� ��  ���� ����� ���� ���� ������	����! "� ������ ���� � ��
� �	��� ��

�G� 
�(�� ��� ��B�� ��� �� ������ �� ����� �� � ��
���� �� ��B
�
� �� ��
� ��� ��������  ������ � A���6�������

���  ��� ������� � A������ ����������  ��� ����� ������!
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"�
	� D!@F :�� � 	�>�� �� ������� 2����� ����	� �� ��� 
�4 ��� ��������� 2	/�� ����	�
�� ��� ��4 ��/���� ���� ����	� 2�� ��� ��4 ��/ �/ ��/��� /��� (� ������������ ���&� ���
����� ����	� 2
� ��� ��4 ��/ �/ ��/��� /��� ;� ������������ ���&�� ��� 
	�� ���� ���������
��� ������������ ������� �������� ��� ��� ����� ���� ��� ���	 ������� ��������� #� ����	�

� ��� �� � ���� �		���� /��� � ������ �� ��� ������� 	�>�� ��� � �������� � ���������� 	�>

�
�

��	��� �/���� ��� ���� ���� 	����� ��� 
� ����� ����� ���� ��� �	�� ���	� ��������� �������
��	��� � 	�>�� � B� �� ��� ����� � ��� ���� 	���� ��� ��� ��� ������� #� ����	� �� ��� �� �
����	�� ��������� ��� 
� 
������� ��� �	�� ���	� ������� �	� ��	��� � B! ����� /��� ��/ ���&�
�� �� ����
	� � "�� � /��� ������"����� 0��	���������&1 � ���� ��� 	�>�� �� 	/�
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������	����  ���� ��� ��8�� �������� � ���- �� �� ���� �	� ��� ��� �����	�� ������ ��
������ ���� � ��� �	��� �� ������A�� ��
����� �� �� ��������- ���- �� A�� � ���
 ������A������
�� ����	�  �������� �� ��� 
�� ���� � ��� ��8�� !

$�� I����������J �� ��� ��8�� �� �� ���� ������ �� ��� ���
- ��� ��� ����� ���! �� �
������ �� �� ��� �����- ���� ������ ���� ��
� ���
- ��� ���� ����� �� ��� ����� �� ��� ��-
���� ���  ���� ������	���� ��� ������� ��� ��8�� ������	���� �� ������� �� 
����� �� �	��
�����! ������� ������ ���� ��� ���
��� ��� ���� �� ��� ��� ����� �� ��� ��- ��� ����
���� ��� ���� �������	 �� ���- ���� ���-  ���� ������	����!

).+.+ 7������� ���������

�� ��� �� �  �- ��� ���� ����� ����� ������������� ������ ����� �� ��� �������
 ��������
�� ��� ������ ,������� D!7!�0 �� ���� ���� � �������� ��	�- �� ��� ��
	�� ����	���� �� 
����
��� ����� ������! "�
! D!1 ��� ��� ��� ������	����� �� ��� �������
 �������� �� 
�����
��� ������! $�� ��� ��� ������ ����	���� �� A
! C!1 �� ������� C!�!� �� �����- �������� �
 ��� �� ����� ��
	�� ��������� ,
 2!EÆ0 ��� � ����
�	�� ��� ���� �- ��� I���������	����
������J!
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"�
	� D!1F :��� $��	 ����	���� � ��� ����	�� ������������ � ������ ��� � ������
��� ���� ����� 2��		 	���! <����� ���	� (�Æ!�<����� ���	� B;Æ4 ��� ��@��� ����� � �����
2������ 	���4� %�/� �� ��� ���
�� � ��/��� �� � ������� � ����	�� �������� ��� ���
������� �������� �� �������� #� �� ���� ���� ��� ��	����� ������� � ��/��� /��� ���������������
��������� � ��� ���	 ���� ����	� 28�� 
��&����� �� "�� ?�;4 �� ���� 	����� �� ����� 2���
����4� ��� ���� ��� 2������ /��� ����	�� �������� 
 ��� ������ A �		 ������4 �� ���; ��� ��5(
�� ������ ��� ����� ����������	�� ��� ������
����� � ����� ��� ������ ��� ����	�<��
� ��� ���� ���
�� � ��/����

722
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��� 2!1 2!C 2!1 2!C
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$���� D!BF 3���	�� ���	���� 2���4 ��� ���� ��� �� /������� :��� $��	 ����	�� �� �/
��@����� ��������� �� ����� ��� ���� ���������� ��� ��	�� ����� �� 
���&��� ���������
� ��� ���� ��� �� ��� ��/������� ����	�� ��� ���	���� ��� 
��� �������� �� �/ ���/����
������	� 	���	� 2�� ;! ?4�

$�� ��
	�� ����	���� ,��� �� ����� D!B0 �� ��A��� �� ��� � ����
 ��
�� ,�� � ������	����
�� ��� �	��� �� ������ �� � �	������ �� ��� ��
	�� ��������0 ������ ����� CBV �� ��� ������
�� ���������� ,���� ��A������ ���� �� 	��� ���	
��	� ���� ������0!

$� ����	���� ��� ��
	�� ����	���� ��� I���������	����J ������ �� ��� ����� ���� ����	���
�!�!� �� ������� ��� ��
	�� ����	���� �� ��� � ����
 ��
�� ������ ����� CBV �� ��� I����
������	����J ������ �� ���������! $�� ����� �� ���� ��� ���������	���� ������ �����
 � 	���� ��� ����� �� ��	��� �- � ���
  ���)��������� ����
����� �� ������ ���� � ��� �	���
��  ���� ,������� C!�!�0 ��� ��� �� ���������� ��� ��� ������	���� �	�� �- �����
 ��� ���	��
������� �	� ��� 1 ������	����  ���� ,?%*&��? �� �  ����+ �0 �� 72 ������	����  ����
,��� ������� =!70! <� ������� �� ��� ��� �������� �� 1 ������	����  ���� �� �������� ��� �����
�� ���������	���� ������ ��� 	�� ���� �� ������������ ,������� 7B!7!B0!

$�� ���� ������
 ����	� �� ����� D!B �� ���� ��� ���	�� �� ��� �� ������ �� 
���� ���
 ���� ������� ���� � ���� ���	� �� 2!1�Æ ��� 2!C1Æ �� �������- ,��� ��� �� ���
���- �����
�� 
����)�- ������ �	� ��� ��;����� ��  ��������- ��� ���� �� ��� ����
� �� ��
	��
����	���� �� ��;���� �������
 ���������0! $����
 ��� �������
 ��������� ���� ����	�� � ����
���	� �� 2!DÆ �� ��������! $�� ����� �� ��� ������ ��
	�� ����	���� �� 
����� ���  �����
�� ��� �������� A��� �� ���� �� ��� �+ ������ ��� �� �� �+ ������ �� ������ �� ������� 72!�!7!
"� ��� ������� ��� �� ����� �����	���� �� ����� D!B �� ����� �����  ����� ��� 
����� ��
������	���� �� ��� ���� ��
	�� �
��� ��	�� ���  ������
  �������� �� �� ���  ������� ��
����������� ������� ����  ������ �- ����� �� ���� �������
 ��������!

$�� �������
 �� ��� ��
	�� ����	���� �� ���� ��-� �� ��� ����� ���� ��� ���� ����)
���� ��� ���� �+ ������ �� ������� �!B!B!B� �� �����	� �� ����� D!BF ��� ��
	�� ����	���� ��

�$�� 
�(������ �� ������ ���������� �� ��� �� ��� ��� ���� �� ������ �� ��������� )#*�,! $�� ������


����������� �� ����� 
�������
  ��� � *6
���������� �������� 
�����������9 �����0 �
����

� �
��������� ! $��
�������� �� ���� 
����������� �� ���� �� ����;���	 0 *��! $�� � �� ��� 
����������� �� ��������� ���
 �� ������
����������!
�� ���������  � ��� ��� �������� �� ��� 
����������� ��� 0

�
� �
� ; ��� 	 0

�
*� �� ��� ����� ��� ��� ������

����������! $��� 
�(������ ��� ��� �
������ ���� �� �� ��
����
��� �� ��� ����� �� ��� 
�����������! ������

�� (���� ��� *6
���������� 
����������� �� .����� ��
 �.����� �� ��� �������� 
�������
 ������  � 
���
�
 ��
��������� ��� A#6
����������� ������ 
������� ���� ��� .����� ��
 �.����� ������ ��
 ����� ��� ������ ����������
���� ���� 
�����������! $�� ������ �� ��� ���� �� �� � *6
���������� 
�����������  ��� ��	�� ���� �� ��� � �� ���
#6
���������� �������� �� ��!=Æ�  ���� ���� ��� � �!7Æ ��������  ��� ��� ������ �������
 �� ���� �������  ���
��� ����� �����
��!
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��� �� ���� 
����) ���  ����)������ �	� �� ��� � ������- �� ��� ��������� ��� ���
������	����� ����	�!

�� ����
 ��� ��
	�� ����	���� �� � ��Æ�	�� ���� �� �%��(! �� �������� �� ��� �����
��������� ������ ��� ��� ���� 	����
 ,������� 1!B0� ������ �� ��� ��������� ��-�� ��� ��
	��
����	���� �� ������� �- ��� �����  ��
 �� 4�������  	���� ,������� E!B!70! ������� ���
�	����  ���� �� ��� �� ��	�� ��� ��
	�� ����	���� �� ��� �+ ������ �� �!
! 2!7Æ �	� �� �����
��� ���� �� ��� ������	����  ���� ��������� ������ ���  ������
  ������� ,������� 72!�!70!
��  ���� ��� ��� ��������� ���� ��� ���- ��  ������� �- ��������
 ��� A��� �� ���� �� ���
������� ,�� ���� ��� ��� ���� ����� �� ����0� �	� ���� �� �� ������� �� ��� ��������� ��-� �	�
�� ��������� ������ ,������� 72!70! $������� �� �;������ 
����)����� �� ������ �����
 	��
�� ��� � �����  ������� �� ��� ��	��� , ���� 
���� ��	��� �
����� ��;	��  ���� ����
�	��0
�� 	��� �	� �� ��� ������� �� ��� �����!

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

�� A
! D!1� �� ��� �� ���� ���� ���  ���� ���	��� ������ �� ���  ��� �� ��� ���������	�����
���� 
����)�- ������ ��� �������  � 	���� ��� ����
�	��  ����������-! $��� ��� �� �	�
�� ��� �-�������� ��
�� 3	��	����� �� ����� ����� �� ���  ���� ������ ��� ���� �� 	��� ��
��� ����-��� ,������� 7B!7!B0 �� �������� :? ��� :"" ����! ������ �- ������� �� �+ ���� ���
��
�� ���������	����� ��  ����� �� ���� �� ����� ������ �� ��
�� �� ��������
 ��� ��
��
�� � �	�)����� ,��� ����! 72!�!70! �� ���� ����� ��� ��
�� ���� �� ������	��� ��� � ������ ���
���� �� 
���� ������� ��������
 ���  ��������- �� ���������	�����!

$��  ������ ��Q,������ ���� ��
	�� ��������� 
 2!D ��
�� R ��� ������0 8	����A�� ���
 ��������- �� ���������	����� �� 
����) ���  ����)������ ����� �� 8	����������- ���� ��
A
! D!1! $���� D!B ����� ��� ���	� �� �� �� ���
���� &4 ��� ��� ,��� ������� 1!7 �� ���
����

 ����	�0 �� 
����) ���  ����)������ �� � ��;���� ���������! $�� ����-��� ��� ����
 ������ �� ��� ��;���� �������)��

� ������ ,�� �� ������� C!7!�!7 ��� ���	�� �� 1 ��� C0!

$��� �� ����� ����	�� �� ������� �� ����� D!B� A��� ��� ���	� �� �� �� ���� �� ���
�������
 �������� �� ��� ������ ,���� �� � ����� �����8	���� �� ��� �� ������� �� ��� �Æ�����-
�� ��� ������ ������	����� �� ��� �������
 �������� �� ��� ������ ��� ������� E!B!70! �������
��� ���	� �� �� �������� ���� ��� �������� �� ����� ,��� �� Q 1 �� �� Q C0 �	� �� ��� ��������
�� ���  ���� ������� 1 ��� C � 3	��	������ �� ��� ?��� ����� ��� �� ����� �����  ����! $����
��� ���� �� ����� �� 	� �� ��� ������� ��� ���� �� �� �� 
����� ��
�� �� 
���� ���� ��
 ���� ������! $���� ����� ��� ����� �� A
! D!1 ,�������	��� �- ���������	���� ������0 ��
 ����������-  � 	����� �-  ������ �� ��� 	�� ���� �� �������� ��� :? ��� :"" �
����
,������� 7B!7!B0! $���� ��	��� ��
�� �� �;����� �- ��� ���
����
  ����	� �� ��� &4 �������
����  ���������- �� �+ ���� �� ������� E!B!�!

).+.2 ���� �� �� ����� �� �	���� ��� ������	�����

�� �%��( ���� �� ��	 3���)�'4� ����� ���� ��� ��� � �� ��� 4�������  	����! $��
�������
 �� ���  	���� �� �����- �	� �� ��� 9&$� ,������� B!B!B0! $�� �� ������� �� ��� ��� �
 ������� �� ���  	���� ,��� ����� ���� ���� ��� ����� ,"<�&00 ���� ���  ���- �� ���
����� ��� ��	���� �� ����� �� � ����� ������������� ������ ,����! D!7!B0! $�� ��	��� ��
� ��	�- ���� ��� ��� ���� �%��( ������� ���	������ �� ����� �����! ������ ��	���� ���
���� �� &4 ������ �����	� ��� �;��� �� ��
��)��-)����� NB�O!

����� �� ��� ��	��� �� ������ ���	������� ,������� D!7!B0� �� ��� ���	
�� ���� ��� ���
��
	�� ��	��	� �� ���  	���� ���  ���� ������ �� ��� ����� �� ����� ��� 
���� ������
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��	�� ���� 	 �� �� �+���� �� ����� � �����  	���� ,����� �� ��� ?�� 3	��	������0 �� ���  ����)
��
������ ������! &������ �� �+���� �� �����  	���� ��  ���� ������ ��	�� �� ����  �����
�	� �� �� �������� ���� 	����
! $�	�� �� ��	���� ��� ��� ��� ���� ���� �� ��� 4�������  	����
��� ��� �	��� �� I�����J  ���� ,������� B � ��������� �� ��� ?�� ��� ��� �� ���� �������
�������� ,������� C!7!�!700!

<� ��	�� ���� ��� ��� ���� �� ������ ���� ��� ���� ���� �� ��� 4�������  	����� �	� ���� ��
�� ��;����� ������� &4 
���� ��� ����� ������! (�������� ���� �� �� ��;����� �������
���  	��� ����� �� ����  ������!

�������
 �� ����� � ���� 	���� ,��� �����0 �� ��	�� ���� ���� �� �� ��;����� ������� ���
�	��� �� �����  ����  � ����� ������� ��� ���  ������ ,��� A
! D!C�  ���� �!0! �������
��� ���	� �� ��� �����  ���� ���� ��� ���� �� �� ��� ���� �� ����  ������! <����� ��� ����
��������� ��� ��� ����� ���� �� ��� �����  ���� ������� ��� ���� ������	���� ���� ��� I��
J
 ���� ,����� ��������0 �� 
����)�- ������� �!�!� � ����  ��� ������ �� ���  �	� ������
��� �����  ���� ��  ���� ������ ���� ��
� ���������� ���� �� ��� �� ��� � ������ �����
����! $�� ������	���� �� ��� ���� ���������� �� ��� �����  ���� ��  ����� �� ����� ����
�� 
����� ��� ���� ��� ���� � ����  ��� �� ��� ����� ,��� A
! D!C�  ���� �!0! $��� ����	�
��� ��	���� �� ��� �� 
�� � �������� ����� ��  ���� ������! �����
 �� � ���� ���������
������ ���� � �� ��� ��� ����� �� � 12V �� ��� �����  ����� � B2V �� ��� 
���� ������
�� ���� ��� ��� � E7V �� ���  ���� ������ �� �������! $�� �������������  ������ �� ���
�Æ����� ���	
� �� ������� �� ��� �� �������� ���� ������ � ��	�� �� ������ ��� ���
����

 ����	� ,������� 1!70 �� �� ������� �� ��� ��;�����!

3�! ����������

$�� &���� 4��� ���	������� �� ��� �%��( ������� �������� ���� ��� ������������� �����
��;�������� 
����)�- ��� ����� ���	��� ������ ��������� �	� �� ��� �������� A��� ��
����! $���  ������ � ����� �������� ����� �� �����  ������� ���� ��� ��� ����������
������	���� �� ��
�� �� ��� 
�	�� ��� ��� � �� ��� 4�������  	����! "	������� ��� ����)
��	���� �������� �� ��� ������� ������ �� ������ ������ ���  ������
 �������� �����������

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

�� � �����8	���� �� ��� ���� �� 
����)����� ������������� �������� � ��� ����� ��
�����	�� ���� ������ �������- �� ��� ��������� ��-� �� ��� �� ������ � ��	��! ����
����� ���	��������� ��� ����������- �� ��� �������� �� ����
�- ��	��� ,������� =!C0� ����� ���
?�� 3	��	������ �����	�� �-�������� �;���� ����� ��� ��� �� ������� �� � ��
�  �������
����� ,��� �� 770!

$�� �������� ���������	����� �� ������ ���� � ����� �	��� ��  ���� �� �� �%��( ���
�����- ��  ����� ���� �� 
���� ������! �����	
� ���� ��� ��� �� 	��� �� �� �Æ����� �����
�������������  ������� �� ��� �� 	��� �� �������� ��� �-�������� �;���� �����	��� �- ���
?�� ��� ������� �� ������� ��� ����������- �� ��� ������� �- 	���
 ������������ �������
,������� 7B!70!
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	� D!CF 7���	 �� ��/� ��� ���
�� � ���&� /��� �� ���	����� 
��/��� �	�#$" ��� ?	�#$"
�� :$ ����	���� ��������� ��/��� 2��		 	���4 ��� ���� ��/��� 2������ 	���4� 7���	
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������� �

����
��� ���������
�

�� ��� ��� �������� ���	
��	� ���� ��� �� � ���
���� &4 ��� �� �� � ������ ��
�� �� B2Æ ���
����	�� ��
�� �� 2Æ ,������� 1!70 ��� 	��� �� ���� ��� �� ������- �� �%��( �� ��� ���������
��� ����-��� �� 
����)�- ������! $�� ��������� ��� �� 
����)�- ������ �� ��������� �-
��� �;������ ��� ��� ��� ���
- �������� �� ��� �������� ����� �� �������� �� �������� =!B
��� =!@ �� �������-! $�� ����-��� �� ��� ������  ������ ��� ��
	�� ��� ���
- ����	���� ����
�������� ��� 3	+ ����������-� ����� ������ �� �+������ �� �������� =!7� =!� ��� =!C �� �������-!

��� ��� ������ �	 �����
 ��� I�������)��

� ��������J �� ��� ��� ���� �� ��A��� ��
������� 7B!7!� ��� ��	���� �� �������� �� ���� ���	������! � ���	� �� �� Q E ��� ������ ��
������ �  ���� ���	��� ��� �� @ �� �� �
������ ���� ��� �- ���� �+ ���������- �������
���	� �� �%��(! $�� ������ ���	� �� �� �� ��
�� ���� ��� ��� 	��� �� ��� �+ �������� ����!
$��� �� �	� �� ��� ���� ���� ��� �+ �������� ��
���� ���� �� �� ������ ���� ��� ����  �������
�- ��� &4 ���	������ ������� �� ��� ����� �� ��� ?�� �� ��� A�� &4 ������� 	��� ���	
��	�
���� ������ ,������� 1!B0! $�� �;��� ��� ������� �- ��������
 ��� ����� �� ?�� ���� �� ��� ��
��� 4������� ��
��� �� � ������ ������ �� &4!

6�� �����
 ���������

$�� ����� � �� ��
	�� ����	���� ��� ���� ��A��� ���� ������ �� ������� D!�!� ��� �� ��� ����
���	
��	� ���� ������! �� ���� ������� �� ����
� ��
	�� ����	���� �� 2!DÆ �� ������� �����	�
�����
 ���� ����	�� ��� ���������	���� ������! "� ����� ������ ��� ������	���� ��������
�� ��� �����- 	��������� ���� ��� �	� �������� �� ��� ����� �	� �� � ���
 ����
�����
���������) 	��� ,��� ������� C!�!�0! $������ � ��������� �� ��
	�� ����	���� �����
 ���� ��)
��	�� �	�� ������ ���� ��� ���� �����! $��� �� ����� �����- �� A
! =!7� ���� ��� ����
������	���� ������ ��  ������ ���� � ������� �	� �� 1 , ���� �!0 ��� 71 , ���� �!0 ����)
��	����  ����� ������ ?%*&��? �� ������� E!�! $�� ���������	���� ������ ����  �� ����
� ����� ������� �	�� �!�!� ���� � ��
� �	��� ,�!
! 710 �� ������	����  ���� �� �8	��� ��
���� � �� �����!

$�� �	��� ��  ���� 	��� �� ��� ������	����� �� ��� ��������� �� ��� ���� ����������
�� ��� ��
	�� ����	���� ,��� A
! =!�0! �� ��� ���� B2  ���� �� 	��� �� ��� ������	������ ���
��
	�� ����	���� �� � ����� 2!1Æ!
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"�
	� =!7F C������� � ��� ������������ �������� ��� ��� ������� �������� � ��� �	�������
���� �� � :$ ����	� � ��������� ��/���! ��������� /��� �� ������� �������� � ��Æ <�����
���	� ��� �Æ �<����� ���	�! /��� ; 2����	 ��4 ��� (; 2����	 
�4 ������������ ���&� ��� ��>�����
� ������ �� ������

6�� .���� ���������

$�� ���
- ����	���� �� � ������� ��� �� ������ ��� ��� &4 ���	������! $�� 8	����- �� ���
���
- ���������� �� �� �������	�� &4 ����� �� ��A��� ��F

X* Q
*� 
 *�

*�
,=!70

���� *�� �� ��� ���
- �� ���  ���-  ������ ,����� ���- �� &4 ���	����� ������0 ��� *	
�� ��� ������	���� ���
-!

$�� ������ ���
- ����	���� �� ��� ������� �� 
���� �- ��� %&� �� ��� X* ������	����
��� ��� ���� �� ��� ���
-  ������ ���������� ,� ��������� �� ��� ������	���� ���
- ����
�� ��� �� ��� ��� ���
-0 �� 
���� �- ��� ���� �� ��� X* ������	����!

����
 ��� ����
���� ���
� ,�4� ������� C!7!B0 �� �  ���- �������� �� ��� ���
- �� �
������ �� ������ ���
- ����	���� �� D7!@V ��� � ���� �� 2!22C �� &4 
����)�- ��
������
������ �� ��	�� ,��� A
! =!B�  ���� �!0! $�� ��������� ����� ������� ��� ����
���� ���
�
��� ��� ���
- ��� ���� ������ ��� ��� A� �� A
! =!B , ���� �!0 �� � A�� 
��� ���  ��-������
�4 Q � H � 	 *��! ������

*� Q
,�4
 �0

�
,=!�0

���� � Q �C1�B ��� � Q �72!2@!

$�� 
��� ������ �� ��� �4 ���	�� �� ��
� ���
��� ,�722V �� 7222 ��#� ���  ���� �! ��
A
! =!B0 ��	�� �� ��  ���� �� �����	��� �� � ���	����� �;���� �!�! ��� ���
- �� ��
� ���
-
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"�
	� =!�F C��������� � ��� ����	�� ���	���� 2���4 /��� ��� ���
�� � ���&� ���� �� ���
������������ � ��� ��/�� ���� �� � :$ ����	� � ��������� ��/��� ��������� /��� ��
������� �������� � ��Æ <����� ���	� ��� �Æ �<����� ���	��

������ �� 	������������ �	� �� ��� ���	����� �� ���  	��� �� ���	��� �� ��� ���������� �!
������� ��� ������ �� ��� ����
���� ���
� �� ��� ���
- ������ �� �����- ��
� ,�12V0
��� ��� �� ��� ���� �4 ���	�! $�� ������  ���� ,�!0 �� A
! =!B ����� ��� ���
- ����	����
�� � �	������ �� ���
-! �� �� ������� ���� ��� ������ �� ��� ��� ������	���� ���	�� ��	��
��� �	� ���
- �� � ������ ���
- ,����� 
���� ��� ���
- ����	����0 �� ��������! �������
��� ���� ���� �� ��� �� ��� �	� ���	� �� ���� �� ��
� ���
��� ���� �� ��� ��� ����! $��� ��
�	� �� ��� ���� ����� �� ��� ����	������ �� ��� ��������� ����� ��� �4 �� ���
-� ��� �	��� ��
������ �������� �� �  ��� ��� ���� ���
-! $������ ��� ��� ���
- ������ ���� � ��

�
���
�� ��� ��� ��������� ����� �� ��� I���8	���J �� �	�� ������!

