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 � ���% -���� �� ��� "�������� �(� ���� ��� -�** )� �� �*�� �� (9������ :�� �H
/8 � � 3;'
	(� ���� �& �� ��� ��  �*��%*� ��� ��*9 ��%��� � "(��� �(�&� �& �(� �*������ -���

)%� �*�� ��%"*�� �(� -���N� �(����* �� ��(�� �(����*�' �� ����� �� %�����* �(� �9�� ���
�& �� �+����� �*������ ��� ����� �� $�� �(� ��*����� �(����*� -(��� �(� �*������ (�� �
���?#��� �+�������� � "*��%�� ��� �(� �(����*� �(�� ��� ��%"*�� �� �(� ' �� � �& �(���
�(����*� &�� )�%�� ������ �� �(� �+�������� �����9! �(� �*���� �(����*�! ��(��� ���
�� �(� ������%% �� �(� �+�������� �����9! �(� �"�� �(����*�' 	(� *����� �(����*� ���
���"����)*� &�� �(� ����9 �& �(� �+����� �*������' 	(� ��%"*��� )��-��� �(����*� ��*9
���%�� �� �(� ����5 	(� �*������ �""����(�� �(� ���� �&��� � ��%�� ���" ��� ��������!
"���*9 )��� ���� ��� �������* ��)��! "���*9 ���� �(� �"�� ����9 �(����*�'
�� ���' 1'1 �(� �����%� ����9 �(����*� �& �� (��(*9 �+�����  �*��%*� ��� ��(� ���?

��**9 ���������' 
&��� �"����* �+�������� �(� �*������ �� �� � �9�)��� �����' 	(� �+�����
�*������ ��� *���� ��� �����9 )9 � ������ �& � "(����' 	(�� ��������� ����9 ���� �� %"?
"�� *� �� �� ��� *�&��� �' 	(�� *� �� �� ��� �� ������! ����� ��������� ����9 �� � "��)�)*�!
�� �(� ����� �& 1/3. "�� �*������ ��%�� ���"' �& �(� �*������ ������� ��� �����9 �� ���
����� ����! �(�  �*��%*�  �9 &��� ���8 �(�� ����9  ��(���� �� ���-� �� "����������?
����' ��� �(� ��(�� �(��� ����9 �(����*� �(� �*������ �)���)� � *���*� �+��� �����9 �&���
-(��( �� ����"�� �(� ����� ����' �& �(� �+��� �����9 �� ����� &�� �(� ����� �*�������
�(�  ��(���� �� ��**�� �%������#�����! �����9 &�� ���������* �� ��)�������*  �����
�& �(�  �*��%*�� ���� *���� �� ���������* �� ��)�������* �%������#����� ��� $��**9 ��
�""*��� *�)������9 $�*� ��� "%** �(� �*������ �& �(� ����' �� �� ��� �(��� �� �& ��%���
�� "�������������� ��� ���������* �� ��)�������* �%������#�����'
���� �(�� �(� ����9 "��(-�9� ��� �*�� "������ �� �(� ������� ���������8 � &���

�*������ ��������� -��( �� ��� �� ���� )��� �� � (��(*9 �+����� �����' 	(�� ����� ���**
(�� "������� �����9 ��� (���� � ���9 �(��� *�&��� � %�*��� �� � �����9 �� ��������
�*��-(���' 	(� ������� ����9 "��(-�9� �& ���' 1'1 ��� "(����+��������! �����������
���� )�������! ���*�������� ���� )�������! ���������* ��� ��)�������* ���� )�������
��� $�*�?��(����� ���� )�������'
�� �(�� �(���� ��� �� �-� �*������� ��� �+����� �� � ������**�� -�9' �& �(� �*������

����9�! ��  �9 &�**�- �����%� ����9 �(����*�' 
** �(��� ����9 �(����*� �� "��� ���
���%*� �� �� "*������! 9�� &���������� �9�� ���' �� �� �(� �� �& �(�� �(���� �� �����������
�(� �9�� ��� �& �(� �9�)��� �*������ �� �� �� ��D%����� )9 �(� ��%"*��� �& �** ��*�����
�(����*�'
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	(� �9�� ��� �& � �9�)��� ��� ��  �*��%*� ��� )� ������������ �� �(� &��C%���9 �� ��
�(� �� � �� ���' 	(��� -�9� �& ��������� ��� �� "*� �����9' 	(�� -�** )� �+"*�����
-��( � �-�?*���*! �-�?�(����* ��� ' � ����� �� ��� -��( � �*���� �(����* (�����
�-� ������ -��( �����9 �� ��� �2 ��� �� �"�� �(����* -��( � ������%% ���%��
�(�� �����9' �& �(� ��� �� �+���� &�� �(� ���%�� ����� -��( � �(��� *���� "%*�� -��( �
�"����% �(�� ������*�� �(� �-� ������ �� �(� �*���� �(����*! )��( ������ ��� ��(�����*9
�+�����' 	(� "(��� �& �(� -���&%������ �& � ����� � ���*��� -��( � &��C%���9 �� H ���!
-(��� � �� �*����N� �������� ������� )9 0	' �����! �(� �� � ��"������ � "*��%�� �&
�(� -���&%������ �

�
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� "*��%�� �& *���* �' ����� )��( ������ ��� ��(�����*9 �+�����! �(�9 &�� � -���"�����'
	(� �-�?*���* -���"����� L:�; �� ������)�� )9
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�& -� ���% � �(�� �(� �+�������� � "*��%�� �� �C%�*! �� H �2� �(� �*������ ������9
�� �(� ���� :��$��� �� �L:/� �;�2; D%��%����' 	(�  ��� % �*������ ������9 �� �(�
���� �� #���! -(�� �(� -���"����� �� �� �-(��� �� �� ��)�� ���%�� �(� �%�*�%�' 	(�
 �+� % �*������ ������9 �� �(� ���� �� 2�2! -(�� �(� -���"����� (�� ���%���� �� �(�
����' 	(� �*������ ������9 D%��%���� -��( �(� )��� &��C%���9 �2 � �� � "���� )9 �(�
�����9 ��K������ �& �(� �-� *���*�'
��- �%""��� �(� �-�?*���* �9��� �� ��%"*�� �� �(� ������%% �& �(� �"�� �(����*'


� �*������ ��� ��*9 �%������#� ��� ���������� �K �(� ����' ���������� ���%�� ��*9
-(�� �(��� �� ������9 �� �(� ���� ��� ��� �+"���� �*������ � ������ �� �(� ������%% 
-��( �(� �� � "����� �� �(� )������ &��C%���9 )��-��� �(� �-� ������' 	(� �*������
� ������ 9��*� �(%� ��"���� �� )��( �(� �*������ ������9 �� �(� ���� ��� �(� ����������
"��)�)�*��9 ���� �(� �"�� �(����*'
��- �� ������ �*������ ����9 �9�� ��� �& �%�( � �-�?*���* �9��� �� "�������O

	(��� ��� �-� -�9� �& �""����(5 ��������� �� �(� �� � �� ��� ��� ��������� �� �(�
&��C%���9 �� ���' ��� � ��������� �� �(� �� � �� ��� -� �+���� �(� ��� -��( �
�(��� *���� "%*��' 	(� )���-���( �& �(� "%*�� �� *����� �(�� �(� �"����� �& �(� �-�
������' 
� �+"*�����! �� �(�� -�9 � -���"����� �� ������� �(�� �%������#�� -��( �(� )���
&��C%���9' 	(� �*������ � ������ �& �(� ��� ��  �������� �� �� � �&��� �(� �+��������'
	(� �� "*� �����9 �""����( �� �+�������� �& �(� ��� -��( � *���! �����-)��� *����
"%*��! -(�*� ��������� �(� ����* �*������ � ������' 49 �������� �(� *���� &��C%���9
-� $�� �(� �����9 ��� �(� -���( �& �(� �-� ������' ��%����?�����&�� ����� �& �%�( �
&��C%���9 �"����% 9��*�� �(� �*������ ������9 �� �(� ����' ����� )��( -�9� ���)*�� %�
�� �� )��� �(� ���-*���� �& �*������ ������9 �� �(� ���� -��( �(� �*������ � ������ ��
�(�� -� ���� ��&�� ����� �)�%� �(� ���������� �& �� �*������ �& �(� ����' 	(��%�(�%�
�(�� �(���� -� -�**  ��� %�� �& )��( �""����(��'

	(� �(�**���� �� ��������� �*������ � ������ �� �� � �� �(�� �(� �� � ���*�� �& �(�
��� ��� �+��� �*9 �(���' 	(���&���! �(� ������ �� ��� I17J (�� )��� ����*�"�� ��
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)� �)*� �� ������ �*������ � ������ &�� �� ��� �� ��  �*��%*�� �9��� ���� �� �
"��������� :1/3�2 �; �� � ���*�' 
 ��(� ���� "���%�� �& �(� �� ��� �� ���-� �� ���'
1'0' 
 *���� "%*�� �+����� �(� ��� � �� � ��� ��� ������ �� ����������� ������ )��-���
�-� �*�������**9 �(����� "*����' �*������� �(�� ��� ��*����� -�** )� ����*������ ��-����
� "������� ��������� ���� �%� :� ��� �&  %*���(����* "*���� ��� � "(��"(��������! ���-��
)9 � ��� �� ���;' �� �(� ���������9 �& �(� �*������ �-� ��������� ��D������ "*���� ���
"*����' 	(� $�*� )��-��� �(��� ��D������ "*���� �� ��"��*9 �-���(�� &�� � "�������
�� � �������� ��*%� "��"�����%*�� �� �(� ��������� �& �(� �*�������' �� �(�� -�9 �(�
������* �� � �& �� �*������ �� �(� ��D������ "*���� �� ��������� �� � "������� ����������
�� �(� ����?�%�' ����� �(� (���(� �� �(� ����?�%� ��*���� �� �(� � ������ �� � ��
�(� ����������� ������' 
��%�**9 �(� �����* �� ��� � "����! )%� � *��� �& �*������� �(��
"����� �(��%�( � �*�� �� �(� ����*������� "*����' 4���%�� �& �(� $���� �"��� �& *��(�!
�(�� *��� �+(�)��� � �*��� %"�� ��D������' 
  ��� �����*�� �+"*������� �& �(� �*�"� �&
�(� �����* *��� �� ����� �� �(�"��� >' 	(� �*�"� �� %��&%*! ����� �� �K��� � ��*�)������
�& �(� �""����%�' 	(� �� "���* ����*%���� �� ���%�� 1 "�! )%� ��"���� �� � �% )��
�& �+"��� ����* "��� ����� �%�( �� �(� �+�������� ��*% �! �(� ����*������� $�*�! �(�
�+���� ������� �����9 �& �(� �*������� ��� �(� ��*���� �� " �� �(� ��D������ "*����'

