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�� �� �����	
	� �	�����	 � �� �� ������	� ���� ���	���� 	��	� ����������	�	
�������  ��� �� �����	
 �	�����! "�	  �������� ���������# � �	��	$���# ��	�	
������������ ����� 	%����	�� &�"��	�� �����	� �����%	���� ���%! ������	���' �
��������� (�����')�' �����  ����	
���"����� �����%	���#� ������	 �������� 	�*���	
����	 �#��� � �������� ��	��� ������	 � ������������ ����	�	���	������ +���	% �	�,�
-.- / ��"��� -- ��	 	������	���# ��� �������� �����%	���#�� ����	�	��"�����
	�*���	! ��� � �	�)����� �������	� � ��	��� ���	���# ��	�� � 0��������������	��
��	 ���"���1� � � �2 �� ���� 	������	��� ����� ������ &� �	��� �� %�����# � �� ��
 +���	���%� ��� �	�%�� �	��%��������' 	���"����' �������� 3�456 �	% ���		%��	�
(� 7� �	�%�������	�	! �	�	��' ������ ���"�������1 �	��  ������� ������������
�����%	���'� 7	�%���� (� 7� �	�%��������� �����
����,�	��	�	 ���	%� 8��1�	9 %��	
 ���� 
������ ��	���1 � ��%����1 ���	%��� 	���%�����# ��������	���' ����'
�	��	$���#! � ����� ����� ����� ��	���� �	������ ��� ���� 	�,���#�	�	 � ��	#��	���
�����	%	� � � 22/� 2� ��� ��� �45 ���� �	�%��� ������ ����	
����	!  �	�	��1 �	%���
�� :� :����,��#�! �� ;� ����! &� :� �	����! �� �� &��	�	! :� �� <���	! �� :� =�'� �
+� +� (	��	������ ��� 	�� ����� ��������� �"�����! �%���)��� ��$�������' ���% 
������� ����	
������

��������

5��	��# ������# ����� ��������	 �#���� � ������� �%�1$���# �����%	�����'! �"���� � ��%��	�	�
������� ����� 	 �� ������ ����	��	 ���	%	����# ���%�	���' � �	��	' 	�%�"� ���� 4�� �	�#���� �1
�	1 ����� ���%���	�� �������1 ����� � 	�������1 ��%�$�� �	�	����' �"����� +���% ���� ��%���
����� �"����� ��#�	� 	������� ������� ���"�	' �	%�	�	��� �#% 
���	 ��� ���	����  ���	' �	�	���
-.- ���� >����� ���	�	��� �� ���� >���#� �	�����	� ����� �������  ������� 7	��,� ������
����� / ����� �	��	$���#! �	�	��� ����� ���� �$������	 �����%	��� ?	��
	� ;�����	
��	�! ��#
�	�	�	�	 ������ �	%��  �� �������� � ��@ �� A� ;��	 �����	�� �	��%���� %��� 	�� 
�����	
��		'
DB����� � ����	' �����  ������� �����#� � ���C �� �� 7�� �����	��! "�	  ������� ���%	�	 �$����
�	��	 ������� ���	�	��1 ������������"����1 ����1 � ���������� �	�	������ ��  �������� +	���
���	�����# ��	��� 
���	 �	���%	�� ��	����"����' ������! ����%)�' � �� 	�	�$���1  �%���' ���	�
����	%�� D�	� ���	� ��� 	�����  � � �� ����,��� 
����	� �� �� �����	
	� �	�����	 � �����	�
�� �� ������	� � ���� 	��		' �		�	 ���������# ������# 
����� / ������	��	���� +	��� �	�%���#
������	��	��� 
����� ��	���1 �	%	)�� � �	�%���1 ��	��� ��	��� 4��	��� ���	��! �	�#$�����
���	��	���1 ����' ��	���� ����'! ���� �%����� &� �	�	�  � �2 �� E�� �%��	�� �	���	��� �����
%�����# 0�����	�	 �	 ����	�� ����	�� 	������! �	�	��# %���� "�������� ���"���# %��� 	�� 
�������	��	' ����� ������� 	%	�	%�� F	����
���% �	���	�� ��	��1 0������"����� 	���� 0�����	�	
 ��	��� D���� ���	���� ���	 �	�����	! "�	 %���� 	��� ����������	' ����� �	��� ���� �"������ �
�	�	������� � ��	��	' ����	' �����	%	 0�����	�	 � 	%�	' 	����� �� %����1�

���	
� ����	��

&���,��' 
���� ����� �	���� �����	
 � ��C� �� "��� ��������	' ���%����! ��	�������' "���B
�	�����	�%��� +����������	' :& 3� ��GH ��6� 4� �	%���#  �I��������� �H ����� ��H@ �	%�� � ��������
����� 	�	���� ���	 ��������# ���������	' � 
����	'� +	0�	��! ���������	!  �� ���! 	�	�"�
�������1! 	� �	������ �� 
����	B��������"����' 
�������� ������������	�	 ������������ 7��	'
#��	' 
����	' ��� ��� ;���, &�'���! �	�	�	�	 A1%�� �	��,���  ��"�! �	�#$���	' ���#��
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�����	
�! ����� 8	�,	� � &���	�	�9 ��������"���	' 
������ &� �������� &�'���� ����� �����	

