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

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

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

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

��� 	�
��� 	� �� 
�� &�
	�� 	�� +�	���� ,�������*
-	� .���� /	
���	� 0	��	
��* -	� .����* �/
1#21( % '34'* 5)�� &	������
 ������� ( &	��
63337 	����
�� 6' &	� 6333�

� 633( 8�& +�������	
���� 0
��

&'($)�*+(&)'
��� ����������	 �
 ����� ��� ������ 
� �������	 ��� �������
�
 ������	� ��� ��������� ���� ��� �
 ��� �
�	�������
� 
�
������� ���
�	 �
� ��
�
���� 	������� ���������
�	��

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

� �����
��������"$ (�� ����������� �������� ������ ��	�	����� �
 ����
	
���������
� ����)���$ �

� ����
������ ����� 	������$
��� ��� ������� �
 ������� �
�	�	���� ��
������	 
��� � ����
����� 
� ������� ��
��		�	 ��� ��
��		 ���������	� ��	
$
������ ��
�������� ����		�����	 ������	�� ������� 	����	�
(
 ���� ���	� ��*�������	$ ��	�������	 ���� �
�	�� 
� ���
���������
� 
� ����
	 ������� ��
��		�	 	�� �	 ��	��
�������" ��� ���� 	���� ��	 ����� ��� +,��- �������$� ���
��� �����
����� 
� ������ ������� ��
��		�	 ���� �
�����
��� ���������	 
� ��� ��� ��	�� ��������!$. /
�����$ �


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

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

(�� ���	��� ����� ��	�����	 � ����
�
�
�� ���� ���� ���
�� ��� 
�����	���
� 
� ������� ��
��		�	$ ��� ��
��		
���������	 ��� ��
������	$ �
� ������� ���
�	� (��
�������� �������	 
� ���	 ��
��		 �
��� ������ ��������
�	

� ���� �

� 	����$ ���� ������� �����$ ��� ���� �����
+0�- ��� ���� �������� 1
�� +/�2- ����
	������	$ �	
	�
�� �� 3��� �� (�� ����
��� ���	����� 	�	 �'����������
���� �

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

������� �����	$ ��� � �������� �
��� �
� 0� ��� /�2
����
	������	�

!)�,- �,",-).!,'(

!���� ��� /�0 	1����� ����� 2�����	��

&� �������$ ��������
�	 
� /�2 ������� �����	 ���� ����
������� 
� 	��� ���������� �
���	4 � �" ��� ��������
�
���	�� � �. 5��� 
� ���	� ����
����	 ��	 �����	 ���
��������
�	�
���������� �
���	 ���� 
� ��� 	
���
� 
� *�	�	����
����

���� ����	��� �*���
�	� (��	� �*���
�	 ���� ����
�
����� �
 ������ ���� 	
��� ��
����� ��� ���
����������	 �
 ������� 	����� ���� �

� ��
����� ���
������� �����	� 6����� �
�) ��	 �
�	�� 
� �'������� ���	�
�*���
�	 �
 ��	�� ��
��		�����" (�� 
������� �*���
� �
�
*�	�	����
���� ���������� ��	������
� �
� ����) �����	 �	
� �����
� 
� ������ ��	����� ��
� ��� ���  ��� ���� 
 �	
����� ���#

��$
���7�
�+9��-

#��

�'� �

#

"	


� �
� � � � � � +�-

��� �
� ���� �����	 �	 ����� ��

��$
���7�
�+9��-

�+"����
-��#
�'� �

#

"	


� �
� � � � +#-

����� � �	 ��� ��� ���������$ � �	 ��� ����)��		 
� 	����$ 9 �	
��� ��� �
���$ � �	 ��� ������� 	����$ � �	 ��� �������
�
���������$ 	 �	 ��� ������� ����	�����$ �� �	 ��� 	������
���� ��� ��� �
���$ ��� �7 �	 ��� ������� ����������
���
�� �������� ����
�� ���	� �*���
�	 ���� ���� 	��
�'���	����� �
 ������� 	����� ���� �

� 	����	 ��� �������
�����	 �
� �
������
��� ������� ��
��		�	$ �
����� ���
����������	 �� ��� ��*���� �
� ��������
� 
� ���� �

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

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

��	����� �
����' ���� �

� 	����	 ��	�� �� 8�� 8
�
�
�����
�	 �� ��� ������. (�� ���������� �
��� ���
��	

� .���� ����� ��3������
	 	1�	 ��	 �� ������� ��
�
	����	�� �����
� 2���� �����

&��� �%�# � �!�. ������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� � %�&��� �%�# � �!�. ������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� � %�



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

� 	����� 5'���	���
���������� ��������
�	 
� ��	 ���	��� ��� +,(�- ���
������
� ���� +5;- ���� �

� 	����	 +��	������ ���
�- �

�� ���������	 ��	������� ��� ���� �

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

(�� 	��
�� ����
��� �	 �
 	� �������� �
���	 ����
��	����� �
�� �
������� ��� �
�������� ���� ����	��� ��
����	�� � �. (��	� �
���	 ��
���� � �
�� ����������
����	������� 
� ��� ����
	 ����
�	 ���� ������ ���� �

�
	����� /
�����$ ���	 ����
��� �	 
���� �
��������� ��
�����
���	���� ��
����� ���� ��*�������	$ ��� � ���	��
���������
�	$ ��� ������ 
� ����� ����	��� ��
� ��� ���$ ���
�'��		��� �
������
��� ����	� (�����
��$ ���	 ����
��� �	
	���� ��� ��
� ����� ���� �
 ������� ���� �

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

&� ��� ���	��� �
�)$ ��
 ���������� ����
����	 ���� 	��
�
 ������� ������� �����	 �
� � ���� ����� 
� �������
��
��		�	 ��� ��
��		 ���������	� 3��	�$ �� ����������
�*���
� +�*���
� +#-- ��� ��� ���������	 ���� ��	�����
���� ��	������
� ��� ��������� ��� �
����� �
 �� ���
�'������������ 
�	����� ���� �

� 	����� (�� �
����'
���� �

� 	���� ��	 ������� �� ������� � ������ 	��������
���� 	
��� <	� ���
� ��� 	����� 
� ��� 	���� �� ������
� �

��� 	�� ���� 	
��� 
� ��� 	����� 
� ��� 	���� +3��� #- ���
�� �
������� ��	 ����������	���	� (�� ��������
�	 ���������
��� 8�� 8
� ������	� /
�����$ �'���	��� ��������
�	 ����
������	 �� ��������� ��� �
��� ��	������
� ����������	���	
������� ���� ��� ��� ������ ���� 	
��� ���
� ��� 	�����
���� �
�� �
 ���� ��������� ��	��	� �	 � ��	��$ �
��������	�� ����
� �
�� �
� �� �����
���� &� ������
�$
��������� �����	
���� ���� 	
��� ��
������	 ���� �
�	������$
	������ �
 ��� ����
��� 
� ,
���) �
 	��=�4 �
�����$ ���	�
���� ��	
 �	���		���

&� ��� 	��
�� ����
���$ ����� 
�������� ��� �	�
�
�
����� ��
��� ��
� �'���������� ���	������	$ ���
������� ���
� 	���� ����� �����	�� ��	 �
�	������ �	 �
�
��
	��� 
� 	���)�� ������ ���� 	����	� 5*���
� +#- ��	
���� 	�� �
 �	������ ��� ��������� ���� 
� �+9>�- �
� ����
������ 	���� ���� 	���	��� ��� �'������������ ���	��� ����

�

� �����$ ��� ��� /�2 ������� �����	 ��
�� ��� ����� 
�
���	 ������ 	���� ���� ���������� (��	 ����
��� ��	
�������� �
� ��� ������ ���� 	����	� �� �������� �
�����
�
�� ���	 ����
��� �	 ���� ���� ����	��� 
���	 
��� ��
�� ���
����� 
� ��� 	����	 ��� �
� ���
�� ��� ����)��		 
� ���
	����	� �
�� ���� ���	 �
�����
� �	 �
� ����� �� ���� ����	$
����� �'����� ������� ���������
�� /
�����$ ���	 ����
�
��	 	����� ��� �
������
����� ��		 �����	��� ��� ��� ��
������� �
� ��� ���������
� ����	� (��	 ����
���$ �'�������
	������������ �� 3��� %$ ��	 �������� ���������	? �� ��� ��
������� �
 ��� ������� ��
��		$ ��� 	�� 
� ������� ��
��		
���������	$ ��� ��� ��������$ ��
����� ���� ��� ���� �

�
��
��� ��� ��� �����
���	���� ��
������	 
� ��� ��������
���� �����	�	 ��� )�
��� (��	 ����
� �	 ��	
 	������ �
�
�
����� ���� ��������� ����� ����
�) �
���	 �
� ���� �

�
	�����

!����	���	��� �����

&���� �� ���� ��
	� �����
��
��
@����
	 ����
	������ �
���	 ���� �
�	������ /�2
	
��������#7 � #" /
�����$ �
�� 
� ���	� ��
��		 �
���	
�
�	������ ��� ���� ����� +0�- ����
�� (�����
��$ ���
���	��� �
�) ��	 �
�	�� 
� �����
���� � ����
�
�
�� �

��	����� ��� ����
	������ ��
���
� �� ��� 0� ����
��
/
�����$ ��� �
������� ���
��	 �� ���	 ����� ��� ��	������� �

��� ��������
� 
� ���	� ��
���
� ��� ��� ����1��� �����$
��� ���� �� ��	�� 
� �����
������� ��������
�	 �	 ���� �	
����	�
� �
���
���� 	
���������
� 	������
�	= ���	� ���
�'������� ����8� ���
��
&� ������� ���
�	$ ��� 	
���������
� ����
	������

�
�	�	�	 
� ��� ������� 	
��� 	
���
� � ���	� ��� ���
������� ���	��# &������� �� ��� ��
��		 
� 	
���������
� �	
��� �������
���� ��� ����	������
� 
� ���
���� �������	� 3
�
������ 	�	���	$ ��� 	
���������
� ��
��		 ��� �� ��	������
	��� ���	� �������	�#� /
�����$ �
� ������� ��� 
����
������ 
���� 	�	���	$ �� �	 ����		��� �
 ���� 
� �'����������
���	������	 
� �����
��
���� �*������� �����
�

(a)

(b)

	 
�� ���� 	
��� ���� 7�77� � ����	 
� 	����� 
� 	����=
� ������
��� ������ 	�������� ���� 	
��� <	� ���
� 	�����

� 	���� �� 7�77�" � ����� ��� ���� ���� ����� 
� 7�777 	
���� ��	���� �
 	����� ���� 	
���

4 (�2���� �������	��
 �� ���� 2��� 1�2� �
� 2�����	��
�5� ��� �� 	�
�	�
 ��� 67(�8 �����
� �� ���� �����
�	 �4 "� ��9 �� �
� 9�94��� � ��

: !�	1������� ��� �������	�
� 	��2���	��� ��	����	��
 �

�����
��� ����� 1��	

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

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



������� ��������
�	�#! A	��� ���	� ��������
�	 ��� ���
������ ���������� ���$ ��� 	�*���� 
� ���	� ��
���
�
����� ���� 	
���������
� ��� �� ���������� ��� �������
��
�	 ��� ��	����� ��� �������
�	 
� 	
��� ������
� ��� ���
�'���� 
� ������� ���	� �
�����
� �	 � �����
� 
�
����������� (�� ������	 
� ��� ��������
� ��� �� �
��
�� 6��� #.� /
�����$ ���	 ����
� ����
� ��	����� ���
������	 
� ��� ���� �

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

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

����
���� ������	 �� �
�	������� ����	�
� �
���
���� ��
��� 
�
��� � ���	� �� ��� ��*��� (��	 ��� �� �������� �� �		����
�
��� �*������� �� ��� �
���� 	
���>��*�� ��������� ���
���������� 	
����� ��� ����	�
� 8' �*���
�	 �� ��� � ���
��*�� ���	�	� (�� ��������� ���
���� �	 �
���
���� �� �
���
�*������� �� ��� ��������� ��� ��		 ������� ��������
�������� �
 ��� 8' ���
		 ��� ���������� ��� ��������
�	
��� �� ����
���� 	��� �
���������� ��������� )������
	
������ 	�� �	 B��(���#4$%7 (
 ��	����� ��� � ���	�
��
���$ � 	���� �
��� ������� �*������� �
 ��� ����
�������� ��� 	������ +/B��- ��	 ������$ �	 	�
�� ��
3��� "	� &� ������
�$ � ������ �

���� ���� ��	 �		��� ��
��� ���� �

�$ �	 	�
�� �� 3��� "�� &� ��	 ��	
 �		��� ����
��� ������� �
��
�� ���	� ��
��� 	����	 ��
� ��� �����
���� ���� 
� ��� �
��� ������� +3��� "�-�

&���� �� ��� �����
��
��
3
� ��� ��������� ���
�	$ �� �	 ����		��� �
 �
�	����
�
��	����� ��� �
		���� ��		
���
� ����� ������� �	 ����
�	 �����������
� ����� �

���� �� ��� /�2 ����
�	� 3
�
�
����� ���������� ���
�	$ 
��� ��� ����� ��
��� �	 
�
������	��
3
� ��� ��� ���������� �� ��� � �� ���
�$ �� �	 ���
�����

�
 ��	����� ��� �
�������
� 
� ��		
���
� ��� �����������
�
������
�	 ����� � ������� ������#7 � #" (�� ���	��� �
�) ��	
��
���� ��� �
��� �����
��� �� ���� ��� ,�
���#�$## &�
���	 �
���$ )������ �*���
�	 ��	����� ��� ��		
���
� ���
�����������
� 
� �� +��#��- �����������	� (�� ��		
���
�
�*���
� �	 ������� �
 ��� ��������
� ������ �
� �����	��
����	�
� ��� ����	����� 	
��	 �
����� +��- ���������
(�� �'���� 
� ��		
���
� �	 	�� �
 ������� ��� �'���� 
�
	
������� +
� ������		 ������
�-� (�� �����������
� �����
��
� �	 ������� �
 ��� 	���	������
� 
� 	
���	 ��*���� �
�
�����������
� 
� �� ��� �
 ��� �
�����
� 
� �
�����������
�*������� �� �����������	� (�� �'���� 
� �����������
� �	
���� 	�� �
 ������� ��� �'���� 
� ��������� +
� ������		
������	�-� (�� ������	 
� ���	 �
��� ��� �� 
������� ��
�
6��	� #� ��� ##�
&� ��� ���	��� �
�)$ ��� /�2 ������� ����� ��������� ���

��� ����
� ��	������ ��
�� ��	 ������� ���
 	����
�	
������� 	���	 �� ����
	 ����������	� (�� �'���� 
�
	
������� ��� ��������� �	 ��������� �
� ���� 	���� ;�
�		���� ��� ���������� ���$ ��� 
������ �'���� 
� 	
�������
��� ��������� ��	 ���� ��������� �� �������� ��������
��
�� (��	 ����
��� ��	 �������� �
� ��� ��� �
����
�	 �


����� ��� ������		 ��	������
� ���
��
� ��� /�2�
3
� ��� �
����� ���������� ���
�$ ���������� �
���	 
�

�
��� C���
 	������
�	 ��� �� 	�� �
 ��	����� �����
��
�����%$%� ;���	� �
 ����������� ����� ��
��� ��	

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

,;.,$&!,'(�- .$)+,�*$,
/��� ��������� �� ��� ��� +����- ��� �
������ ���������
�� ��� + ! "- ���
�	 ���� �
�	������ �� ��� ���	��� 	����
3
� ,�� �������$ �� � �� +"7"!- ��� �� ��� +   "- �����
�����	 ���� 	�� �
� ��� ���� ���  ! " ���
�	$ ��	����������
(�� �
��
	���
�	 
� ���	� ���
�	 ��� ����� �� (���� �� (��
���� ���
� ��	 	�� �� ��� �
�� 
� # �� ����)��		 	����	 ��
��� (" +	
���
� ������� ��� �������� ����- �
�����
�� (��
 ! " ���
� ��	 % �� �� ����)��		 ��� �� ��� ��������
�
�����
�� 0���	 ���� ��
���� 	��� ,(�$ ,��$ ��� 5;
������� ��
��		�	� (�� ������� ���������	 	�� ��� ����� ��
(���� #� (�� ,(� ��� 5; ����	 ���� ���� ��� ���
��
���
	 ���� 
� ����� ������*�� (
 ��
�� ����)���
����� 5; �������$ ���� 
	�������
� ��	 	�� ���� ������
��������
�� 3
� ,�� �������$ � ��� <
��� ��
����� ���� �
��� ����� ��
� 7� �
 7�. �� ��	 	��� ����
	�������
����������	���
� 
� ��� ���� ��	 ����
���� 	��� �
�����
��
��� ������
������� ������*�	 ��� 
������ ����
	�
���
(�� ���� 	�����	 ���� �'������ �� �
�� ��� �
���������
��� ����	���	� �������
�	� (�� 	�����	 ���� ���� ������ ��
�
����� D�����E	 ������� +4 �F /#G$ � �F /C�$ �� �F
/3$ ��� #� �F /�G%-� (�� 	������ ������		 ��	������
�	
�� ��� ����	 ���� ���	��� 	��� �� ��
����� ������		
��	��� ���� � �
�� 
� �77 �� (��	��� ��
������	 
� ����	 ����
���	��� �� �� ��	�������� &�	��
� �����	�� ��	����

(a)

(b)

(c)

	 �������� ����
� �
�	������ �
� ����	�
� �
���
���� 	
������
����
� 	������
� � ��������
�	 �		�� �
 ����������
�������� ������������ �
 �������� ��
��� �������
� ���
�
�	���� ����	�
� ������ ����� ��� ��*�� ���	�= � 	��������
���	�����
�	 
� ���� �

���� ���� ��� �'���� 
� 	
��������
��
�= � 	�������� ���	�����
� 
� ����	�
� ��
����� �
 ���
�
�
� ������� �
��
�� �����������
� ����� ���� 	����	 
�
	
���������
� ��
� �������� ��*�� � �� ���	 �
�����
� ��
�
����� ���
�	 �
� 	�������
	 ��
��� 
� ����� ���	� ��
�
���� ��� ��
��� 
� ������� �
��
�� ��
� �����

� 7����	�� �� �������
 ��
	������ ��������	��
 �����<
	��


(���� � '���
�� ���2��	��
 �� ����� 	������ �	<=

B�	������
� ���
� �� C �� �� ��

��� ���������� ���
� ���� 7�. 7�!7 7�#! 7�! ;���
�
� ���� ��������� ���
�  ! " H H 7�%7 %��7 ;���
3����� ���� �
� ���� "7"! �# H H H ;���
3����� ���� �
�  ! "    " H H 7�.7 #�! ;���

:	�� �
 	�� �
���������
� �
������� ��  ! " ��� ���� ����	 %%

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



������� ���� � ��
		���� 	���� 
� 7�7%�! �� 	��� &� ���
���	��� ��	� 	�����$ ��� ���� ��	 
������� ������������ �

��� ���	��� 	���		 �'�	 ��� ��	 �� ��� ������ 
� ��� ����
������� (�� 	�����	 ��� �� 
������ ������ 
� �7# ��$ �
���� ������ 
� %# ��$ ��� � ����� 
� ��% ��� (��
��
����� 
� ��� ��	� 	�����	 ��	 �
�	���� ��� ���� ��	
��)�� �
 ��
�� ��� �����
������� ���� ��� ���� ����
����
����	� 
� �������� &� ������
�$ ���� ��	 ��)�� �
� �
 ��	�
��� 	�����	 ���� �
� ����)	 
� ��� 
���� ���	���� ������	
���� �
�� �� �������� 	��� �� 
������ ����
	�
���

$,�*-(� �'� �&�+*��&)'

����� ���� ���� �����	���	��� �
� 2��2��	��
����		�� ��
���
	 +����
� ����� ����- ���� 
� �����
����	 ���� 
������� 	��� ��� ,(� ��� 5; �������
��
��		�	� &� ������
�$ 	���		�� ��� <
���	 ���� ��
����
	��� ��� ,�� ������� ��
��		 ���    " ����� ������
5'�������
� 
� ��� ����	 �������� 	��������� ����������	 ��
���� �

� 	���� ��� 	�1� �	 � �����
� 
� ������� ��
��		�
(�� ,�� ����	 �������� 	
�� ��������
� 
� �
�
	��� ���
���	 �	 ��������� �
 ��	������� 	�������� ����� ��������
����
	������� 
�	������
�	 �� ��� /�2$ �� �
�� ,(� ���
5; ����	$ 	�
��� ���������� ������	 �� ����� 	�1� +3���  -�
(��	 
�	������
� ��	 ��	
 �
�	�	���� ���� ,�� ����	�
/
�����$ 	��������� ����
	������� ����������	 ���� �
��
�� ��� 0� ����
� �� ��� ����	 ��
���� �� ���������
��
��		�	� (�� 0� ����
� �'������� � ��������� 	
��������
��
� 	������ ���� ������� �
�	������	 �� ��� ��������������
����
�	� (�� �������� ��� 	������ ��	 �
�� �
 �� 	������
�� 5; ����	 +# �  ��- ���� �� ,(� 
� ,�� ����	
+ � #7 ��-$ �	 	�
�� �� 3��� �� (��	 ������
� �� ��������
��� 	������ �	 ������� �
 �
�� ����� �

���� ����	 �� ��� 5;
����	�%#

(�� ������		 ����	 ���	��� ���
		 ��� �������� ������
�
 	�
� ��� 	��������� ����������	 ������� 0�$ /�2$ ���
��	� ������ (��	��� ��
������	 ���� ���	��� �
�  ! " ���
�
��������	 ��
���� �� ,(� ��� ,�� ������� ��
��		�	�
(�� ���	��� 
��	�� ����� 	�������$ ������� ���	���
	�������$ ��� �������� ����	 ��� �
������ ���� ��
	� 
�
��� ��	� ����� �� 3��� !� (�� ��	��	 	�
� ���� ����� �	 �

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

������ �� ��� ��	� ����� ����
�� (��	 	�
�	 ���� ���
����	���	� ��
������	 
�  ! " ����	 ��� ��	��	����� �
 ���
������� ��
��		 ��� ������	 �� ��� ��
��		 ���������	�
/
�����$ ����� ��� �� ������	 �� ��
������	 ��
��

�
��������� �������
�	 ��� �� �	 �'������ ���� ���� ����
������� ���� ���� �
�����
�	 	
�� 1
��	 ��� �����
� �� ���
/�2 �	 � ��	�� 
� ����� ��
���= ���	� ���� �
�
���
������ �� ��� ���	��� �
�)�

(���� 4 %����
� 2���� 2�����	�� ��� �
 2���
	 	���

0������
��
��		

���
� :
�����$
:

C�����$
�

�����$
�� 	��

C����� �������
�$
/1

���������
��	

0��� ��������$
�� 	��

/��� ����$��I
)9 ���

5; ���� �7��7% ��� ��7�% #���! �7 +�
��	�- H H "��!�"%
% +���-

���� �7��7% �4�7��7�% "#�%" �7 +�
��	�- H H #��4#"4
% +���-

 ! " �7��7% �4�7��7�% #���! �7 +�
��	�- H H  %�."4.
 +���-

 ! " �7��7% #�� ��7�% "#�%" �7 +�
��	�- H H %!�  %�
 +���-

,(� ���� �# ��7 #���! H /���� H �#�% #"
���� �# �.7 "#�%" H /���� H  ��7� �
 ! " �# �! #���! H /���� H 44��4!
 ! " �# #� "#�%" H /���� H ! ��7�%

,�� ������� #��7 ��7 #���! H ���
� �#! �74���!
������� ##� �.7 "#�%" H ���
� #�# 4 �� "#
 ! "��� #�� �� #���! H ���
� ### ��!� !#
 ! "��� #%�7 #� "#�%" H ���
� %7! ����!4%