 ��������� ����%�� (�� )��� �������� ��  ��� �(� ��������� ��D������ "*���� �-���(

&���' 	(� ����%�� �� �+"*����� �� �����* �� �(� �""����+' �� �(���! ��� �& �(� ��D������
"*���� �� �� ���%��! �(� ��(�� �� "�������*9 )�����' 
 *���� "%*�� �������� � "(������������
�-���( �(�� ����(����� � ��������*9 �(����� ��"������' 	(�� ������� � &��� ��*���� �� "
)��-��� �(� �-� ��D������ "*����' 	(� ��*���� �� " �� ����� ���� )9 �(� �����%�*
���������� ��� ��*& ���%������ �& �(� ������ ����%��' 	9"���* ��*%�� ��� M=// � �� ?
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10// � �� .// "�' 
��%�**9 �(� �� " ��� )� &����� )%� �(�� ������� "��)*� � -��( �(�
%��&�� ��9 �& �(� ��D������ $�*�' 49 ����&%**9 ��*�9��� �(� ������� "%*�� �� "���� ��
�(� �+�������� "%*��! �(� �� " ��� )� �""*��� �� �(� ���9  � ��� �(�� �(� �*�������
&�� �(� ����������� ������ "��� �(� ��D������ "*����'

� � 5����� 
� ���� ������ 

	(� "(9������N� �""����( �� � �� "*�+ "��)*� �� �� ��*�� � �� "*� "��)*� ��� "���%�)
�(�� �9��� �%�( �(�� �� �""����(�� �(� �� "*�+ ���' 
� -� (��� ����! �� ��� ��
"(9���� ��� ������ -��( �(� ��*%���� �& �(� �9�� ��� �& �� �+����� �*������ �(�� ��)���
���%�� � "�����8 �(� (9������ ��� ' �*����� (9������ �� �� �*������ $�*� �(����� �(�
�9�� ��� �& �(� �*������! )%� �(�� ��� ���** )�  ��(� �����**9 ��*���' ��� �** ��(��
�*� ���� �(�� �� �� *����� ��%�! )%� -� ��� ������ �(� ��� �� � (9������ ��� -��(
� ���� �(�� ��� ������� �(� �*������ ���� ��(�� �(����*�'

	(�� �(���� �� ������� ���� �(��� "����5
�� �(� $��� "���! �(� (9������  ���* �� ������(�� &%��(�� )9 ��"*����� �(� "�����

)9 � � �**! �*���� �(�**!  �*��%*�� ���' ���� �(�%�( �  �*��%*�� ��� �� &��  ���
�� "*������ �(�� � �� "*� "�����! �(� �9�� ��� �& �(� (��(*9 �+����� �*������ ���
���** )� %��������� )9 � ������� �(�  �*��%*�� ��� �� �� ��� �� ���' 
��������**9 �(�
 �*��%*�� ���� ��� ������ ���������* �� ��)�������* �����9 �� �(� �*������ �� �)���)
�** �(� �*�������� �����9 &�� "��������������' ,� %�����* �(� �� "������� �& �(���
����9 �(����*� -��( $�*�����#����� �� �(�"��� 0 -��( ������ �+��� ��� �� �(�"��� . -��(
�  ����'
�� �(� ������ "���! -� �������� �� ��� �� ��� -��( �� �*���� �(�** ���%��%��' ��*�?

��� �(� �9�� ��� �& �� �+����� �*������ �(�� ��������� -��( �(� (�*� �� *����� )�(���
�� �(� �*���� �(�** %"�� �+�������� �� �������� �� �(�"��� 25 	(� �� "������� )��-���
$�*�����#����� ��� �%������#����� �� +���� �� �+"*����� )��( -��( &%** C%���% ��*�%?
*������ ��� � �� "*�! ���%����� "���%��! ����*�"�� �� �(�"��� 0 ��� .' ����**9! �(�  ���
�(�**������ "��)*� �! ����*���� �-� ����������� �*������� ��� � ����! -�** )� ���������
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#
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�(����* ��� �(� �����9 �������� ������������ ����� ������� ��
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	(��� ��� �-� "����� �� ������ �)�%� �(��� ����� ��������' 	(� $��� �� �(�� �(� �% 
�& �(� ����#����� ��� ������������ ����� �������� �� �(� $�*� �C%�*� �(� �% �& �(� �-�
����� �������� �� #��� $�*�' 	(� ������ �� �(�� �(� ����#����� ����� ������� ���� �� #���
�� � � ���(  ����� �� ) ��������� �� �0�� 8 �(� �+���  ����� �� ��������� �� #���
��"���� �� (�- -�** �(� �*������ ��� �*������**9 ������� ��-� "�������* �� "���� ��
(�- -�** �� ��� ��%�� ������������'
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-���*����(' 	(� ���%*� �& �+�������� -�** )� � -(�*� ������)%���� �& �+����� �9�)���
*���*� ��  ��9 ���������* ������ �*��� �� �(� ����#����� "�������*' �����C%���*9! -�
� "*�9�� �(� &�**�-��� 1 M 1N "(���� �+�������� ��(� �' ����� -� �+���� &�� �(�
���%�� ����� �� �� ����� ������ 
2Pn ����� :�N H /; -��( � �����-)��� %*������*��
"%*�� �� �(� ������ 003?007 � ' 	(� ���������* ���%��%�� �& �(� 
2Pn ����� �� -�**
���-� I2/U20J' 	(� -���*����( �& �(� $��� *���� "%*�� �� ��� �� "�"%*��� � �"���$�
�������� �& �(� #����( ��)������ �& �(�  �*��%*�� ����' ��� �(��� �� -� �+���� -��(
����(�� �����-)��� �� "%*�� �� �(� ������ .0/?../ � ��-���� �(� �9�)��� ������'
�� �(�� -�9 -� "�"%*��� �9�)��� ������ &�� ��*9 ��� ������* �������� ��� ��)������'
	(� �+"��� ���� -��� "��&�� �� -��( �(� ���?%" ��(� �����**9 ��"����� �� ���'

0'0' 
 �%"������� ��� �+"������ �& "%�� ������ �+��� ��� -�� %��� &�� � "%*��� ��*��
-��( � )������ "����%�� �& ��� �� ��"(��� ���� �(� ���%% �(� )�� -��( � �9"���*
)������%�� "����%�� �& 1/3S  )��' 	(� "%*��� ��*�� �� "*���� 2 � &�� �(� �����������
������! -(��� �(� �-� �� "%*��� -��( � ��*�9 �& 3 �� �+���� �(�  �*��%*�� &�� �(���
���%�� ����� �� �(� �9�)��� ������' ��� �(� �+�������� ���" &�� �(� �� 2S ���%��
����� ��-���� �(� 
2Pn ����� ������ ����� :�N H /; �(� �%�"%� �& � 1/ �# ��5Z
A *����
"% "�� �� �9� :1; *���� :�%��)*� �� �(� ����� @13?@./ � ; -��  �+�� �� � 44�
��9���* -��( �(� ��5Z
AN� �(��� (�� ���� :.33 � ;' 	(� ���%*���� �� "%*�� :�%������
7 ��! )���-���( /'3 � 3�;! �� �%��)*� ���� �(� ����� 003?007 � ��� ��"������ �� �
��� �& 2 "��� �' 	(� "%*��� (��� � �9"���* �����9 �& 3/ ��'
	(� �%�"%� �& � ������ ��5Z
A "% "�� �� �9� :0; *���� �� �(� ����� @2/?@@/