� ��	���� �	1 ����1 ���"��1 ���	�� 3	 ��	�	�%���� 0������"���� "���� ���������6� E��
�	�%� )�� H�B' �	%� ���#��1 &�'����! � �	��� � ������� 3����/��  ���6! ����� 	�#���� ���! "�	
�����	
 ���� 
����	�! �	�# 
����� ���"��� ��	 �� �������� � ��@G �� 	� 	�	�"�� �I�����������'
����������� �����	
 ��� ��	
���	�	� ����������	  �	�	%�� ������� 3� ���J ��6 � ��'%��������
3� ���@ ��6K � ��C� �� 	� 	�����#� ��
�%�� ��������"���	' 
�����  ��������	� ����������� L�M�
�����	
 ��� �%�1$���# ��	�����	� � 0������������	�	�� 4� �	��"�� 
��%����������� ����������
	 ��	��� 	�����#� 
�����! �	 	�	�����1 ������	��� ���	���� 	������' �� ����,�� ����������	�	
�������� 4� ��%��  ��	�		������ 0���������������� 
���	 %�'���� �%��	�	 ���	�� ����	%� �
�
	������	�� ��	� � ��@�/��@C ��� 	� 	����� ���	�	����	��� ��	������# �	��  ������I���� ,��#�
3������ �����	
�6� � ���C �� �����	
 �	��"�� %	����	"�	 �	��)����1 ������! 	�)��
	����1
����� ;�����	
��	�! "�	 �	������	 ��"��	� ����� 	������'� � H2 �	%� ����� �����	
 �	��"��
�	1 ����1 �"���1 ������� � ���"��1 �	���%��	��  +����� 4%���	! ��B�� �	����"����� �	����'
�	��%�� �� �	��	#����! �  ��@� �� �����	
! ��$���  ��������	� ����������� %�������,�1! ���
������)�� 0�����	�%������� ��	
���	�	�  �������� 3���� ��	,��! +	��)�6� +	 �"�����	��
���"���1 	���	#������ ��%� "���� �	% ������� ����� �	���� ��������� ������! � �	�	��� �����	
�
�#���� ��	�	����## %����� � �	���%��"���	� ������ ��	�� ���������#  ��'%�������� N�%� 	�
��������� � �����	
�! �	�	��' 	�	��	 ����#� 0�	 ���%�	����� 3	�����)��� 	� ������)���#  ������
�  �	��6� O���� @ �	%�  ��'%������� ������� � 3�$� �� ���)�%)�' �	�%�  
�����6 �	�	%	' ��	
���	�

���	�	��� �� ������	��,� �	���� ��������� ������ ��������# ������	� ���	! 	��	����� ��
����1%���� �� ���������� 	������ ������� ��� �%����  ���	 ������ 0������	� �����	
 ���%�	���
��	��)����	��� ���	% � �%����� ��	 �	��� ��
	��������! ����1%�# �� ��	��	 	������ �������!
� ��	 ������� &�"����� �	������# ���	�� �"����� 4�� ������ �� � �	�%���1 ����������	�	 ��������
D���������������� ���	��� ����� ��	�	���	��� 8�	����� �������9� 4�� %���� ��	�	�����������	�
�����#$���# ����#! "�	 �	�	�#�	 ����	%���  ���		�����	� �	��	#��� �����"��� ����"����� �$����
� ����1%��� �� �������! �� 	��	������� �	��������� ����#�� �������� �����	
 ���#��# ������	�
�#�� ���%� ��	,������ ���������# � �	��	$���# ����� 4� �	����� ���%�1$�' 0����������P "����
������	��	� ����1%�� �����1 
�����	
��	� DB����1 �����#  ������� 7	��,�� +�� �	��$���� ����%
$���1 ������	��	�� ������� �	����� � �	�����	' �	��1 �� ����� ����	' ����� �	#�#���� #���#
�����# ����#� N�� �� ���	 	�����	 	���$���� ������������ ����'�
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� ��� �� �����	
 	�	�$�� ���	������' 	��� � �	�����! "�	  �������� ���������# � �	��	$���#
��	�	 ������������ ����� 	%����	�� � �	� �� �	%� 	� 	������	��  ������� 8E�����#"���
�		�$���# ��������	' ���%���� ����9 ���	��)�1 �����1 84 
�����	
��	�� ����#�9� � ��' 	�
�����P 8� �#�� � ��	������� ��	1 �	�����	 � ������	� �����%	����� ������	 ������! # �%����
���	�	��� ����1%���#! ���	%#$�� � ��	��%���	�� �	%� 	 ��	���	�%���� 
�����	
��	�� ����'
� �	�	�#1$�� �	 ��� ��%��� 	 �	���� ���	�
��� 7	��,� �! 	��	��	! ����� #���� ���	%�����
���%� � � 9 � ��� �� �� ����%���� +�����	' ���%���� ���� �����	
 �%���� �		�$���� 	� 	������� ���	��
����		�	 ����"���#! �	�����	 �	�	�	�� 	��	)���� ������������	' ��	�	��	��� ���� � �	��	$������	'
	%����		 %�# ��� ��� ��� 	%�	' � �	' �� ����������� 3���	� �����	
�6� &� 	��	���� 0�	�	
���	�� �����	
 	�*#���� �	#����� 
�����	
��	�� ����'  ��������	� �	���"�	� �������� ���!
���	%#$�'�# 	 ��)���! ����	��� �	�	%��� ��	#� �	���"�	' ���	�
���! �����������	 �	��	$��� ��
���	)�	�	 ������� #��	 ���#$�'�# 
	�	�
��� 7	��,� ����"���� ��� %��� 	��! �	�	��� �		������1�
����#� ���������# 	����%���	�	 ����� +	��� �����	
 �	�����  ������	��	� @ ������ �! ���	���	�
 ��� ����� � @JB������� ����"�����! �	����� �	%�	���' ����� ����' �	��	$���# 7	��,�� �����	