"�
! =!@ ����� ��� ��� ��	�� �� ���  �� ���
- ����	����! '	� �� ��� ���������� �� ���
��	��� �� �����
��� ���� ���A
	����� ,������� B!7!@0 ��� �� ��� �������� A��� �� ���� ,���
��� �� 720� � ��
� ������� �� ��� ����� ��
�� �� � ����� �� ��� I����J �- ��� ������� ��
������ ���� �� ���  ���� �� ��� ��� ����� �� ��� ��- ,��� ������� %&

'��
�������� ���� ���

�������� ��� ��� �� ���  ���� �� ��� ����� �� ��� ��-0!

$������� �� ��� ������ � ��� � ��� �8! =!� �� ����	����� �� ��� ��� I�������� ��� ���
�� ���  ���� �� ��� ��- �����J �������� ,���� 72 � �������� ����0� �� ���
- ����	���� ��
7CV ��� � ���� �� )2!2D �� �������� �� ��� ������ ���� ��������� 	 �� C2 � ,��� A
! =!1�  ����
�!0! � 7BV �� ��� ����� �	��� �� �������� ������ ��� ����� ���� ������� C2 ��� E2 � ���
��� ����� �� ��� ��-! $�� ��
	�� ����	���� �� ����� ������ �� @DV ��� ��� ���� 2!BC ,���
A
! =!1�  ���� �!0! ?� ������ �� �������� �� ��������� ��-��� E2 �! ������ �� ��� �����	��
���� ��� ���������
 ����� �� ��� ���
- ����	���� �� ��� �������� ��� ��� ������ �� ���
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"�
	� =!BF %�/� �� ��� ��	�������� 
��/��� ���������� ������ 2#$4 ��� ������ � � ��/��
2����	 ��4 ��� ��� ������ ���	���� �� �-33� 2����	 ��4 ����� ��� �������� ����� ��������
��� ����	 �� � ���������� ��� ������ ��� ��� #$ 2��� ����4� ��� ����	� ����	 2
�4 ��/� ���
������ ���	���� �� � ������� � ��� ������ � ��� ��/�� 2��� ����4�

 ���� ,� ���0 �� ��� ����� �� ��� ��-! "�
! =!@ , ���� �!0 ����� ��� �� ������� �� ��� ���
-
����	���� ���� ��� �������� �� ��� ����� ���! <� ��� ������ ���� ��� ���
- ����	���� ��
�  �+������- �������� 	 �� C2 � ��� ��� ���! $�� ������� �� ��� ���
- ����	���� �� C2
� �� �	� �� ��� ����������! $�� ��������� ����� ��� �4 �� ���
- ��� ���� ����	����� �� ���
������ ������� C2 ��� E2 � ��� ��� ����� �� ��� ��- �� ��� ���
�� ���� ����� ��� �	���
�� �������� ������ �� �	�� ��������� �� ��� ��� �� ���� 72 � ����! �- ��������
 ��� ���� ��
��� ����� ��� ���
- ����	���� �� �������!

6�! .7������ 
�


$�� �;������ ��� �� � 4������� ������� � �� ��� ��������� �� �  ���- 5 �� �������� ���
-
* �� ��A��� ��

*;������ ���,5 *0 Q � 	 �
� �

�
9,5 * 0 	  	 � ,=!B0

���� 9,5�*�0 �� ���  ��������- �� ��������� �� � ����� ���� �� �� ���  ���� �� ��� 
�	��
������ ��� ����� ������� 2�!�=��4!

$�� ���
���� &4 ��� �� ,������� 1!70 ��� 	��� �� �������� ��� �;������ ��������� ���
��  ����� ��� 
����)�-� �� � ������ ��
�� �� B2Æ ��� ����	�� ��
�� �� 2Æ �� � �	������ ��
 ���- ���
- ,�� ����	�� ���������� ��� �  ����+ �0!

$��  ��������- 9,5�*�0 �� �  ���- 5 ��� ����	����� �� ��� ������� �� ������ �	 �����

��� I�������)��

� ��������J ,�	��� �� ������	����  ���� � 10 ���� �� ��� �� ��� �����
�	��� �� 
������� ������ �� ���� ���
- ������� ,��� A
! =!C0! $�� �;������ ��� �� 
����)
��������� ������ �������� �� � �	������ �� ���
- ��� ��� � 8	���)��-� ����� ���	� �� 72� ��

�� ���
��� ��
�� ���� � @22 ��#!
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"�
	� =!@F C��������� � ��� ����� #$A9����� 2����	 ��4 ��� ������ ���	���� 2����	 
�4 ��
� ������� � �������� ��� ��� ��/�� ��� � ��� ������ � ��� ������ ��� ������ ���	���� ��
������� �� �		 �������� �� ��� ������ ���� � ��� ��/�� �� &�/� /��� �� �������� � (� �
2��� ����4�

"�
! =!D ����� ��� �� ������� �� ��� ��������� �Æ�����- �� ��� �� ���  ���� �� ��� ������!
"� ���
��� ����� C22 ��# ��� ��������� �Æ�����- �� �� � 722V �� ������ ���� �� ���  �����
��� ��� ����� �� ��� ��- ,
 C2 �0 ��� �� �������� � ���- �� ��
� �� ���  �����! �� ���
���
- �� ��� ����� ��������� ��� �� ���  ���� �	�� �� ����� �� ��� ����� �� ��� ��- ��
��� �� ������ � �����!

����� �� A
	� =!C ��� ���	���
 ��� ��;������� ���
- � ���	� �� �  ��� ��� ���� ����+
)�!D ,)�!@0 �� ������ �-� N�@�O ,
����)�-� ��� ��� 4�� ���	�� N77@O0 �� �������-� �� �����
��� �� @ ,2!2770 �� ��� ��������� ��  ���� ,
����0  ������! $��  ���� ����� ��� ��
@ �� �� �������� �+ ���������- �� ��
��� ���� �+�� ������ ���������� �� ����������� �����	
�
��� ���� ���	� �� ���� ,�- �����- ������� 7!1 ��� �!1 ��� ������� 7B!�0!

6�$ .���� �	��	���

$�� ���
- �������� �� ��������� �� 
����)�-� �� ��A��� �� ��� ��+��	� �� �  ��� ��
��;������� 3	+ �� � �	������ �� ���  ���- ���
- ,��� A
! =!=0! $�� �	��� �� ���� A
	� ����
���� �������� �����
 ���� ����	�� ��� �;������ ��� �� ��� ������� , ����	� �������0 ��� ���
���
- � ���	� �� ��� �������� ��	�� ,�� ���� ����� �� ���� ���	��� ��� 4�� ���	�� ���
-
� ���	� 
���� �- ��� <��  �� ������������ N77@O0!

$�� ���
- �������� �� �%��( �� ������ ��� A
! =!= �� �12  772 ��# �� 72Æ ������
��
�� ��� B22  7B2 ��# �� B2Æ ������ ��
��!
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"�
	� =!1F 9����� ���	���� �� ��"��� �� �>� 6�( �� ��/��� /��� �������� � ��� ��� 
 ?� �
2����	 ��4 ��� � ?� � 2����	 
�4� $����� /��� ����� ����	 � "�� 6�� 2��� �	� ����4�

$�� ���������� �� ��� �%��( ���
- �������� ���� ��� ������ ������ �� &4 )�����
� ��	��� ������- ��� ��
���)��)����� ���� ,������� 1!B0) 
���� ������ ��	��� NB�O!

6�) 4
����� 
���"�
���

<� ���� ���� ���� ���� ���� � ����� �� ��� ��������� �� 
���� ������ �� ���� ��� ��� 
����
������ ������ ���� ����� �� ��������! $�� ����� �� 
���� �����- �- ��� ���
- �� ��� ������
��� �� ������ ��� �- ��� �������� �� ��� ��� �� ��� ����� ,��� A
! =!D0!

"�  ���� ������� ���� ����� ��� ��� �� ���� �� ������� ��� ������� ���� ����� ��������
���� ��� ���
- �� ���  ���-! "�
! =!E ����� ��� ���� ����� ��  ���� ������ ���� ��� ���
-
�� ���  ���-! �� �� ������� ���� �� ��� ���
��� ��� � ���	� �� ��� ��������  ����� �� 3���
���������
 ���� ��� ��� ���������� �Æ�����- �� ��� ������� �- � ��
� 3	+ ��  ����� �� ����
���
���!

"�
! =!72 ����� ��� ���� ����� ��  ����� �� �����
 �� ��� �������� ��� ��� ����� ���
�� ��� ����� �� ��� ��-! �� ��� �� ���� ���� ��� ������� �� �������� ������ �������� ����
��� �������� �� ��� ��� �����	� � ������� �������� �;��� ,��� �� ���� A
! =!D0!

6�2 1��+ �����������

�� �%��(� ��� ��������� �� � 
����)�- ��
��� ��� ���- �� ���� �- ����������� ��� �����
������� ��� ������� �
��� �� ��� ��- ���� ��� ��	�� �� �+ ����� ,:?0 ��� � ���� �
���
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"�
	� =!CF 9@������ �������� ���� �� ������ 2����	 ��4 ��� ����� 2����	 
�4 ������� ���
�� <����� ���	� � �� ������� ��� �<����� ���	� � � ��������

,:""0! ���� �
���� �� ������� �8	��  ����� �� ���� ,72 ���0 	��� ��� ���� �������
����������!

$�� ��
��A����� �� ��� 
����)�- ��
��� �� 
���� �-

� Q
:?
:""�
:?H:""

,=!@0

���� :? ,:""0 �� ��� �	��� �� ������ ������ �	��
 �� :? ,:""0  ����!

$�� ����������- �� ��� �+ ������ ��� �� ��������� ��� �8! =!@� �����
 ���� ����	�� ���
�;������ ��� �� 
���� ���  ���� ������ ,������� =!B0! ���	� @1E ��	� �� ���������� :?
��� ��	�� �� �������- �� ������ �!
! ��� 4�� ���	�� ,���	���
 ��� ���
- � ���	� 
����
�- ��� <��  �� ������������ N77@O0 ���� � 1 � ��
��A����� �����	� ��- ���� �� ����-���! $���
�� � �	�� ���
� ���� ���� ��� ��������- ����	����� �� ��� �+ ������� ��! B= ��	� �� ��� ����
����� �� ��
��A������! $��� ������������� �� ��� ����������- ��� �	� �� ��� ��
���� &4 	��� ��
���  � ���� ��� �� ����� ��� ��
���)��)����� ���� ��� �	�� ��
�� ���� �� ��� ���� ,�������
1!B0! �����	�����-� ��� �� �� ��� &4 ���	������ ��� ������� ���� ��� ���� �� � ������ ��
��� �+ ������ ��� ���- ���� ��	�� �� �������!

$�� ����������- ����	����� ����� ���� �� �� ����! ������� ��� ��� ����������- �� � �������
�� ����	����� �� ���� ���� ����-���� ����� �� 
����� ��� ����-��� ����	� ��� ���� ����� ��

���� ������ �� ��� ���� ����� ��  ���� ������ ��������
 ��� ����������- �� ��� �+ ������!

���������� � ��� ��� (��� ������� �� 1���� @������ � ����� ���� �� �!�+E D. ��
 #*!7�F D. ��
 ���� ���
����

��� ����6���� ��
 ������� ������������ )�#,!
-� ���� ���� ��  �� ������
 ���� ��� ��� ��� ��� �86������ � ��� 
�������� ���� ��� ����������� �������� �����

���� �!* 
������ ����
 �� ��4����
! $��� ����� �� ���������� �� +�H �� ��� ����� ������ #H �� ��� ��������

�������� ��� ���� ���
�
 ��� � 
�������� �� ��� @��� ������ �� � =� ����(����� �� ���� *+ ������� >& ������!
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"�
	� =!DF C������� ��
�
�	��� � ��������� ��������� ��/��� 272�����!�44 �� � �������
� �������� � ��� ������ ���� � ��� ������ � ��� ������ ��� ��/��� ���� 
��� ������� �� �����
������ �������	�D ;����� ��� 2����� ���&�4! ����?�� ��� 2������ ���&�4 ��� ?���(��� ���
2��		 ���&�4�

"� 4������� �������� ���� �� �Æ����� 
����)����� �� ������ ������8	��� ��� ����������-
�������� ��
��A�����- �	��
 ����-��� ,�!
! ��� �*�%� 4$7 ������� � ������� ��� 4�� ���	��
�� � 1� ����� �� ���	� B ��	�0! �� �������� �������� ���� ���� �� �Æ����� ����� �������������
������� ���� ��� ��������� ��-�� ��� ���- ������� ���� ����������- �- ����� �� ��
	�� �	���
�8	���
 ��
� �	��� �����- ��� �����
 �� ����� ��  ������� �� ��� ���
- �������� �� ���
�+ ������ ,��� ���� �� 
���� ��  ���� ������ �������� ���� ��������
 ���
-0!

�� �%��( ��� 3	+ ����������- �� �������� �	��
 ��� ���� ����-��� ���� ����	� ��� ��������
�� ������ �� ��� �������� �� 
����)�- ��
������ ������! "� �+�� ��� �����
 ���� ����	��
A
! D!1 �� ������� D!�!�� ����  ���� ������ �� ��� ���������	�����  ��� ���� 
����
������� � �	� ���� ���������� ���������	���� ������ ���� ����	 
����)�- ���  ����
���	��� ������! �� �� ���� ��� �� ������� 7B!7!@!7� � ��
��� �� ��� 4�� ���	�� �� � @!1�
��
��A����� �� �������� �� �%��( ���� ����-��� �� ���� ���� = ��	�� ���������
 �� �� �����
������� �� ��� ����������- ��� ��� �� �� ����!

�-� �Æ����� ����6��
��� 
������������� ��4���� ���� ���� FFH �� ��� ��
����� ��� ��� ��
 ������� ����
���� =�H �� ��� ���� ��� ��� ���� ������� 7�!
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"�
	� =!=F ���
�� � ��/��� �������� 
� �-33� �� � ������� � ������� ��� ������ � ���
������ �������� ��� ������ ������	� � �-33� �� ��/��� �������� ��� � <����� ���	� � (�Æ

25;� ���! ��		 	���4 ��� �� ��/��� �������� ��� ��Æ <����� ���	� 2��� ���! ������ 	���4�
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"�
	� =!EF %�/� ��� ��� �������� � ��� /������� :$ ����	� � ���� ��/��� �� <�����  
�� ������� ��� �<�����  � ������� 2��		 	���4! ��� ���
�� � �������� ��/��� 
� �-33� ��
��� ���� ����	� 2������ 	���4 ��� ��� ���������� ���������� � ��� ������� 2����� 	���4� ��
	/ ��������! ��� ���
�� � �������� ��/��� �� >���� 8�� 2������ /��� ��		 	���4� ���� �����
���� ��� ���	 �������� 2��		 	���4 �� ���������� /��� � 	/ ���������� � ��� ������� �� 	/
������ ��/����
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"�
	� =!72F ������� � ���� �������� ��/��� �� � ������� � ��� �������� � ��� ��� � ���
��/��� ��� ���������� � ��� ������� ��������� /��� ��� �������� � ��� ���� � ������	�
�@��� �� 
������ 2������ /��� "�� 6��4�
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������� �

���������� ������� ����

<� �+ ��� ��� ��� &����)4��� ���	������ ,��� �� 10 ���� �� � ��	��� �� ���	����- ��
 ������� ��� ��������� �� ��� 4������� �������� ���� �%��(! $��� ��� �� �������� ���
��� ����� �� ���� �����  ������� ������� �+ �������� �������� ������ ��� ���	�����

����)�- ���  ���� ���	��� ������! "� ��� ��� ����� �� ���� ������ ��� &4 ��� ��
���� �������� ������ ��
�� B2 ��
��� ��� ����	�� ��
�� 2 ��
��� ��� � ��� �� �� ��� ����
����� �� ��� ��	�� B4 @1@!B ���� ������ ��
�� ��
� �1)B1 ��
��� ��� ����	�� ��
�� �������
B72 ��� B�� ��
���!

$�� ��������  ������ �� ,������� C!7!�!70 ��� ��� �� C �� ��� &4 ���� ��� �� D �� ���
��� ��� �+ �������� ���� ,������� 7�!70! $�� ���������� �� ��� ���
���- ���� ���	� �� ��
�� &4 ����-��� �� ���� �+ �������� ��
���� ���� �� �� �������� ������ ���� �+ ����� ���
��� &4 ���	������ ,������� 1!B0! ����  ������� �� ��� ������	�����  ����	� ��� ��	��
�� �� ��� 8	��� ����������- �� ��� ��
���)��)����� ����! <� ����� ��QC �� ��� �� � ��	��
������- ��� �+ ���������- ������� ���� �� �� ��A��� �� ������� D!�!�!

�� ��� ��� �������� ����� ������ ��� ��� ����� ������� &4 ���	����� ��� �+ ��������
������ ��� ���� ���� ���� ����� ������ �����  ��� ��� ������� �	�� ,��� ����� �!7 �� �  ����+
�0!

������� E!7 ��� ��� ��� ���
� � ���	� �� ������ �- ������ �� ��� ��� ������ ��� ���
&4 ���	������ ����� �	�� � ��	�� ���  ��� ��� ������	���� �� ��� ������ �-�!

�������
 �� ������� =!7 ��� ��
	�� ����	���� �� �%��( �� ������- ������ �� ��� �	���
��  ���� 	��� �� ��� ������	�����  ����	� ,��� A
! =!�0! ������� E!� ��� ��� ��� �	��� ��
�������� ��� ������	���� 4�������  	���� ��� ������� E!B ��� �	��������� ��� �� ���� ���
��
	�� ����	���� �� ��� ���	����� ��� ��� ��� ������ ��� �+ ���� ��� ����� ������ ������)
��
 �� ��� �� ������� �� ��� ��
	�� ����	���� �� ��� �������
 �������� ��� ��� ���
����

 ����	� �� &4 ������!

"�����-� ������� E!@ ��� ��� ���  ������ ��8�� �� ��� �����
 A� �� ��� ��������� ,�������
C!�!�0 �� ���	����� ��� ��� ������!

8�� -��
���	
�� �"�����

$�� ����� ���
� �� � ����� ,������� C!7!B0 �� � ����� ����	����� �� ��� �	��� ��  ������
�� ��� ����� ,������� @!@0 ��� �����8	����- �� ��� ���
- �� ���  ���-  ������ ,��� A
! �!B0!
$�	�� ��� ����� ���
� � ���	� �� ��� ������ �	�� � ��	�� ��� ���� �����  ��� ���
���
- ������	���� �� ��� ������ �-� N�@�O! "�
! E!7 ��� ��-� ��� ����� ���
� � ���	� ��
��� ������ ����� ����  ����� ��� ������� �	�� ,��� ����� �!70 ���� �� &4)���	�����  ����
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��� �+ �������� ������! "� ����� ��� �������� ��� �+ �������� � ���	� ������� �  ���
��� ���� � ��;������� ����+ �� ���	� )7!C� ����� �� �	�� ��
� ���� ��� ��� �� ���  ���-
� ���	� �� )�!D N�@�O!

Total charge (mV)

10
-3

10
-2

10
-1

10
4

10
5

"�
	� E!7F ��� ���
�� � ��/��� �� � ������� � 0���	 ���������� ������1 ��� ��/��� ���
������ 	��� ��������� � �����������	 ����! ��� ��		 	��� �� ��� ��� :$ ����	����� ��� ������
/��� ����	�<�� �� ��� ���� ���
�� � ��/���� ��� ������ �� �� ����� � ������ 8����3C$
���	������ �� ���

$��� �� ������ ������ �� ���� ����� ���-! $�� A�� ��� ���� �� ����� ��� �� ����
���)����� �� ��A�� �� 	��� �� �	 ���	 ,������� B!B!70� �!�! �	��
 ��� �� ��A������ ���
��
��� ��
�  	���� �� ��� �� ��A�� ���� ��� �����  	����! $���� �� ��� �� ��� �� ���
���
� � ���	� ���� ��� ��� ���
- � ���	�� ��� ��
���� ���� �� �� ������	��� A�� ���� ���
���)����� 
���! $�� ������ ����� �� ��� ��
� ������ ������� ���
- ��� ����
���� ���
�
,������� =!�0! $�� ���
- �� � ����� �� 	������������ �� ������ �� ��� ��� ���� ����� ���-
� ������� �� ��� ����� ��
�� �� ��������� �� ����� ������ ,��� A
! =!@� ����  ����0! $���� ���
������� �� ������ �� ��� ��� ��� ���� ���� �� ��� ��� � �� ��� ����� ���
� � ���	� ,���-
���� �� ���� ���
��� �� �  ��� �� �	��� �� �������� ������ �� � �	������ �� ���
-0!

$�� &���� 4��� ���	����� � ���	� ����� 8	����������- ������ �� ��� �+ �������� ���� �	�
������� � ���
���- ���� � ����+ �� ���	� )7!E! :�� ����� �� ���� �� ���� �� ����� ��� ��������
��� �	��; �� ���	�����  ���� ���
- �� 72 $�# �� �����- �+ ����� �� ���� � ���� ����
 �;���
�� ��� &4 � ���	�!
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"�
	� E!�F ���
�� � ��/��� /��� � ����� ���
�� � ���&� ���������� �� �		 ��� ������� ������
������� ��� ������ 	��� �� �� :$ ����	���� �����! ��� ��		 	��� �� ������! ��� ��� �����
	��� �� �����������	 ���� ��&�� ����� ����	�� �������� ���	��� ��� ���	 ���
�� � ��/��� /��
����	�<�� � ��� �����������	 ���� �� ���������

8�� 9���� �� 	������
�� %��	 �������� ����
�

� �����  ������ �� ��� ��������� ������	����� �� ��� �	��� �� 4������� 3����� ���
�������	�� ���������� ���� ���� ���� ������ ,������� C!�!�0! "�
! E!� ����� ��� ������	����
�� ��� �������� �	��� ��  	���� ��� ��� �������� ,�� 	 �!" 0! $�� ���� ,%&�0 �� ���
������	���� ��  ���� &4 �� 7E!C ,72!20 ��� �� ��� �+ �������� ���� �7!D ,72!B0! ����  ����
��� ��� �� ������A�� �� ����
 �	� �� � �3������ ��� � ������ ��������� ��� �� ��� 	��� �� ���
������	����� �� ��� ����� �����
 ���� ,������� C!�!�0! "�
! E!B ����� ��� ������	���� �� ���
I�������
J ������A��  ���� ���� ��	�� �� �������� �� �������	�� ���������� ,������ ?%*&��?0!
$�� ���� ,%&�0 �� ��� ������	���� ��  ���� &4 �� 7C!B ,72!E0 ��� �� ��� �+ �������� ����
7C!2 ,D!10! "�� ����� ��� ������� �� ������A��  ���� �� =BV ��  ����� �� ��� &���� 4��� ���
DBV �� ��� �+ �������� ����!

$���� E!7 ����� ��� ��	��� �� � �� ��� ��������- ���� ������� ���	�����  ���� ��� 
����)
�- ���	��� ������ ��� �������  ����)���	��� ��� �+ �������� ������! $�� �� ���	�� ��
��� �	��� ��  ���� ���� � ��� ��������- ���� �������- �� ���  ���� ������	���� �� ��� �	���
�� ��
��� �� ������ ������� 
����)�- ���  ���� ���	����� ������! ������� ���  ����
��� ���� ������	���� ��;� ��
��A�����-! $�� ��;����� �� �	� �� ���� ����� �� � ����
������
��� �������� ��� �� ��- ��
� ������� ������ �� ��� ������- �� ����������� ������
)���� � �	��� ��  ���� ������� ���	� 71 ��� @2) ��� �
������ �� ����������-!

$�� ����� �� ��� ����� ���- �� ��- ����� ������ ��  �����- ���� ��� ����� ���-
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"�
	� E!BF ���
�� � ��/��� /��� � ����� ���
�� � ���&� ���� /��� �������� � ���������	
��	������ ��� /��� ���� �� ��� "��	 ������������ � ��� ��/�� ��������� ��� ������ 2��		4 	����
��� �� :$ ����	���� ���� 2���������4 ������� ��/���� ��� ����� 	��� �� ��� �����������	
���� ��&�� ����� ����	�� ��������� ���	��� ��� ���	 ���
�� � :$ ��/��� /�� ����	�<�� �
��� �����������	 ���� �� ���������

������� ���� ��� &4 �� ��� ���� �� ����� ����� ��� ���� �� ��� ?�� ����	���� �� ������� 1!B
�� ��� ��� �����- ������� �- ��� ������ �� ���
���- ��
�� �� ����	���� �� ���  ����	� �������!