� ! �� &��C%���9?��%)*�� �� � <�� ��9���* ���%*���� �� � �� "%*�� -��( � )���-���(
�& /'. � 3� ��� �%��)*� �� �(� ����� .0/?../ � ' 	(�� ������ �� "%*�� �� %��� &�� �(�
�+�������� &�� �(� 
2Pn ����� ������ ����� �� �(� �9�)��� ������ ���������� ��-����
�(� ��n �Pn ����� ���%�� �����' 	(� �9"���* �����9 �& �(� "%*�� �� 13/ ��' 	(� $�*�
��������� )��-��� �(� �-�  ���* "*���� �� ���' 0'0 �� �(���� �%�( �(�� �(� �*�������
��� ����*������ ��-��� �  �����"(����� "*��� )�*�- ��� �(� ����* "(�������#����� 9��*�
�� �������� �� � &%������ �& �+�������� &��C%���9' �� %*�����%�*9 �(� *���� ��������9 ��
 �������� -��( � "(��������'
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4�&��� � "*�9��� �(� 1 M 1N �+�������� ��(� � -� %��� 1 M 1 ����' 	(� "%�"���
�& �(�  ���%�� ��� �� �� ��*��� �""��"����� ���������* ������ &�� �+�������� �� �(�
�9�)��� ������ ��� �� �(��� �(� ��D%���� �& �(� ������ �*������ $�*� �� �(� "�������
�& �(� ����� ������ �����' 	(� ���������* �"����% �& �(� 
2Pn ����� ������ ����� ��
-�** ���-� I2/!21J ��� -� -�** ��� �� ���� �����* �)�%� �(�� �+"��� ���' �������� �-�?
"(���� ����#����� ��� �(� 
2Pn ����� ������ ����� :�N H /; �� �������� )9 &��%����� �
�� "%*�� �� � -���*����( ����� �& 00.?0./ � ���  ��������� �(� ����* �*������ 9��*�
�� � &%������ �& �+�������� &��C%���9'
	(� ��*������ �& "%�� ���������* ������ � N &�� �(�� �"����% �� �� "*������ )9
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&%��(�� ��� �(� �! E ��� � :������"������ �� [A H ?1!/!1 ���"������*9; )����(�� ����?
*�"' �� &���! �(� ��*9 ���������* ��C%���� �(�� -� &�%�� %��)*� �� �(� ��2 ������ �� �(�
���9 ��� �& �(� *�-?�����9 ���� �& �(� �"����% ' 	(�� ������ ���� ��� (��� ��9 ����*�"
-��( ��(�� )����(��' �� ���� �(�- � )���(��� ���%��%�� )%� �(� ��*����� "�"%*�����
�& (��(�� ���������* C%���� �� "���� �� *�-�� ���� ��  ���� �� � *�- �� "����%��'
,� ���� ��� �(� �� "����%�� �& �(� �� ��� ��� )9 $����� � 4�*�# ��� ������)%����
 %*��"*��� )9 �(� �B�(�?6����� &������ &�� � P � S ���������� �� �(� 1 M 1 ����
�"����% ' 	(� �� "����%�� �� �)�%� 1./ < &�� �** �%� �+"��� ����' 	(�� (��( �� ?
"����%�� &�� � �%"������� ��� ��� )� �+"*����� )9 �(� *���� &������� �&  �*��%*�� �(��
)�%��� ���� �(� ����������� ������ ��� �(� :��� �� "����%��; �*������ $�*� "*����' 
�
�(� ���� ���� 1./ < �(� ��*����� ��2:.Q0; �� ��2:=Q0; :-(��� .Q0 ��� =Q0 �� �(� ����*
���%�� ����� ���%*��  � ���% A ;! ������"������ �� ���������* ���%*��  � ���� �&
� N H /! 1! 0! ��� .! ���"������*9! (��� � *���*� ����*�" -��( (��(�� ���%*��  � ����!
-��( �  �+� % �& /'3\'
	(� 1M1 ���� �"����% -��  ���%��� �� �����%� $�*� �������(�' �� �(� �����

/?0/// �Q� �� )��������� �& �(� *���� -�� �)������! ��*9 � �*��(� �(�&� �� �(� ����� �&
�(� �+"��� ����* )���-���(' 	(�� �� ��� �%�"������ �� ���- �& �(� � �** ��"�*�  � ���
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�& �(�� �����'
��� ��- �� �(� $��� �� "%*�� �� ��� �� �+���� ��� �"���$� ���������* ����� -��(

��������� D%����' �� �(�� -�9 -� ������ �� � "�"%*����� �� �(� ����� ������ ����� ���
�%""���� ������ 1 M 1 "(�������#�����' 	(� "�*���#����� �& �(� *���� �� "��"�����%*��
�� �(� �*������ $�*�' �� ���' 0'. � ������ �� "%*�� -��( � )���-���( �& /'. � 3�

�+����� �(� �%��� �*������ �& �(� ��  �*��%*� &�� �(� 
2Pn ����� ������ ����� :� N
H /! �N H /8 �� 220//'. � 3�; �� �9�)��� ������ ���������� �� �(� ��n �Pn �����
���%�� �����' 	(� ��*�� *���� �(�- �(� "(����*������ 9��*�  �������� �� � &%������
�& �+�������� &��C%���9 �� � ������ �*������ $�*� �& 1/// �Q� ' 	(� "�*���#����� �&
�(� �+�������� *���� -�� ���(�� "��"�����%*�� �� "���**�* -��( ���"��� �� �(� �*������
$�*�' �� �(� *�-�� �����9 ���� �(��� �� �� �*������ 9��*�' ���� �(� �+�������� �����9 ��
�%R����� �� �+���� �9�)��� ������ �)��� �(� ����*�"���� �& �(� "�������*! "���� ����� ��
�""��� �� �(� ����#����� 9��*� �� � �(���(�*� �& �)�%� 723./ � 3� )��( &�� "���**�* ���
"��"�����%*�� �+��������' ���� �(�� �(� "(�������#����� �"����% �& �(� ��  �*��%*�
��! �%�"������*9! ��  ��� �� "*�+ �(�� �(� �"����% �& � ���%*�� �*��*� ��� I1J' �����
�(�� $�*� �������( ��� )���-���( �& �(� �+�������� *���� -� ��� �)*� �� ����*�� �(�
�������%�* ����� ������' ��"����� �)��� �(� �"����� �� ���' 0'. ��� �(� "�������� �& �(�
 ���*� % ?������ �& (9������ �& �(� � H 03 ��� � H 0@  ���&�*�� %"�� "��"�����%*��
�+��������'
	(��� �� � ����������� ��K������ �� -���( �& �(� ����� "���� ��"������ �� �(�

"�*���#����� �& �(� �+�������� *����' 	(� -���( �& �(� "���� �� "���**�* �+�������� ��
���%�� 1 � 3� ������"������ �� � *�&��� � �& �(��� ������ �& �)�%� 13 "����������'
���"�����%*�� �+��������! (�-����! *���� �� *����� *�&��� �� �& �(� ������ ��� �(� -���(
�& �(��� "���� �� �� �����- �� /'. � 3�' ����� �(�� �� �(� )���-���( �& �(� �+��������
*����! -� ��� ��*9 ���� ��� �  ��� % *�&��� � �& 3/ "���������� &�� �(��� ������' 	(�
��"������� �& �(� *�&��� �� -��( �(� "�*���#�����  �9 )� %��������� �� ��� � �& �(�
��� ���9 �& �(�� �9��� ' 	(��� �� )��( � ������ ��� �� �������� "��( &�� "(�������#�����
��� �� �� �(� �������� "��( �(�� ����� �(� ����� ����������' 
� �%������ �*������ �(�� ��
��� ������� �� �(� ��������� �& �(� ����*�"���� )�%���� �K �(� -�** �& �(� "�������* ���
���%��� �� �(� ����� ����' ��-����! �&��� ��� �����* ����**����� �(� ���%*��  � ���% 
(�� ���*��� ��-���� (��(�� � %" �� � H � ? 1' ���(�� ���%*��  � ���� �� ��� "��������
�(� ����� ���� ��� �%)��C%���*9 ������ �������' ��*9 �&��� � &%** ���%*��  � ���% 
����**����� �(� �*������ ��� ������� &�� �(� ���?(9�������� ���� ���� �(� ��������� �&
�(� ����*�"���� ���%*���� �� �%������#�����' 	(� )���� "���� �� �(� "(�������#�����
�"����% %"�� �+�������� -��( "���**�* "�*���#����� �������� � ����*� ���%*�� ����**�����
�& �(� �*������ )�&��� �%������#����� -(����� "��"�����%*�� �+�������� *���� �� ������*
���%������� �& �(� �*������ )�&��� ����"���'

� � "������ �)��������� �� ���' 0'. �� �(�� �(� ����#����� "���� �� ��� �""���

�� � ���"&%������?*���  ����� )%� �*�-*9 �������� �� ��������9' 	(� �% )�� �& "����
"�� %��� �����9 ��������� -��( �+�������� �����9 ���������� �� �(� (��(?�����9 ���� ��
� �������� 9��*� :�(� ����#����� "�������* �� #���?$�*� �� �� 72701'7 � 3�8 ��&' I.=J;'
��*�%*����� �& �(� �9�)��� ������ �� �� �*������ $�*� )9 %���� �(� "��� ����� �& 	�?
)*� 1 ��� � �����*%���� -��( � A�%����� (����� � -���( �& /'. � 3� -�** �� %*����
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��� 3 ����� ������0
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9��*� �� ���' 0'2� �(��� ��*�%*������ ��� ��"�����! ��� -��(�%� ��� �-� -��( ��K�����
"�������������� �����' 
** ��*�%*���� ������ ��� �����*%��� -��( � A�%����� (����� �
-���( �& /'. � 3�' 	(��� �� � ��� ���� �������� �� ��������9 �& �(� "(�������#����� 9��*�
�*��� �� �(� ����*�"���� %"�� ���*%���� "��������������' �� � "���� (��� �� "*���*9
�����(��  ����� �(� "(�������#����� �(���(�*� �""��� (��(�� �� �����9' �%��(�� ���
�(� ���"&%������?*��� )�(����� �& �(� "(����*������ 9��*� �� �(���(�*� �� *��� ��� �����?
���9 ��*9 �*�-*9 ��������� -��( (��(�� �+�������� �����9' ���� �(�� �(� ����� ��� -��(
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����' 	(� ���( ������ *��� �� ���' 0'2� ���*%��� � $�� �� �� &����� "�������������� ����
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�������' 
&��� ���( ���%*�� ����**����� �(� �*������ ���%�� �� �(� ���� -��( *�- ���%*��
 � ���% � ��� ��� ��%"*� �� �(� "�������������� �(����*' 
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���9 �(� "�������������� �� ���� �� ����� ��� �(� "(�������#����� 9��*� �� �� "*���*9
C%���(��' ���%��**9 �(� "��"�����%*�� �+����� ������ �+"������� � *����� ��D%���� �&
"�������������� )���%�� �& �(� *����� *�&��� ��' �� �� %��&%* �� �� "��� �C' 0'1. �������
�� �(� �(���9 ������� -��( �(� �������� ����� ������� �����*%��� -��( � A�%����� �&
. � 3� -���( :���' 0'2);' 	(� ����*��� ����� ������ ��� � ���(�� �%� ��� -� ���
����������� �� �(� �����** ��������9 )�(�����' 
� -� �*����9 ��- �� ���' 0'2� "�����?
��������� ����� �� )� ���*%��� ��� "�������������� ����� ����� &�� ��&' I0>J �� ��� $�
�(� �+"��� ����* ���� ���9 -�** :!#W5 H /'/>;' ���� �� � &����� ����� ��� ������ &��
� ���� $� :!#W5 H /'2;' ,� (��� �� �+"*������� &�� �(� ������"���9 �+��"� �(�� �(�
����� ��� �+���"�*���� &�� (��(�� � :7/ ? 10/; ��� *�-�� $�*�� :)1 �Q� ;'
���*%���� "�������������� �� �����"������ "(�������#����� 9��*� �"����� �&  �*��%*��

�� � ������ �*������ $�*� �� � "������ �� ����� ��� �(� ����*�"���� �����9' �& ��� ��?
��� ���� �(� ����*�"���� �����9 )9 $����� �(� �+"��� ����* �"����� -��( � � ���(��
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� H 3'@ � 3� :); ����� &�� ��&' I0/J' 49 ����*���� �(� ���%��%�� �& ����� ������ ���
���*%���� "�������������� �� �(� ��*�%*����� -� $�� � H @'10 � 3�' 49 ����$���**9 �%�?
���� �(� (��(?&��C%���9 "���� �& �(� �"����% ��� $����� -��( � � ���(�� ���"&%������
*��� ��&' I1=! 0/J! -� ���%��**9 �)����! -(�� ������ �(�  ��"���� �& �(� ����! � *�-�� �
:�� �%� ���� � H 3'7 :1; � 3�;'
�� ���*��� ��%���� ��  �*��%*�� �� �� �*������ $�*� I00! 2.U2@J ����� ���%��%�� (��

)��� ����*���' 
 ����*�"����! (�-����! �� ��� �)������ �%� �� ���������* �� ��)��?
�����* �%������#����� ��� -� ������ �� "��� �(� ��D%���� �& "�������������� �� ��(��
 �*��%*��'
,� ��- &��%� �� �(� ���������* ��"������� �& �(� "(�������#����� �"����% ' 
� ��

���' 0'2! ���' 0'@ �(�-� �(� "(�������#����� 9��*�  �������� �� � &%������ �& �+��������
&��C%���9 �& �� �� �� �*������ $�*� �& 1/// �Q� ' 	(� *�-��� ����� �� ���' 0'@ ��
����� -��( �+�������� ��� �(� 
2Pn ����� ������ ���������* ����� � N H / :�� 220//'.
� ?1;' 	(���  ��� ������ ��� �(�-� ����� -��( �+�������� ��� �(� ���������* ������ � N
H 1! 0 ��� . :�� 220/2'.! 22010'0 ��� 22002'1 � 3� ���"������*9;' ��� �** ������! �(�
*���� "�*���#����� �� "��"�����%*�� �� �(� �*������ $�*�' �������� &�� (��(�� ���������*
������! �(� �(���(�*� �� (��(�� �� �����9' 	(� �(��������* ����*�"���� �������� ���
��"����� -��( �(� ������ *���' 	(� �������� �& �(���(�*� �����9 ������"���� �� �(�
�������� �& ���������* �����9 �oJ| :�C' 0'2; -��( � ���������* �������� 4 H 1'=>20
� 3� :��&' I..J;' 	(� ��*9 �"�� �(����* &�� �+�������� *�-�� �(�� �(� ����*�"����
�����9 ��� ���������* ������ � N$/ �� �+�������� �& � )�%�� �9�)��� ����� �(�� ����9�
)9 ���������* �%������#����� ���� � *�-�� � N �9�)��� ������' 	(� ���� �)����� �& �����*
)�*�- �(� ����*�"���� �������� �(�-� �(�� �(� ���������* �%������#����� �� ���9 -���8
���� �(�� �(� �� "����� "�������������� �(����* ���� �� %""�� *� �� �� �(� �� � �%����
-(��( ���������* �%������#����� ��� ���� "*���'

���(�� ���% ��� &�� -��� ���������* ��%"*��� �� �(�-� �� ���' 3)' ��������* �"��?

��� ��� ��"����� �� �� ���' 3� )%� ��- �� � &%������ �& ��*����� )������ �����9! �'�'
�����9 �� "���� �� �(� ����#����� �����9 �� #��� $�*� �& �(� ��*����� ����� ������ ��?
�������* �����' ��*9 � � �** �����9 ����� �� �(�-� �� �**%������ �(� �� �*������� )��-���
�(� �9�)��� ������ ���������� �� �����%� ���������* *� ���' 	(� �"����� ��� ��������
-��( "��"�����%*�� �+�������� ��� �(� 
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��"������ �& ��������' ��*9 �(� ��������9 �& �(� ��"����� "���� ��K��� �� �-(��' 	(��
�%������ �(�� �(� �+�������� ���%�� "���� �����*9 ��� �(� E?)����( :� N ? �n H /! ��
�� ��&' I1=J; ��� ��*9 � -��� ���������* ��%"*��� �(����� �(� ����������� �& �(� "����'
�� �(� ���� �& ������ �+���! �(� �9�� ��� �& � �� "*������  �*��%*�� ��� ��� � �9�)���
�*������ �� � ������ �*������ $�*� �� ���������)*9 �� "*�� �(��  ��(� )� �+"�����'
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,� (��� ������������ �(� "(�������#����� �& �9�)��� �*������� �& �(� ������ �+���
 �*��%*�' �� � 1 M 1 ���� �+"��� ��� -� ��*����� ���������* ������ �& �(� 
2Pn ��?
��� ������ ����� :�N H /; ���  �������� �(� ��"������� �& � ������ �*������ $�*�' 	(��
�(� &��C%���9 �& �(� $��� �� "%*�� -�� ��� �� "�"%*��� � �"���$� ���������* ����� ��� �
������ �� "%*�� -�� �""*��� �� �+���� �� �(� �9�)��� ������' 	(� �+�������� -�� ����
-��( "�*���#����� "���**�* �� "��"�����%*�� �� �(� �*������ $�*�' 	(� "(�������#�����
9��*� -��  �������� &�� �%������#��� �9�)��� ������ &�� �� �� �����%� �*������ $�*��
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�& �(� $�*�����#����� 9��*� �"����% �� �������� �� � %��C%� -�9 )9 �(� ����?��"������
�%������#����� ����' ������� �(� $�*�����#����� �"����% -��( �(� &�� %*�� ������� ��
�(�"��� 0 �**�-� %� �� �������� �(� ����* ����?��"������ ����9 ����' ����� �(� �����**
$�*�����#����� ���� �& (��( �9�)��� ������ �& ��9 ��� ��  �*��%*� �� �(� �� � -��(��
� &����� �& �-�! ��"������ �� �(� C%���% ��&����! �(� $�*�����#����� �"����% ���
)� %��� �� � �*��� �� $�� �(� ���� �& ����* ����?��"������ ����9' 	(�� ������* ��"���
��� )� ���9 � "������ &�� �9��� � -��� �� �� � "����)*� �� ������ ����?��"������ ����9
������*9'
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����9 �& �� �%������#��� �-�?�*������ ��� ����*��� � ��%)*9 �+����� ����� ��%"*�� ��
� ����� �� -(��( ��� �*������ �� ������� -(�*� �(� ������ �*������ ��*�+�� �� � ���"��
)�%�� �����' �& ��� �& �(� �+����� �*������� �� �� � �9�)��� �����! ��*9 �(� &������� �& �(�
�9�)��� -���&%������ �*��� �� �(� �%�*�%� ��� �+�(���� �����9 -��( �(� �+����� ����
�*������' 
� (��(�� "�����"*� C%���% �% )�� � �(� -���&%������ �"���� *��� �� �
�� �(� ����! (���� �(� ����9 �� � ���*�� -��( �(� ����**����� "����� �& �(� �9�)���
�*������' 	(� � ����� �*������ D%+ �& �%�( �� �%������#����� "������ ��  ��� �&���
�'!�������
 �� ���%��'
,� "������ � �� )���� �+"��� ����* ��� �(��������* ��%�9 �& � ���!��� ����9 �&

�(� �*������ D%+' 
 *��� "%*�� �9� *���� �+����� �(� � ���%�� ����� ��� � :.�2; �� �
���������9 �9�)��� ����� :.���;' 	(� �+�������� "%*�� ��  %�( *����� �(�� �(� �*������*
��)�� �� � �& �(� �9�)��� ����� ��� �(� �*������ ������9 �� �"���� ���� �(� �� "*���
���������9' ����� ��*9 ��� �*������ �� �+�����! �%������#����� �� ��� 9�� "����)*�'
	(� ��9 �*� ��� &�� ���"-��� ����9 �� �(�� �(� ������ �*������ �� �+����� -��( � *����

"%*�� �& �(��� �%������ -��( ���"��� �� �(� �*������* "����� �& �(� �"�������� �9�)���
�*������' 	(� ������* �9�)��� ���������� .��� �� "�������� ���� $��* �%������#��� ������
�� �(� .!� ��� �9�)��� ������' 	(� �9�)��� �*������ �+"�������� � �(���� �� "�������*
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%"�� �+�������� �& �(� ���� �*������ -(��( ���%��� � �(��� %" &�� �(� ������* ��
�9�)��� ����� �� $��* � ��� �����' �& �(� �+�������� "%*�� �� �(��� �� "���� �� �(�
����**����� "�����! � ��(����� �%"��"������� �& �%������#��� $��* ������! �� � -���"�����!
�� �������'

a) t = 0 b) t = 5 ps c) t = 25 ps

20 ps
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� ���%����� "���%�� �& ���"-��� ����9 �� ����� �� ���' 3'1' ��� �& �(� ������*
�9�)��� -���&%������ �� &�� �-�9 &�� �(� �%�*�%� �%���� �(� �+�������� �& �(� ����
�*������ �� ��"����� �� �(� ���9 ��))�� �� ���' 3'1�' 	(� &������� �& �(� ������* �9�?
)��� -���&%������ �(�� (�""��� �� )� ���� �(� ���� �%���� �+�������� ��� �%������#�
:.!� ����.�2���; -(��( ���%*�� �� �*������ � ������' ,� ��$�� �(� "��� ���� � �� )�
�(� "��)�)�*��9 &�� �(� �9�)��� �*������ �� �%������#� �%���� ��� ��**����� -��( �(�
���� �*������ :3/\ �� ���' 3'1;' 	(� �� ������ :1?�; -�** *���� �(� ���� %��K����� ���
"������� �� ��� )�%�� ��)��' 	(� �%������ �*������ D%+ -�** �� ��� �������� �%���� ���
����**����� "����� ����� �(� �9�)��� ������9 &�� &�� �(� �%�*�%� �� %��K����� )9 �(�
�(��� �+�������� :���' 3'1);' 
&��� ��� ����**����� "����� �** �& �(� �9�)��� ������9 ��
���%��� ��� �(� &������� �������**9 ���� �(� ���� ���%���' 
� �(�� �� � �(� ���� ���
������9 �� ���%��� ��� �(� �%������#����� D%+ �%����*9 ��������� �� �:1 � �;' 	(��
���%��� �*������ � ������ �� ���� �������� &�� � ������ �9�)��� ����**����� "�����
��� �� �� :���' 3'1�;' 	(� ���%*� �� � ������ �& ���"� �� �(� �%������ �*������ D%+'

*����9 �� 1==1 ,��� ��� ����� I77J "�������� �(�� ���"-��� ����9 )�(����� &��

� �9�)��� �*������ �(�� ������**9 ����**���� �� �(� �����* ���������� I7>J! �&��� �%����
���*���� ���� �+�������� :���; I7=!>1!>0J' �� �(� �������* "��"���* )9 ,��� ��� �����
��� �*������ �� �+����� ���� � (��( � -� H @3; �9�)��� ����� -(��� �(� �����9 �"�����
)��-��� �9�)��� ������ �� ����*9 ��������' 
*�(�%�( �������� &�� �� ����������! �(�
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�%���� ��� ������� � �%"��"������� �& $��*! �%������#���! ������' 	(� � ����� �*������
D%+ �+(�)��� � ���"-��� ����9 -��( �� � ���"� �& �(� �����* ����**����� "�����! . H 0	��'
,� ��"��� �� �(� �)��������� �& ���"-��� ����9 )9 "��)��� �(� �*������ � ������ �&

�� �%������#��� �9�)��� ��� �� � ������! ������ �*������ $�*� �&��� ���' 	(� ���%*��
 � ���% � �& � �9�)��� �*������ �� �� �*������ $�*� �� �� *����� ��������� ��� �(�
�9�)��� ����� �"*��� %" ���� �  ���&�*� �& � ����� ������' ,� �+���� �(� ������* �����
����� .��% �� �� �%������#��� ����� ����� ."��% � -��( � �(��� "%*��' 
 ����� �����
�� � �%"��"������� �& �** ���%*��  � ���� �� �(��  ���&�*�' 
** ���%*��  � ���� �&
�(� $��* ����� -���"����� ����**��� )��-��� �(� �+��� � ��*%�� � H / ��� � 8 � ?
1 I1.! >/J' ��*9 *�- ���%*��  � ���% -���"������ "�������� ���� �(� ���� ������
:�
6�?

� �:�M1; ; ��� �(%� ��� �������� -��( �(�! ��- �+�����! ����� �*������ I>.J' 
� �
���%*�! ��*9 �(� &������� �& �(� -���"����� -��( *�- ���%*��  � ���% �(������� (��
� �(���� �� �%������#�' ����� �** ���%*��  � ���� �����%�**9 ���*�� �� *�- ���%*��
 � ���% ! �(� �%������#����� ���� �� ���� �������� &�� � �� "*��� ���%*�� ����**�����
"����� �&��� -(��( �� ���"� �%����*9 -��( �' 	(� ���%����� "���%�� �� ���' 3'1 �� ��-
�� �?�"���' 	(� �*������ � ������ -�** �(�- � ���"-��� ����9 -��( � ���" �� � ����� )9
�(� ���%*��  � ���% ����**����� ���(�� �(�� �(� �����* ����**����� "����� �� �� �(�
"��"���* )9 ,��� ��� ����� I77J'

��� �������������

�� ����� ��  ���%�� �(� �*������ D%+! -� (��� %��� �(� ������ �� ��� -��( "������?
��� ����*%����' 
 ������* ������"���� �& �(� ������ �� ��� �� ����� �� �(�"��� 1! ��
�����"�������� �& �(� � ��� �� -����� �%� �� �����* �� �(�"��� >' ��� �(�� �+"��� ���
�� �K%���� )�� �& � ��� �! &�� � ���������*9 (����� ����! �� �+����� �� � �������
*���� )�� ������� ���' 
 7?�� *���� "%*�� -��( � &��C%���9 �� �(� ������ @3/ �� @33
� ��� � )���-���( �& /'0 � 3� �� &��C%���9 ��%)*�� ��� �+����� �(� � ��� � ��
� ���?�������� �-�?"(���� "������ &�� �(� ���%�� ����� �� � ����� ����� .�1@%' 

������ :3 �3@/ � ; "%*�� -��( � �%������ �& 0 "� �� &��C%���9 ��%)*�� ��� ������ �(�
����� �*������ .��." ����������' 	(� ����������� ������ *��� )��-��� �-� "*���� :��"�?
������ H 1/'/   ; ���� -(��( � ������ �*������ $�*� �� �""*���' 	(� ������ "*��� (�� �
�*�� �& 1/�/'.   "���**�* �� �(� )�� ��������� �(��%�( -(��( �(� �*������� ��� *����
�(� ����������� ������' 
 ��� �& %*�� �(����* �*���� ��� � "(��"(�� ������ ���-��
)9 � ��� �� ��� � ���� �(� �����*' �� �(� ���������9 �& �(� �*������� �-� ��D������
"*���� ��� "*���� -��( � &��� �-��"��� �*������ $�*� "��"�����%*�� �� �(� ��������� �&
�(� �*�������' �*������� �������� �� ��K����� �� �� �� �(� ��D������ ������ �+"������� �
��K����� ��D������ $�*� ��� �(� �� � ���������� �� ��������� �� � "������� ����������
�� �(� "(��"(�� ������'
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���%�� 3'05 -�0 � ��
��
���� $���% ��! ���� ���  	 � 8 .J ������
� �� ��
��
�! �� .J99 ,F��� -�0 )'!��������
 1#!����� �������� ���������� ���
� �!������
�� .J99 ,F�� �� � �������� �� ������	 ����	�� "�� ������ 
��� �� ��� ��
��
����
/#!����� �����!���� ����� �������� "�� 
������ �������� ��� �'!��������
 !��������
�� >�	�� 3�1 ��� 3�2� "�� $���% ������ ��� 
���
�� 1 # .2�

� � (����� ��	 	�������
� 

�� �(� �+"��� ���! �(� ������* ������ ��� �����%� ����� ������ �& �(� .�1@%  ���&�*� ��
� $�*� �& 12// �� 1@// �Q� ' �� �(��� $�*��! �(� �"����� )��-��� �(� ����� ������ �& �
�9������ ��� �� 0'= ��� .'. � 3�! ���"������*9! ������"������ �� ���%*�� ����**�����
"������ �& 10 ��� 1/ "� ���"������*9' ,� �+"��� �(� ���%*�� ����**����� "����� �& �(�
$��* ����� -���"����� �� � �� )� �*��� �� �(��� ��*%��' ��� �� "������! �(� �����*
����**����� �� � &�� � � H 1@ �9�)��� ����� �� /'@ "�'
	� �*����&9 �(� ������* ����� ������ � ��*�%*���� �����  �" ���%�� �(� � .�1@%

 ���&�*� �� $�*�� %" �� 1@// �Q� �� �(�-� �� ���'3'0�' �� #���?$�*� �(� ����*�� �!
! ��� � C%���% ��&���� ���� � H 1@ ��� 1'30! 1'/3 ��� /'@/ ���"������*9' 	(� 17�
��� 1@� ������ ��� �)�%� (�*&-�9 )��-��� �(� � H 13 ��� 1@  ���&�*�� ��� ��*9 �����
 �+��� ���� �(�  ���&�*�� �� (��( $�*��' 	(� 17"?����� �� �* ��� �� �(�  ���*� �& �(�
� H 1@  ���&�*�' ����� �� ����� ��*9 �? �� � ?�(������� �� (��(�� $�*��! �� ���� ���
 �+ -��( �(� ����� ������ %���* ��*�����*9 (��( $�*��' �� ���' 3'0) �(� �+"��� ����*
.?"(���� �������� ����#����� 9��*� �"����% �� 1@// �Q� �� �(�-� �� � &%������
�& )������ �����9' 	(� �! ! ��� � ������ ��� �� ����� �&  �����%�� �������� �(��
�(� ����� ������ ��� �K ���*� �� �(� $�%��' 	(� ������ *���� �� ���' 3'0) ��� �(�
��*�%*������ �& �(� 0?"(���� �)���"���� ����� �������' 	(� "�������� �& �** "���� ���
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���%�� 3'.5 "�� �������� ���!��� ����� �� ��� ���	���	 �
������ 7�' ���� ���
1�.J% ����� �� !������� � �� >�	� 3�/�

���%����*9 ��"���%��� ��� ����� %� ���$����� �(��! ���������� �(� ������* ������! �(�
�(���9  ���(�� �(� �+"��� ���'
	(� �����-)��� �+�������� *���� �� $+�� �� � ��*����� ����� ����� ��� �(� ������

�� *���� "%*�� �� �""*��� �� ���%�� �(� .��.!�*2 ���������� �� 0>/'2 � ' 	(� ����
�����&�� ?*� ���� "%*�� (�� � �� � �%������ �& 0 "� -(��( �� �(��� �� "���� �� �(�
����� "����� �& �(� �9�)��� �*������' ���' 3'. "������� �(�  ��� �)��������� �& �(��
�(�"���5 �(� �*������ � ������ �& �(� .�1@% ����� �� �(� ������* "������� 
 �� ���' 3'0
�&��� �%���� ��� �� �(�-� �� � &%������ �& �� �' 
&��� � ����?�� � �& �)�%� 3 "� �(�
�%������#����� ���� �� ���� �������� &�� 7 "� ��� �(�� ���"� )9 @/\ �� 2 "�' �� �� ����
�������� ����� &�� 3 "� )�&��� � ������! �C%�* ���" �� � ������' 	(� �""����� �(�����
������ ��� �(��� "����� ��� ��%��� )9 �� � � ������ �� �(� �������� �%� �� �(� *����
�+���� ������� �����9 �& �(� �%������#��� �*�������' ��� ���' 3'. -� ��� ���%�� �(��
�(� ���%*�� ����**����� �� � �� �)�%� = "� ��� �(� "��)�)�*��9 �� �%������#� �� @/\ "��
���� "������'
�%� ��*�%*������ ��� )���� �� �(�  %*���(����* ����� �(���9 ����*�"�� �� ��&' I.2J!

�(� &�� %*����� �& ���*���� ���� �+��������� �� ��&' I>2J! ��� �(� �(���9 �& �� � ��"��?
���� �������� �& �*������� &�� �%������#��� ������ �� ��&' I>3J' 	(�  ��� ���� �& �(�
��*�%*����� �� �� %�� �(� �����9 ����������� �� �(� $�*� �� � )���� �� �+"��� �(� �� �
��"������ -��� &%������! L:�� �;!

L:�� �; H
�
4:�;�3�.|5

.
:�;�� :3'1;

-(��� 5
.
�� �(� ���������� ��� 4:�; �� �(� � "*��%�� �& �(� $��* ����� �' 	(�

� "*��%��! 4:�;! &�� �+������ � ����� �� �����9 � �� �(� ��"�*�  ����+ �*� ��� �� ��
�(� � "*��%�� �(�� �(� *���� �������� � "(���� �� �(� ������� &��C%���9' 	(� )���� "���
�& �(� ��*�%*����� %��� �(� �� ��*������* ����� ��� �& �(� ����� "��)*� �� "���)�*��
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����������� I.3J �� �)���� �(� ������* ����� ��� �(� $��* ����������� �� �(� $�*�' 	(�
$��* ����� �� �� �%������#��� ������%% ����� �� -(��( �(� ��*9 "��( &�� �(� �*������ ��
����"� &�� �(� ��� �� )9 ���������� &�� �(� ����' 
� �� ��&' I.2J! �** �& �(� #��� $�*�
���������� "��� ����� &�� )��( ������* ��� $��* ������ ��� �)������ &�� �� �? ����+
��*�%*����� �� 6�?��%"*��� -(��� �(� �"��?��)�� �K���� ��� �����"������ )9 %���� �� 6�
�� �E &�� � �����&�� ����� I>3J'
	(��� ��� �-�  ���� ��R�%*���� �(��  %�� )� ������ � �� �""*9��� �C' :3'1;' 	(�

$��� �� �(�� �(� ��"�*�  ����+ �*� ���� ��� ��� )� �)������ )9 ������ �% �����* ��?
��������� &�� �� ������* �����' ������� -� %�� �(� ���� �& ��&' I>2J �(�� �(� ��"�*�
 ����+ �*� ��� )��-��� ������* ��� $��* ����� �� �(� !��������� �& �(� ������* �9�)���
-��� &%������ ���� �(� $��* ������������' 	(� ������ ��R�%*�9 �� �(�� �C' :3'1; �� ���?
���� �� %�� &�� ��� �� ��������� :) 1/D �'%'; ��� -�  %�� �)���� �(� �� � ��"������
�*������ D%+ �(��%�( � �*�� �(�� �� �  �������"�� �������� &�� �(� ��� ' ����%����*9!
�(� �*������ $�*� (���*9 �K���� �(� ������� �*������N� ���������9 -��(�� 1/e �'%' �& �(�
�%�*�%� )���%�� �(� ������� �*������ (�� � ��*�����*9 (��( ������� �����9 �� "���� ��
�(� "�������* �����9 &�� �(� �+�����* $�*�' 	(�� �**�-� %� �� %�� �(� &�� %*�����
�& ��&' I>3J �� �)���� �(� �� � ��"������ D%+ �� ��9 ���������8 -� ��� %�� � *�����
�� )������� �& ���%*�� ��� �����%*�� ��%*� ) &%������� &�� �(� �����9 ����������� �%�
�� 1/e �'%' ��� �(� �� � ��"������ -��� &%������! L:�� �;! -� ��*�%*��� �(� ���%*��
��"������� ��� �(� �� � ��"������� �& �(� �*������ D%+ �(��%�( � �"(��� �& ����%� 1/e

�'%' 
 �*������* ��*�%*����� %��� �(� ���*� ��� �� � ��"������ D%+ �� � �** ���������
�1/e �'%' �� ��"%� �� ���� �(� D%+ ���� �(� �������� -(��( �� �� � 1/b �'%' &�� �(�
��� �' 	(� &������� �& �(� ����* �%������#��� D%+ �(�� ������ �(� ������ �� ���  ������
�(� ����* D%+'
	� �**%������ �(� ��K������� �� �*������ � ������ D%+ �&��� �+�������� �& �(� .��.!

���������� -��( � *���� "%*�� �& 0 "�! �����%� .�1@% ������ ��� "��)�� ��� �� "����
�� *�-?� ������ �� $�*�� �& 12// ��� 1@// �Q� ' 	(� �(�������� �� ���' 3'2 ��� �(�
�+"��� ����* "�������� ��������� �� ���' 3'0' �� ����' 3'24 ��� 3'2� �(� �*������
� ������ �&��� �%���� ��� �� ��"����� �� � &%������ �& �� �! �������� &�� � ��� �����
�����' ��� �(�� ����� -� �)����� ���"-��� � ������ *��� �� ���' 3'.' 	(��� �� ��
C%�*������� ��K������ �� �(� �)������ D%+ �������� &�� �(� ��� ����� ������' ��*9
�(� ������� ����� �(�-� � *��� �*��� ���"-��� � ������' 
** �"����� �(�- �(� �� � ���"
"����� �& 11 "� �� 12// �Q� ��� = "� �� 1@// �Q� ' 4*%� ����� ������ -��� ���
-��� �� )� �)������' 	(� ��� ��*�%*������ :� ���( *����; C%�*�������*9 ����� -��( �(�
�+"��� ����* ����' ,� �)����� �(� �� � "����� �& ����9' ��������9 ��K�������  ��(�
)� �%� �� ��R�%*���� �� �� %*����� �(� �� � � ��� �& �(� ��������'

4���� 6"7" 8��	�0 �� ��/ 9�0	" :�&" + ��/ 2;24 ��33#�/ ��	 ���<����� ��� %� �%����� ����
��� =���	>�� �� ��� ���� ��� ?��� :0�%��) 	���� �� � �	����� ���	� �� ��� ������	" ���	/ ���
����� ����� ������� ��� %� �%����� � ����	 �� ��� 1��� ?��� @�������	 ��� ��� ���A����	 ����
����	���� %������ ��� B���> 	����	 ��� 1��� ?��� 	����	"
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�& �(� ������* ����� �� �(� 17� ����� :����' 3'2� ��� 3'2�;! �(� �*������ � ������! �&���
�%���� ���! �""���� ��� �����**9 ��K�����' ��*��� � ����� -���"�����! -(��( (�� �
�������� &������� �& *�-?� �(�������! �(�� -���"����� (��! �� � H /! "���� �����*9 �
�(�������' 	(� ���%*��  � ���% ������ �� ����**��� �� �(� �*������ $�*� %" �� �?1
��� )���' ����� ��*9 �(� *�-?� �(������� ��� �%������#�! �(� � ����� D%+ �+(�)���
���%������� ��"������ )9 �(� ����**����� "�����' 	(� ����9 )�(����� �� �� �������� �&
�(� ����9 �& � ���?�*������ �%������#��� ����� -���"����� I1@! 17J' 	(� �+"��� ����
��� ��*�%*������ ����� -�** �� �(� $��� 0/ "� ��� ����� �� ������� �� *���� �� ��'

*�� �������� &�� �(� 17!?����� :����' 3'2� ��� 3'2A; �(� �*������ � ������ �&���

��� ���� ��� �(�- �(� ���"-��� ����9 *��� &�� �� ������* ����� �����' 	(� �*������
� ������ �(�-� ���%������� �� �*�� �� �(��� &�� �� ������* � ?�����! -��( �(� �� �
"������' 	(��� �� �� ���%����� ������ �(�� �(� ������ "��� �& �*������ D%+ �(�%*� )�
*����� �(�� �(� $���' ���� �(� &��� �(�� �(� !?����� *��� ���(� �� �(� �����  ���&�*� )%�
��� �*������ � ������ �� �� � �� ���** ��K����� &�� �(� ����� ������ �(�� ��� ��*9 � &�-
-����% )��� �-�9' 	(�� ��������� �(�� �(� !?����� ������ ���� ��� (��� ������ �����
�(�������'