� ������ ��	��� �	�����	 �	��)	' ,��� �����%	���' ������	 $��	"��� � $��	"�	B���������
������	 �  ����%��� ��GJ �� �	��� ��� ����1"���P 8&�"�	 �� 	������� �����	�	 ��#��# �� �	�	�����
������������ ����' 	�%������ ������	9� 5�� ���� �����	���� 
�������"����# "���������	���
�		�	 ���	%� ����"���	�	 �������� 7����������' ����	� 	��������� ����������  ����� ��"�	��	�	
�	��"���� �������'� ���	 	�����	 ��$���	���� %�� �	�� $��	"��� ������	 / ����%�# � ,���#�
� ��GH �� �����	
 �� �	�#��� 8���	�1��	 "I��	�	 ����9 � ���%�	��� ��	 �	%��� / �	�	��� �
���	��)�� 	��������� ������	��� ��	����� ����"���# 8���	�1��	 "I��	�	 ����9 ������ � �	�%���1
����		' ��	��� ����"���#� 4��	��� ���%� �� �� �����	
� / 85����%	���# ������� 7	��,� �
������	 ����"����� 0������	9 3��G�/��GH ���6 � 8A��,�� �	 ��������"���	' 
�����9 3 "����I� �	���!
��C@/�� @ ���6 / ������� 	��	���1 �	��  ������� ��	����"���	' 
������

��
�	����
�	��	���

+��������� 
	�	���
�� 	 �	�	' �	�	��� -.- � 	�����	 %	�	�� ����	�� ������������
�����%	���#�� +����� �%�1$����# ����	������	��	������� ����� :� 7����! +� Q�����! >� R������!
(�� A	���� � %��! �  �	���� :� :� ���	�	�����'� �����	 ������ �� 	��	��� ���	��� :�%���	 7����
3STUUVW6 3����/��C� ���6 / �����#����' ����	�	�! 	%�� �� ��	���	 ����	������	��	���! ��	�������'
"���B�	�����	�%��� +����������	' :& 3��CC ��6 / �����%	�� ������� ���%! ������! �	���! 7	��,��
:�	� ���	' ������
���,�� ������	 ���% 3��G2 ��6� >���#� R������ 3XYZZW[\6 3��H@/� �J ���6!
�����'���' ����	�	�! 	%��� �� ����� 	,���� ���"���� 	�����	�	 �� �� �����	
	� � �� �� ������	�
���	%� ����������	�	 ������� %�# ���"���# �������� ���� 4� ���%����#�  GJB� �	%� -.- � ����	���
������ �	����� ���"���# %�����# ���% ���	%	� ��"��� ��	�	���'� � ��G@ �� 	� ����� �	
����1%���#� ������	 ���#$���# ������	���' %	�����! "�	 	�� #�#1��# ���	���� &�"���# � ��C� ��
�� ���� ��	����� ��	�	"�������� 
	�	���
�"����� ������������ ����1%���# ���%! ������! A����
4� "��� 3��G� ��6 � �����%��� 3� JJ/� J� ���6 A	�%	���	�	 �	�	����	�	 	�$����! ��	�������' "���B
�	�����	�%��� +����������	' :& 3� J� ��6� ������ ���� ;	���� 3��@�/� JC ���6! ����,��' ����	�	�!
� ��C@ �� ���	���  +	��%���!  ���H/� JC ��� / ����' %�����	� +	��%����	' ����	
���"���	'
	������	���� ���	���� ������������ ����1%���# ��� ������ 3	� <������# %	 &������6! ��	��� �	���!
������	���'! �	�� ���%! �����%	��  ���	���	��� ������������� ���	%��� �$���	 ����	���	K
���"�� ������ �	�#���� ��#��'� 4������	��  ���H �� ���	�� 8����' ������	��	��"����' �����	�
���% %	 7.5m 9! 	�����1$�' �	�� 	� HJ◦ �����	�	 %	 �◦1��	�	 ���	����#� � ���C �� ;	����
����� � ]� =�'���	� �	���	�� ������	���
! � �	�	��� 	�� ��"��� ���������"����� ��������#
��"��� ��	�	���' ���%� � ��� �� 	�� ����� %	������! "�	 � :��	�# ��������	��� ������ �����
�������#��  %	'�	' �������� 4�� �����	��� ����� �����������1 %	'�����	��� α (�� � β A����
;	���� / ��	�������' "���B�	�����	�%��� +����������	' :& 3�� H ��6 � +������	' :& 3� JG ��6�
5���� ����	������	��	����	 +� Q������ 3��H@/� JC ���6 � (�� A	����� �#���� � 	�������� ����#
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3�456� (�����	�	� ��	 �����"�� (� 7� �	�%��������'! ���,���	� �	�%���# ���������� �45 ��"��
�	1 %�#�����	���! ���#  )���� ���	 H@ ���"��� �	���%����m O������	��� ���������  � HH �	%�
�	����#�� �G "��	��! � � � 2� �	%� 	�� ��	��� %	 H@J "��	��� � � HH �	%� �	��%����	� ����
�%����� ���"�������# ����� %���� %�# ������� 	�	��%	���# �� �����	�! � �45 ���� 	%��� ��
����	��� 	���$����� ��������	 ������� � � CJ/� �JBT �	%� �������� ���������#  	%�	 �� �����
������� ���"��� �"���%���' ������ � ������')�' ���"��' ,���� �	 	�����  ����� E�	 "������	���
%	������� �H ���#" �	���%���	!  �	� "���� 	�	�	 �JJ %	��	�	 � CJJ ���%�%��	 ����� +�	������
%�#�����	��� �45 �� �����')�' ����	% �	��� ��	 �	�%���# ��1"���P ���"��� �����%	���# ���
	��	�	 ��"���	' 0������! 	�	����	 ������
�	���		' � ��
�������	' 	������' �������K ���"���
�����%	���# ��	��	%��� 	���"���	�	 ������K �	%�'���� 	���"���	' ��	��)����	��� 	�������,��'
�"���������	�	 �1�	 � 0��������������	' 	���"���	' ��������	' � �����	��������� 	���"�����
�����' ���%� ���,������	 � )��	��� ����� +�	������ ������"���� ���� ��	�����P �	��%����	
���	 	�����"��	 �	�� 	���"����� �����	�! �  ��������� ���� ��������� ���"��� �����%	���#
������������ 	�	����	���' ��	�	 ������"���� ��' ������� <��%������ 7 � 2H �	%� � %	 �	�'
�	�"���  � �� �	%�  �45 ���	��� ���%���� 7����' 5��	�" ����	! ��# �	�	�	�	 �	��� ��'"��
��������� >��  � � �� � (� 7� �	�%�������	�	 �	#����� �����! "�	 ����	 �	�%���� ��%�� ��%�$��
�"���� �� "���� ���%���	 
���������� � ����������� �	�%� ��� ����������' 
�������� � 
����	B
��������"����� 	�%�������� N�� ����	%���� ����������! 
�����! ����	�	��1� � ����%��� #���#
� � �� ���� ������� ����# ������ �	�	%���  "���	 �	���%���	 ��������� �� ���	��)�1 �������� /
������ 8���	����	 ��� ����������9� N�%� �	%��� �� :� ;	�! :� &� N������! 7� D� ;��)! E� ;� ��	��!
:� 5� 7�	���	! �� �� +�	�	
��� N�� ���� �	�%��� ������# ������ �	�	%���� ��� �����  ��%�$��
��������� �"������ N�� ��� ���	������ ���	�� %		���	 ���%�	! �	 ���,����� �	�%�������	�	 %�#
��� ��� 	������	�� 8��	���' ����9! �	�	��' ���%���� �	��"���  (	�� �"����� 8D�	 ���	 ����	�	!
�	 0�	� ���� �	�	��� ��� ��$���	���9! / ����� �	���%���� �� �� +�	�	
��� �� %�����# � � ��
���	 ���	� �	%		� �	������ �	���%���	 4���"���	�	 ���������! �%� (� 7� �	�%��������' �������
� ��"�1� 4� �		���P 8&�)� �	���%���� ���� 		%�)����� 	%�	' 	�$�' �%��' / �	�%���# 4���"���	�	
��������� / �"���%���# �		�	 ����!  �	�	�	� ��������	 �#������� �� ���"��� � �����"�����
��%�"�� N���	� �	���%��"���	 �����"����� � "���	 ���"��� 	�%��	 ��������� 	������� ��� %�#
�������! ��� � %�# ���	�	 ���"�	�	 0����������� ����� 	��	��	���! 	 �	�	��� ���! ��������������
���	������! �� ����	%��	�� � ��"����9� ����)� �"����	��! "�	 ����������� %	���� ���������#
��	����"���	'! 
��%���������	' ����	'! � ������� / 0�	 %��	 �������	� N����� ����� � �������
%	���� ���� ��� �%��	� ,��	�� 8���	�� ��� �	���%���	 ����� / ������	 � �"���� / �	����#�� 	%�	
	�����"���	� ,��	�! 	�	���� �� ��� %����1 "����! ����� ��� �������! ���"��! 	������� 	��9! / ������
�	�%��������'� � 4���"���	� ��������� 	��	�	' ���"�	' ��%�"�' ���	 ���"���� ��)��� 	�	�	"��
��	��! ������	��	��#� ���������� 	�	�	"�� ��	�� �����%	�����  	������	���	�  �� �� �	%� ;����	B
�����"���	� ��������� :� ;� 5	