I/��� �����+�
������������->������� 	�����
�0����� 	��� 7�4 �� �������� "7"! ����� �����
�0����� 	��� 7�4 �� ��������    " ����� �����

a

b

� +��2����
 �� 1��	 �����	�� 5�
� 6/�08 �����	���<
	��� ���� ���� ���� 2������� ��
� � 7(� �
� �
����	��
 ���� 6,�8 �����
� 2�����> ����� �
� ��
�
���# ���
���� ��	���
 ���� ��	�� �
� /�0 �����

6�2	����8

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

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



����� ���� ���� �����	���	��� �
� 2��2��	��
B���� ,(� ������� 
� ��� ���� ���
�$ ����
�� ����) ����
����	 ���� ��
���� 
��� 	�
�� 	����
�	$ 	���������
����)��� ��	 
�	����� �� �
	� 
� ��� ����	� (��	 �	
�
�	�	���� ���� �����
	 
�	������
�	� (�� ���� 	
��������
��
� ����)��� �� ���	 ���
� ��� �� ������� �
 ��� �'������
	
���������
� ���������� ������%% � % �	 �����
��� ��
��$
5; ����	 ���� ���� ���� ���� 
	�������
� �
 ��
�� ����
����)���� C���) ���� ����	 ���� ��
���� �� ��� ���� ���
�
	��� ���	 ��
��		 �
�������
�� (�� ���� 
	�������
�	 ���
�'������ �
 ������ ��� ������� �
�����
�	 ���� ��� 	
���>
��*�� ���������$ ��� ��� ����� 	�������%# (�� ,��
������� ��
��		 ��	 	�� ���� "7"! ����� �������� �


��
��� ��� <
���	 �� ��� ���� ���
� ����
� ����
	
���������
� ����)���� (��	 �	 ��������� �
 ��� �����
�
���������
�	 
� 	����
� �� ��� "7"! ����� ���� ��� ���	 �	
��	
 �
�	�	���� ���� �����
	 
�	������
�	� 

(�� /�2 ����
	������	 �
� ,(�$ 5;$ ��� ,��
������� 
� ���� ���
� ��� �
������ �� 3��� .� (�� /�2 
�
��� ����	 	�
��� �
��	� �����������	 ������ ��� �����	 ���
����������� ���� 1
��	 ���� ��� ����� �
����� +��������� ��
�� ���
�-� (�� �'���� 
� ���	 /�2 ��	 	���� �� 5; ����	
�
������ ���� ���� �� ,(� ��� ,�� ����	� (�� 0�
����
	������	 
� ��� ��� ����	 ��� �
������ �� 3��� 4� (��
����	 �'������� � ��������� 	
���������
� 	�	������� (��
�������� ��� 	������ ��	 �
�� �
 �� ���� �
� 5; ����
�����	 ��� ��� �
��	�� �
� �
�� ,(� ��� ,������	� &�
������
�$ ������� �
�	������ ��	 
�	����� �� ��� ������
��������� ����
�	 
� ��� ����	�
/�����		 ���
		 ��� �������� ����
� ��	 ���	��� �
�

��� ��� ����	� (�� 	������ ������		 ��	������
�	 	�
�
�������� 
� /�2 	
������� +3��� �7-� �����	�	 
� ���
������		 ��	������
�	 	�
��� ���� ��� ����� 
� ��� /�2
�� 5; ����	 ��	 �
�� �
 �� 	������ ���� ���� �� ,(� ���
,�� ����	� (�� 0� ����
� 
� ,�� ����	 	�
��� �
������ ������		 ����	� 
� ��� "7"! ����� ����$ ��� 	
��
������ 
� 	������� (��	 ��� �� �� �
 � �
��� ������ �� ���
	
���������
� 	�	������� &� ��
���
	 ,(� ��� 5;
����	$ ��� 0� ����
� 	�
��� � ������		 
�  7 � �7 /:7��$
��� ��� �������
� ������ ��� 0� ����
� ��	 �
�� �
 ��
���� 	����� &� ��� ��� ����	 ����	������� �� ��� ���	��� �
�)$
��� ������		 
� ��� 0� ����
� ��	 �
�� �
 �� �
��� ����
���� 
� �
�� ��� /�2 ��� ��	� ����� ����
�	� (��	 �	
�'������ �
 ���� �� ������ 
� ��� ���	��� ��
������	 
� ���
��������� B���� ���	��� ��	���� 
� ��� ,�� ����	$ ���
������	 
������ �
�	�	������ �� ��� 0� ����
� +�����
	������� J���"%�#�. �@�$ ������� ���	��� 	�������
A(��# ��!�!�� �@�$ ��� �
��� ��
�����
� 
� !�4�
�� K-$ ���������� ���� ���	 ����
� �	 ��� ���)�	� ����
�
������ ���� ��� ����	 �
� ��� ��	� ����� +J��
�!4�"�#�. �@�$ A(��%7.� ���. �@�$ ��� �
��� ��
��
����
� 
� # �#�.K-�

a

b

c

� +��2����
 �� ���� ��	�� 6%!8 �����	���	��� �

���� ���� 2������� ��� � 7(� �����
�� � ,� ����<
�
�� �
� � �� ��	�� ��� 67!�8 �����
� ��	1 ����
����� ���� 6�2	����8