��� '�
&�� (�#����)����


&��� � �%�����&%* �+�������� �& �(� ���*���� ���� �*������ �� �(� $��� �+����� �����! ���
-������ -(��(�� �(� ���*���� ���� �*������ ��� �*�� )� �+����� &%��(�� �� �(� �9�?
)��� ������ ���������� �� �(� ��%)*9 �(����� ��� I>@J' ,��( � �(��� "%*�� �+��������
-� �+"��� �� ���%*�� -���"����� �(�� "��������**9 ���%��� �� �(� ���� ���  ���� �(�
"�����%�*9 �+�����! ���������9 ����� �����' 
 "������� ��**����� �& �(� �-� �*�������
���%*�� �� �(��� �(���-����! �� N��"�N �� �(� ���������9 ����� ��)��' �� %*�����%�*9
�*������� ��� � ����� �� "%*��� -��( �(� �� )���� )������ "����� �& �(� ���*���� ����
�*������ -���"����� ��� �(� ���������9 ����� ����� -��( �(���-����' 
� -� (��� ����
�� �(�� �(�"��� �(� �%������#����� �� � �& �(� ��%)*9 �+����� � ��� �� �& �(� ����� �&
"����������' 	(���&��� �� �������� �+�������� �& �(� ���*���� ���� �*������ �� �(� �9�?
)��� ������ �& �(� ��%)*9 �(����� ��� I>7!>>J -�%*� (��� *���� *����� )9 �%������#�����
�& �(� ����� ������ ���������� ��� �� �+"��� ����**9 ��R�%*�' 
 �������� �+��������
��(� � �& �(� ���*���� ���� �*������ ��� �*�� *��� �� � (��( ���%*��  � ���% ����� �&
�(� �*������! ���%*���� �� � N"*������9 ��� N I>=U=0J -(��� �(� �-� �*������� (��� *���*�
�����������' 
 ��*%���� �� � ���?"(���� �+�������� �& �(� ���*���� ���� �*������ -��( ��
F�� "(����'

� �+"��� ��� �� %��������� -��( � �� �*�� �+"��� ����* ���?%" �� ������)�� �)���

)%� -(��� �(� .��." �+�������� �� ��"*���� )9 �+�������� -��( �%��)*� (��( �����
(�� ����� �& � &��C%���9?��%)*�� ��&����� "%*�� �� -�** )� ������)�� �� �(�"��� 7 ���
>' 	(� 3�( (�� ���� �& � *���� "%*�� �������� ���%�� 21. � �+����� �(� ���*���� ����
�*������ �%�� )�*�- �(� ��%)*9 �(����� ����� �����' 
� �*���������  ��(�� -�%*� )�
%���� �(� =�( (�� ���� �& �� >// � "%*�� �� �+���� �(� 7" ��%)*�� ����� �& �(� �
���' 	� ����� �(� ����#����� �����* �& ���%�� ����� � -��( �(� F�� *��(�! �(� 21.
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� *���� "%*�� -�� �(���� �� )� -��( � "��"�����%*�� "�*���#����� �� �� "���� �� �(�
�*������ $�*�' ������*9 ����#�� �*������� (��� � *���� ������� �����9 ��� -�**  ��� �(�
��������� �*�� �& �(� ������ �� ���'
��&���%����*9 �� ����*�" �����* -�� ��������' ,� ���� ��� �(� �% )�� �& �+�����

�9�)��� ������ �)�%� 1/D' 	(� "(�������#����� ����� ������� �& �(� ����*9 �(����� ���
�� �%�� )�*�- �(� ��%)*9 �(����� ��� �� �)�%� /'0 )��� I=.J' �����! -� ����! �� �%�
����������� ������ �& 1   2 )9 1/   �)�%� 3 1/�f F�� "(����� �� "�"%*��� ���
��%)*9 �+����� �����' �& �(� ���%*�� ������)%���� �& �%������#�� �*������� �� ������"��!
�)�%� 1/\ -�** "��� �(� ��������� �*��' 	� �)���� �����* -� ���� �� �������� 3 1/��

F�� "(�����' 	(�� *���� �% )�� �& "(����� �� ��� ��������� )9 �(� 0  � �& 2// � 
*��(� :�1/�S "(�����;! �� �(� �R�����9 �& �(� 3�( ����� (�� ���� �& 2// � �� *��� �(��
1/3D' 	(� =�( (�� ���� �& 1/  � �& >// � *��(� ���� ��� �������� �(�� *���� �% )��
�& F�� "(����� ���(��' 
  ��� �R����� -�9 �& ���������� (��( ����� (�� ����� ��
��&��%���� �(� ����*�)*� F�� *��(� �� ��C%���� ��  ��� �(�� �+"��� ��� �%�����&%*'

���  ����
�����

,� (��� "��&�� �� �%���� ���*���� ���� �+�������� �& (��(*9 �+����� �9�)��� �����
������ ��� �)������ � ���"-��� �*������ � ������' 	(� �� � ��"������ �*������ D%+
&�� �� ������* ����� ����� �&��� ��� �� C%�*�������*9 ��K����� �(�� &�� �� ������* *�-?�
�����! *��� � ! �� � �����' 
 ����� ����� (��! �&��� �%���� ���! � �������� *�-?� &�������
������ � �������� �%������#����� ���� �%���� ��� ���%*�� ����**����� "����� &�**�-�� )9
� ���" �� �%������ �*������ D%+' 	(� �*������ � ������ �(�-� � ���"-��� ����9' 

*�-?� ����� (�� "���� �����*9 *�-?� �(������� �&��� ��� ��� ����**���� )��-��� (��(
��� *�- ���%*��  � ���% ! ���%*���� �� ���%������� �& �*������ � ������ ��"������ )9
�(� ���%*�� ����**����� �� �'
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�� �(� �9�)��� �*������ I1! 7=J' �+"��� ���� ��� ��"����� &�� ��� ��  ������% 
I>2!=2U=@J ��� ��(�� �-�?�*������ ��� � I=7U==J' �� � �-�?�*������ �9��� ��� �*������
�� �"����**9 �+����� �� � (��( �9�)��� �����' �%�( �� �*������ ��� )� ���-�� �� �
�"�������! )���%�� �& ��� *���� �"����* �+���� ���! �����C%���*9! � �** �*������ ������9
�� �(� �������9 �& �(� ����� ����' 
 ������ *���� "%*�� �+����� �(� �� ������! ���*����!
���� �*������' �& �(� �-� �+����� �*������� ��**���! �����9 �+�(���� ��� ���� "*���
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�� ��� �� �)���) �� ������ �(� �����9 ��K������' ��"%*����� �& �K?�������� �9�)���
������ �� ��**�� �(���?%"'
��  ��� ����� ��� -�� ��%���� �� $�*�?&��� ����������' �& � ������ �*������ $�*� ��

�""*��� �(� ���� �*������ ����� �� %�*���*9 �� )� �K�����! �-��� �� ��� � �** �"����* ��#�'
	(� (��(*9 �+����� �9�)��� �����! �� �(� ��(�� (���! -�** �"*�� %" ���� ����� ������'
�����C%���*9 �(� �(���?%" %"�� ��� �� � $�*� -�** ������ �� "*���*9 ��K����� ������
�� �� "���� -��( #���?$�*�' 
*�� �(� �(���?%" -���(  �9 )� �(�����5 
 ����� ����� ��
�  �+�%�� �& �** ���%*��  � ����! ���%*���� �� �� ���� � �**�� �*������ ������9 �� �(�
�������9 �& �(� ����� ����' ��� �+"���� �(�� �(� ����������� )��-��� �(� �-� �*�������
��������� �� �� "���� �� #���?$�*�' �����C%���*9 �(� �(���?%" -���( %"�� ��� &�� �
����� ����� �� �+"����� �� )� � �**�� �(�� &�� � *�- ���%*��  � ���% �����'
��**�-��� �(� ����*�" ��� �& � �(��������* �""����( �& ��&' I1//J! -� "��&�� �

������%� �(��� -��( �+"��� ����* ���� �&  ������% ' 	(� ������* ��� $��* ������ ���
"�"%*���� �� � &%������ �& �+�������� &��C%���9 -��( �����-)��� ���������� *����
"%*��� �� ����� ��� �(� �(���?%" �� �����%� �*������ $�*� �������(� ��� �������� &�� 
�����%� ������' 	� �%� ���-*���� �(�� �� �(� $���  ���( )��-��� �+"��� ��� ��� �(���9
�& ��� �"����� �� � ������ �*������ $�*� �� -�** )� �(�-� �� �������� @'2 ��� @'3'
��� �& �(�  ���������� �� ��%�9 �(� �%������#����� �� � �-�?�*������ �9��� ��

�(� ��*����� -��( ��� �� � ������� "������! ���*�������� ���� )������� :��; I1/.U1/@J'
�� �� �(� "������ �� -(��( � &��� �*������ ��**���� -��( �� ��� ��� �� ��������� ��
� ��%)*9 �+����� ��� ' �& ��� �& �(� �-� �+����� �*������� ����9� )9 ������� �%� �
"(����! �(� ������**9 &��� �*������ �� ���� )����' ���*�������� ���� )������� �� "*�9���
� ��*� �� �����"(9����* "*�� ��' �� �%�( "*�� �� �� �*������ $�*� ��� ������**9 ��� )�
���*����� I1/.J' 
 �"�������� ��� �*����9 �+���� � $�*� �& 12// �Q� �� ����(�� ���
�� � �������� �& 1// � ' ���%�� ���� �& �� ��� �% )���� � ��� ��������� �� �� �
&%������ �& $�*� �� � ��%� �+"��� ����* �(�**����' ,��( ��*����� ���� �(� �%������#�����
�& � �-�?�*������ ��� �� ��%����' �� ������� @'@ -� �-�** %"�� �(� ��&�� ����� &�� ��
��������� &�� ��� �%������#����� �+"��� ����' ,� $�� �(�� �(� ����* �%������#�����
����� ������� �� ��������* �� �(� �� ����� �������' 
� �%������#�����  ���%�� ��� �**�-�
%� �� ��%�9 �(� "�����* ����� �������� -��( (��( ����*%����8 -� ������ �(� �%������#�����
9��*� &�� ���( "�����"*� C%���% �% )�� � ������� ���� �� ���������� �% )�� �& �N�!
��� -� $�� ��� -(��( $��* ������ �(�9 ����9'
����**9 �� ������� @'7 -� �� "��� �(� ��%����?�����&�� �& �(� &��C%���9 �"�����

-��( �� � ����*��� �*������ � ������ �&  ������% �& �(� *��� �(�"���' 	(� �� "������
�(�-� �(� ��K������� �& �(� ���%������ �& �*������ ������9 )��� �� �(� ���� ��� �(�
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���� "*�������� �� ���� #���� (��  ��� ��  ��� �" �� ��(�� : ���*����; ���%���� ����
*�����' ���� (�� ������ ��� (�� ���-���� �" �� ����� N������*  �*� "���%����� ���
���ON #�* �� ���%%��%����� #��( �� ��� �������**�� �*� ��� )�* ��� �����*  �*� %��?
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�� De fase aan het begin
van de golf is gelijk aan
de fase aan het eind van
de golf.