"� ��- ��
� ������ ��� ����� �� ��� ����� ���- ��� � ��;���� ���	�! "�� A
	� E!�
�� �� �����	� ���� ���� �� � ���� �� ������ ���� ��
� �	��� ��  ���� ,� 110 ����� �� ���  �����
�� ��� &4  ���� ������! $��� �� �	� �� ��� �;��� �� ���� 	����
 �� ��� 9&$� ����� ��� ���
���� &4 ���	����� ,������� 1!B0! �� �
	���� �� ����	 �� ����  ���������- �� ���� ���� �� ����
������ ���� ���  ���� ���� ��� �+������ ���������� ,CB0 ������
 ���� ���� �� �	��  ���� ��
�����- ����! �� A
	� E!B ��� ���� �� ��
� �	��� ��  ���� ��� ����  ����� ���������
 ���� ���
����-���  ����	� �����  ����� ��� �������� �� ����  ���� �� ��� ��������� ������	�����
,������� C!�!�0 �� ����� �� ����� �� ���� ���
� ,��� ������� E!@0! �� ����� �� ��� �� ������� ����
��� I���J �	��� ��  ���� �� ��� ��
��� ������ �� �������� ���� �� ��� �+ �������� ����!
$��� �� �� �+ ����� �������	 ����� �	��
 ���� ��8	������� �� ��� ������� ���� �- �����- @)72
���������� ��� ��� �������� �� ��- 
���� ����!

����� ����� ������ �� ��� ����������� ������ ,���� 71)@2  ����0 ��� �� �	� �� ��� ���
���-
��;����  ������� �� ��� ��- ,�� ��� ����	�� ��
�� ��
� �����-0 �� ��� &4)���	����� ���
��� �+ �������� ������! $�� &4 ���
����
  ����	� ,������� 1!70 ��� ���� �����	�� ����
���������� 3	��	����� �� ��� ���	����� ������ ,������� E!B!�0!

7�2



��
	��,
����R 0 ��

	��,����R 0 ����
$���� �	��� ��  ���� ,A
! E!�0 �4(� B!2E D2

�������� �	��� ��  ���� ,A
! E!B0 �4� @!CD D2

$���� E!7F -���	�� � � �������� � ��� ������
����� �� "�� )�5 ��� )��� ��
	��2�����A�4

	���� ��� ��	��� ��� � �������� � ����� ������ ���� ������� ��/���! ��� ��
	��2����A�4

� �������� � ���� ������� ��/��� ��� ����� ��
	�� ��	��� ���� ��� �������
	� � ��� )�V

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

8�! �����
 ���������

"�
! E!@ ����� ��� ��
	�� ������	����� �� &4 ���	�����  ���� ������ ��� �+ ��������
������! $�� ��
	�� ����	���� �� 2!=2!1Æ ��  ���� &4 ������ ��� 2!E2!1Æ �� �+ ��)
������ ������ �� ����  �������!
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"�
	� E!@F 3���	�� ������������ � ������ ��� :$ ����	���� ���� ��/��� 2��		 	���4 ���
�����������	 ��/��� ��&�� �� � ����	�� �������� 2������ 	���4� ��� ������� � ������ /���
����	�� �������� 
��� ��� /��� ������� � �		 ������ 2���4 �� ��5� ��� ��5? �� ���	 ��� :$
���� ��/��� ����������	��

$�� ���
�� ��;����� ������� ��� ��
	�� ����	���� �� &4  ���� ��� �+ �������� ������
��� �� �+ ������ �����
 ���� ����	�� ��� ��;���� �������
 ��������� �� ���� ��� ��� ,�������
E!B!70 ��� ��� 3	��	������ �� ��� ���
����
  ����	� �� &4 ������ ,������� E!B!�0! $�� 
����
���	�� �� ��� ��
	�� ����	���� �� ���
���- ��
�� ���� ��� ���� �� �������� =!7 ��� D!�!�� �����
�� �	�� �������� �� ����
� ��
	�� ����	���� ��� ������ ��� ��� ��
	�� ����	���� �� ������
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�������
 ���������!

>.2.( ���������� �� �� ���	��� �����	���� �� �� �������� ��������� �� ��

��6���

$�� ��
	�� ����	���� �� ���� ����
�- �� ��� �	��� ��  ���� 	��� �� ��� ������	�����
�� ��� ����� ���� ,������� =!70! �� ��������� ��� �	��� �� ��������  ���� �� ���� �� ���
 ������� �� ��� ��	�� ����� �� ����
 ������� ����� � ����
� �� ��� ����  ����� �� ���  ����
,��� A
! C!@0 ������� � ��;����� �� ��� ����� ��� �����8	����- �� ��� ����� �	��� ��  ����!
$��� �� ������� �� ��� ��
	�� ����	���� �� ���  ������� �� ���� �� ����� D!B ,������� D!�!�0�
���� ���  ������ �� ,������� �� ������ ���� ��
	�� ��������� 
2!D ��
 ���� �� ��� �� ���
������0 ��;�� �� ��� ��� �����  ��������!

?����������� ��� �	��� ��  ���� �� ��� ��� ���- ����� ����� ��������� ��� ��
	��
����	����! $��  ������� �� ���  ���� �� ��� ����������  ����� ,������� C!�!70 ���  ��	�� �
���� �� ��� ������	���� �������� �� ���  ����� �� �
	��� �!�! �� ��� ���� ������� �������  	����
�� ��- ������! $�� ����� �� ���� � ���
 ������A������ ���������) 	��� ��- �� �����- ��	��
�- �������
 �� ���� ��� �����  �����! "�
! C!@ ����� ��� ����������  ������ �� ���� ��;����
�������
 ���������! "� �+�� ��� �� ��� �! ���A
	����� �� ��� ��  �� ���� ��� ������A������
���������) 	��� �� ��� ������- ���� �� ����  ��� �� ��� ������� ����� ���  ����� �� ����� B ���
@ �� ��- �
	��! �� �������� �� ��� �! ���A
	������ � ����	� �� ��� ����
����� ���������) 	���
�� ��- 	������-� ����� � ���
 ����
����� �������� ��� ��8�� �� ��� A� �� ��� � ��� ��
��A�����-!

"�
! E!1 ����� ��� ��������� �� ��� ������	���� ��� ���  ������
 ������ ��
�� �� � �	������
�� ���  ������
 ����	�� ��
�� �� � ��� �� �� ��� ���� ����� �� ��� ��	�� B4@1@!B! $�� 8	����-
�� ��� ������ ��
�� ������	����� �� ����
�- ��3	����� �- ���  ������
 ����	�� ��
��! "�
����	�� ��
��� ����� �� ��� ,BC20 ��
��� ��� ����������  ����� �� ��- �
	�� ,��� A
! C!@�
 ����� �! ��� �!0! $��� ������ ��� ��
	�� ������	����� ���� �� ��� �� ����  ������

 ��������!

>.2.+ 7�<	���� �� �� 6������� �� �� �� ������ �� �� ����� ���

$�� &4 ���	����� ��� �� ��� ���� ���
���� ,������� 1!70 �� ��� ��� ��	���� ���� ���	
��	�
���� ������! �� ��
�� ���	 ���� ��� ���
����
  ����	� �;���� ���� ��	���! �� ��� ���
����

�����	��� �� ���������� 3	��	����� �� ��� ����������� ��� �� ��� ������	����� ��� �;��� ��
��� �����- �� �� ������� �� ������ ���� ��- ��� ���������� ,�����-� �� ��� ���
��� ���
����� ����� ����0!

�� ����� D!B �� ������� D!�!� ��� ���� �� �� ����� �� &4 ��� ��� �� ��� ��;���� ���������!
$�� 	����
���� ���	� ,�� �������0 �� ����� �� ��	�- ��� �;��� �� ��� ���
����
 �� ��� ������!
<� ���� ��������� ��� �� �����	��� �- ��� ���
����
  ����	� �� ��� ���	� �� ��! "�

����)�- ������� ��� �� �� ���	� 1)71V �� ��� �� ���	�! �� ��� �������� ��� ����� D!B
�� �������� ��� ��Q1 �� ��QC ��� �� ��������! "�  ���� ������ ���� �� �� ����������
���
�� ���� �� ��� �� 
���� ������� ��� ��
	�� ���! $��� ���
�� �� ��� ��� ����� �����	���
��� ��
��� ��! ������ ��� � �������� �� ��� ���  ������
 �������� ,� �Æ0 ���� � ��-
���  ��������- �� ����
 �������� ,��� A
! 72!70! ������� �� ��� �� ���� �� ��������� �� ���� ��
����
�- ���
���� �	� �� ��� �������
  �������! $�� �� �����	��� �- ��� ���
����
 �� ���
���	� �� �� ��  ���� ������ ��� ���� ��������� �� ���	� B1)12V ,�
���� ��� �� ��������
���� ��� ����-��� �������� �� ��������0!

$��� ���������� ��������� ���� �� ���� �� �� ����	� ���� ���������
 I��;������J �������

���� ��� ����� ������� ����� ��
�� ���� ���� ���	��� �	�� �- ��� ���
����
  ����	�!
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	� E!1F C������� � ��� ������������ ��� ��� ������� <����� ���	� �� � ������� � ���
������� �<����� ���	� �� � ����	� � ���	 ���� ��&�� � ��� ����� �$B;B���

8�$ -����� "�"�����

$�� ������	���� �� ��� ��8�� ,�8! C!�0 �� ��� �����
 A� �� &4 ���	����� ��� �+ �������� ������
��� ���� ����� �� A
! D!B ,��� �� D0!

$�� ������	����� �� &4 ���	����� 
����� ���  ����� �� �������- ������ ,�������
D!�!7!70! $�� ���� ,%&�0 ���	�� �� ��� ������	���� �� 7!@C,7!EB0 ��� 2!EE,7!BD0 �� �+ ��)
������ ���� ��� &4  ����)���	��� ������ �� �������-! $�� �� ��� ��������- ��	�- �� �������
E!� ��� ���� ���� ���� �� ��� ��8�� ������	����! �� ���� ����� ��� �� ���	�� �� ����� ������
���� ���������  ���� ������	����� ,��

	��,
����R 0 Q 7!1@ ��� ��
	��,����R 0 Q 7!D� ���� ���� Q

�220! <���� � ��;����� ������� 
����)�-� ���  ����� �� �+ ����� ,��� ���� ���� ���
���-
������ ���������� ��� � � ������ ����0� ��� ��
� ��������� �� �+ �������� ������ ��� �
� ������ ���� ���� �� ��� �� &4 ������ �� ��- �����- �	� �� ��� �;���� �� ���� 	����
 ,���)
���� 1!B0! *��� �� ��� ����-���  �
�� ��� ���  ���������- �� �������
 � 
���� �	��� ��  	����
�� ��� ��������� ������	����� ,������� C!�!�0� �� ��� ��  �� ���� )�	� �� � ��
�� �	��� ��
I����J  ���� ���� �+ ����� � �� ��� �������� �� ���� ���  ���) ����  	���� ������	�� �� ���
��������� ������	����� ��� ������� �� ��� ��8�� ������	����! ����� �	��  ���� ���� ��
�
���������� ��� ��� ��������� ���� ��� ���  ����� ��� ���� �� ��� ��8�� ������	���� ���� ��
��������!

"�
! D!� ����� ���� ��� ���� ��������� ��� ��� ����� ���� �� ��� ���  	���� �� ��- ������
�� &4  ���� ��� �+ �������� ������� ���������
 ���� ��� I����  ����J ,���� ���������� ��
�
���� 1 �� ��� ��� ���������0 �� ��� �� ������� �� ��� ������� �� ��� ��8�� �� �+ ��������
������ ���� �� ��� �� &4  ���� ������! �� ���������� ��	�� �� I����  ����J �� ���� 	����
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������
��� ���� �� ����

�� �%��(� ��� A��� �� ���� ,��0 ���� �- ��� ���
�� ��������� ��� ���	�� ������� 2!@�Æ ���
2!=@Æ �� ��� ���������� �	����� ,7@C �0 ��� ������� ,1� �0 �� ��� ������ ���� �� �������- ,���
A
! B!B0! <� ���� �� ����
� A��� �� ���� �� ��� ��� �%��( ���������� �� �  �+������- 2!CÆ

�	�� � ����
 ��
��! $��� ���	� �� ����� �� ��� ����� ���� ��� A��� �� ���� �� ��� ����������
4������� ������� �� ,�!
! �!@Æ �� $���������� N7CO� @!=Æ �� 4�$ N7=1O ��� @!BÆ �� ��� �*�%�
��- N777O0! ������� 72!7 �+ ����� ��� ������ ����� ���� ��� �������� �� �	�� � ����� ���	� ��
�%��(!

$�� �������� A��� �� ���� ���  ���� �� �� ��� �� ��� ���� �������� �� ��� ���������
��- �  ���� �� ��� �� ������- �� I����J ��- �+�����
 ��;����� ������� 
����) ��� �����)
���	��� ������! ������� 72!� ��� ���� �����
 �	��������� �+ ���� ��� �;���� �� ��� ��������
�� �� ��� 4������� ��������!

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

$�� 
����)�- ���
- �������� ������ ���� ��� A��� �� ���� ��

*�� �
�

U�

���
,72!70

���� ��� ����� ��
�� U �� ���� �  �+������ �- U Q �,��R�0�� � �� ��� ���� �	��
 �����
��� ��
�� ��- ��
�� �� ����
���� �- ��� ������� ��� ���� �� ��� �;������ ���! $��� ���	���
�� ��
	�� � ��	� ��
 ���	
� �� ���� � ��� ��� 4�������  ������ N@1O! $�� ��
	�� ���� ��
�� �� ����� �� ���� ��� ��� ��
� �� ��� ��
��  ��� �� ������ �����������! $������ �� ��
�������
��	� ��������- �� ������� ��� A��� �� ���� �� ��� �� ������� ��� ��	�� ��
��� �������
�� ��� ��

� ��������! 9������� T ������ N7=�O ������ �� � ���	� A��� �� ���� �� ���	� �!1Æ

��� ���� ���	������� �����	� ��- ����� �� �� ���
- �������� �� �22 ��# �� 
���� ������!
$�� 4������� ������� �� ���� ���	�� �� ��� �� ����� �� ���� � ���	�! "� ��� ��������� ��-��
��� ���	����� �� ��- ��;����!

$� 
��� �������
� �� 	���
 ���- ��
� ���� ���� ���- ��� ������ ������� ��� ����������
���� �� ���� � ����� ���
�� ���
� ���� =2 �� ���	� � ����� �2)B2 ��
� ���� ����� �� ���
������� �� 	��� �� ��� ���
��
 �� #�* 
����)�- ������! "� � ��� ������ �� ��� ������
���� ,������� B!�!70 ��� ��
�� ������� �� ��� ���	� ������ �� ������ 	 �- �	�� �����	�
������! &����� ��� �����	����� �� �� ���
��
 ����� �� ���� ��������� ��	�� ��  ��������-
�+ ������! $���� ��� ������ ���� � �	���� ��� ����� �� 4������� �������� 	���
 ���������
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A����F ��� A��� �� ���� ��� �� �� ������ ���	� ��� �� ��� ���� �� ��
���	�� ������ �� �����
��
�� ���� �� ���������� 4������� ������� ��!

?����������� �� ��� ��� ���
��� �� ��� ��������� ��-� � ����� A��� �� ���� �� ��������
���� ����� ����� ��� ������ �� ���� �+������ � ������- ,���  ������� �� ����  ��������
 �	�
�� ���� ������ ���
-0! :	 &4 ���	������� ���� ���� ���	� C2V �� ��� 4������� ��
�� ��
������ ���	��� �- 
���� �-� ���� ����� ���
��� ,722 ��#0 �� ��������� �� ��� �%��( ���	 �
����� ����� ���� ��! � ����� � �� ��� ��
�� �� ���� �	� �� ��� �������� A��� �� ����! �� ��������
�%��( ��� � ��� ��� ,�122 ��0 ����� �� ��
� ��! � ����� B2 �� ��� ����� ���� ���
���������� ������� �� ,�!
! <��  �� ��� � ��� ��� �� D1 �� N@BO0! �������� ��� ������� ��
��
�� ���� �	� �� ��� ����� A��� �� ���� �� ��
� �� ����� ���� �� 
���� ������� ����	��

��� ������� �������� N@1O! �� � ��� �� ��� ��� ��������� ������� ��� ����������
�� ��	��� �-
��� �������� �� �	��� �	� �� �� �	���	� ,��� ��+� ��������0!

�&�� .7���� �� 
 ��
�� ���� �� ���%

(,.+.( ��������	���� ��������� �� ������ ���	��� ��6���

�������� D!7!� ��� D!�!� �+ ������ ���  ���������- �� ������������
 
����) ���  ����)���	���
������ �- �+��	���
 ��� ������ ���� �� ��� ���� ��� ��� ��	�� �������� ������ ��� ��
	��
����	����! �� �	 ���	 ��� ����������� �� ��� ������� �����-�  �� ��
	�� ����	���� ,2!DÆ�
������� D!�!�0 ��� �������� A��� �� ���� ,� 2!CÆ� ��� ��
�����
 �� ���� ��� ��0�  ������ ���
	�� �� ���� ������8	� �� ����� ��������!

�������
 �� �	 &4 ���	�������� �%��( ��� ������  ���� ������ ���� �������� ���������
���� �Æ ��
	�� �������� ��� ��� ����������  ���� ,��� A
! 72!70! "�
! 72!� ,�� ����0 ����� ���
������	���� �� ��� ��;����� ������� �	� ��� ������	���� ����� ��������! "�� ���� A
	�
� E2V �� ��� ������� ������ ��	�� �� ������� ��������
 �� ��� ������	���� �������� �
�����
� C1V �� ��� 
����)�- ������ ,�������
 �� ��� ���� �� �� ������� D!�!�0 �- ���� ���
 ���-
��� ������ ����� ���� ������ �	 ��
	�� ����	���� ,2!DÆ0! �����	�����-� ��� ��
	�� ���������
�� �%��(  ��	��� � ���� �� ��� ������	���� ����� �������� ������ ��� ��	�� ��������
,��� A
! 72!�� ����� ����0 ��� ��	��� ��� ������� �� �������  ����� �� ���� ���� =2V!

��������
 ��� ������� �	� ?%*&��? �� ����� �!7 ��� 1 �� 71 ������	����  ����� ��
���� ���������	���� ������ �� ��� ��������� ,������� =!70� �� ������ � =1V �� ���� ���

���� ������ ��! � �DV �� �������  ���� ������ ������ ��� ��
	�� ����	���� �� ���
������� �� ��� ���� &4 ��� �� �� �� A
�! 72!7 ��� 72!� ,���� ���� ��� ����� �� �;������

����)����� �� ������0! �� �������� �� ��� ���� ������ ��� ��	�� �������� ��	��� �-
��� �������� �� �� ��� ���������� ��� ������� �� �������  ���� ������ �������� �� D2V!
$�	�� ��� ��
	�� ����	���� �� �	 ������� �� ��� ��� ����  ����� �� �� �;������ �����
�������������� �����	
� � ����� ��
	�� ����	���� ��	�� ����� ������� ��� ����	����� �������
�� �������  ���� ������ ,D2V0 ���� �� ��� �� ������� 
���� ������ ,71V0! �� ��������
��� ���� �� ��� ������	����  ���� ��������� ������ ��� ��	�� �������� ��	��� �- ��� �����
�� �� ��� �� ������� �� ��� ��	����� �� ��� ������� �� ������� ������ �� � �DV ��� ���
����	� �� ��� ������!

$�� ����� �� ��� ����� ��������� ���� �� �������� �� A
	� 72!B! $�� A��� �� ���� I�������J
�  �� �� ��� ����� ����� ���� ������ ��� ����� ��+��	� �� � ����� �����
 ��� ��� ��	��
��������! $�� �����
)A� ���� A��� ��� �������� �� ���� �	� �� �� ��� ������ ����� �� ������
������ ��� ��	�� ��������!
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"�
	� 72!7F #������ �������� � ��� ���� ��/��� �������� 
� �-33� /��� ������� � ���
������� ��������� �� ��� ������
����! � /������� :$ ����	� � ����� /��� ������� ������
���� ��� � ������ � ;Æ ������ /��� ������ �� <����� ���	� � (� ������� ��� �<����� ���	� � B;
������� /�� ����� 3� ��������� 	����� ���� 5Æ ��� ��� ������� ������ ��� ���
�� � ��������
��/��� �� ���	���
	��

(,.+.+ ������� �� ���� �� �� ���	��

$�� ������	���� �� ��
�� �� ��� 
�	�� �� � 4������� ������� �� ��������� �- ��� ������ )
���� �� ��� ����� ���	
� ��� ����� ��� ,������� D!7!@0! <��� ��� ��� 4�������  ������
������� �- ��� ������� �� ��������� � ���� ��;����� ����� 	 ������� ��� ������	�����
��
������ �- 
���� ���  ����  ������! <����� � 
����)�- �����  ������ �� ����
�)
���	� ������	���� �� ��
�� �� ��� 
�	��� ���� � ������������ �	� �� � �������� � 7�2 � ���-
��� ��� ����� ��� ,�� �%��( �����	��0� ��� ������� ������  ����� � �	�� ��� ��
	��
��	��	�� ��	��� �- ��� ��
� ���������� ���
�� ��  ����� ���� �� ��� ��  ������ �� ��� ��
��� ��� ��
� �������� ������� �� �������-  �������  ��	��� �� ������� �����������!

��8	� NB�O ��	���� ��� �;��� �� � �������� A��� �� ���� �� ��� ������	���� �� ��
�� ���
�������� �� 
�	�� �����! � ���� �	���- �� �+ ���� �����!

"�
! 72!@ ����� ��� ������	���� �� ��
�� �� ��� 
�	�� �� ������ ��
������ �- � �22 ��#

����)�- ��� � 122 ��#  ����! $�� ���� ���� ���A
	������ �� A
! D!7 ,������� D!7!@0
�� ������ �	� �� � ����� ������
 �� @2 � ��� ��� ����� �� ��� ��-! $�� �� ������� �� �
�������� A��� �� ���� ����A�� �������- ��� ������	���� �� ��
�� �� ��� 
�	���  ����	���-
�� 
����)�- ������ ������
 �� ��� ��� ����� �� ��� ���������� ��-! <��� ��� ��� 4�������
 ������ �� �������� , ���� �! �� A
! 72!@0� ��� ������������ ��
�� ������	���� �� 
����)�-
������ ,�������� ������- �� ��
�� �� � ����� �� ��	�� 7�2 � ���	� ��� � ���� ��� ������� ��
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"�
	� 72!�F -����������� �������� � ��� :$ ���� ��/��� /��� ������� � ��� ���	 2��� 	���4
��� ������� 2
	��& 	���4 ������� ��� ���� :$ ����	� ��� "�� (��( ��� 
��� ����� ���
������������ ��������� ��� ����"���		� 
����� �/���� ��� ������� ������ ��� � ��� ����������
"�	� � ���/ � ��� ����� 2��� ����4�

��� ��
� �� ��� �����0 �� �������! ���� �������� ��� �� ��� ���������� ��  ������
 �� I ������
����J , ���� �! �� A
! 72!@0� ���- ����� ���	���� ����� �� ��� ���  ������� ������ � ��
��A����
������� �� ��� �������� ��
��� �!�! ��� ������� �� ��
�� �������� �������� ���� ��� �������� ��
��� ��������� �� ��� ���! $��� �� �����- ���� �� A
! B!C! $�� ���������� �� ��� ��� ��� �� �
����� �� ������
 �� � �
��� �� ��� ��- �� ��� ��� ��+��	� �� ���� �����! �� ���������
����� ���������� ��� ���- ��� ��� ��
�� ����� �� 
������� ��� ��� �+�� ����� �- ���  ������

 ������� ��� ��� ��������� �	� �� ���� �������� A��� �� ����! $�	�� ���- ��� ��� ��� ��� ��
��
�� ��� �����!