�� � �	 ���# ��	� ��� 	��	��� 	�*���	� ���"��� �����%	���' 
	������ 
������ 5�������� ���������# (� 7� �	�%�������	�	! ���%���%��1$�� �	����#! �#������
� ���"����� ��	��� �	�%��������' ��� �������#  � � ��  �	�� %	���%�P 8� � ��� ���� ��	��%���
��������#  ����� �  �����	�	������ ����� %�# "��	���� &	 �� � ���%���%��� �� �	���! ���
���	�������# ����� "��	�"����  �����')�� %��#������#! �	�%� ����%�� ��	�� ��%�� �����%���! �	�%�
���#"�! %��#��� ���#" �"���� ����	��� 	�1 � �����)���1! ���#%� � %������ ��%�"���! 0�	'! ����
�	���! ����')�' ��%�"�! �	�%� ����� ���"���	 ��%�� �����������# � ������ 5 ����	 �	�� ���	%�! �	'
������! �%� 0�� 	�� ��'%���#! ����	 "��	�"����! ���� 	�	 ������ �	�#��! "�	  0�	' ���	�� ���	"���
��	 ���� ���! ���� ������ �����"� � �	������� ��9� +���' �*��% �	���'��	' ���	,��,�� 
����	
���  � � ��  +���	���%�� ��	�	' �*��% ���  ����! �	 ��%� ��	��� 
����� �� �	��� �	�����!
��� ���  �� �	%� 3� HJ/� H� ���6 0�	� ��'	� >������ ��� 	"��� ����	�	'���� N����' �*��% ��� 
&����� &	�	�	%� 	����1 � HH �� &� 0�	� �*��%� �	�	%��� �������� � ������ ���"���� %	���%����
�� :� ;	� �%���� %	���% �	 ��������"����� ���	%�� ��)���# �������' �	�������! :� &� N������ /
	 ������� �����! 7� D� ;��) / 	 #����� F������! �� �� +�	�	
�� / 	� ��	�����	' %�������� 
����� ����#� O������' �*��% :��	,��,�� 
����	 ���  � H@ ��  A�������%�! �	�	%�� ���	�����
��� ���������� ���  ���)�����	� �	���� �������� � �	��� �	��� ���	����� � � H@/� H� �	%�
 