�� De fase aan het begin van
de golf is tegenovergesteld
aan de fase aan het eind van
de golf.

�� Door de faseverschuiving
bij de kern is de fase aan het
begin van de golf gelijk aan de
fase aan het eind van de golf.
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:1/3�2 �������;' �� ���(�%���� ��� ��� "����������  �� ��� ������� �� ��#�*&�� �*� ��
���(�%���� ��� ��� �������  �� )���� .0/// ����' ���� (��  ���� ��� �*������� �����
�" ��#� ������(�*�� �� �� �����% ������ ���-����*�'

Laser puls

Plaats gevoelige
detektor

Deflektie platenAtoom gas jet

Elektrische veldplaten

�� -������ ��� �� ������ �� ��� �� ��(� �����( %����*��� �� �� )����������� $�%%�'
�� *���� "%*� �+������� �� ��� �� �%���� �� �*�������(� ��*�"*����' �� �*��������
��� ��������� -����� ������*� ���(���� �� "*���� �����*��� ��������' �� �� )��� ���
�� �*�������� ����� �-�� ��D����� "*���� -������ (�� �*�������(� ��*� ���* ���������
��� "������& ���� �������&' ��� ��D����� ��*� )%��� �� �*�������� ���� )���� �& ����
)������! �* ���� ��*��� (�� ����� ��� (�� ��D����� ��*�' �" ��#�  ����� -���� ��
���� ��� ��� �*������ *���� �� � ������*� �� ��� (����� �" "*���� �����*��� ��������'
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*� �� ��D�����"*����  ��� ���* ������ ���������� �%���� -� (����������(�**�� �" ��
��������  ���� ��� ������"�������  �� ��� "����������' ��� #��*� (�� )��*� ��� ���
���* )�-����� �)���� �" ��� &��� ��(��"�� -����  �� ��� ������� )�*��(���������! *����
-�  ��� �����*� ��� �� �9�� ��� ��� (�� (���������*���� �*������ �*� -� �" ������
������� ������(��*  ����'

�� (�� ������ ���* ��� ��� "���&��(��&� -���� �� ������� ���� �� �� "������ �%���� ����
�����*�����*�� �� ���  �*��%%*5 (�� �*������ ��� ��� (��  �*��%%* �&��������� -�����
���� ��� �*�������( ��*�! ��*����������! b�& �� ������� ��� (�� �*������ -���� ���)���)����
���� ��  �*��%%*���� ��� �����*���� %���*���� �"��! "�������������! b�& (�� �*������ ������
�%��� :���������*�; ������� ��� ��  �*��%%*���� #���� (�� �*������ -������(���� -����!
���������*� �%�����������' �� ��� ���* �� ��  �*��%%*���� ��� N(���� "��N ��� �**��� ��
�������(�" (��&� ��� (�� ���������*� �& ��)�������*� ������� ��� �)���)���� �& �������'
�� �� �� "������ �%���� �� ���� �����*�����*�� )*���� �� ��*���������� �� �����5 )��
(��� ������� -���� (�� �*������ �
���� ���� (�� ��*� ��� (��  �*��%%* ��������� ��
�� �� ���� "������������� �& ���������*� �%�����������' �� *������ �����*�����*�� �"�*��
�**���  �� )�� ���"�� ��)����� �*��������' ��� )*���� ��� -� ��(��� �� ���*(��� ���
(�� �����* �� �**� ���� ����*�� �%���� �� �� ���� �**��� (�� ��*���������� �����* ��
 ����'

�� (�� �-���� ���* �� �� ���$�%����� ��� �� )������*�������� � �� ���� ����
)�*�������' ��� ��B�+�������� �*������ (��&� ����������  �� ��� )������*������ ��� ��
�9�� ��� D��� ���������' T� ��� (�� )������*������ ������� ����� ��� (�� ��B�+��������
�*������ ��� �����*���� ��� (�� ���� �&����(���� -����' �� ��� ���*  ���� -� #�-�* ��
������� �*� �� �� ����' �" ����� ������(��* #��� �� �**��*�� �&-������� ������ �� #��� ��� �"
��� ������� ������(��* %���� ����*� #�%��� #���' T� #��� -� )������)��*� �� (��&���%� 3
�� b�b�� ����* ��� (�� �*������ ���!	���� ��� (�� ��(���)*������ : ������% ; ��� �&��*�
�� ��� ����� *����"%*� �� �� ��� ����� ����* ��� (�� �*������ ����

����� ��B� ������
-����'

�� (�� ����� �� *������ ���* ������� -� �� ���%���� � 5 ,� )���%����� ���� *����� ��
��� ��  �� ��� )������ *����"%*�  ��� -�  ���� ��#� *����"%*�  �� (�� ��� )������
������ ��� ��� ��' �� �� *������ �-�� (��&���%���� ��� ��� "���&��(��&�  ���� -� ��
��*D����� �� �� ������%%� ��� ��� *����"%*� �� (�� ����� %*������*��  �� )�(%*" ���
���� ��� ��' ��� )����" ��� �� ��� �� �� #� ��� ���� �� ��� -� )����%-)��� ���
(%� ������ �%���� #��� -�� ���� *����"%*� #� �������� (�))��! (�����* ������� ������
#�� �� (��*��� ��#� "%*� �%%���' �� #� (�))�� -� ��� )����" %����)���� ��� (��
�����%������ �9���� ��� -�������& ���� ��� -�**���%��� �*� ��� ����� ���*��� ��� ���
������ *��(�"%*�' �� #��� ��*� ������������ ���""�� �%���� )�* �� ���'
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��� ������ �� ��� (�*� ����� ����' �����#���� ���*���(���� #��� ����� �� (�� (��&�
����*��������� ��� ��� ��%�������#� ����(���' 
 �*& �� ��� %����� "*��  �� ��� %������?
���� ��������%���� �� ��� ����� �&���' ��� ���� ���� %�� ����  ��� "�� ���� 4���
N�����*�� ��N ������ ��� ����& (�� ������  � ��� ��� �� �" 
 �*& �����(��� ���*
���� ���  �� )������ (��&� �� ��� %�� �**�  ���*���� ���� "%)*�����)��� ���%*����� -��� ��
�������' ��������� ���%%�*��� -��*��  ��� ����" &� ��&9����  �� <��� N)�����_N ,��?
���"! 
��%� N �� �������* )�� �� -��N ,��#�*� �� 
������ N-�**! �� "�����"*�N AB%��*��'
�� *������ (��&� ��� ����� ��� �&(����*���(��� ��� ��"����� ������#���� ��� �� ����
�� ����� ����* ����  ��� #����� ���' ���������-�����*���� ��� �� 6���##� �����%� ��

���� N����N ����' �� -��� ��� ������ (�� $��� ���� ��� (�� N���)��� �(� �����"� ���
�(����� ��N ��)���' �� �� ����" #��� ��*� ������ *�������� ��! -������ ������� N"���**�*
)�����N ��)��(��%+ ���%�� �� )���� �� "��������� ������)%��� (��&� ��*�����' ���* �����
�� ��-������ (�) �� ������� ��� �`�!  �� �� � ������ N&����� ��&�-���N ��������
�� �%���� N&����� (���-���N ���(�����! �� ������� ��! �� -���"*����!  �� �����* ���
N#����� )��� "���N ��� ��� 6���� �� *�����"����*��� 
���� N�� ����(���(�*�N 4%9����'
����� -��  ���*��� ��-���� #����� �� ���(����(� ��������%���� ��� ��) N�%� ��� �"N
<� "�� �� �����* ����� N ���� ��%�N ��(��� ����' ����� (��&� �**� *���� ������� ���
(�� 	��(��)��� "������ ���)�����!  ��� ��� ��� ��(� �**�'
�� ���� �*� ����#����� ��� �� "�������*����������� ��� 
 �*& -�� ��� (��* *�%�� ��

*���#� �! )������ ��%*! ���! 	(��! �(��������! 
�! ����! ���� �� 
����' �� )�� )*��
�� #��� ��� �� �� ��� ������ ��� ������� ����� �����'
�� ���%%�*��� )����� �� �������� ��� )�#�� �� �& �� ��-����! )����� ��  %��� ��� (��

�� ������%%� :���� ���� N&����� �& 
 �*&N ���(��� N&�*��N 	(� ��;! �����* �� ����"?
�*���� �� ����"�*������ )����� �� ���� &9����! ���� ��� ����� �� $��� ��**����*�����'
��� ��  ����� ����� ������ -���� �� ��*�� ��� ���%�' ����)%���� (�� �� ���* ���  ���
&� �*�� �� ��������! ��� ���� �� ������ �&-����*��� #������'

*� *������  ��� �����*��� )�*���������� -�* �� ������ )�������8 ���� �� ���%�! ��

%��(�%�������� ���� �� �� *��&��'

����* ,�������!  ���� 0//1'
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