�� ��� I�����
��� ����J ���A
	����� ��� ���	����� �� �������� ��;����� �� ��� ����� �����
�� ��� ����� �� ��� ��- ��� �������� �� ���� ��� ���� ��
��A�����- ��� ��
�� ������	���� ��
��� 
�	�� ,���  ���� �! �� A
! D!70� ����� ��� ����������  ���� �� ��� ��+��	� �� ��� ����� ���
��� ��� ��
�� 
������� �� ����  ���� ��� ����� �� ��������� ���� �� ��
� ��������� ��� ��� ���!
������� �� ��� ����� ��� �� �� ��� ��� ����� �� ��� ��-� ��� ����� ��	��	� �� ��� ��
��
������- �� ��� 
�	�� �� ���� ,���  ���� �! �� A
! 72!@0! �� ���� ����� ��� �Æ�����- �� ���� ���
�� ������  ������ �� ���� �� ��� ���������� �� ��� � ����� �+�� ���� �� ��� �� ��� ����� �+��
��� �� ��� �������� �� ��� ���! $������� ��� ��
	�� ��������� ����	� ��� ��������� �� ���-
���  �� �� ��� ��
� ��� ��� ����� ���� ����� �� ��� ����� �� ��� ��-�!

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

�$�� �Æ������  ��� �� ����� �� ��� �������� ����� ��� ������ �� ��� ����� ��  ���� ��� ��� ���������� ���
�������!
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"�
	� 72!BF %&���� � �		������� ��� �@��� � � ���		�"�	� � ���/ ������������� 
� ��� ��	������
"�	� ������� 2������ (��(4� � ��� ������������ � ��� ������ ���������� 3 ��������� �������
��/�� �� ���
	�<�� �� ��� 	��� ���� � ��� "���� ��� � ���� ������� �� /��� � �	����	� ��@�����
�������� �������� � ��� ������ ��� ���� ��/�� �� ������		� ��� �������� ��� ���
	�<�� ��
� �		����� � ���		 ��
���/���� ��� ���������� "�	� � ���/ 0 ��.����1 �� ��
���/��� �� ���
������	 ���� � ��� ��/�� �� � ��� ��� �������� ���� ��/��� G���� ��� ����������� ���
	�����		� �������� ��
���/��� ����� �������� ��� 8�������� �� ��� ������ ����� � �� �����
���
� ��� 	���� �������� /����� ��� ���������� "�	� � ���/� G�� ��
 ��/�� /��� �� �������� ��������

����� �/���� ��� ������� �������� 2���
	�<�� 
� ��� 	�
�	 0��
14 �� �����������		� �������� ���
���� 
����� ������������ ��������� �/���� ��� ������� ���������
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"�
	� 72!@F ������	 ������
����� � $�����&� 	���� �������� �� ����� 
�������� 	���	 2;�;
� ����	� �� �-33�4� ��� ��/��� /��� :$ ��������� 
� � ��������� 2����	� ��! �� ��� ��4
��� � ���� 2����	� 
�! �� ��� ��4 �������		� �������� /��� ��� ��� �������� B� � �/�� ���
��� ������ � ��� ������ ��� ���� ���	� �� 	����� �� ���
�� � �		����� �����! ��� �������
��������� 
���� ��� ������� ���
�� � �		����� ������ %�� ���� �� ���	������ � ��� ��@�����
��"�������� 2������ �	� /��� "�� ��(4� ��&�� ��� '�5*�
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"�
	� 72!1F ���� ��������� � � ������	 ��������� ��������� ��/��� 
� ��� ������	 ���� ��
� ������� � �������� ��� ��� ��� �� ������ �� � ������	 ����� ��/��� ��� ������� ��
��������	 � ��� $�����&������ �������� �� %��� �� 
� 
�� �	� ���� ����� /��� ��
������	 �������� /����� ���Æ ��� ��� �������� �/���� ��� ��/�� ������� ��� � ������
� ��� ����� ��� ����	���� �� ��� ���� ��/��� �� ���
�� � $�����&������ ��������
�	������ �� ��� ��/�� �� � ������� � ������ ����	� /��� �		 ��� 	���� �� �		����� 2��� 	���4 ���
/��� ��� ���������� "�	� � ���/ �� ��������� 2
	�� 	���4�

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

�� ��
	�� ��� � ,���  ����� �! � �! ��� �! �� A
! 72!@0! $��� �� �� �+ ����� ��	��� ����� �� ����
���� ���� ��� �Æ�����- �� ��� �������� �� ���� �� ��� ���������� �� ��� ���� ���� �� ���
�� ��� ����� �+�� ��� �� ��� �������� �� ��� ��� �� ��� ���A
	����� ���� �������� �� ���
�����
��� ����! 4����8	����-� ��� ��	��	� �� ��� ��
�� �� ��� 
�	�� �� 
���� �� ���� ���� �-
� ����������� �� ��� �Æ�����- �� ��� ���� �� ����  ������� ��� ��� ����� ��
�� 
������� ��
����  �������!

�� �	���-� ��� ��;������ ����� ���������� ��� ������	���� �� ��
�� �� ��� 
�	�� ��

���� ��� ����� ��
������ ������ ���� ��� ��� 4������� ��
�� �� �������� ����  �� 	���
�������� A��� �� ����� �	���
 �� ��� �����- ���Æ����� ��- ����� �������� ������8	� �����
�� �	�� ��;������!

(,.+.2 %������� ���	��	�� �� �� ��6�������

$�� ����� ����� ��  ����)���	��� ������ ���� � �	�� ���� ������ ��	�� ��� ���� �����
���� ���� ��� ���� �� 
����)���	��� ������ �	� �� ��� ��� ��
	�� ������ ���� �� ���
����� ��� �� ��� ���� ,������� D!7!70!

"�
�! 72!1 ��� 72!C ,�! ,������0  �����0 ���� ��� ��	��	� �� ��� ����� ���� �� � �- ����

���� ���  ���� 4������� ����� ��� ��� &4 ���	������ �����	� ���	������ �� ��� �����)
��! $�� ��
� ������ �� ���  ���� ����� �� ��� ����� ���� ��� 
���� ����� �� �������! ��
 ����� �! �� ��� ���� A
	��� ��� ����� ���� �� ����� ���� � ��������� �� ��� �������� ��
��
�� ���  ����� ������ �� ��� �%��( ��! $�� ������ �� ��� ��������� ��� ��� ��� �� ������
�� ����  ������ ,��� ��������� �����0 �	� ��� �;��� �� ����
� �� ���  �����!

9����� �! �� A
�! 72!1 ��� 72!C ���������� ��� ������ �� ���� �������	! $�� ������ ��
��� ����� ����� ��  ���� ������ ���� �� ��� �� �� ����� � ������ �����
)���� �� �����- �	�
�� ��� ��� �-  ��������
  �� �� ��� �����! �����)�- ������ �� ����  ��������
 ����
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"�
	� 72!CF ���� ��������� � � ������	 ���� ��������� ��/��� ��� ����	� ��/ ��� ����
>��������� �� �� ��� ������� "�� (��;� ��� ���� ��� ���� ����� � ���� ���		�� ������� �
	���� /����� ��� ���������� "�	� � ���/ 
������ � ��� 	����� ����	�� ���������

 ����� ��� �� ���  ��	�� � ��
��A���� ������� �� ��
�� �� ���� �����	��� �� ��� ����� ����
 ���� ������ ,���  ���� �! ,�� ����0 �� A
�! 72!1 ��� 72!C �� �������-0! $������ ��� �����
����� �� ��� 4�������  ������  ����� ����� ���������� ��� �� � ������ ����� ���� ,���
 ���� �! �� A
! 72!10! �� �������� ��� ���������� ��� �� � ������ ����� ���� �� ��
� ��
 ���� ������ ,���  ���� �! �� A
! 72!C0! ���� �������� �� ���  ������ ������� �� ��� ���
����� �+�� �� ��� �������� �	� �� ��� ��
	�� ��������� ,���  ����� �! �� ��� ���� A
	���
��	� ����0� �	� ��� �����
��� ���� ��+������ ��� ��������� �Æ�����- �� ��� ��+��	� �� ���
����� ��� ����� ��! $�	�� ��� ����� �;��� �� �� ������ ���������� ���� ��� � ������ �����
���� �� 
����� ���  �����! $�� �+ �������� ���� � ��	�� ���� �������� ,��� A
! D!�0!

�� �� ���  ����	� �������� ��� �������� �� �����-� ��� ��;������ ������� �� 
����)�-
���  ���� ������! ��- 
����)����� �� ������ ������8	� ����� �� ��� ��� ��� ��	��	�
�� ��� ��������� �� ���Æ����� 	��� ��
	�� ���������!

�&�! �����������

���� ��� �� ����������� �� ��� ����)�+ �������� �� ��� ���� ����� ���� ��� ��� �������
 � ���� �� 
����)����� �� ������ ����� �� ��;���� �����  � ����� ,��� �� D0 ��
��� �;������! $��� �� �	� �� ��� �������� ��� ���� �����  ���� ���	��� ������ ���� ����

����)�- ���	��� ������!

�� ��������� ��� �������� �� ������� ������ ��������
 �� ���� ����� �������� ��� � ��-
��� �Æ�����- �� ��� ���������)��-�! $��� �� �
��� � �����8	���� �����- �� ��� �������� A���
�� ���� ,��� �������� �!B!B!B� D!�!� ��� 72!�!70!

$�� ������� ������������� �� ��� ������� ����
�	��� ���� ����� �� ��� ����)��-� �	�
�� ��� �������� ��� �� ��- �����- �� ��� �� �������� ��� ��� ���� � ��
� A��� �� ���� ����
��� 9������� ��- ,9�4$0! <� ���� ���� ���	
��	� ���� ��� �� ���� ��� ����	� �� 
����)
����� �� ������ ������8	�� ����� �� �����
 ��� ������ ������	����� �� ��� 4������� ������
�� ��� ���������)��-� �� ��������� �����- �- ��� &���� 4��� ���	�������! �� �������� ��� &4
��	��� �� ��- ����	�
��
 �� 9�4$! "� �+�� ��� ���� T 4������ N�1� 1@O � �� ��������
������ �� ��� ���� E1V �� ���  ����� �������
 ���	� C2V ��� �DV �� ��� 
����� ����
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��� ��;���� �������! $���� ������� ���� ��� ���� �  ���� -�� �� ��� ����! �� ���������
#��������� N�B2O �������� ������ ������ �� ����� ������������� ���� ��� ���� ������ ����
�	����� �� 9�4$ ��� ���� ,�� 8	����- ����� �� 
���� �� ���� ����0! "�����-� ��� ������� ��������
�� ������ �- ����� �� ���� ����� �������� ��� �� ���� �  ���� �� 9�4$! #��������� �� ��!
N�B7O � �� � ��������� �� ��� 4�� ���	�� �� � 7�� ����� ��
��A����� 	���
 ���� ������ ,��
8	����- ����� �� 
����0!

7BB
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������� ��

 ��� !"� #�
"���	��

$�� �;��� �� ��� ��
�� ��- ����
�	�� �� � �	���������  ����� �� ��� 4������� �+ ��������
�� ������- �� ����� ���� �� ���
- �������� ��- ��� ��� 9��������� 3	��	������ �� ��� ?���
�!�! ���� � ������ ��

� ���� �8	��� � �������� �� ��� 4�������  	��� I���
���-J �����
��� ?�� 3	��	������!

$��� �;��� ������� �	���� �� �+ ������� ����� ���� �� �;������ 
����)����� �� ������
������ ,��� ��� �� D0! $���� �+ ������� ��� ���- ������ 
����)�- �������� ��� � ��	��
�- ����������� ��� ����� �� ��� ������ ������ �� ��� �
���� �� ��� ��-� � �
��� ���� ���
��	�� �� �+ ����� ,G�0 ��� � ���� �
��� ,G��0 ,������� 7B!7!B0! '�;������ �� ��� ?�� �������
��� ��� ������� �
���� ��� �����- � ��	�� �+���� �� 
����)�-� � �������� ���  ������ ��
�� �+���� ���� ���� �+���� ,������� 7B!�0!

�%��( � ����� ��- ��� ��� ����
�	�� ����� ,������� �!B!B0 �� ������� � ��� ���
-
��������! $�� ���	����� �� ������ �� ��� ���� ���� ��-� ��� ���� �������� ��� ��� ����
$�*&��$:4(*! �� �������� ���� �+ ������� ���� ��� �*�%� ��- �� ������� �� �����
�	�� ��
�� ����������� ������ ,��� 1� ����� ��� ?�� 3	��	������ N77CO0 �� I���- ���-J
��� ?�
��)��- �;����!

������� 77!7 
���� ��� ���� ���	� �� ��� ?�� �� �%��( �+ ������
 ��� ��� ��	��� �����
������	�� �� �	�� ���	�! ������� 77!� �+ ����� ��� �-�������� �;���� �����	��� �- ��� ?��
�� ��� ������ ���� ��� ������� 77!B ��� ���� �����
 �	��������� ,��� �� ���� �-��������
�;���0 ������� ��� ������8	�� ����� ��� �  ���� �� �%��( �	��
 ���� ����-��� �� �����
�� �	�� �;����! "�����-� ������� 77!@ 
���� � �����	���� ���	� ��� ?�� �;���� ���� ��� ��� ��
 � ��- �������!

���� 9��	�  �� :
������� �
��� �� '/��;

$�� ?�
�� ��- ����
�	�� ,?��0 �� ��� �	� �� �����
��� �������� ���)���� ��
��� ����� ����
3	�������� ��� ������������ ��
�� ��� ���A���� ��	��� �� ��� 
�	��!

�� ��� �������� �� �%��( ��� ��
������ �� ����� ��
	�� ����� �� ��� ��
�� ��- ,������
��� ��� ����)��
��� ���	� ����	�� �� ��� ������ �- 9��
� �� ��! N7=CO0 ��F

� Q B�2 � 72��  ������ ��� ��� ��� ,77!70

������� B22 ��� C22 �� �������
��� ����� �� � ���	� ��� ����� �� ��� ��- 
��� %�8	� ��
��� &	������� ���� �� (� 9���� N7CBO !

�$�� ���� ������ ���������� �� ��� ���������  �� �*� 
�!
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$�� ���� ������	����� �� ��� ?�� ���	� �� �������� ���)���� ��
�� �� ��� ���� �� �%��(
�� ��� ��
��� �� ��� �����
� �� $������ ,�� 1 �� ��� ��� �%��( ����0 ��� ��� 
��� �� ���
���- ����./� ,@2 �� ���- ��� �%��(0� ���� �� ��� ��	������ ��������!

������ ��	�� �� ����
�	�� �� ��� ��
�� �3����� �� ��� 
�	�� ���� �	�	��� ��� ��)
��������! $��� ����� �� ��������� �- ���	����
 ��� � ��	� �� ��� <������ ����� �� ��� ���� ��
��� ���������� ���
� �� ��� �����  ���� �� ���� ��� 9&$ I����J ���- ��� 
�	�� ������� ���
���������� ,�	� ��� ��	��0 ��� ��� ���������� ����
��� �� ��� ���� �����
 <������ ����! <�
��� �������� ��� ������	���� �� ��� ��
�� �3����� �� ��� 
�	��� ���� �� ������ �� ��! �2V� ��
�� ���	� 72V!

$�� ��;������ �� ?�� ��� ��� ��- �� �� ��� ��� �� � ���  � ���	���� �� � ���  �����!
&����- T "���� N717O ����	�� ��� ?�� �� ��;���� ��������� ,���� ������ ��
��� ��� 7 ��

�� C2 ��
 ��� ��;���� ����	�� ��
���0 �� ��� ����������� ����� ,&�! �� ���� ��� >��� 9���0
��� ��	�� ��;������ �� ��� ?�� ��
��
 ��� 2!EV �� �!1V! "� �%��(� ��� ��;������
�� ?�� ��� �� ������ ��� ��� %&� �� ��� ��
��)��- 3	��	������ ���� ���� ��� ���������
����� ��� ���� �	������� ,����� �� ���  �������� �� ��� ������� ��	��� �� ���	�� B ,�	���
�� �������0 �� ������ 7�!@)7�!1 ,������� 7�!@00! $�� ��
��� ?�� ��;����� ������� � �������
 �������� :? ��� :"" �� � @V �� ��� ���� �� &�@�7� ���� �� �	� �� ���  ������ �� � ��
���	��
C ��� �� ��� A��� �� ���� �� ��� ������� �� ��� :?  ������� ��� ������� ��� ��� �� ��� ���
���� ��� ���	�� ������� �� N717O� ���� ��� ��3	���� �� ���� �� ��� A��� �� ���� �� ��� �������
��� ���� ������! *+��	���
 ��� �+���� ���	� �� &�@�7� �� A�� ��;������ �� ��� ?�� �����
��
� ��� 2!�V �� ��� ��	��� 4�� ��� B4�DB �� �V �� ��� ��	�� B4@1@!B� ����
 �� 
�����
��	�� 7V� ����� A�� 8	��� ���� ���� ��� ���	�� 
���� �� N717O!

$�� ��������- �� ?�� ����� � ���- �� ��� �� �������
��� ����� B22 �� �	� �� ����� ���� )
���� ��� �������� � ���- ����� 112 ��! ������� ����� ���� ���	� ��� 8	���	� �Æ�����- ��
��� 9&$ �� �����- ��- ����� ,��� A
! B!E0 ��� ��� ����� �� ��� ��������! <� ���� ������� ����
���� �� � I�������
J �� ��� ?��� �!�! � ����� �� ��
� �������
���� �� ��
� ������ ��
��� � ��
��
��� ���� ��
� �	�����-! ���� ���������� ������ ��� ��
�� ����
 ������� �� ��� ����� ���
�	� �� ��� ����� ���� �� �� �� �� ������� � ��� ����� ���� ����������� �� �������-!
$�� ���� ���
���)��� �� �	��� �� ���� 	��� �	�� ����������! $�� ��� ����� ���� �������)
����  ��	��� ���� � ������� �� ��� ��;����� �� ?�� ������� ���  �������� �� ��� ��- ����
�� ��� �� ���� ��
���� �� ��	�� � D2V ����
� �� ��� ��;����� ������� ��� ���  �������� ��
��� ���� �+���� ����! $�� ���	� �� ?�� ��� ���� ����
� ��� ��
�� �� ��
�� �	� �� �!
! ���
 ������ �� ���	�� ����� ������ ��
��! ?�
��� � ���� �� I��
��J ,�� 
��� �� ��� ������ ���-
������� ��� 
����� ��
������ �� ��� ��-0 �- ��� � ���� �� ��� �%��( ���� ���� �- �����-
?�� ���	�� �1V ��
�� ���� �� ��� �� ��� ��
���� ��� ��;����� �� ���  �������� �� ��� ��-
����
 	�	���- ���� �� ��� ��
��� ��
��!

$�� ?�� �3����� �- ��� ��� ���������� ���� �- � ������ ���� ���� �� ��� �%��( ���A
)
	������ ��� ����� ����
�	�� ����
 � 72 ����� ��
�� ���� �� ��� ���� �+ ������� �� ����
���� ���  ��	���
 �� ������� �� ��� ���
- �������� ,������� �!B!B!�0! $�� ����� �	��� ��
 ������������ ��������� �- � �%��( 9&$ ���- �	� �� ��� ?�� ������	���� �� 7B,E0  !�!R��
�� ����� 7)�,B)@0 �� �������-�� ��� ��� �� 2!D  !�!R�� �� 4*(*�$* N@1O!

�$�� �1$� �� ����� �6? ��� #E ���������� ���� ��! ��� #� ���� �� ��� �1$� �� ����� #6*� ��� ��� (��
 �� ��� 
���� �� ��� ������ �� ���� �� ��� ���� �!* 
� �� ��� ���� �� �� ���������� ����� �� ����� �6?� �� �!? 
� �� ���
(��� �� �� ���������� ����� �� ����� #6*�!
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���� .7���� �� �	� 9 :

((.+.( 7�<	���� �� �� ��1 �� �� ������� ����

�� ������� �� ��� ��
��)��- 3	��	������ ��� ��� ����� ����� ���  ��	�� �� ������� �� ���
��

� ���� ����� �- ��	���
 ���������� ������ � �- ������
 ��� ���
- �������� �� ���
�������! $���� �;���� �� �+ ������ �� ��� ��������
 ��������!

��4�4�4� )����� ������

������-� ��� ��

� ��� �� � 4������� ������� ��� ���- ��� ��� ������F ��� 
����)�- ��	��
������ ��� ��� ������� ����
�	�� ������! $�� ��� �� ����� ��� ������ ��  � ������� ��
*�Æ�� ���� *�� �� ��� ���
- �������� �� ��� ������� �� ���� ��� ����� ��� ��� ����+ Æ ��
�8	�� �� ��� ��	��  ���- ���
- � ���	� ����+� �!�!� �� ��� ������� ����
�	�� Æ Q 7!D
��� �� ��� 
���� ��	�� Æ �� �� ������ �� ��� ��	�� ,�!
! Æ Q 7!@ �� ��� 4�� ���	�� N77@O0!
$��� �� ������ ���- �  �+����� �� � ��� �������� ���� ��� ����	� ���)���������� �� ���
����� ������ ���� ��� ��� ������� ,�� ��A�� ��� ����	������ �;����0 �;��� ��� ���
�� ��
���� ��� ������ �� ��� ��

� ���!

&������ �� ��� �������� � ���� ��� ����� ��
�� �  ��� �����-� ���������� ����
�	��
������ ��
������ �	� �� ����� ��-)�����  	����! $�� ���������� ��

� ��� �� ��������� �-
��� ?�� �����! �� 
������ ��� �������� �� ��� ������������ 	��� �� ��� ��

� ���A
	�����
�� ��� ������� ,������� B!B!�!�0 �� ��� �� ���� ��� ��� �� ���������� ������ �� ���! �������
�� ��� ��  �� ���� 	��� ������� ���������� �� ��
�� ��� ?�� ����� �������� ��� ����������
������ �� ������!

�� �%��(� ��� ��� �� ���������� ������ ��	��� �- ��� ���
� ��

� ,������� B!B!�!70 ��

���� �- ���  ��������- �� B ����� �	� �� @ ��

���
 ���	������	��- �	� �� ��� �������	��
8)���� �� ���� ����F

%"
� Q @��,%"

� 	 %"
� 	 %"

� H%"
� 	%"

� 	%"
� H%"

� 	%"
� 	%"

� H%"
� 	 %"

� 	 %"
�0 ,77!�0

���� %(��� �� ��� ����� ��� �� I���
�J ���������� ������� %(� �� ��� 8)��� ������ �� ���� �
��� � �� ��� ����������� ������ ���� �� ��� ���
� ��

� ,�22 ��� ������� B!B!�!�0!

$�� ��� �� ���������� ������ ��	��� �- ��� ��8	���� ��

� �� 
���� �- ���  ��������-
���� ����� 7 ��� � ��

� �� ��� ���� ���� �����������- ��� �� ����	����� ��� ��� �������	��
��8	���� ��

� ���� �� ���� ����F

%#�"
� Q ���,%#�"

� 	 %#�"
� 0 ,77!B0

���� %��(��� �� ��� ����� ��� �� I��8	����J ���������� ������� %��(� �� ��� ��8	���� ��� ������
�� ���� � ��� � �� ��� ����������� ������ ���� �� ��� ��8	���� ��

� ,712 ��� ������� B!B!�!�0!
������ ��� ��� �� ���������� ������ ���� ���� ��� �������	�� ��8	���� ��� 8)����! �� �������
�� ��� ?�� ����� �;���� �����- ��� �������	�� 8)����! $�� ��
� �������� �� ��� ��- ���������
��8	���� ��

�  ��	��� ��- ����� �������	�� ��8	����)����! $������� ��� 8)��

� �� ���
���� �;����� �- ��� ?��!

$��  ��������- �� ���������� ������ �� ����	����� ���- � �������� �� ����  ���� �� ��
�
��������- ,�!
! �	� �� ��� ��
�� �� � ��0 ��� �� ��������!

$�� A�� ���� ����� �- �%��( ,�	��
 ������ 7EEER�2220 ��� ������������ �- ����������
������! $��� ��� �	� �� � ������
 �� ��� ������������ �������� ,�� ��� ������ �����0 ��-
����� �� ��� 3	��	������ �� ��� ��
�� ��- )�� ������� ��� ������  ������� ���
- ��������) ���
����� �	��� �	� �� �� ��- ��������� �� ?�� ���������! <��� ��� ��� ������
� �� ������

7BD



�222R�227 ��� �������	�� ���� ��� ������ �� ���� ��� ����� ��� �� ��� ������ ��� ����� ���
���� �� �� ������ 7EEER�222 �	� ���� ��� �� ��� ���������� �������!

��4�4�4� ��?���� �� ��� ,-/ �� ��� ������ ���������

$�� ��
�� ��- ����
�	�� 3	��	������ �����	�� � ���	������ �� ��� ���� ���� ��� I 	��J ���
��� �������� ������ ����� ��	�� ���� ���� ������� �� ��� ������� �� ?��! $�� �  ����� �;����
������ ��� ��� �������� ����� �� ��� ��

� �	� �� � ��
����� 3	��	����� �� ��� ��
�� ��-�
��  ��� ��� ������ �	� �� ��� ��
�����  ��� ��� �� ������� ,���� �� ����+ �� )�!D N�@�O0 ��
��� ������ �-� ��� �� ���
-!