����� ��������	 ��������� ��	��# ��	���� �����	%	 �� 	%�	�	 �	��	#��#  %���	�� D�	 ���	

@2



��	%	������� ���	�� D'�)��'�� � �G �	%�!  �	�	�	' ���� �%��� �	�#��# ��	#��	���' ��	�������
� ����%����� �����	%	�

(� 7� �	�%��������' ���#%� � ��	�%����� ������������ �����%	���' �����"��� 0������	
�	��)	� ������� �%��#� � ������1 ����	
������ 4� �������	���# ����� � ����	�	���	�����
�  � 2� �� 	)��  �	��� �	������ ����	�	��"����� ����	�	 ��� ����	1��	� 	�*�%������
	����	B������"���	' ��	��)����	���� � "����	���! 	� %	����# ���	�	����#  �45 @JB%1'�	�	
	�*����� � ��
����	�� +���	��	' 	������	���� � � 22/� 2� ���! ��� �� ��%�"� %�����	�	� �45!
(� 7� �	�%��������' �	�����	 � ���%����	� 7� 5� ����	�� 	������	��  �45 ������ ����	
����	!
 �	�	��1 �	%��� �� :� :����,��#�! �� ;� ����! &� :� �	����! �� �� &��	�	! :� �� <���	! � �	���
�� :� =�'� � +� +� (	��	������ ��� 	�� ����� ����������� ����	
�������� � "����	���! �� �� &��	�	
�$�  �45 ������	��� ����' 0������#� �	��	 
	�	0������"���	�	 
	�	������ N�� 
	����	�����
���"��# )�	�� (� 7� �	�%�������	�	! �	��"�)�# ���		� ���������� +	�	��� �� ������ �������
(� 7� �	�%�������	�	 ����% ����	'� � "���� (� 7� �	�%�������	�	 �%�1$��	�# �����	�	 
�����B
	����� � 	��	���	�	 �� �	��%�������	�	 	���"���	�	 ���������!  �	�	�	� ���� ��	�%��� ����')��
�����%	���# �	 
���"���	' � ������%�	' 	�����! ����# ������� ��2 ! 	������# &� 7� O�����	�
H� ����#��# � C� ��! ������ no.� 4%�� �� ������	 �� A��� �����  "���� (� 7� �	�%�������	�	�
�		�%����� ������� ��◦f! �� ���◦p� �/�C ��# �  J �� �*��% �"���� ����#� ��)���� 	� �"���%����
����	1��	�	 	���"���	�	 	�$���� ����� (� 7� �	�%�������	�	� � �1�� �  � ��  <����������
1���,�� 777� �����������	�� >��� 0�	�	 	�$����� @ 
����# �  H �� ������ q��������	�	
�������# 4�$���� ����#� ��)���� 	� ��������� ������# 4�$����P 8�"�����  %�����')��
���	������ ������� 84���"���	� 	�$���	 ��� (� 7� �	�%�������	�	9� 4���"���	� 	�$���	
��� (� 7� �	�%�������	�	 ����	 ��������	� ���%�,�' �����	�	 	���"���	�	 	�$����� 4�	 #�#���#
,����	� ����#����# %�#����' 	���"���	' ����� � ������� �	���� � �	�� ���������� �	��%����!
�	�%����� �� ������	��� 7	����	�	 7	1��� +	"�� ����	%�	  �45 ��	�	%#� ���"��� "����#!
	������	����� �	�����	 � 7����B+������������ �	��%��������� ����������	� ��
	���,�	����
����	�	��'! �������� � 	����� � 	���"����� 	�$���	� (� 7� �	�%�������	�	� 4�$���	 �"��%��	
�	"���	� ����� � �����%�!  �	� "���� ��%��� (� 7� �	�%�������	�	! 7� 5� ����	�! :� :� A���%��!
7� :� F����! 7� D� ;��)�! 5� �� ������$��	� � +	"����� %���	��! �	�	���� ������%�1��# "����
4�$����! ���)�� ���"�������' ��"��' ���%  ������� 	������ (� 7� �	�%��������' ��� ������
"���	�B�	�����	�%���	� :& 777� 3� H� ��6! �  � H �� / ���%����	�� � ���#�� 	 ��	 �������� �	���'���#
:��%���# ���� ���%�� ��� �	%� ������%��� �����1 ����� (� 7� �	�%�������	�	�

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

���	�� �	 	���%�����1 ��	#��	���' �����	%	 � ��� 	�,���#�	�	 ��	�	 ���� ��"��� �"����	�
(� 7� �	�%�������	�	 �� �� +�	�	
���� 3���� G6� 4� #�#���# ������')�� �"����  	������
������	��	��� � ������������ ����	�	! 	�	�"�� <���'�	��	� ���������'��	� �"���$� 3� �C ��6 �
+���	���%���' ���������� 3� H@ ��6� 4��	��� ����	� ��	 ���	�� #�#��# �	��%��������' 	���"����'
��������P ���	���� 3� � ��6! ���"��' �	���%���! ����������� ��"������� ����	�� ������	��	���
3� 2H/� 2� ���6! ���%�1$�' ���	���	���' ����������	�	 ������� 3� 2� ��6� +	 �	������������
����	%���  A�������%��	� ����������� 3� H�/� 2H ���6! :��������'��	' ���%���� 3� 2J/� 2C ���6 �
A�������%��	� ��������� �	"�	' �������� � 	����� 3A5N<46! �%� ���%	�� ��
�%�	' ;���"���	'
	����� � ������	��	��� � � @G �� �	 � �� �� (	��	� 
����	B��������"����� ���� 3� 2G ��6!
��	
���	� 3� @@ ��6� <��	' ������� 2�� ! 	�����	' N� <� 7����		' HG 	��#��# � CG ��! ����	��	
��# �� �� +�	�	
���� 7	�%����' (� 7� �	�%��������� ���	% 8��1�	9 �	�	�#� ��%���	
	���%��#�� ��	���%���� NiFik! �%� Ni / �	�,�����,�# �	��	$�1$�� ��	�	! Fik / ���� 	�,���#�	��!
�	�	��# 	%�	���"�	 �#���� � ��	#��	���1 �		������1$��	 0�����	��	�	 �����	%� Aik  ��	���
4 ������$���� ���	���	���# ���	%� 8��1�	9 ��� ��	�����	�� �)�� +���# ���	�� �� �� +�	�	
���
�	 �����%	���1 ��	�����	' %�������� � �		��	)���' %�������	���� �	��	#����  ����	' �����
����# LCM ���� 	������	���  � H@ �� � � H� �� �� �� +�	�	
���� � �� :� ���	��! �	�%� �$� ���%���	�
�����������! ���� ��	�����  �45 ����� 	���� �	 	���%�����1 ��	���� �	������ ���	%	� 8��1�	9
�	�%�������	�	� +	��"����� ���������� ���� 	������	��� �	�����	 L�JM! ����	��# �� 	�*��% ���	��
<�	��� ���	�� �	 	���%�����1 ��� 	�,���#�	�	 ���� ��	����� �	���%���� �� �� +�	�	
����
�	�����	 � :� &� ;�����	��! �� &� 7	�	����! �� 7� �����	�! E� 5� &��	�		'! �� +� 7���,���
� %�� 5�� ���� �������� 	��	��������� ���� 	�,���#�	�	 ���	%	� ��	�����	' %��������  %���
�	��	#��	�	 �	�� ��� �	������	� %������ %�# ���	������� ����������	 ��	��� 0������	P ��1����#!
�����#! ��	��! ������,�! �	���%���! �	�	 ����#! ���	�,�# � ����#� �� �� +�	�	
���� �	�����	 �	
�� +� 7���,��� ���� ��	����"���� �"������ ���	�1���� ���"���# ��� 	�,���#�	�	 %�# ����	�	
%������ �����#�
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(� 7� �	�%��������' �	%%����� 0�� ���"��� � �%���� �� �� +�	�	
��� �"��������'� +��	'
���� <� 5� +����)���� ���	�� ���"�� ��� 	�,���#�	�	 ����)�� �	% ���		%��	 �� :� ;	���
+	#���# ���	% R�����/;	�� %�# ���"��� ��	���� ��	�	� (���� ���"�� ��� 	�,���#�	�	 �������#
�� ��
�%�� �� :� ;	�� �� 
���"���	� 
��������� ������������ ���������� ���"��	 �	������
�������	��� 	���%�����# ��� 	�,���#�	�	 0����������������� ���	%���� 5�������	 	�������! "�	
 0�� �� �	%� 3	�	�	 � 2� ��6 ��� �������� ������������ �����%	���' ���%! �	�%� �	�	���
��� �������,�'  ������� _\bcdaVl\WUgj rdYc[gj ���� �	�#$��� �����%	���1 ���%��� ������	�
+	�	� �� %	�# ��$������	 ���������� 5������ ����� 
��%����������� ���	�� �� �� +�	�	
���!
:� &� ;�����	�! �� 7� ������! &� +� +������! :� <� =������! 7� D� ;��)�! �� +� 7���,�� � %��
�	 ������1 � ��	��)����	���1 �����
����,�	��	�	 ���	%� ��	�����	' %�������� L@M� � ����������
0��� ���	� �	#����� ��%����� %����� �	 ����� 	�,���#�	�	 3��	#��	��#� �����	%	6 %�# ��	���
0������	 ����	%�"���	' ������� (� 5� <��%������ ���� 	������	��� �����,� ������������ ����'!
�%����)�� ����	���	 ��%���' L�M� (� 7� �	�%��������'! 	,����# 0�� ���	��! �����P 8����)�
��	������# %�������#  �	�� ���	��� ���� ��� #�����! ,���1 �����%	���#! ������ 	�� ������
���%��	� %�# �����%	���# ��	�� / "���� %�������	���� ,����	 ��	#��	���' �����	%� 0�����	��
� 	%�	' 	����� �� %����1! ������ ����� �� 	���%�����	' 	����� � �� %�9� ���	�� �	 	���%�����1
��� 	�,���#�	�	! ��	�������  �45 � ���	���	��� 
���"���	�	 ��������� A�������%��	�	
�	��%�������	�	 ����������� ���	%	� 8��1�	9! 	)��  �	�	�	' 
	�% ������	��	���� 4������!
"�	 �	�	���
�# ������������ �"����!  �	�	�	' ���� ���%������� ��	#��	��� �����	%	 � ����
	�,���#�	�	 %�# CJ 0������	 L�M! ���� ���$��� �� �����	� #����  � G� ��

������	
�� ����
�����	� ������
���

���	�� �� �� +�	�	
��� � ��	��)����	���1 ��"����� � � 2� �	%�! �	�%� 	� ��� �����"�� ���%�1$��
���	���� ����	���'��	�	 	�*�%�����# 	����	B������"���	' ��	��)����	��� 3�44<+6� � �	��)	'
�	����	' 0�,���	��%�� 3� �C ��6  ������ 8�����������' ������9 �������	! "�	  � 22/� 2� ���
��		%����� ���	�� �	 ���������1 ����������	�	 ������� %�# ������� ��% � ���	���%�����	 
�	�� �	������� �"����� :� &� ;�����	�� � �� �� +�	�	
����� 7 0�	�	 ��"��	�� ��������	�
������� ����������	�	 �������  777�� � � 2� �	%�  �45 ���� �	�%��� ������ ����������	�	
�������! �	�	��1 	������ �� �� +�	�	
��� � � 2C �� ������ ���� ���	����	���  ���	���	��1
����������	�	 �������! � �� �� +�	�	
�� ���� ��"������	� 0�	' ���	���	���� &�"��	�� �����	�
��%����� ����������	�	 ������� �� ��	%�� A�������%�� 5�	�� ���%	���	�	 0���� ���� �	%�%��� ��
�	�$���� �	 ������	��	���  <	���  /�J %�����# � @J �� 4�	 ��		%��	�� �	�����	 � ����	
��������
� "����	���! ��� 	����%����� ���%��	#$�� ����1%���# �	��	�	 �	���"�	�	 �������#! �	�	�	� 	��%��	��
H� ����#��# � @� �� &	 ��"����� 	'��� � � �45 ��� 0�����	��  �� ?	)���B4��� &� 0�����	�����
��	%�� ������������ ���	���	��� 	��"�	 ���	��"������ � �������  ���	' ������� ����"������
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+	�����	��� 
�	��� � ���� ���� ����� / ����	���# 0�������B������ �������! �	�����#! �������	��
������� � %�� 7����������� ���	%� ������� ��������	 ���# �����	���%	���� 7��� ������������
���	���	��' �����	 �	��� / �� ���# 	'�� "���	 �� �%	��	��� �� �� +�	�	
�� ��	�	 ������ ��		%��
 �	���%��	���! 	�����"��# ���������� ���	� �	 ����������	�� ������� �� ��	%�� � ���%���#��#�
������� �� %�����# � @2 �� 	���"��	�� H�B����� �45� >��� ����������� 	 1����� � �	��)	' ����	�
������%����� ���� ��"����� �	 ��%�	������#,��� �� �� +�	�	
�� ��� ������%�� 	�%��	� N��%		�	
�����	�	 F������� � ������ � @@ �� ��� ���	 ����	��	 �"��	� ����� ��	
���	�� �	 ���,�����	���
8
�����9 3�����������' ������6� � � @@/� @� ���  �45 ������	���! ��	�������	�� � ���	�	��� ����'
���,��' ������	���
 57+BHH 3� �	�� ������ ���	 ��'%��	 	��"������	� ����	�	�%���� ���,�6�
D�	� ������	���
 ��� ������	��� �� �� +�	�	
���� �	�����	 � �	�������	�	� 5� N��������� �
�	 �	�� ���������� 	� �� ����� ����	�	  ����� � ��� ���	���	�� ���������' �	������	���'
	�*����! ���"�� ��	� ���%� ��%�1$�� � 	��������� ��"��� �	����#�� ���	 H ���%���� �������'
	�*���� / ��	���'! �	��	�� �� ����	����� ����� 4� 	�����"���� ������"���� ��	��	� ��	��������
������� �� 
	�	��������� %���	' H@ ��� 57+BHH ��� �����  ���� ������	���
	� � ��	����
������	�� +	��� 	�	�"���# 	'��! � ������ � @� �	 ����� � @G �� �� �� +�	�	
�� ���	%���# 
��������  5���  �	���� ������ �	���%���	 �45� 4� ��� �	���%��	�� ��%� %�# 	����	�����#
� ���	���� ����,�	' 
���� q�'� �	 ������������ ����	���� � �	�,� � @ ��  �45 ���� ��������
����# ��)����! � ��	�� ����� ���������# ������������ ����	�� � %�
���,�	����� ��)�������
7 � �J �� ��"��� ��������# ������	��	��#  ������	' 	������ �������� D�	 ���	 �#���	 ���
� �	�����	��#�� �����%	���# ������� 7	��,� � �	�	$�1 ������������ ����	�	! �������������
�� �������! ��� � � ��	��	%��	���1 ����������	�	 ������� �����' �� 
	�
	�! ����! ����	�	% 3��
�������"����� ������������ ����� ���	%#��#  ������	' 	������ �������6� � � �J �� �� �� +�	�	
��
�	��"�� 7��������1 �����1 �� ������	��� � ��%�����  ��	��)����	��� �	�� ���	%	 ����������	�	
������� ������	 � ����	� � 0�	� �� �	%� 	� ���	�"�� � �%��  ��"��� ����� 8;	�	���
�"����� ���	%�
�	��"������	�	 ����������	�	 ������� ������	 � ����	9 3H �	��6� � ��' 	�! ��	�� �	������	�	
	����! �"�� � 	���! �	��"����' �� ��� 	����	������ � ���	���� �	 ������������ ����	���  5����
4�� ���� ����	���	' ����	' ������	��	����	  ��"���� %��#��	 ���� F��"�������' �	�"	�  �������
	��"������	�	 ����������	�	 ����	�	���	���# �#��� �	 ���	�������	� �		�	 �%���# <	��	��	�	
����������� �� A�������� �	��� 3� @ /� �2 ���6� � �		������� � �	����	������ �����������
���	���	��� �		�	 �%���# <�> ���%�	�����	�� 	�������� �	�')�' ����������	' ���������	'� ����
�	�%��� �	�����# 	 ���� � ��	
���	�	� ����"���	�	 
��������� �� <� N�������� �� �� +�	�	
��
	)��  �	��� 0�	' �	������ 	� �45� � ���	���	��#� <�>! � ����� �  %����� ���	���	��#� ������
�	#����� ���������� ������������ ����	��! ���%�����"����� %�# ����� �����"��� �����%	���' /
������	���
� �	��)	' %��������! ������	
	�	�����! ���	������� ������	���
� � %�� � 0�� �	%�
�� �� +�	�	
�� ���		%�� 	�$��	�	%���� �������	� �	 ����������	�� ������� ��� (	�� �������
 A�������%�! �	�����	 � &� 7� 7����,��� � �� 5� N����	�� 	��������� ����� ����������	�	
������� � "����� �� ��� ���,��� 7 � @G �	 � �� ��! %	 	�*��%�  ����! �� �� +�	�	
�� ���%	��
��
�%�	' ������	��	���  A5N<4 � "���� ��� ���,�� �	 ������������ ����	���� E�	 ���	��  A5N<4
��)�� 	��������  ����� 87����������� ����	�� � ������� ������	��	���9! ��������	' �� �	�����	 �
5� <� &������	' LGM� 2 �����# � �� �� �� �	��)�� �������  	������ ����� � ������� �� �� +�	�	
���
���	 ����	��	 �	"���	� ����� 8F��������	�	 %�#���# ����� � ������� �7;7�9�
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���	�� �	��� 	�	�"���# �����	' 	��"������	' 	'�� �����%���	� :��%���� ���� 777� 7������
5��	�"�� ����	�� %�� ���������� �45 � ;5:& ���� �	��"��� ������	��� ������������
����	�	 %�# �	��"���# ������	 7	��,�  ������
�	���		' 	������ �������� � �45 �����	� �"�����
 ������	���� ������������ ����	�	 �������� �� �� +�	�	
��� +���	�� ������������� �� ��������
+���' �	��� ������ � ����	�	�! �%�������  �45! ��� ��	���%��  ������ � �C ��! � ��� �� ��	%�
�� ���	�
��� F���� ���� �	��"��� ������
�	���	�� ������� 7	��,�� ���		%�� �	������ �����
7����' +��	�" �	�	��� q���1 ���	�� �� �� +�	�	
���  ��:4 #�#�	�� ������� �����	�
�����
�����%	���' 7	��,�! ���% � %����� �	���"����� ��� � �	�	$�1 ����������! �����������	' ��
������������ ��������� F���� 357F6� 5��# 	�)����� �����# � 	��� ������	��� �	�� ������������
����	�	! 	� �	�%�� ���� %�# �		�	 ���������# ����	
���"����� �����%	���' / �����%	���'!
��		%���� �� �	��	�� L M� +���� ����$�����  �	��	�  %������ � GJ �� ����	�	� ��� ������	�����'
�� �� +�	�	
���� �(7 3�	�	��		��	�' %�
���,�	���' ������	����6! ���%�����"����' %�#
�����%	���' �	���"�	�	 ����"���#  ����� �	���	���	�	 ����# XT ..! λ = 30.4 ��� ������ �	���%���	
��:4 	 ���� � �� �� +�	�	
���� ��%���  ��������� �� ������ ��������� � � GC �� �	%	���'
������	���� ��� �����	��� �� �������� 8�	��	�B�GG9� 5�������# ��		%�����  )��	�	' 	������
������� �J/�JJ ��� +���	� ����%�� �� F���1 �JJJ ������' ������	� +	 �������� ���	 	��������	
����"���� ������
�	���		�	 ����"���# � ����"����� ��	$�%� ������� 	����	���' �� 7	��,��
7	 ������	����	� 8���������9! ���	��)�� �� ����,�� 8+�	��	�BG9  � CC � � C� ���! ���	 �	��"��	
�	��� @JJJ ������	  %�����	�� %��� 	�� �HJ/� J ��� �� �� +�	�	
�� �"���	��  ������	���
����������	' ���������� %�# �	�%���	�	  ��:4 �	���"���	�	 ������	�� 8:���	�9! ���%�����"���	�	
%�# �����%	���' ������	 ���% � ��������  ������
�	���		' 	������ �������� �� �� +�	�	
�� ���
������%��  � G� �� "������� 	�%��	� N��%		�	 �����	�	 F������!  � C� �� / 	�%��	� 4��#�����	'
��	�1,��� � � C� �� ���!  "���� �	��)	' ������! ���� ������%��� �	��%��������# �����# 777� ��
�"�����  ������	��� ���	%	 ����1%���' � 	���%�����' �		�%���� ������������ �	���"����� 	�*���	�
� � GC/� C2 ��� 	� 	�����#� �	�����1 <��%����	%�	�	 ����	�	��"���	�	 �	1�� �	 �	���"�����
�����%	���#�! ��"��� ��� �,�B�����%���! � �	�	� ��� �����%����

����������

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