$������� � ��;����� �� ��� 3	��	������ �� ��� ?�� ������� ��� �
���� �� ��� ��- ,:?
��� :""0  ��	��� � ���
���- ��
�� ��

� ��� �� ��� ������ �
��� �	� �� �� �+���� �� ��-
��� ���
- ������ ,��� ������ �;��� �� � ���� ���
- �������� �� ���� �
���0!

"� ��� �%��( ���	 ���� �;��� ��� &���� 4��� ���	����� �- �����
 ��� ���	�� ��
����� ����� �- 1V ��� ��� 	�	�� ���	�! $�� ������� &���� 4��� ������ ��� ���������  	���
��� ��
 ��� ��� �� ���� �� ��� ����������� �� ������ ,������� 1!�0 ��� �� ��� �;������ ����
�
�� ��������� �	� �� ��� �������� ����� ����� ��	�� �� ���	��� �� �� ���	� C�V!

"� ��� ��	�- �� ��	��� ���� ��� ���������� ��� ��;������ �� ��� ?�� �� � ���  � ���	�����
�� ���� �� ��� ��	��� ��	���� ���	
��	� ���� ������ ,��� @�� ���	�� �� ������ 7�!@)7�!1 ��
������� 7�!@0� ��� �;��� �� ������ ��� ����������� ��! ?����������� �� ��� ���������� 
�� � ��
��� ��;����� �� ?�� �������� �� � ���  ����� ,�� �+�� �� � �V �� ��� ���� �� &�@�70� �
�������� �	�� �� ����!

((.+.+ 5?��� �� ��1 ��?������� �� ��������	�����

� ��;����� �� ?�� ����� �� ���
���- ��;���� ����� ������ �� :? ��� :"" ���� ��� ��� �����	��
�-�������� �;���� �� ��� ������	����� �� ��� ������!

?����  ���� ��� �	 ��� ��� �������)�������� ,�� 	 �!" � ������� C!7!�!70 ��� �� ����	���
���� ��� 4�������  ���� �- ��� ����-���  �
�� 	��� ��
� ������ �� ?��! �������� ��� ���
 ���� ��� �� I������J �- 3	��	������ �� ��� ��
�� ��-! �� 
������ ��� �����
 3	��	������ ��
��� ����� ���� ������� �	� �� ��� I����������J �� ��� 4�������  ����! $�� ������ �;���
�� � ���� �;������ ��
	�� ������	����� �� ��� ������ ,������� 77!B!B0!

���! �������� "������� �� 9 : �7����

((.2.( ��@������ �� ���������� ������ �� �� ����6��� �����

���������� ������ ��� �� 
������� �- �	 ������� �� ���������� �� ��
� ?�� ,������� 77!�!7!70!
<� �� ��������� �� �������
 ��� ��� ���������� ������ �	��
 ����-���� ����� ���- ��� ����� �
�����- � 
����)�- ��
���!

�� �� ����-��� �� �� ������ ,�����	� ������	����� �� ��� �������� �� ��� ������0� ���
�	��� �� ����� ������ ��� �� ����	����� �� � ������ ��� �� ���� ,������� 77!�!7!70 ���
�	������� ��� ��� ����� �	��� �� ������ ,������� 7B!�0 �� ���� �  � � ����	����� �� ���
�+���� ������ �� ��� :?  ������� ���� �� ��� �� ��� :""  ������� ��� �� ����!

�� ���������� ����-��� �� ��� ���� �������� ��� ������	����� �� ��� ����� ���� ,�������
C!�0! �� ���� ����� ��� ����� ������ ��� ��� �� �	������� ��� ��� ��� �� ����� �� ���� ���

�$��� ��� ���� �����6����	�
  ��� ��� ������ �����
�
 �� >"* ��
� �������� �!#!?�! '���� �� ���� ��
� ��� ���
���������� ��� 
�������
� ��� �����
�
 ������  ��� �� ���� ����
������!

7B=



�!" �� %�� ������ %�� ��� 4����� ���
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$���� 77!7F �!" D -:% 8�������� � ��� �������� �%, 2�� 8����3C$ �����4 � �		 ������
�� ����	�! ��D 	���	 � ���/����������	� �� ���	���� 2��"��� �� ������ ?�5�54! )�+ ������D
�		 ����/������������� ������ /���� ������ /��� �������! )�4 ������D ���
�� � ������ �����
����	�� ������������ ��� ���/��� �������! �����4 ������D ���
�� � ������ �� ������	 ����	��
����� 2/����� ��� ������� � ������� ��������4� ��� ���
�� � ����� ������������ ������ ��
��?V �� �� ; ��� �V �� �� ��

�	��� �� ������ ��������� �- ��� ��� �� ,��� �����0 �	� ��� I����� ����J �� ��� �����
������! ������� �� �� �+ ����� ���� ��� ����� ������ �� ������� ���� ��� ������	����� ��
��� ��������� �- �� ����
 ������� �	�� ,������� 7B!7!�0 �� ��� ������	�����  ������� ,���
�����0!

$�  ��� ��� �������- �� ���� �- �������� ����� ������ ��� ���A�����- 
�������! � �	�
����
��� ��� ���	���� �� 
��� � ��
�� ��������- ������ �� ���  ��	��� �- ��� ?�� ,��� ��
������ 77!7 ��� 7�!@0 ��� ��� 
������� ���������� ������ ��� ������ �- ��� ���� ��8	�������
 �
��! $�� ��� �� ��� �	� ��� �� � ������ �	��
 ��� ����� ����	����� ��  ����� ��-
��3	���� �� ����
��
 ��
�� ���������� �� ��� �	�����!

$�� ���� A�� ��� ����-��� ���� ����	� �������� ���	�� ,��� ����� 77!70 ������ �� ��� ����
	��� �� ��� ��� ���� ����-���! �� ��� ��	�� ���� ���� ���� 2!CV �� ��� ���������� ������  ���
��� ����-��� �	�� ,��� ����� 77!70 ��� ���- � CV �� ����� ������ �� ������	���� �� ��� �����
,���� ���� � 2!2@V �� ��� ����� �	��� �� ������0 �� � ���	� �� �� Q 1� �8	�� �� ��� ������ ��
��� ����-��� �� 4�� ����! <��� � ��
�� ���	� �� �� �� ������ �� ������	����!

$�� ����� ������ �� ������� �- ��� ����-���  �
�� �	� �� ��� ������� �����
  �����
�� ��� �����  ����! $��� �� ���  ������� ������ �� ��� ��������F

� $�� �	��� ��  ���� 	��� �� ��� ������	����� �� ���� ���� ��� ����� ���	� ,��� �� 1
�� ������� 7B!7!�0F ���� ��  ��� ���� ��� ��+��	�  ������� �	��� ��  ���� �� �������
,����� ���- �� ��� A� �� ��� �+ ����� ����  �����0 ��� ���- ���  ���� ,���� ���� 10
�����!

� $�� ���	�� �� ��8�� �� ��
�� ���� ��� �� ���� ����� ,��� �� 722 �� ������� 7B!7!�0F ����
��  ��� �� ��� �	��� ��  ���� 	��� �� ��� ������	����� ,?%*&��? �� ������� E!�0 ��
����� ��
� ,����� 10!

$�� ������	���� ������ �� �� Q 1 �� ��- ����- ������! $���� ������ ���� �+����- 1
������	����  ���� ��� ��� ���	� �� ��8�� �� ���� ���� ��� �� ���� ����� �	� �� ��� ���� ���� 1
 ���� ��� �� A���� �� � ���
 �������� ���� � ��� ��8�� ! $��- ��� �� ������� �	�� �- �����

��� 	�	�� ������� �	� �� I�����	� �	��� �� ������	����  ����J ��� 1 �� D!

�� �	 ����-���� ��� ������� �� ������� ������ �������� ���� ��� ����� ,������� 77!B!B0!
$���� ��� ������� �� ��� �	��� �� ���������� ������ �	��
 ���� �����
 ���� ��� �;��� ���
����� �	��� �� ������ ���� ����-��� �	� �� �� ����� ���������� ����� �� �������� ��� ���� ����
�� ��� ���	 ,������� B!B!B!70! $������� ��� �%��( ������������ ��� ��� �� ��� ������
�222R�227 �� ���� �� ���������� ������ �� ������!

7BE



((.2.+ ��������� �������

"� ��� ��� �+ ������� �-��
 �� ������ � 
����)�- �+���� �- ����������� ��� ����� �� ���
�
���� �� ��� ��- :? ��� :""� �� �� ��- �� ����� ��  ��� ���� ��� ��;����� �� ���
-
�������� ������� ���� �
���� �� ��
��
���� ������ ��� ����������� ��� ,������� 77!�!7!�0! ��
�%��(� �� ��� �� ��������� ���� ��;������ ��� ��������� �� ���  ���� ����� �� 	��� ��
������	�� ��� ��� ��� ����� ���� �� ���� ���� � I�-������� ,�������0 ��������J! $���
����� ���� ��� �����	� �� ���	�� �������- �� ������� �  ��� �� � ��� 4�������  	��� ��
��� � A+�� �	��� ��  !�! ,� �'4 ��������0 �	� � A+�� �	��� ,��0 �� ���������� ��� ���
3	��	������ �� ��� ?�� ,�!" 0� �!" ����
 ����	����� �� ���� �� ��� ��	 ����� �� � �����
��� �� ��� ��� ������ ���� �������- ,������� C!7!�!70!

$��� ������� ����������� ���� ��� ����-��� ���� �-������� �������� ��	��� ��� ��;�����
�� ���
- �������� ������� ��� �
���� �� ��� ��- )��	��� ���	�����	� �- ��;���� ������ �� ?��
3	��	������) �� � ���)��
��A���� ���	� ������ ��� ����������� ���!

$� ���� ��� �Æ�����- �� ��� �-������� �������� ������8	� �� ���� ������ � ��� �� ����
����� �� ��� 	�������A�� *�%*$ ��	�� B4@1@!B ,7!1 ��	�  ������
 �� ��� ��	�� ��� ��
�8	�� ���	�� �� ����  ������
 �� �� :""  �������0! $�� ����� �� ���� ��� �� ��� ��
���
��;����� �� ?�� 3	��	������ ������� :? ��� :"" �
���� ,�V0 ��� ���� ������� �� ���
���� ����� �� ���� ��	�� ,��� ������� 7�!@0! ��  ���� ��� �� :?  ������� ���� �� 
����)�-
��	�� �� �+ ����� �� ��� �	������ �� ��� ����! ������� �� ����� �����- ���� ��� ��	��� �� ����
������� �� ��� ��3	����� �- ��� ���� ���� � ��	�� ��� �+ ����� �� ��� :? �
��� ���� ���
���� ��� ������ ����� �� ��
��A���� �+���� ��� ��	�� ���� E � 72 ��� �� :? ��	�� ����������
,������� 7B!7!@!10 ��� �� �� 	���
 ���- 7!1 ��	�!

$�� ���� A�� ��� ���� ����-��� ���� ��� ��;���� ���������F

� '������� ���������F ��� �� ���	�� �������� �� ��� 4�������  ���� �� ����	�����
���� �������- �� ���� �����!

� 7�8�� ���������F ��� �� ���	�� �������� �� ��� 4�������  ���� �� ��� ���� �� ���
��� ������!

$�� ��	��� �� ��� ����-��� ���� ��� ���  � ���� ��������� �� ����� �� ����� 77!�! $��
��;����� �� ���
- �������� ������� :? ��� :""  ����� ,
���� �- ��� ����
���� ���
� �4�
������� E!70 �� 2!CV �� ��� ����-��� ���� � A+�� �������� �� � �!7� ����� �� ��
��A�����! ����
��� ����-��� ���� �-������� �������� ��� ���
- �������� �� �8	�� �� :? ��� :""  �����
������ ��� ����������� ��! $�� ��;����� �� ���
- �������� ������� :? ��� :""  �����
���� ��� ���� ����-��� ��������� �� �� �+���� �� ������ �� ��� :"" �
��� ,���� ��� ���
-
�������� �� ���
���- ����0� ������ ��� ��;����� �� �	��� �� ������ ������� :? ��� :""
 ����� ���� ��� ������ ����-��� �� ���)��
��A���� �� �+ �����!

� A��� ����� ��� ���� ���� ��  ��� ���� ��� ��;����� �� ���
- �������� ������� :? ���
:"" �
���� ���� � A+�� �������� ����-��� �� ��� ���� ���� �������- �� ��� �����	�� ���
-
��������! $�� ���� ���� A�� ��� ���� ����-��� �
���� ���� ���� ���� � A+�� �������� ,������
I"�+ �� 7J0 ����� �� � �V ���� ���� ��� A+�� �������� 	��� 	 �� ��� ,������ I"�+ �� �J0!
$���� 77!B ����� ��� ��	��� �� ���� ��	�-! �� �+ ������ ��� ��;����� ������� :? ��� :""
�
���� �� ��� ���� �� ���� ����-���� �	� ��� �����	�� ���
- �������� �� ��
�� �� ��� I"�+��
�� �J ��� ������� � ������ �	��� �� ������ �� ������	����!
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"�+ �� '-������� �� "�+ �� '-������� ��

:? B!=7�2!22D B!=7B2!22D @@�2 @@@D
:"" B!DE72!22D B!=2@2!22D @C�7 @117

*L4*�� 2!2�72!272 2!22E2!272 )�27 E1 )72@E1

$���� 77!�F C�@������ 29+$9%%4 �� ���������� ������ 2#$4 ��� ���
�� � ������������ ������
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��/��� ��� G� ��� G�� ������ �� �/ ���	���� �������� /��� ��@����� "��� ������	�� 2���
����4�
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$�� �-�������� �;���� �����	��� �- ��� ?�� �� ��� ����� ������	����� ,������� 77!�!�0 ���
�� ��	���� �- �����
 ����� ���A�����- �� ��� ������ ����� �� ��� ������� �����! $��� ������
�� ����� �� I�������  �����
J ��� ��� A�� 	��� �- ��� <��  �� ������������ N@@O!

$��� �� ��;���� ������� �� �����
 ��� ����� ,��� �!
! N@@O ��� NC=O0! �� �%��(� ���
A�� @2 �� ,=2 ��������0 �� ��� "�'4 ���� �� ��������� �� � I�����  �����J ��� ����  �����
�� ����� ��8	�������- ����
 ��� ���� ���������
 ��� ���)����� 
��� �� ��� �� ��A�� ,�������
B!B!70! $�� ��������� �� ��� �� ���	�� �� �� ������� ! �� �W� ,���� ��� ���������� �����0 ��

���� �-F

��� Q ,�
�����
� H � 	 ������

$ 0��� ,77!@0

���� " Q !
� 	=2 ��� � Q !�#$�$�,!�"0 ,��� ����+ . ��������� ��� ������� �� ��� I�����  �����J
����� ��� �� �� ����� �� ���� ����+ �M � ��������� ��� �	��� �� I=2 ��������J �������� ����
�� ���� �� 
� ���� �� ��� ���� �� A�� ��� �����  �����0! $�� ����� � ������� ��� ������� ��
������� ����� ����� �� ����� ��� 7!@ �� ��� ���)����� 
��� �� ��� �� ��A��!

"�
! 77!7 ����������� ���� ��� ������� �� ������ ��� ��� ��	�� �������� ,���� ����)
��	���� ������0 �������� ���� ��������
 ?��� �	� ��� �;��� �� ���- ��
��A���� �� ��������-
��
� �������� �� ��� ��� �� � ���  �����!

$���� 77!@ ����� ��� ������� �� ��� ������ ������	����� �Æ�����- ���� ��� ������� �� ���
%&� �����! �� ������� �� %&� ����� �- 7V �������� ��� ������ ������	����� �Æ�����- �-
���	� 2!CV ������ ���  ��� �� ���� ���� 9$ ,������� 7�!�!�!�0 ������ ��������� ������ ���
����������� ���! �� �� �+ ����� ���� ��� ������	����� �Æ�����- ������ �� ��� ?�� ��������!
<��� �� �������� ����� �� ?��� ��� 4�������  ���� ���� �� ������� �- ��� ?�� ��� �����
 ���� ����  ��� ��� �������� ����
 ����� �� ��� ����! $�� ������ �;��� �� �� �������� ���	� ��
��8�� � ����� ����	�� ��� ������A������ ���������)��
��� �� ���
 � �	� �� ��� �����  ���� �����
�� ��� A� �� ��� ����  ����� �� ��� ����� ����! �� ���� ����� ��� ������ ���� �� ������� �-
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"�
	� 77!7F ��� ���
�� � ��/��� �� � ������� � ��@������ �� ����	�� �������� � ��� �����
�������� ������������ /��� ��� �����������	 �%, 2��		 	���4 ��� �%, ��������� � ��� ���/���
	���	 2������ 	���4 
� ��;V 2����	 ��4! (V 2����	 
�4! ;V 2����	 ��4 ��� (�V 2����	 ��4� #� ���
	/�� �	� � �������� � ��� ������� � ������ /����� ��� ������	 ����� �� 
���� 2����� ����
���� �� ��������� /��� ��
	� ((�B4� ��� �������� � 7� �� ��� �� ��/� �� ��
	� ((�B 2�����
���� ��� �������� � ������ �� ��� ������	 ����� ��� �� ���������	� �����	� � �������� � ���
7� ���������4�
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$���� 77!@F ���
�� � ������������ 2���4 ��� ������	 ������ ��� ���� 7� �� ��@����� �%,
	���	�� ��� �!" ! ���� ��������� ��� �������� � �������&� ��� �	��� � �	���! �� ��������
�� ��� ����� ����� ������ ����� ��� ����� ��� ��������� � ��������� ��� ����� � ���� ���� ��
����� �������� � �>� ((�B�

��� ��8�� �������)�	� ,������� 7B!7!�0� ��	� ��������
 ��� �	��� �� ������	���� ������ �� ���
������ �� �� ����� 77!@!

�� �������� �� �+ ��� � ����� �������� �� ��� ���� 9$! �� �������� ?�� ����  ��	�� �
��
����� �� ������ ������	���� �� ��� ����� ,���� ������	����0 �� ��� ����� �� ��� ������	����
����� �� A
! C!1! ������ �� �� ���� ��- �����- ���� ������ �� ��� ���� �� ��� ������	����� �����
��� � ���
 ������A������ ���������) 	��� �	�  ����� ��� ��8�� �	� �	� �� ���� ��- ��� �	���
��  ���� ,1)C0� �� ������� ���� ��� ��
��)��- �� �������� ,��� �����  ���� ��� �� ��� �	��� ��
�+������  ���� ��� ��� ��8�� �������� ��� ��� �����0! �� ����� ��� ���� 9$ ���� ��� ���������-
������ ���� �� �������� ��
��)��-! $�� ����
� �� 9$ ���� �� ��������� �- ��� �������
������� ��� �	��� �� ������ �� ��� ����� ����� �� ������� ���� �� �������� ?�� ��� ���
�	��� �� ������ ����� I�������J ��� ����� �� ��� ������	���� �� ������	���� ���������
,����	�� ���- �� ������� � ����	�� ���- ��
��� �� ��� �����0!

"� ��� ��	��� ������� 	 �� ��� ��� ��;������ �� ��� %&� ?�� �� � ��� ������ �� �
 ����� �� ��+��	� ,��� ������� 7�!@0 ��� ������� ��� �;��� ��� ��� ������	����� ��� ����
��
������!

���$ �����������

&	�� ��� ��� ���� �����- ���� �� ��� ?�� �;��� �- ���� �+ ������� ����� ��� 7EC2�
N11� CCO!

�� ��� �������� ��� ���� ��� ���� ���������� ������� ��;���� �������� ����������� ���
4������� ������ �
����� ��� ��
��)��- ����
�	��! ������� ��� ��
��)��- ��� ����� � ��

��3	���� �� ��� ������ 4������� ������ ���� ��� �������� ��� ��� ��� 3	��	������ ��
��� ��
��)��- �� ���� �� ���� ��� ��! <����
 ���� � �������� ��- �� ����� ��� ?�� ,���� �� ��
���� �� �+�� �� �� ��� �*�%� ������� �� ��-0 ��� ��� �������
� �� ����������
  ������- ���
��
��)��- �;���� �	� �������� ��� ���
- �������� �� ��� �+ ������! ������� ��� ���������
��-� ��� ��������� �+����- �� ������� � ���� ���
- �������� ���� ��� �+�����
 4�������
������� ��!

�� �%��(� ��� �;���� �� ��� ?�� ���� ���� ������� �	������	��- �� ��� ���� ����-���
	 �� ��� ,��� ��� 7� ��� 7B0! $�� ����� ������ ���� ���� �	������� ��� ��� �� ����
��� ��! "� ��� ����-��� �� ���� ����� �	��
 ���  ���� �� ����� 7EEE)G	�- �222� �;�����
�- � ��
� �	��� �� ���������� ������� ��� ��;����� ������� :? ��� :"" ��	�� �� ����
�������� ����
�- ���� �	�������� �� �	�� ������ ,��� ����� 7B!7B0! �� �������� �� ��� ����
��	��� �� ��
��A���� ��������� �� ����� ���������
 � ��� �	��� �� ������� �� �
������
���� ��� ����
� �� ��� ������� ���	 !

7@B



$�� �������  �����
 �� ��� �������- �� �	 ���� ��� �� �	� �� ��� ����� :?):"" ��;�)
����� �� ?�� �������� ,���� ���� 7V �� ��� ��� ������� ��	���0! ������� ���� ������ ��	��
���� �� �� �  ���� �� ��
� ,��! 1V0 ��;������ �� ?�� �� ������� �� ���� ��	��!

$�� �-������� �������� �������� ��� ��;����� �� ���
- �������� ���	��� �- ��;����
���	�� �� ?�� �� :? ��� :""  �������� 	 �� � ���)��
��A���� ����� �� ��� ��	��� ����	����
�� ���� ������! ������� ���� �� ������� �� ����������� � ��;���� ��������  ����	� ��	�� ��
�8	���!
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�%��( ��� ���� �����
 ���� ����� �� ����� 7EEE! "�� ���� ���� �� ��� ��� �� &��� �227
��� ���� �12 ��	� �� ���� �� 7= ��;���� ��	��� ��� ������ ,��� ��+� �������0 ��� ���
���� =2V �� ��� ���� ��� ����-���!

$��� ��� �� ����� ���� ���  ����� �� ��������� �� I
��� ��
���J �� ����-��� ,�� �� ���� ���
����� ��� ��� I
���J �� ��- �	��������0! ������� 7�!� �������� ��� ������ 	��� �� ������ �
��� �� �� I
��� 8	����-J ���� ��� ������� 7�!B �+ ����� ��� ��3	���� �� ��� ���� ��8	�������
���������� �� ��� ��������� ������! :��� ���� � ��� �� ���� ��� ���� ������� �� �� �� ����� ��
���� ��� ������������� �� ��� ��� ��� ����� ����
� �� ���� ��	��� �����-� ��� ����� �� ��
��)
��- ����
�	��� ��� 9&$� �	���� ��� ���
� ��

� ��� ��� ��� ���
- �������� ,
���� �-
��� ����
���� ���
�  ������� ������� =!�0! ������� 7�!@ ����� ��� ����	�� ���  � ����� ��
��� �������� ��� �� ����� �� ������- ���	���
 �� ��� ��;����� �� ���  � ����� ������� :? ���
:""  ��������!

���� <
�
 �
�"��

$���� 7�!7 ����� ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� �	��- ��� ����� ������� ��� �	
	�� �� 7EEE
	���� &��� �� �227! $�� ���- ��
��A���� ����
� �	��
 ���� ���� ��� ��� �����	����� �� ���
���
� ��

� �� :����� 7EEE �� �������� �� ��� �����- �+������ ��8	���� ��

�!

���� �����
 �� �
�
 ���������

<� �� ��������� �� ��������
 � I
���J ��� �� ���� �� ����-���! $�� �8	������� ����� �	��
�� �	�A���� �- ��� ���� �� ������� �� ��� ����  ���F ���������� ������ �� ��� ������� ,�������
7�!�!70 ��� �� ��� ������ ,������� 7�!�!�0!

(+.+.( �������� ���������

<� �	�� ���	� ���� ���� ��� �� ����	������� �� ��� �������� ������ �� ��� ��������� A���
�� �� ��� ����������� �	��
 ���� ��8	������� �� ������� ����� � ��� �� ����!

� ����� �� ��� 
��� � ������ �� ��� ��������� A���� ��� ����
 ��� ����	� �� ��� ����������
��� ��� ����	�������� ������� ��� ��������� ������ ��� 	�� ��� ��� ��������� A���� �� ����
�� ��� ��
�����
 �� ����-��� ,������� C!7!70! &��������� ������� �� ��� ���� 72 ���������� �
� ���� �� ����	�������� �	��
 ��� ���� B2 � ����� � A��� ����	������! ���  ����� �� ����
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$���� 7�!7F %����� 
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�� ())) � :���� 5��(! ����D ���� �

�������� �� ���� �����! 0�����D ����� � ��� ���� ������ /���� ��� ����� /�� 
������!
��D ������	� ���� �� ��� ���	���� � ��� ���� 2������ ?�5�54! ���� �������D ������� �
��� ��	����� ��� � ���� �� ���� ����� �������� � ������� ��� �����	����	 �������� 2���
������ (5�54� ��� ������ �� /���� �� �� �� ��������� 20�14 ���� �� 
��� ���	���� ����
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���� ��� ��������� A��� ��� ��� �����
  � ��- ,�� ��- �� ���  ����	� ������0 �� ������
��� ����-���!

�� ��������� ��� ��
� �����
�� ��� �	���� �� ���  �����	��� ���� �� ���������- ��������
��
���� ���� ��� ��

� ���� ,������� B!7D0 �	��
 ���� ��8	�������! � ����� � ������ �� ���
��	 ������� �������� �� �8	��� �� ���� � � ��� �� ����!

(+.+.+ �������������� ���������

$�� ������ �� ��� ������ ����� ������ ��� 8	����- �� � ��� �� ���� �� � ��- �	���� ����! $��
 ��� ���� �� ��� ������ ���������� �- �� ������ �� ��
��- �	�������� ��� �����8	����- ����
����� �� ��
��� ����� ��� � ���� �� I
���J �- ��� ��
�� � ���� �� ��� 9�� ��� �������
���� ����-��� ,��� �����0!

������� � I
����� 
��� 8	����-J �� ��� ����� ��� ��������- �� ��� ������ ���������� �	��

� ��� ����  ���� :?):"" �� ���� ��8	������� �	�� �� ���	��! $�� ����� �� ���� �%��(
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�������� ��
��)��- ���� ������ ����� ����� ���� � %&� �� 2!=C1= ,�� �'4 	����0! �	�������

���� �������� ����� 8	���������- ��� ��� ����� ����� �� 
�� ��� ������	���� ��� ��� ?��
����� ,�	��� �� ������� �� ���� ���	�� �� ������ 7�!@)7�!10! "� ��� ��	�� ���� ��� ��
���
��;����� �� ����� ����� ��� ?��)���	��� ��� ����� ��;�� �� :?) ��� :"")��	��  �������
�- ���	� 2!=V� �� ���� ��� ��;����� �� ��
������ �� ��� ���  �������� ��� �� ��������� �� ��
���	� @V!

$�� ?�� �� ������ �� ��� ���
- �������� ,������� 77!�!7!�0! $������� �� �� ��
���� ��
�+ ��� ��� ��
��� ��;����� �� ���
- �������� ������� :? ��� :"" ��� ������ �� &�@�7!
$��� ��	�� ��� B*� G7=B1H1E ���� ��� ���� ��
��A���� ��;����� �� ����
���� ���
�� �����
��  � ������� �� ��� ���
- �������� ,������� =!�0� ������� :? ��� :""  �������� ,�� ���
7!D1� ��
��A����� �� �������-0 �� ��� ����  ������� �� ����� 7�!@! �� ����� 7�!1 ��� ��� ��	���
���� ��� ���� ���
- �������� ������ ����������� 3	��	������!

$�� �;��� �� ��� ��;����� �� ���
- �������� �� &� @�7 ���� �� �	��� ����	���� ��
������� 7B!7!@ �� ���������� ���� ��� ������� �+������! �� ��� �� ���� ���� ��� ������ ���
-
�������� ���� ���� �� ��� ���� ����� �� ��� 4�� ��  ���� 7EEE)�222 ��� ����-��� ����
�� Q 1! �� ����� 7�!1 ��� ��
���� ���
- �������� ���� ���� �� ��� ���� ����� �� &� @�7
�	� �� ��� ��
�� ������� �������� 	��� �� ����-��� ,�� Q C0 �� ��� ����� ���� ��� ����
��	��� ,�� Q 10! �� ����� 7�!@ �� ���� �� ���� ���� ����	�� ���� �� ��� ���� ����� �� 4��
��� &� @�7 ��� ������ �������� ��� �;�������- ���� ,��� ������ ������
� ��� ���
���-
����A�� �� G	�- �222 �� ��������� ��� ����� ��

��� ��� ������� 77!�!7!70! $���� ��� ���

��� ��	��� ����-��� ���� �� Q 1� 4�� ��� �( (��� �� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���������
����� ��� �( (�� ���� ��� ����� ���� ��� ����
� �� ������
�! $�� ���� ��	��� �� ����� 7�!@
���� ���� ����-��� ���� � ��
�� ������� �������� ,��� �� �� ����� 7�!70 ��� ������� ���
���
- �������� �� ���� ��
��!

$�� ������ ���	�� �� ��� ������ ����� ��� �	��� �� ���  �����	��� ���� �� ��� :?)
��� :"")��	��  ��������! �����	
� ��� �	��� ��� ���� 	��� �����������- �� ����	� ���
��;������ �� ?�� ������� ��� �
���� �� ��� ��-� �� ��	�� ���� ��� ���� ������� �	��� ���
���
�� ��� ,�	��� ��  ���� ����� ��� ������)��������0 �� ���� �� ��� ������ �����������
�!�!� �� ��
��� ���� � ��
� ����� �� �	�����- ,�=2V0 ��� ���� ���
��)��� �� �	��� ��� ����
���� �� ��
��� ���� ��� �	�����- ,��� ���� ������� 77!70!
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$��  ���- ��������� �� �%��( �� ��� ��������� �� 
����)�- ��	��� ����� ���� ��� ����
������� -�� �- ��� 
�	��)����� ������� �� �� ���� ������ ���
- ��������!

$� ���������� ��� ����������- �� ��� �+ ������ �� ��� ��������� �� 
���� �-�� �� ���� A��
������� ��� 4�� ���	��� � I������� ������J �� #�*)
���� �+ �������! $����  �������
��� ���� 
���� �� ��� ���������� ��  ������� I����������J �� #�*)
���� ������� ���� �� ���
�� ����� ��	���!

������� 7B!7 �+ ����� ��� ������������ ������8	� ����� ��� ���� 	��� ���	
��	� ��� ����
��� -��� �� ����� �� 
����)�- ��	���! $�� ��	��� �� ��� ����-��� �� �������� ��� ���
4��  	���� ��� ����� &������ @�7 ��� ����  �������� ��	��� �� ����	����! ������� 7B!�
�+ ����� � ������ ������ �� ����-���� ����� ����	���� ��� ����� ��� �� ��� ���� ����! �������
7B!B ��� ��� ��� ��� ������� �� ����-��� ��� 
���� � �����	���� ���	� ��� ��	���!

�!�� 9��
��>
���� ���	��,��

(2.(.( %��� �����������

�� �%��( �� ��� ��  �� ���� ��� �;������ ���� �� ���� ��8	������� �� ���
���- ��;���� �� ���
:?) ��� :"")��	��  �����! $��� ��;����� �� ���� �	�� �� ������� �� ��� ��
�����
 ��
����-���� ����� � ����������� ��� ����� �� ��� �	��� �� ������ ����� �� ����  ����� ��� ���-
�� ���� �� �+����- ��� ���� ���� ��8	������� ����!

'	��
 ����  ���� �� 72 ���	��� �� ������
 � ������� �� ��� ����� ���� ,	�	���- ���� ���� �
�V0 �� ���� �	� �� �
	�� ����������� ,������� @!B!10 ��� �� ��� ������ �; �� ���  �����	��� ����
�� �	���� ��
�� ���� B1 �� �� �������� ,������� B!@0! �� ��
�� ��  �� ���� ��� ���� ����
��  ����� :? ��� :"" �� ��;���� �- � ��� �������! '	��
 ���� ����-���� ��� �;������ ����
�� ����	����� �� ��� :? ��� :""  �������� ��� ��� �	��� �� ������ �� ��� :""  ������� ��
������� ���� � ����� �8	�� �� I�;������ ���� �� ��� :?  �������JRI�;������ ���� �� ��� :""
 �������J!

�� ��������� ��� ���� ���� �� ��� ������� ��� �� ��;���� �� ��� :? ��� :""  �����
�	� �� ��� ��;����� �� ��

� ��� ������� ����  �����! $�	�� ��� ���� ���� �� ����	�����
�� ����  ���� ��� ��� �	��� �� ������ �� ��� :""  ������� �� ������� ���� � ����� �8	��
�� I������� �� ���� ��� ������ �� ��� :?  �������JRI������� �� ���� ��� ������ �� ��� :""
 �������J� ���� ��� ������� �� ���� ��� ������ �� 
���� �- ��� ���� ���� �� ��� ���	 ,�������
B!B!B!70!
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$�� �	��� �� ������ �� ��� :""  ���� ��� ������� ���� ������ ������ ����� ��� ����-�
������ ���� 1V ��� 	�	���- �� ��� ��� �� 2)BV!

(2.(.+ ����6��� �	��

$�� ���� ������� �	�� ���� ���� �� ���� �� ��� ������ ������ ���� ��� ������	����� ��
��� ��������� ���� ��� ������  ������� �� ��� �� CF

� ?	��� ��  ���� 	��� �� ��� ������	����� �� ��� ����� ���� ,������ ?%*&��? ��
������� E!�0 � 1!

� #��	� �� ��8�� �������� ��� ��� A� �� ��� ����� ���� ,������� C!�!�0 � 722!

$�� ���	� �� ��� �	�� ��� ���� ������ �� ���� � ������� �� ���������	���� ������� ����
������	���� ��������� ��� ���� �Æ ���- ��� ���  ������
  �������� �� ���� ��� ��� ��� ��
	��� �� ������������ ,��� ��+� �������0! $�� ���������	���� ������ �� ��	��� �- � ���

����
����� ���������) 	��� ��� �� ����������� �- ����� ?%*&��? ,1)720 � ��
� ���	�� ��
��8�� ,�)7220!

"� ������ ���� ���- 1)72 ������	����  ����� �� �� ��������- ���- �� ����� ��� ����  ����� ��
� ��- ���� A�� ���� ���
 �������� ���� � ��� ���	� �� ��8�� ! �� ��� ���� ����� ���� ��������

��� �8	��� �	��� �� ������	����  ���� �� � 72 ��� ����� �� A
! C!1 ������ ��
��
���� ,�������
=!70!

"� ������ ���� � ��
� �	��� ��  ���� ,� 710� � ���
 ����
����� ���������) 	��� �� �	�
�� �����  ���� ����� ���� ��� A� ��� I����	��J ��� ����-���  �
��! $���� ������ ���� ��
�
���	�� �� ��8�� � ������� � ��� 722� �	� �� ��� ���-  ���� 	��� �� ��� A�! (��� ���� 72V �� ���
������ ����  ��� ��� A�� �	� ,�� �	��� ��  ����0 ���� ���	�� �� ��8�� ��
� ���� �!

� ���� �	� ��� ���� �� ���� �� ��� ���	� �� ��� ?�� 3	��	����� �!" ,��� �  ����+ �0!
$��� ��� ���� �� ����� � ���� �� ������  ��	��� �- ��������� ����� �� ��� ������  �����	���)
 ��� ,����� ������ ���	 �� � ��� ���� ���� 2!22B ��0!

(2.(.2 ����	������ �� �� �'����

�� ��� ��������� ��-�� ��� ��������� �� 
����)�- ��	��� �� ���� �- ����� �� �����������
��� ����� �� ��� ������ ������ �� ���  �������� �� ��� ��-F :? , ������
 �� ���  �������
�� ��� I���������J 
���� ��	��0 ��� :"" ,�� �  ������� ���� � �
�� ��������� �!C�1Æ ��
�
���� �� ��� :?  �������0! $���� ��� ��
��A����� �� � ��
��� �� 
���� �- �8! =!@ ����

*L4*�� Q :?
:"" ,7B!70

���

*%%:% Q
�
:?H:"" ,7B!�0

��� :? ��� :"" �� ��� �	��� �� ������ �������� �� ��� :? ��� :""  �������� �� �������-!

�� �%��(� �� ����� ��� ��3	���� �� ��� ?�� �� ��� ����	������ �� ��� �+����� �� ����� �
������ ���� ��������� ��- �+���� �� ��� ���� �� :?) ��� :"")��	�� ������ �� ��� ��	���
� ���� �� ��� ��������
 ��������!

$�� ������������ ������8	� �� ����� �� ��� ��
	�� ������	����� �� ��� ������ ��� ���
���� 	��� �����- �- ���� �������� ��� ��� ���� ����$ NECO ��� 9�4$ N�C� �B7O! $���)
�������-� ��� �	��� �� ������ �� ��� ��
	�� �
��� ���� ��� 
����� �� �+ ������ ����� ��
� �
��� ��	�� ��� �������� ��  ������
 �� ��
 �� ��� ��
	�� ����	���� �� ��� �+ ������� ��
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:? ��� :"" ��� ���! $�	�� ��� ��������� �+���� *L4*��� �� ����	����� �������
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��������
 �8	�����F
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,7B!B0

��� ,:?�:""0�� ������ �� ��� �	��� �� ������ ������ I+ ��
���J ��� ��� ��	��� �� ! �;
��	�� ��������� ���� I+J �� ��� ��
	�� ����	���� �� ��� �+ ������! ,:?�:""0��� ������ ��
��� �	��� �� ������ ���� ��������� ��������
 ��� ���� I- ��
���J ��� ��� ��	�� ���������
I-J ����
 �� ��
	�� �������� ���� �� ��� 
���� �-� �� �+ �����! $�� ����������� �� ��
*L4*���� *%%� �� ����	����� �������
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"� �%��(� ��� ���	����� �� �������� ��;���� �� ����$ ��� 9�4$! �� ������ �� �������
72!�!7� ��� �������� A��� �� ����  ������ � 
��� ������	����� �����- �� ��� ������� �������
�!�!� ���- �� ���A�����- ������	���� ������ ���  ������
  ������� ,��� ��- ���� ���- � �	�)
����� ������ ��� A��� �� ���� �� ��� ������� �� ������ �� ��� ���  ������
 ��������0!
$������� ��� 
����� ��� ������ �� ��������� �����- �� ��� ���� ��
	�� �
��� ,2!DÆ ��
�%��(0 ��	�� ���  ������
  ������� ��� ��� ����� �� ��
	�� ��������� ��
� ���� �Æ ��
���������	���� ������ ,������� C!�!�0!

?����������� �� ���  �A� �� ��� ���������	���� ������ ��� ���� ��� ������������
���������
 ��� �
��� ���� �	�� ������ �� ��������� �� ��� �� �
��� �� �8! 7B!B! <�
��	�� ,������� D!�!�0 ���� � ��
� ������� �� 
����)�- ����  ���� ������ �� ������	����
�� ��� I������ ��
	�� �
���J� ������ 2!DÆ ��� ���  ������
 �������� ,��� ���� �� �� �������
D!�!� �� � ����� 7!1 ��
� �� ��� ����0! $���� �� �+ ��� � ����� ����� �������� �����
���� ���������
 ���- ��� �+���� �� ��� 2!DÆ �
���! &������ �� ���	�� ���� ��� �	��� ��
���������	���� ������ �	�� �� ��� ���� �� :? ��� :"" �
���� 	��� �8	�� ���������� ��
?�� ,���  ������� �
	����� �
����� ���� �- ������� �� ����	���� �� ������� 7B!7!10! $����
��� ������������ ���������� ��� �����- ��� ��3	���� �� � ��;���� ?�� �� ��� :? ��� :""
 ��������!

<� �	�� ���� ���� ����	�� ���� ���� 
����� �� ������  	� ���� ��� �	�� �
��� �	�
�� ���������	�����! $������� �  ������� 
���� ��
��� ���� �� ��������� ���� ����	�� ���
������ �� ��� �	�� �
��� �� ��� ��	���� �� ��� �+���� ��� ����	�� ��� ������� �� ��� 
�����
�� ��� �	�� �
��� ����� ��� ������������ �����!

��4�4�4� $8��� �� ��� ����� ������
�����

$�� 
����)�- ������ ���� � ���� ��������� ����� ���� ��� ������� ������ ��� �����)
8	����- ��� ��8�� �� ��� A� �� ��� ��������� �� �� � ������ ���� �	�� �� ������ �� ��� ����
,������� D!7!70! $������� �� ��� ����� � 
����)�- �+���� �- �	�������
 ��� ������	����� ��
��8�� �� :? ��� :""  �������� ���� � ������������ �� ��� �	�� �
����! ?� ��
��A���� �+����
��� ��	�� �� ��- �� ��� ����-��� ��	��� �� ��� ���	�� �� ��8�� � ����	���
 ����� ��	��� �����
������ � ��
��A���� �+���� ��� ��� �������� �� ��� ��	�� ���� ��� ��� ����� �� ��

� ����!

$��� �� �� �+ ����� ��	�� �� �	 ������� ,������� D!�!7!70� ����� ��� ��8�� ������	����� ��
&4 
���� ��� ����� ������ �� �8	�� ������ ��� ��� �	� �� ��� �������� A��� �� ����!

�$��� �����
� ���  ������ �������.����� �� ��� ����� ������ ��� ���� ���������� ������
 �� ��� @<3<'$<
������������� )+7,!
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� ������������ �������� ��� ����� �������� �� G������� ������ 2��		 	���4 ��� G��������
������ 2������ 	���4� � ����	�<���� � ��� &��� /�� ���	��� � ���� �	�� ��� 	/�� �	�
2
�4 ��/� ��� ��@������ G��G��! ����	�<�� � ��� ���
�� � ������ �� ��� ���� ����	��
�����! �������� � �>� (���� C��� � ��� $��
 ��	��� ��&�� ����� �� �����	����	 ��������
�������� � ��� ���� ��������� �� ������ (5�5�5 /�� ����� ��� ����������	 ����� � ��� ���������	

��� ��� ��/��

(2.(.3 ���	���

��4�4�4� =
��������� �� ��� ���
 ������

$���� 7B!7 ����� ��� ��	��� �� ��� ���������� �� ��� 4��  	��� �	��
 ���  ���� 7EEER�222!
<� A�� *L4*��� Q DBD  7C1 ����	����� �������
 �� �8�! 7B!B� 7B!@! $��� ���� ���� ��
� @!1 � �+���� ��� � ���� �+���� ��� *L4*���	 Q 7!DR���! "�
! 7B!7 ����� ��� �	��� ��
������ �� �	������ �� ��
	�� �������� ��� ��� ��	�� ��������� ���� �� :?) ��� :"")��	��
�������� ��� ��� ��������� ��;����� :?):""! $�� ����	����� �+���� �� �����- ���� �� ���
��
	�� �
��� �+ ����� ��� ��� &����)4��� ���	������� ,������� D!�!�0! "�
! 7B!� ��� ��-� ���
�+���� �� �  �������� ���� ������ ��� ����	�� �+�� , ����� �! ��� �! �� �������-0!

�� ����
�� 3	+ ���� �� ����	����� ��� ���� �+���� �������
 ��F

�� � Q ,*L4*�� ���0,���%#0��&����'� ,7B!10

��� �)������ Q
��
'�	��	

B!B � 72�� *���� ��� ����� $�#�� �* �� ��� ����
�� 
����)�-
3	+ ��� ��� 4�� ����� � �������� ���
- *��	��� �� ������� �- ��� <��  �� ������������
N77@O! � �� ��� 
����)�- ��� �+ ����� �� �%��( ��� ��� &����4��� ���	����� �;������
��� �� 
����� �� A
! =!C ����� �� ���� 3	+ ,2!277 ��0! ?��� ���� ��� �����	�� <��  ��
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	� 7B!�F C�@������ � ��� ���
�� � ������ �� G� ����� �������� ��� G�� ����� ��������
�� ��� $��
 ���� ����	� ��/� �� "�� (��( �� � ������� � �������� � ��� <����� 2����� �	�
��4 ����� �<����� ���	� 2	/�� �	� 
�4 ��� ��� ����� ���������

3	+ ������� �� �8! 7B!1 ��� �� ���- ��� � ��� � ����� ����+ ��� ��! N77@O! � �� ���  ����
��� �+ ����� �� �%��( �� ��� ����� �� ��� �����  ���� 3	+ �	�� ��� ��� �;������ ���
��  ����� �� A
! =!C ,@!2 ��0! ��� �� ��� ������� ������)�- ��� �� ��� A��� ������	����
��� ��� ������� �� ���� ���� ,7!C ��0! $�� ����� ,���R�0 �� �� �� ����� �������� �� ���
���� ���� �	 &���� 4��� ����	�����  ���� �;������ ���  ������ � �������� ��
��  ����
��� ���� �������! �� �� � �������� ����� �� ��� ���� ���� ����  ������ �� �+ ����� �� ���
I�	�� ��
	�� �
���J ��� ��� ��������� �� �!�,7!@0 ��� ���
����,	����
����0 &���� 4���
����! $�� ���
���� ���	� ��� ������ �� ��� A��� ��	��! $�� A��� ����
�� 3	+ ����� ��������
���	���
 � ��;������� � ����� ��	�� ����+ �� )�!@ ��F

���� Q �!�  2!@ ,����0 	���
���� ,�-��0 � 72�� ���� ��� ����� ��������!

$�� �-�������� �� �� �	 3	+ ������������ �� ��������� �- ��� 	��������- �� ����)
�	�� ��
��)���������� ,������� @!@0! $�� ������� ��;�����F ,, ������� �'4 ������� &40 )
, ������� �'4 ������� (*'00R, ������� �'4 ������� &40 ��� �7V� )B7V� )7BV� �EV ��
����� 7)@! "�� ����� �� �������� � �-�������� �� �� B2V �� ���� ���������! <� �������� �
������ �� �	� �� 	����������� �� ��� &���� 4��� ���	������� ������� ���  ���- ��� ���
������� �� ��� ����� ����� ������� ��� �� �� ��� �����	�� ��
�� ���������� �� ���	� @�V�
���� �����
 �� � 3	+ �� �� ���	� 	��

���V! ������ �� ����� ��	�� �� ������ �-��������
�� �� ��� �-�������� �� �� �� ,B1V� ������� E!B!�0 �� ����� 	����������� �� ��� � �����
���
����
  ����	� ��� ��� �������� ���	������ �� ��� ��

� ���� ��� ����� ��� ����� ��
8	����	�! $�� A��� ��� ��� �-�������� �� �� 	��

���V!

$���� 7B!� ����� ��� ��	��� �� ��� ���������� �� ��� 4��  	��� �	��
 ���  ����
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$���� 7B!7F )�+ ������D �		 ����/������������� ������ /���� ������ /��� �������! )�4
������D ���
�� � ������ ����� ����	�� ������������ ��� ���/��� �������! �����4 ������D
����	�<�� ���
�� � ������ �� ������	 ����	�� ����� 2/����� ��� ������� � ������� ��������4!
��	��	���� �� ���	����� �� ������ (��(��� -/� ��� �� ��� ����	�� /��� ������� �/���� ���
$��
 ��	��� 20G�14 ��� � � �&� ������ 20G��14 /��� � ����� �������� 5�?5; ������� 	�����
���� �� ��� G� ��������� ��� ���	 �������&��� ���� G� /�� B�� ������� /��� �� �>��	 �����
� G�� �����

%�� ������ %��! ������ 4���! ������

:? �EE1B �7@D� DE�2
:"" �E=7D �7@=C D=12

*L4*�� 7BC  �@@ )7@  �2D D2  7�1

$���� 7B!�F 9������ �� �� ��
	� (��( 
�� �� ��� ���� � ��� $��
 ��	��� ��&�� �� ����� 5���A5��(�
��� ���	 �������&��� ���� G� /�� 5�� ������� /��� �� �>��	 ����� � G�� �����

�222R�227! �� � ��� �� ��� ������� �� ��� �� ��� ���� ,����� 	���� ���� �� ��� ���� ��
���  ���� 7EEER�222� ������� B!7!B!B0 �	��
 ����  ����� � ������ ������� �� ��� ����� ����
��� �������� �	� �� ��� ���� ��
	�� ������	����� �� ��� ������! $��� ��  �����- �	� �� ���
����	� �� ���� ���������� ������� ���� -��� ,������� 7�!B0! �� �� �������� ���� ��� �������
�� ������	���� ������ ,�����  ��� ��� ������� �	��0 ���� �� ��� �� ��� ����� �	��� �� ��
������ �� ���	� D2V� �	�� ��
� ���� ��� � 12V �� ���  ����	� -��! $�� ����� �� ���� �� ���
�	��� �� ����� ������� ����� ��� ��
� �� ���  ���� 7EEER�222 ��� �� ��
��
���� ��������
,������� 77!�!7!70! ?� ��
��A���� �+���� �� ��	�� �� ��� ���� �� ����  ����! $��� �� �	� ��-
�����- �� ��� ��� ��
	�� ������	����� ��  ���� �222R�227� ���� ���  ��	�� � ����	� �� ���
������������  ����� ��� ������� � ��������
 �� �� �����- ����� ,�	� �� ��� ���� ���� ��
���� �����
0 �+ ����� ��
��� ,��� ������� 7B!7!10!

��4�4�4� =
��������� �� !��.����� ���

$�� ����� &������ @�7 ��� ���� ������� �- �%��( �	��
 ��� 3���
 ������� ��� A�� ���
���	�� �� "��	�-)&��� �222 ��� ��� ������ ��� �� "��	�-)&��� �227! $����� 7B!B ���
7B!@ ���� ��� ��	��� �� ��� ���������� �� ����  �����! �� ���� -��� �� �+���� �� �������
���� �� ��� �� ���� ��� �� ��� ������	���� ������!

$�� �+���� �� ��� ������	���� ������� ����� �� ��� ������ ���	�� �� ������ 7B!B)7B!@ ,7!E�
��� 1!�� �� �������-0� �� ����������- ��	��� ���� ��� ������������  ����� �� �  ����! ��
 ���� ��� � ��	����� �� ��� �+���� �� �+ ����� ���� ������	������ ����� ��� ?�� �� ��
��
�� ��� :?  ������� ,��� ������ 7�!@)7�!10! $�� ������� ��	����� ����� ��������� �� -��
�222� ���� � ��;����� �� ����
���� ���
� �� 7!D ��
��A����� �� ������� �� ����� 7�!@ ��� ���
������������ ����� �� �8! 7B!B �� �7 ,��������
 ��� �	��� �� ������ �� ��� :"" �
��� ���
������� ��	���
 ��� �+����0! ������� �� ����� ���� ��� ��	����� �� ��� ��
� �� -�� �227!
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:"" =2�BE @7CD1 72E2B
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$���� 7B!@F 9������ �� �� ��
	� (��� �� ��� 5��( ����� � 
��������� ��� ���	 �������&���
���� G� /�� ;�� ������� /��� �� �>��	 ����� � G�� �����

$���� 7�!1 ����� �� ����
���� ���
� ���� �� �8	�� ������ ����������� 3	��	������ �� :? ���
:"" �
����! �� � ��� �� ����� ��� ������������ ����� �� � 7 ��� ��	��� ��� �+����!

����� � ���� �+���� �� ���� �� ��� :?)��	��  ������� ����� ��� ������������ �� �  �����
�� ���� ���� � ����- ��� ����� ������� ���  �������- ���� �� ��� �*�%� �+ ������ ���
��� �%��( ���� �� ��� ��� ��� ����� �	��
 ��� 3�� �� "��	�-)&��� �227! $�� ��	���
�� ����� �� ������� 7B!�!7� ����	��� �� ��� ����-��� �� ����� ����!

��4�4�4� =
��������� �� �$& A�%��B� 6 ��� ���
���� �� � 9��������: �����

"�� G	�- �� �� ����� �222 ��� 	�������A�� *�%*$ ��	�� B*� G7=B1H1E ��� �������!
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 � ����� ���� �� =C2 ���  ������
 ������ ��� ��	�� ��� ��� ����
����  ������
 �� ��� ���� �����
 :""  �������!

$��� ��	�� �� ���	���� �� � �
�� ��������� �� �D=!=D ��
 ��� � ����������� �� 1E!B� ��
! ��
��� �������� �� �%��(� B*� G7=B1H1E ���� �������� ��� ��� ��������� A���! $���  �������
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$�� �	��� ��  ���� 	��� �� ��� ������	����� �� ��� ����� ���� ��������� ��� 8	����-
�� ��� ������	����� ,�������� =!7 ��� E!B!70! $�� ��
	�� ����	���� �������� ���� ��� �	���
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! �� ��
	�� ����	���� �� 2!CÆ �� �������� ���� B2 ������	����  ���� ,��� A
! =!�0!
:� ��� ���� ����� ������ ���� ���- 1  ���� �� 	�	���- ���������	���� ,�������� C!�!��
=!70! �%��( 	��� � ����� �� CB ����������� ������� �� ����� ��������� �� �8	�� B2  ����
�� � 
��� ������	����� ,��! 12V �Æ�����-0! ������� �	��
 ��� ����-��� �� B*� G7=B1H1E
�� ��	�� ���� ���- 77!C  ���� ,���� ���	�0 ��� ������	���� ,��� A
! 7B!B�  ���� �!0! $��
����� �� ��� ������ �	��� �� ������	����  ���� �� ��� ����� ���� ���� ��������� ,���
�!
! E!�0 �� ��� ����� �� ��� � ���  ����! $�� ����� �� �� ������- ������� �� ������
���������� ����� ��� ��
��  ��� �� ����,���
0 ��� ��� ��	�� �� ��� ���������� ��� ���
,����0
��� ��� ���������� �� ��� ���� �� ���������� ��,���0 ��� ��� ���� �� �������-! �� �����
���  ������
��� �� ��� ��
��)�-� �� ��- ������ �� ��� ��� ���������� ��� ������� �� ����� 
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 ��� �� ���� �- ������
 �� ��� ������� �� ������
����  ��� ��� ��8	���� ��

� ,����! B!B!�!70! "� �+�� ��� ���- � CV �� ��� ������  ��� ���
��8	���� ��

� �� B*� G7=B1H1E �� ��� ����� ���� � �1V �� ��� 4�� ���	��! $�� �����
�� ���� ��� ��8	���� ��

� �8	��� ���� ��;���������  ����!
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"�
	� 7B!BF C�����
���� � ��� ���
�� � ������"�� ���&� 2����	 ��4! 	�>�� � ��� "� � ���
��/������ � �� ������ 2����	 
�4 ��� ��� ��.����� � ��� �������� � ��� ������������
��������� ��� ��� ������� ������ �� <����� 2����	 ��4 ��� �<����� 2����	 ��4 �� � ����	�
� ���� ��&�� � ��� ����� �9� K(6�;=;)� ��� ������� ������ /�� <����� ����� (� ���
��� �<����� ����� (6� ��� 2��� �������� , �� �<����� ��������4� ��� ���		 ���
�� �
������������ ���&� 2������ ���� /��� "�� )��4 �� ��� ����� �� ��� 
�� ����	�� ������������
2������ /��� "�� ?�;4�

������ ���	�� �� ���  ������� �� ��� ����-���  �
�� ��� ������ �� ��� �� �� ��� ���
��
	�� ������	�����! "� �+�� ��� �� ���� ��;���� ���	�� �� ��� �	��� �� �������  ����
�	��
 ������	����� ,&�L�&�& %*G*4$*' 9*�>�� ��� �  ����+ 40! �������
 ��� C ��
E  ���� �� �� �������� ���  �
�� ������ �� ����� ��� ��+��	� �	��� ��  ���� �� �� ���
��� ��8�� �� ��� A��  ��	���
 ����� � ��
�� �	��� �� ���������	���� ������! :� ��� ����
����� �������
 ���- 7 �� B  ���� �� �� �������� ���� I����J  ���� ,�����  ����� ���� 	����0
������ ��� A� ��� �������� ��� ��8�� ���	� ��� ��� �8	��� ����� ,��� ����� �!7 �� �  ����+

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

���������6�� ��� ��� ������� ���� ��� ���������� ��� ���� ��� �� ��!
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:? @1E=@ �7CBE )
:"" @C@B7 �7DD� )

*L4*�� )@@D  B2@ )�1  �7� )

$���� 7B!1F 9������ �� �� ��
	� (��( �� ��� ����	�� /��� ������� �/���� ��� ��������"��
��������� ����� �9� K(6�;=;) 20G�14 ��� � � �&� ������ 20G��14 /��� � ����� ��������
5�?5; ������� 	����� ���� �� ��� G� ��������� ��� ���	 �������&��� ���� G� /�� B)� �������
/��� �� �>��	 ����� � G�� ����� ��� ����	� �� ��� ������	 ����� �� �� ����� �� ���� �����

������ ��� >��	��� � ��� ����	�� ������������ /�� �����	� ��������� �� ��� �������� �������
�/���� ��� ���� 2��� ����4�

�0! $���� ��� ������� ���� ������  ���� ��� ��	��� ��� C �� ,������� C!7!�!�0 �� B ��� ��
��� �� ������� ��� �	��� ��  ����! :��- ����  ���� ��� �����	��� ���� ���� �������
��	� �������
 ��� ��
	�� ������	�����! ������ ���� ��������� �� ���������
 ���- ��� �
��

���  ���� �� ��� ������	����� ,��� ��� 9*�>� �� �  ����+ 40 ���� � ���� ���	��
��� = �� 71! $�� ���������� ��� ���� ��
  ���� �� ���� ��3	����� �- ?�� 3	��	������ ���
���� � ����� ������ �� ����
 �����  ���� � ���� 	����! $�� ��	�� ��� �
��� ����  ������
!
$�� �����	���� ��� ���� �� ����� ��� 
��� ���  ���� ��� � �	Æ����� �	��� ,��	�� 710 ��
 ���� �� �������- �� ���� � 
��� ������	�����! :� ��� ���� ����� �� ����  ���� ���� ���
������	������ � ���
 ������A������ I���������) ���J ��� ���	! :���  ������� ��� ������
�� ������ ��� ������ �� ���  �
�� �� A�� � ���
 ���	����! "� �+�� ��� ��� 
�� ��� ���
����� �������� �� ������� ,������� C!�!�0 ��� ��	��� ��� ��� 	�	�� 1�1Æ �� B�BÆ �����	�
�	�����!

$�� ���� ��	��� ��� �������� ����-���
 ��� ���� ���� � ������� �������� ����� �� �� Q E�
����� �� 8	��� ��
� �� ��� ����� ���� ��� ����-��� �������� �� ���� ��	��� ,��� ����� 7�!70!
�� ��������� ��� $�&*'�""  ������ ,������� C!�!�0 ��� �������� ��� ��� 	�	�� 1 �� �� �2
��! $�� ���	�� �� ��� ����  ������� ��� ��� ������� ���� ,��� �  ����+ 40!

$���� 7B!1 ����� ��� ��	��� �� ��� ����-���! ?� ��
��A���� �+���� �� ��	�� �� ��� ��������
�� ��� ��	��! :��� ��	��� �� ��� ����-��� �� ��� ������ ����� �� B*� G7=B1H1E ���� ��� ��8��
�� ��� A� �� ��� ��������� �� �� � ��� ��� ��� ��
	�� ������	����� �� ����� �� A
! 7B!B!

����� ��� ����	� �� ��� I������������ ������8	�J ,������� 7B!7!B0 �� ���� ��	��� ���� �� �

��� ��������� �� �� ����-��� ���� ��� I����� ��� ������J ,������� 7B!�0!

�� 
������ ��	��� ��� ��� ��� ������ ���� ���� ��� �����  ��
 ���� ��	���� ��	���
�� ������ ��
��� �� �!
! B2Æ! ��� �� �+�� �� ��� ��;����� �� ��� ���� 9$ ,�������� ��
������	����� 8	����-0 �� ������ 7�!�)7�!B ������� ��� ��	��� &�@�7 ��� �%�272��� ,���
��� ������0 ��� B4�DB ��� B4�DE ,��	���� ��	��� �� ��! B2Æ ������ ��
��0!

��4�4�4� =
��������� �� �����4�6 ��� ���
���� �� �� �������� +��� � �����*���
���
�� �� ����� ���.�

'	��
 �� ����� 7EEE ��� �� ����� �222 ��� ���� ��	�� B4@1@!B ��� �������! $�� ����
��� ����� �	��
 � ����� ���� �� =D2 ���  ������
 �� ��� ��	�� ,:?0 ��� �� �8	�� ���	�� ��
����  ������
 �� � ���� �
��� ,:""0! $�� A�� ��� �� ���� ,�� ����� 7EEE0 ��� ����� ���-
���� ��� ��8	���� ��

�� ������ �� �� ����� �222 ���� ��� ��8	���� ��� ��� ���
� ��

�
��� �����- � �������� ,��� ����! B!B!�!7 �� � ����� ���� �� ��� ��

� �����0! $��� �� ���
����� �� ��� ��;���� �������� �� ����-��� ,��� ����� 7�!70!
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:? @�17C B21D2 D1�1
:"" @@E@E B2==E DC�1

*L4*�� )�@BB  �EC )B7E  �@= 1@  7@7

$���� 7B!CF 9������ �� �� ��
	� (��( �� ��� ����	�� /��� ������� �/���� ��� ���� �����
�$B;B�� 20G�14 ��� � � �&� ������ 20G��14 /��� � ����� �������� 5�?5; ������� 	�����
���� �� ��� G� ��������� ��� ���	 �������&��� ���� G� /�� ;;� ������� /��� �� �>��	 �����
� G�� �����

<��� ��� ���� �� ���� ��	�� ��� ����-��� �� ��� A�� ����� �� �+���� �� ��� :?  ������� ���
��	��! <���� �+������
 ��� ���������- �� ��� �+����� �� ��	�� �	� ���� ��� ������� ��������
	��� �� ���� ���� ,�� Q 1� �� �� ��� 4�� ���	��0 ��� ��� ��� ��� ?�� 3	��	������ �� ���
����-��� �� B4@1@!B! � ��A������ ����-��� �� � ��
�� �������� �� Q E,D0 �� ���� ����� ��
�� ����� 7EEE,�2220 ������ �� ��
��A���� �+���� ,��� ����� 7B!C0!

<��� �� ����-��� ������� �������� ��� ��� �� ��� ?�� 3	��	������ ���- �����  ���� ��
���� ��� �� ����-���!

� ����� ��� ���� �� ��� ���� �� B4@1@!B ��  ��� ���� ���� ��� �� ��� ��� �����  ���� ����
��� ���� ��	��� �� ��� ����-��� �������� 	��� �� ���� �� �	�� ��	��� ��� �  ���� ,��� �����
7�!70! $�� �	��� ��  ���� ���� �	 ��� ��� ������� ������� �������� ,��Q10 ��� ��	���� ��
��� ���� �22 �������� ,722 ��0 �� ��� ����� ���� �� ��� 4�������  	���� �� �+ �����! $����
�� �+�� ������ ���� ���	� ��� ��	�� ���� ��! B I�����J  ����  ����� ��� ������� �������� ��
���� ����� ��� ���� ���� ��� ���  ���� �� ��� :"" ���� �� ��� :?  ������� ,� B!C ,:""0 ��!
B  ���� ,:?00! $�  ��� ���� ��� ��������  ���� ��� ����- ����� ��� ��� ��
������ �- ����
I�+�����J ��	�� ���� �	���� �� ������� ��� ��� �� �� ���� ����� ���� ��� �	� ��� ������ ���
��� �	�
���� ��� ,����! 77!B!70! "� ���� ��� �� ���� ��� �	���� ��� ?�� 3	��	������ �
���
������ ��! 7V ���� ��� B4@1@!B ����! <� ��	�� � ������ �	��� ��  ���� �� ��� �	�
����
��� �����  ����
 �	 �- ������� �� �����  ���� ,���� ��� ��� ������� �� �+����� ��	�� ��
���  ���� ��� �� 	��� �	�0!

$�� �;���� �� � ������� �������� ��� ����� �� ��� ?�� 3	��	������ ��� A�� ������� ��
B4@1@!B �	� �� ��� ��
� ��;����� �� ?�� ������� :? ��� :""  �������� ,�� ��� ����� ���
������ 7�!@)7�!10!

��4�4�4� =���� ��������� ������

$����� 7B!D)7B!7�  ����� ��� ��	��� �� ��� ���������� ��  �������� 
����)�- ��	��� �� �����
�� ��
��A���� �+���� ��� ���� ��	��! $�� ���� ��� ����� 	��� ������ ���������� �� ��� ����
 ������� 	 �� ���!

$�� 
����)�- �	�� �%�272��� �� � � ����� ���� ,��� ����� 7B!7�0! $��� 
����)�-
�	�� ��� �������� �- ��  ���L �� "��	�- ��!B2DB@=@ �$! ����
 ��� �%�� �������� ��
��  ���L� �%�272��� ����� ������ �� 3	���� ��� ���� �� 3	+ N�@1O! � ������� �� � Q 7!@DD
��� � ���� ,��� �!
! N7�2O0! �%��( ��
�� ����������� �� ���� 
����)�- �	�� �� ���� ��
�� ��� �� ��� A��� �� ���� �� ��� �������� ���	� 7= ��	� ���� ��� ��������� �- ��  ���L! $��
�������� ���� ��� �� �� ��� ��
��� �� ��� ������� ��	��� ���� �+�� ���� �� &� @�7! �� ���
�� ���� � 7!C� �+���� �� ��	�� ����� �������� �� � �!�� �;��� ���� ������	�����! $���� 7�!1
��������� ��� ������ ������ ?�� �� ���� ��	�� ,���� ��� >	��2@�=H�2!1 ������0� � ��;�����
������� ��� ?�� �� :? ��� :""  �������� �� 2!2DV ��� � ��� ��;����� ������� ��� ����
����
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$���� 7B!DF 9������ �� �� ��
	� (��( �� ��� ����	�� /��� ������� �/���� � 0����� �����1 ��
����� ��������  ����?6 ������� ��� ���	������  B��56 ������� 20G�14 ��� � � �&� ������
20G��14 /��� � ����� �������� 5�?5; ������� 	����� ���� �� ��� G� ��������� ��� ���	 �����
��&��� ���� G� /�� 5;� ������� /��� �� �>��	 ����� � G�� �����

%�� ������ %��! ������ 4���! ������

:? D=�D CBE@ �2=7
:"" DDE� C�17 �27D

*L4*�� B1  7�1 7@B  77� C@  =B

$���� 7B!=F 9������ �� �� ��
	� (��( �� ��� ����	�� /��� ������� �/���� ��� ��5�� �� ����� ���
������  (6��56 ������� ��� ���	������  5��; ������� 20G�14 ��� � � �&� ������ 20G��14
/��� � ����� �������� 5�?5; ������� 	����� ���� �� ��� G� ��������� ��� ���	 �������&��� ����
G� /�� )� ������� /��� �� �>��	 ����� � G�� �����

���
� �� :? ��� :""  ��������! �����	
� ��� �+���� �� ��	�� �� ��� ���  ������� �� ����-���
,�� ����� ������	���� ������ ��� ���� ������������0 �� � ���������� ��-� �� �� ��� ��
��A����
���	
� �� ����� � ���������!

(2.(.4 ���6
�� � �� �� �������$����� �����9	�

$�� ������������ ������8	� ��� ���� �	� �� � I���J ��
	�� ������	����� ���R� �� � I��;�)
���J ��
	�� ������	����� �� :? ��� :""  ��������!

� �� ��� ��
	�� ������	����� �� ������ �� ��� ,
���� �- � ��
� �	��� �� ���������	����
������ ��� � ����� ���� 9$0 �� �+�����
 
����)�- ��
��� ��� �� ���������� ���� ���
������������� ���� �� ��� ���� 9$ �� ��� ���� �� :? ��� :""  ��������! "���� �� ���

����)�- ������ �� ��- ������ �� ��� ������� �  �� ������� ��
	�� ����	����
����� ���� �  �� ����	���� �� ��� 
�����! 4����8	����-� ���- � ����� ������� �� ���

����� ���� ����� �� ��� I������ �
���J ���� ��� �+���� �� ����	�����! ������� �����
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$�� �+������ � ���� �- �%��( �� ���
���- ��
� ���� ��� ���� 
���� �- ��� �*�%�
������������ �� ��	 �� ��� ��
���! 4��������
 ��� ���� ���
- �������� �� �%��( �� ���)
 ����� ���� �*�%� ��� ��� ��
���	�� �� ��� ��;������ ������� ��� �*�%� ���
�� ������� �
��� �-���� �� ������� ��� � 
��� �
������ �� �������! "� ��� �� ��� ��
���� �B)�@!2B!27� ���
�+���� ������� �- �%��( �� ������ ���� �� ��� �*�%� ������� ��! "� ��� ��
�� �� �D)
�=!2B!27 ���� �� � ��� ���� ����
������ ������� ��� �+���� � ���� �- �%��( ��� ��� ���
� ���� �- ��� 4$7 ������� �! $��� ��� �� �	� �� ��� ������ ���������� �� ��� �*�%� �����
����� ��� �-���� �� ������� �� ��� ��� ���� ����������� �� ���� ��
�� ��� ��� ���
�� ������� �
4$7 � ��� ��� �+���� ������� �������� ���������
 � ���)��� �����- ����� � ������! �
����� ����� ��� ��3	���� ��� ��� ����� �� ��� ��
� �� �������� �� ��� 3	+ ����	������� ��
�%��( ,������� 7B!7!@!70!
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<� ���� ������ �� � ��������� ����-��� ������ �� ��� �%��( ����! �� ��� ��� ��� ������
������ �� ���  �������� �� ��� ��- ,:? ��� :""0 ���� ��� ������	����� �� ��� ����� ����)
���� ��� �����
 ���� ����	�� ��� ��;����� �� ?�
��)��-)����
�	�� ������� ��� ���  ��������!
$��� ������ �� ����� �� ����-��� �� ��	��� ���� � 
��� ������	����� �Æ�����- ,9$ � 2!=0 ���
���� � ����� ��;����� �� ��� ?�� ����� ������� :? ��� :""  �������� ,
 2!1V0! <��� ����
������ �� �+���� �� @!1� ��
��A����� �� ��� 4��  	��� ��� ���� ��������! �� �������� ��
��	��� ���� ��� ������	����� �Æ�������� ,9$ � 2!C0 ��� ������������ ������8	� ��	��� ,�
���� �����-�0 �  ������� 
���� �+���� �- �����	���
 � ��
� ������� �� ��� 
���� ������ ��
��� ������������ �����! $��� �� ��- �����- ��� ���� �� ��� ��	�� &� @�7! $�	�� ��� ���������-
�� ��� ������������ ������ �� �������!

�� ���������� ������ �������� �� ��� ���
 ��� �	��� �� ������	���� ������ �� :? ���
:""  �������� �����	� � ������������� �� �� ���	�� � �� ������ 7B!7)7B!7�! <��� ���� ���� ��
����-��� �� ������ � ��
��A���� �+���� ��
��� ��� ��� �������� �� ��� 4�� ���	�� ��� ���
&� @�7! <��� ���� ������ �� ������ ��	���	� ������ ��� ��;����� �� ?�� ������� :? ���
:""  �������� �� �;�����
 ��� ��	���! ������� �� �������� ��� ����������- �� ��� ������� ���
�� �� �������  �����!

� ��;���� ������ �� ����-��� �������� ��� �	��� �� ������)��

��� ������ ���� �	�)
������
 ��� ���������� ������ ��� �������
 �� ��;���� ��8	������� �����! $��� ������ ��
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��� �� ����� ��� ����������- �� ��� ������������ ������� �	� �� ��� ��� �� 	��� �� ��� 	��8	�
����-���! $�� ����� �� ��� ��3	���� �� ��� ��;����� �� ?�� �� ��� ���
- �������� �� ��� :?
��� :""  ��������� ����� �� ��� ������� �� ���� ���
�! � ��;����� �� ��� ���
- �������� ��
:? ��� :"" �
���� �� ��! 1 ��# ���  ��	�� � ��
��� �� ��
��A���� �� ��� ��� �� ��� 4��
���	�� ,����! 7B!�0! &������ ���� �� � �������� ��	�- �� ��� ��3	���� �� ��� ?�� �� ��� ��

�
��� �� ���� �� ���� � �������� �� ���� ������ ��� ����������- �� ��� �+ ������ ������ ���
,������� 7B!�0!

$�� ���� �� �Æ����� ������� �� 
����)����� ������������� ,��� �� D0 ����� ��� ��������
�� ����-��� ����� �� ��� ��� ����� �� ���� ������� ���  �������� �� ��� ��- �� ������ �

����)�- �+����! $��  ������ ������ ��� �	�� ����-��� ���� ����� 	 ��� ���	
��	� ����
��� ��! $�� ��������� �� ����
 ,�!
! &� @�7 � 4��0 ��	��� ��  ������� ���� ���� � �����
��� ����-��� ��� ���� ������	����� �� ��� ������! ������� �� ��� ��������� �� ����� ��	���
��� ������	����� �� ��� ������ �� �������-! $�� ��3	���� �� ��� ?�� ��� ��� �� ��
������
�� ���� ���� �� ����-���� �����	
� ��� �;���� ��� �� ������� �� ��� ��� ���� � ��- �����
��;����� �� ?�� ������ ��� ��� ����������! $�� ������������ ������ 
���� ��	��� ���� ������
�� ��� ?�� ��;����� �	� �� ������� �- ��� ��
	�� ������	����� �Æ�����-!

� 3	+ ������������ �� ��� ��	��� ������� �- �%��( �� ��Æ�	��! $�� ����� �� ���� ���
����� ��� ��� ��� ������	����� �Æ�����- �� ��� �������� �� ��� ��	�� ���� �� �� ��������� ��
���� ��	�� ��� ��� ��� ���� ��� &���� 4��� ���	������� ,�-�������� ��� �� �����	���
�- ��� ����������� �� ��� &���� 4��� ������ ���� ��� ��������� ��  !�! �� �# ,������� @!@0�
�	� ���� �- ��� ���
����
  ����	� ,������� E!B!�0 ��� �- ��� ���� ���� �� ���� ���- &����
4��� ���� �� C �������
 ��������� �� ��� ����� ���� ��� ��
� �� ��������� �� ��� �������
��	���0!
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�	����� ��� �	����"

�%��( A������ � ������ �� �� ����� �227 ��� ��� ���������� �� G��	�- �22�! '	��
 ���
��� -��� �� � ������� �%��( ���� ������- ���� ��������
 ���  ������ ��������� � ���A�������!
�� ��� ����  ���� ���� ��� 	�� �� � ��������� ��- �� � ��� ���� 4������� ������� � ���� �
��� ��� �� � ��� ���	���� �8	�� ����� �� � �������� ���������� �� ��� 	�� �� ���������
4������� ������� ��!

$�� �� ���� ����� �� ��� �+ ������ �� � �������- 	��� �� ����)���
- ������ �	��
 ��-����
� ����� ���- � ���  ����� �� ��� �	�
�� �� ��������� ������� �� ���� ���  ������� &���4 �
�*��! :��� ����)��� ��������� ���� 4*(*�$* ��� �$�4**� ���� ����� ��! 72 ����� ��
��
���� �%��(! $��� �� �	� �� ��� ���� ���� �%��( 	��� ���- @  �����	��� ����� ��! ��� @2 ���
@= 9&$� 	��� �- 4*(*�$* NCEO ��� �$�4** N1=O �� �������-� ��� � �	�� ��� �� ��

�
����������! �� ��������� ��� ����� ��
��)���� � ������ �� ���� � ��	����� �� �	��� ���	���
��� ��������
 ����� ���� �� ��� �� ��� ���� �+ �������!

$�� &���� 4��� ���	������ ��� ���� �� ��������� ���� �� ��� ����	����� ��� ��������
�� ��� �-�������� ��� ��� �� � ��� ���� 	����������
 �� ���� ��� ������8	� �� 
����)
�- ����������! $��  � ����� �� �+ ���������- �������� ������ )����� ������
 ������������-
��
��A���� ���������� ��� &����)4��� ���	�����  ���� ������) �
�� �� ���� �� �����
 ������� �� ������ 72V �- �����-!

$�� ������	����� �� ��� �������
 �������� �� ��� 4������� ������ ����� �� ���� ����
���� ��� ���� �� ��� ��� ������� ��	���! <����� ��� ������ ��������� �� ��� ��� ��	����
��	��� ��� ������- ������	���� ,������ 2!DÆ ��� ��� ��� �������� �������
 �� �	 &����
4��� ���	�������0� ��� ������	����� �� ������ ��	��� ���� *� G7=B1H1E ��� ���Æ����� ��
�%��( �	� �� ��� ����� �� ��� ��
���� ��� ��;����  ��� �� ��� ���������! � ������� ��
��� ������	����� �Æ�����- �� ����  ������- ���� �� ��	��� �� ��� ������ �	� �� � I�������J
 	��� ����� � ���� &������ @�7! $�� ����
� ��
	�� ����	���� �� �%��( �� 2!DÆ! $���
��������- ��
� ���	� �� ��� ����� ���� ��� ���� ��������� ��-� �� ��- �����- �	� �� ���
��
�� ��� ������� �� �	 ��������� A���M �	 ���������� �� � ��� ��� �� ��� ,7C2�=2 ��0
�	�� ������ ���� ��� ���� �� 4*(*�$* ,�@2��22 ��0 � �$�4** ,B22�712 ��0!

:�� �� ��� ���� �������� �� ��� ��������� �  ���� ��� ���� ��� ��
��)���� ������ ���)
������� �� ��� ��������- ��� ��������� �� ��� ��������� A���! $�� ����������
�� �� 	���
 � ����
��������- ������ �� ����)���
- 
�������� �� ��� ��������� �� 
���� �-� ��� �����- ��	
��
�� ��������� �� ��� ���- ��-� �� ��� ����)���� �����-! <� ��	�� ���� ��� ������� �� ����
,����� �	�- �-���0 ���� ������ ��� ����)��
�� ���������� �	Æ����� �� ��� ��������� �� 
����
�������� ��� ���	� B)@V �� ��� 9��� ���	� � ����� 1 ���� ���� �� ����������� �����! $��� ��
�����- �	� �� ��� ���� ���� ��� ����)��������� ������ �� ����)���������� �� ��� ����� ��� ������
�� �� ����������� ����! "� �+�� ��� ��� ����� �8	�� ��� ����� ���  ����������- �� ��
�
�����	���� ���������� ����� �� �������� �� � 
��� � ������ �� ��� ����  ���  �����!

%�
����
 ��� ����������- �� ��� �+ ������� ��� ���� �� �� �Æ����� 
����)����� �� ��)
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���� ������8	� ��� ���� ��� I���� ����-J �� ��� ��� ��������� ��-�� ����	���
 �%��(! $��
�������� �� ����� ������ �� �������� �� ���� �+ ������� �- � ��� ����� �� ��� �����
I��� �J ������������� ������� 
����� ��� ������ ��
���� ���� ��� ������	����� �� ���
����� ����� �������� ,����� �� ������	���� �� ������ ��!  ���� �������� �� 
�����0! ��
�%��(� ��� A��� �� ���� ��������� ��� ����� �� ���� �� � ��- ������ ���� ��	��	� �� ���
����� ���� ��  ���� ��� 
���� ���	��� ������! (�������� ��� ��
�� ������	���� �� 
����
���  ���� ���	��� ������ �� ����- ������
	�������! $���� ��� ������  ����� � ��������
�� ��� ������� ����
�	�� ����� �� ��� ����� �������������! �� ��������� �� ��� ��	�� ����
��� �������� A��� �� ���� ������ ��� �������� ������	����� ��  ���� ������ ������ ���
 ������
 ��������� �� ���� � �������� �� ������� ����
�	�� ����� �� ��� ����� �� ������	����
�
����� ���  ���� 
���� ��
���� ����� �� � 
��� �+����! $���� ��� 	��& � ����� ��.�����
������ ����� 2�� �		 ��	����� ������4 � ����������� � �
�	��� ����� 
��/��� �/ ������ �
��� �&� 2G�� ��� G��������4 � ������ � ����� �����! $��� �� ���� ���� ��� ��������� ��-�
���� ��! � ����� 1)72 ��� ���� �� ������ �!
! ��� 4�� ���	�� ���� �� ��� �� ��� �+�����

������� �� ���� 
����)����� ������������� �������� �!�! ��� ����������- �� ����
�- ��������!
#� �������! /��� �
�	��� ����� ��� ���������! ��� �%, ��������� ���������� �@���� /���� ���
�� 
� �������� �� � ���� �������� 	���	!

$�� ��
� ������ �� ��� ���
- ������	����� �� ��� ������ ��� ���� ��	�� �� �� � ���)
��8	���� �� ��� ����� A��� �� ����� �����  ������ ��� ��������� �� � ������� �� ��� ��
�� ��
������ ������
 �� ��� ��� ����� �� ��� ��-!

$�� ��������� ��-� �� �������� � ������� �� ������� ��� ���
- ���������! $��� �� ���-
��� �+ ������ ,4*(*�$*0 ���� � �����- ���� ���
- �������� ,C2 ��#0 ���� ��� ��� ��
�%��( ,�12 ��#0! $�� �%��( ���	� �� ������ ��
�� ���� ��������- �+ ����� �	� �� ����
��
���� ��� ���� 	����
 �� ��� 9&$� ��� � ����� ��
���)��)����� ���� �� ��� ����� ����
&���� 4��� ���	�������! � ��� ���
- �������� �8	��� A�� � ��
� ��� ���! �%��(
��� ��� ��
��� ��� ��� ,� �122 ��0 �� ��� �+�����
 �  ������ 4������� ��������! $�
���� �������
� �� ��� ��
� ��
�� ���������
 ���� ��� ��������� ��-� �	�� �� � ����� ��� ���
3	��	������ �� ��� ?��! �� ��� ������� �� 
����)����� �� ������ ������8	��� ��� ��;����� ��
��
��)��-)����
�	�� ������� :? ��� :""  �������� �� �	����! $�� ����� �� ���� � ��;�����
�� �!
! 72V �� ?�� ��� �����-  ��	�� � ��
��� �� ��� 4�� ��������- �� ��� �������� �
���!
4����8	����-� �� �+������ 
����)�- ��
��� ��� �� I����������J ,�� ��� :""  ������� �� ������0
�� �����������-� � ��
��� ��� �� ����� ,�� ��� :?  ������� �� ������0! $�� �;��� �� ��;����
��
��)��- ����
�	��� �� ��� :?) ��� :"")��	�� �
��� �� ����� ���� �������� ���� �������
������8	�� �� ��� ��������- ����� ����� �	���� ����	���� �� ���� ������ ��� ��� �������
��+���� ��;����� �� ?�� ��������- �� @V! ?����������� ���� �;��� ������� �  ���� �� ��Æ�	��-
�� ��� ������������ �� �����	�� 3	+�� �� �������� ��
� ��� ���!

�� ����� -���� ��� A��� �� ��� 
����)�- �������- ��� �+ ������� � ��
 ������ ����!
$�� 
�	��)����� �������� ���� �������� ���� ����������- ��� ���� � ����� 72 ,���������
�� ��� ���� ������ �� ������ ��� 4�� ���	��0 �	��
 ��� ���� 72 -���� � ����
 ���  ���������-
�� ���������� �� ����� 
����)�- ��	���! ������� 	 �� ��� ���- @  ���� ��	��� ���� ����
������-  ���� ,� 1� ��������� �� �� ����� ��� �+ �������0 �� ���� 
����)�-� �� $�# ���
���
��� 	  � ������ �� ��� 3	+ �� ���- ���� ��������� ��	��� ���� ���� ���� ���������
 ����� ,����
���� � BB �����4�� �� ���� ��	���0 �  ��� � ���+������ 
���� 3	+�� �� ��� ����������
���
���!

$�� ��������� �� �+������ ���� ���� �� 4������� �������- ����� ��� �� � �� � � ��
��������� �� ��� 
����)��	��� ��� ��� 
�	�� �- ������
 ��� ���
- �������� �� ���
	��+ ���� ���
- �
��� ������� B2 ��� B22 ��#! ������� ���  ������ �+ ���� ������

7D@



	����	�����- ������� �� ��� ��������� ��-�� ���� ��	��� ��� ����������- �� ��� �+ �������
�	�� ����� ��� �+ ��������� ,�!
! 4*(*�$* ����� ��! C ��	� �� ������ ��� 4�� ���	��
�� � ����� �� 1 � ��
��A����� �� ��� ����� ���� ��� �2 ��� ��������� �� ���  � ���� �� ���
�+ ������0! �� ����� ���� ��� ��������� �� ��� 
����)�- ��	��� ���� ��� 3	+�� ���� ����
�� ���� 	���� ��� ��+� 
�������� �� ���
��
 4������� ������� �� �� �� � ������! $�� ����
 ���������- �� ���� ��� ��������� ��-� ����� ���  ������ ������ ��� ��� �������� A��� ��
���� �� ��� �� ������� ���� ����������-! �� ���� ��������� 4*(*�$* ��� ���� � ���  ������

�����
-� ���� �������� �� �������
 ��� ���������� �� ��� 
�	 � ��� ���	���
 ���� 
�	 �� �
��;����  �� �� ��� ����� ������ ���� ,��� �� ���  ��� ����
 ��� ��+��	� �� ��� �����0!
$��� ��� ������ ���
��
 ��- ��� �� ������� ��� ����������- �� ��� ���� ��������� �	� �� ����
�� �� ��� �+ ���� �� �� ������� �� ��� ���
- ��������! ����)� ��
�� �����	���-  �A� ���
���� ���� 
���� ��� �	����� �� ���� ��������� �� ��� ��������� A���!
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$���� �!7 ����� ��� ������� �	�� �  ���� �� ��� &4 ��� �+ �������� ���� �� ��� �� ������
��� ��;���� ��	��� �� ���� ������! $�� ���	� �� �� 	��� �� ��� ����-��� �� &4 ���	����� ���
��� ���� �� ���� ���������! ������� ���� �� ��� � ������� �	�� �	� �  ������ �� ��� ����-���
 �
�� ,��� �  ����+ 40! $�� ���� ��� ������� �	�� �� ?%*&��?� ��A��� �� ��� �	���
�� ������	����  ����� ��� ��8�� � ����� ��������� ��� 
������� �� ��� A� �� ��� ��������� ��
�� � ���! "� ��� ��� ������� ����-��� ����� ��� �	�� ���� ���� �  ����! �� ��������� � ����
�	� �� ��� ���	� �� ��� ?�� 3	��	������ ,�!" 0 ��� ���� �� ����! $��� �	� ��� ���� ���-
����	��� �� ����� � ���� �� ������  ��	��� �- ��������� ����� �� ��� ������  �����	��� ���!
$�� ��� �� ����� ������ ��� ���� ������ ��� :" � ����������� �� �� ���� ���� 2!22B ��!

<� ���� 	��� ��� ��
����� �� ��� ����
���� ���
� �� �� �������� �� ��� ���
- ��������
,��� ������ 7�!@ ��� 7�!10! $������� �� ��� ���� �������- �� �� ��� � ����� �� ��� ����
����
���
� �� ���� � ���-  ������� ���	��! ������� ���� �	� �� ��� ����- ������ ����� ������ ����
��
����� �4 �� ���� �����- ����� ������� ���� ��� ?�� ��
����� 3	��	������ ���� ��� ���
��
���� ���  ������� ����! $���� ������ �� ������� �� ��� ������� ����-��� �����- ���� ���
?%*&��? �	�!

&4 ���	����� ���� %��� ����
*;������ ��� "� ��� ����� &4)��� ����F

*��
- �������� Y �� �����R������	����  ���� �4
$�

� ��� ��8�� � ��
	�� ����	����

�� ,����! C!7!�!70 E C 1)E

?%*&��? ,����! E!�0 � 1

��8�� ,����! C!�!�0 ) � 722 ) � 722
�!" ,����! C!7!�!70 ) � @ ) � @
�4 ,����! C!7!B0 ) ) � 2 )

$���� �!7F %��/��� ���� ������ � ��� ���� ����� ���	�����
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Coordinate system used for MC Technical system (e.g. Xephem) - clockwise

"�
	� �!7F ��� �������� �� ��� �<����� ��������� ���� �������� ���� ������ �� ��/�
2	��� ����	4� ��� ����� ����	 ��������� � �������� ��������	 ������! 	�&� ��� ���� �� �����	� ��
+����� '5B�*�
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$��������� �� �� �������� �������

$��  ������� 	��� �- ��� ����-���  �
��� ���� � ���� ��A������� �� ������ �����! $��
������� ���	�� �� ��������� �� �������! $�� 	�� �� ��;���� ���	�� �� ��� ����-��� �� ����
��	�� �� ��������� ���	
��	� ��� ������!

� �� ,10F ������� ��������! �� ��������� ��� �����	� �� ���	�� ,�� ?�� 3	��	������ 	����0
�� �  ��� �� �� ��������� �� ����-��� ,��� ������� C!7!�!7 �� � �������� ����� ����0!

� "�L $�%*��:(' ,I���)��A���J0F �� ��A���� ����  ������ ��������� �� ����-��� ���� �
A+�� ������� ��������! ������� �� �� ����
 � ������� �������� ,�� ������ �� ��� ?��
3	��	������0� �� �� ���	�� ����� � A+�� �	��� �� �'4 	���� ,��� �����0 �� �8	��� ��
������� �  ��� �� ����-��� ,������� 77!B!�0!

� �'4 $�%*��:(' ,��! 1)D �'4 	����0F �� � A+ ������� �������� �� ��������� ,���
�����0� ����  ������ 
���� ��� �����	� �� ���	�� ,�� �'4 	����0 �8	��� �� ���� � �
 ���! $�� ����� �� ���� �� ���� ��	��!

� <��$�?� $�&* ,C ��0F  ���� �����
 ����� �� ���� ���� ���� <��$�?� $�&* ��
�+��	��� �� ����� � ���� ��� �����  ��
  	���� ,������� C!7!�!�0!

� &�L�&�& %*G*4$*' 9*�>� ,10F �	��� ��  ���� ����� ������� �������� ���� ���
�� ������� �- ���  �
�� �	��
 ����-��� ,������� C!�!�0!

� "<�& ,72 ��0F ��+��	� �������  	��� ����� ,"	�� <���� ���� &�+��	�0 �� ������� �
 	��� �� � 4�������  	���! $��� ����� �� ��� �� 72 �� �� ����� ��� A� �� ���- �����  ��
 ���� �� � ���
�� ����  	���! �� �����  ��  	���� �� �� �� ��������� ���� ����� �	�� ����
� ��
� ���	�!

� �%�' ��5* ,1�1 ��
0F ���� �� ��� � ����� 
�� ���� ���  ������� �� � ������ ����� ��
������� �� ,������� C!�!�0!

� �%�' ��? ,2!1 ��
0F ������� ������
 �� ��� 
�� ���� ���  ������� �� � ����� �� �������
��!

� �%�' "�?* ��??�?� ,2!27 ��
0F A��� ������
 �� ��� 
�� ���� ���  ������� �� � �����
�� ������� ��! $��� ������
 �� ���- 	��� �� ������ ��� A��� ������	����  ������� �� �
�����! $�� A���  ������� �� ������� ���� ���� ������
 �� ��� �������� ���� �� ��� ���
�������� ���  ����	� ������
 ,��� �����0!
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� ��$�%�$*' 9*�>� ,70F ��������� �� ���  �
�� �������� ���	����  ���� �� ���
����-���! $��  ������ ���	� 2,70 ����� ���� �����,���)���� �����0 �� ���	����  ����
�� �������-!

� ���"$ ,2)@22 ��0F ��;����� �� ���� ������� ��� ����� ���� �� ��� A��  ��� ��� ���
���� �� ����� ��� A��  ��� �� �+ ����� ,������� C!�!�0!

� ���"$ �$*9 ,1 ��0F ������� ��� ����� �� ��� ���"$  ������ ,��� �����0!

� ���"$ "�?* �$*9 ,2!�1 ��0F A��� ��� ����� �� ��� ���"$  ������ ,��� �����0!

� $�&*'�"" ,1 ��0F ��+��	� ������� ���� ��������� ������� � ����	��  ��� ��� ���
�+ �����  �������! 9���� ���� $�&*'�""�1 �� �� ������� �- ���  �
�� 	���� ���
����� I&�L�&�& %*G*4$*' 9*�>�J ,��� �����0 �� ������! $���� ���  ���� �	��
�� ���� ��� ���� �� $�&*'�"" � 1�� ,�����  ���� ���� ������� ��� ���	� �� ��8�� 0 ,�������
C!�!�0!

� ��� 9*�>� ,20F �� ��� �� 7 ���- ��� ? ,? �� ���� � �������  ������0 ��
���  ���� ��
����-���!
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7!7 ����	��� � ��� ����	����� � ��������� �������� ��� ������ ����� � ���
��� ��� ������� �������	� �����	���� � ���������� ���� 
��� �������� ��
�������� ������ ���� �� ���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �

7!� :�	��/���	����� ������ ������� �� ��� &�/� ��������� ��	����� ����� �������
�������<� ���� ������� �� ��� +� ��� ��������� ����� �������� ��� ��������

����� � ����� ��	����� ��&�� ��� '55�*� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D

7!B -���! �������� ��� +���� 	���� ������ �� �-% ()(;=(�; �� ��� ���� � >�����
������� ���		����� � ())� %�����
�� ) '(?(*� ��� �������� 8��� ������ ����
��� ��� ������� ��� ��� +���� ���! /��� � �����! ��	���� +���� ���&� �� 
�
������� ����� 
��������� ��/ ��� �������� 
��/��� ��� ����� �������������
��� �		/��� ���	��������� � ��� ����� �������� ���& ���� �� ��� +����� '55*!
��� ��� �.����� � ��	��������� �	���� �	��� 
������ �� ��������� ������� ��
�������� /���	������ "��� ��� 	���� �� ���� /���	������� 3 ������ � ��� ��	�����
������� /���� ��� ��@����� �������� �������� �� ��/� �� ��� �� ���� � ���
"����� ��� �������� ���� 2(��?� &��4A25�(� &��4 �� ��/� �� ��� 
��� � ���
"����� ��&�� ��� '(?5*� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! E

7!@ ��� 	��� ����	 ��/� ��� ��������� ������� � ��� ���"�� ���	 �� 3��� 2���
����4� ��&�� ��� '55�*� ��� ����� ����	 ��/� ��� ������ ������ � ���������
�� ��� 	������ ���	� ���� ���	��� ��� ������� � ���������� �� 3��� 2��� ����4�
��&�� ��� '�B*� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7�

7!1 ��� 	���� � ������� �����	 ����� ��� �  ��( � �  (�� ��� ��/� �� ���
���� ��������������� ������� �� U  (� ����& 	��� ��������� � �  (�
��&�� ��� '(;*� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7C

7!C ����� 9�-9� ����� ����	���! ��/� �� ��	����� ���������� ��� ��<� � ���
���
	 ���������� ��� ������� ��������� ���� �� ���� ����� 
� 9�-9�� %����
�����D ��	����! ���& �>�����E ��	��� 2�:$4! ��		/ ������	�E 3��� 2
	�<���! /���
��� �������� � $�� 34! ��� �������E ��������"�� ������! ����� ����	��� ! ! ! ! 7D

7!D $���	��� � ��� ��������� ������� %�� ��
	� (�5 �� � ����� � 0�����
�	���1 �
��� ��������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7=

�!7 %�/� ��� ��� �������� ���� 
����� ���������� �	�� �	��� B ������� � ���
����� ��� ������>�� ���� 
� ���� ������� �� ��� �������� � ��� ���������� ��
�	� �&������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

�!� C���	����� � � ���� �	������������ 2	���4 ��� � ������� 2�����4 ����������
��/���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �@
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�!B ����������	 ����	����� � ��� ��/��� ��������� 
� ��������� ���������� ���
������� ���
�� � ������	�� �� ��� ��/�� 2��/�� ��<�4 �� �	���� �� � �������
� ����� �� ��� ��������� �� ������ ������� ��������� ��� ����� �� ��"��� 
�
��� ���
�� � �������� 	������ 2��	�4� ��� �������� 	����� � ��� �� � �� �A���

�
��&�� ��� '(�;*� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �C

�!@ F������ ���������� ��/��� ��� �@��� ������ 
� � ������� ������	� �� � ������
/��� ���� � ������	� �����	� ������ ���� ��� 	���� �� ���� ������ 2��� ����4� ! ! ! ! �D

�!1 9����� ������	� � ��� /������� ����	��� 2��� ��
	� 5�(4 �� � ������� � ���
�������� ������ ������	� 2��	��	���� ��� �>� 5�(4� $ �� � ��������	��� �������
/���� ���	���� ��� �Æ������ � ��� �������� 2��� ����4� ��� ���� � ��� ���������
������ ������	� �������� ��� ����������� �� ��� ���������� ���� � ��� �� ���
�%, � 2��� ����4� ��� ���� � ��� ���	 ������ ������	� �� �	� &�/� �� ���
��	����� ������� �� ��� ���� ����� �����������! /� ���� ������� �� ���� �
(6V! ����	�� � ��� ���		��� ���� ����� 
� � ��	����������� 2%�3$994� ! ! ! ! ! �E

B!7 ������ � �-33�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B1
B!� 3������ ��������2����	 ��4 ��� �����������2����	 
�4 �� ���� 5��( ������ ���

2������ 	���4 ��� ����� 2��		 	���4� C����� ��� ����� ��� ���������� ���������� ���
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