(a)

(b)

	 ������� ����� 	������� +A(�- ��� ����� 	������� +J�-= �
��������

� (�
��� 2��2��	�� �� ���� ����

:	�� �
 	�� �
���������
� �
������� ��  ! " ��� ���� ����	 % 

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



;�	�� 
� ���	� ��	��	$ �� ��� �� �
������ ���� ���
���� ���
�	 ��� 	��	����� �
 ��� ������� ��
��		 ��� ��� <
���
��
������	 ��� ������
� �
 ��
	� 
� ��� ��	� ������ (�����
��$
������ �
�) �	 ��*���� �
 ������� ��� 0� ��
������	 ��
	��� ����
������ ����� ����� �
��
	���
�	 
� ��
��		
�
�������
�	 ���� �
�� 	����������� ����� ��� ����
	����

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

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

�����	���
� 
� ���� ���
� ��������

!&+$)�($*+(*$, !)�,--&'7 )?
���� �--)@ %,-��

%��� ��	�� �����	���	���
(
 ����� ��� ����
	������� ������	 ��� ����)���
	��	������� 
� ��� ���� ���
� ����	$ �� �	 �������� �
 ����	����
��� ���	� ��
���
� ��� ��� ����1��� ����� ����� ����
	
���������
�$ ��	����������
5*������� �����
������� ��������
�	 ���� �������


� �
� ���� ��� "7"! ���
�	 �
 �	�����	� ��� ������	 
�

a

b

c

A +��2����
 �� /�0 �����	���	��� ���� ���� ����
2������� ��� � 7(�� � ,�� �
� � 7!� �����
� 2��<
���> ����� ���# ����
 5�
� ���
����� 6�2	����8

a

b

c

B +��2����
 �� %! �����	���	��� ���� ���� �����
���� 2������� ��� � 7(�� � ,�� �
� � 7!� �����
�
2����� 6�2	����8

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

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



���
���� �������	 
� ���	� ��
���
�� (�� �������	 ���� ���
�
�	������ �� ���	 ��������
� ��� �
����$ ��
�$ �����	��$
�������	�$ 	����
�$ ��� �������$ ��� ��� ���	�	 ���� ���
�
�	������ ������ � 	
��� 	
���
� ���	�$ ��� 	����
�$
��#C$ �����$ ��C3����� ���	�$ ��.3���%���$ ��%��#$
�� C#��.���$ ��� ��#��� A	��� ��� ������ ���������� ���$
��*�� ������
� �������
� ���� ���������� ��	 ���������
��� �	 	�
�� �� 3��� ��� (�� ��
� 	�
�	 � ����� ����1���
����� �
� ��� ���� ���
� �
������ ���� ���� 
� "7"! ��� ��
	�
�	 ��� �
�����
� 
� ����
	 ���	�	 ����� �

�����
(��	 ����� ����1��� ����� �� ��� ���� ���
� ���� ������	� ���
�
� ����)��� �������� ����� ��
���
	 �������� $%% � % 

(��	 �	 	��
���� �� ��� 
�	����� �
� ����)��� ��������

� ��� ���� ���
�� (�� ��	��	 
� ���	� ��������
�	 ���
	��������� �� ���� ���� �
�	���� �����
��
���� ���
�������	� �����
������� �*������� ��� ������ ���� �

�'������������ 
�	����� �
� ����)��� ����
����� ��
����
��� �
 �������� ��� �
� ����)��� ��
���� �	 �
 	� �
	������ ����� ����� �
��
	���
� ���� �
�� ����1� 
��� �
����
� ����� 
� ����������� (�� ��������
� �� 3��� ���
	�
�	 ���� "7"! ����� ����� 	
������	 
��� � 	����
���������� �����$ ��� ��� �'���������� ����	 	�
��� �

����)��� ���� ���
� ���� ��	 ������ 	��� "7"! ����� ������
(��	� ��	��	 	�
� ���� ��	�� �*������� �����
�������
��������
�	 ��� �� 	�� �
 ������� ��� 		����������� 
�
���
�	 �
 ���� 	
���������
� ����)����

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

� �

�	 +3��� ��-� 3
� ��� ����
���
�	$ .7K 
� ��� 	
���������
� ���
���	 �
�����
� 
�
������� � ���	�� (�� 	
���������
� 	���� ���������� ��	
4#" D� �	 	
���������
� ��
���		�	$ ����
	 �������������
���	�	 	���� �
 ������������ (�� 	�*���� 
� ���	� �
�����
�
�	 	�
�� �� 3��� ��	� /
�����$ �� ��	���� ��������$ 
���
��#�� �����������
� ��	 ���� 
�	������ (��	 ��� ��
��������� �
 )������	 
� 	
���������
�$ ����� ��	 ���������
�� ��� ��������
�	� 5��
��	 ��� �� ��
���		 �
 ����� 
� ����
��	
���
� ����	��		�
� ������
� ����
	�
�� ��� ���	�
�����������
� �
 ��	
��� ���	 ����������� &� �
����	� �
 ���
���� ���
�	$ �� "7"! ���
�	$  K 
� ��� ������� 	
���������
�

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

�	 	����� �����
	��$ ��� ���	��� ��	��	 ���
��� )������
�
�	�������
�	� (�����
��$ ����	�
� �
���
���� ��
���
��������
�	 ���� ���� �
 ���
��
���� ��� )������ ������	�
(�� ��
����� 
� ��� ����	�
� �
���
���� 	
���������
�
	������
� �	 	�
�� �� 3��� "� ;��
�� �������� ���	
����
�
�
�� �
 ���� ��� "7"! ������� ���
�	$ �� ��	
�������� �� �
�����	
� ���� �'���������� ���� �
� ���
�� ��� 	�	���$# ���� 	������ �

���� ����	 ������ ����
����
��� �� ��
	� �'��������	� (�� ���	��� 	
���������
�
����	 ��
� ������������ ������� �����	�	 ��� ����������
*������� �'��������	 �
������ ���� ���� ��������
�	�%�

����
������ �
�	�������
� 
� ��� �

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

������� �
 ������� 	
���������
� ����������	���	 �� ���� ���
"7"! ������� ���
� ����	� 3
� ��� ���� ������� ���
�$
��� ��������
�	 ��������� �
�	�������
� 
� 
��� 
��
������� ���	�$ ������$ ��#��� (�� 	������
�	 �
��
���
��� ��*��>������� � ���	� ��������� ��� ��*��>��#��
��������� �
	���
�	 �	 � �����
� 
� ���� �
� � ����� �

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

���� ����	
+� � �7 777 D 	��- ��� ��������� /B�� +���� �������� ���
	������- ����	� �
�� ���� ���	� ��������
�	 �
 �
�
�
�	���� ��� �������
� �
�����
� ��� ���� ����	���
�
�����
�	 ���� 	���� ��������� ��� /B�� ����� �	 �
��	��$ ��
 ��������� ��	�	 ���� ������? �
� ��	� �$ ���
/B�� ��	 �'�� �� � �
�	���� ����$ ������	 �
� ��	� #$ ���
/B�� ����	 ���� ������ �	 � �����
� 
� ���� �

���� ����
+3��� �#-� (�� ����
���� ������ 	��� ���� �

���� ����	
�� ��� ���	��� �
�) ��	 �
 ������� ��� 	
���������
�
�
�����
�	 ���� ��� �� �'��������� �� ������� ���
�	
����� ��	�� ��	�� ������� �
�����
�	� &� �	 ���
����� �

�
�� ���� ���	 �
�) �
�	 �
� �
�	���� �����
� ������	� (��	
��� �� 	��������� �� ���� ���� ���� ����	� ����� ��� �
�	

(a)

(b)

(c)

�9 �2�	��� 1���
� ��	����	��
 ���� ���� �����
 1��

�
 ���� �� ����� �
� ��
	��� 2��	 ��� � 7(�� �
,�� �
� � 7!� ����

a+AICuFeMnSi

a+AICuFeMnSi+
M g2Si

a+AICuFeMnSi+
M g2Si+Silicon

a

a

a+Silicon

a+AICuFeMnSi+Al 2Cu
Silicon+ Al 5Cu2M g8Si 6

a+AICuFeMnSi+
Silicon+
Al 5Cu2M g8Si 6

(a)

(b)

�� .1�� �����	��
 ��
� ��1��� ����	���	� ���� ��� �
���� �
� � �9�� 6����� �����8

:	�� �
 	�� �
���������
� �
������� ��  ! " ��� ���� ����	 %!

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �




� ��� ���	��� �
�) ��	 �
 �	�����	� ��� �
�������
����
�
�
��$ ��� ��������� �����
� �� ��������� ��
��		�	
��	 �
� �
�	������� �� ������
��� �		����
� �� ���
�
��
���� ��������
�	 �	 ���
����� 
� ��� �������� ���
�����

����� (��	 �	 �'������ �
 ���� �� ���
����� �
�� ��
���� �

���� ����	$ ����� ��� 	
���>��*�� ��������� ��� ��
������� �

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

3
� ��� ��	�	$ ��� ���� ���
� ����� �
 	
������ �	 ������� �
���	�$ ��� �
����	 ��� ���� 	����	 
� 	
���������
�$ ���
��#�� ���	� ������������� (�� �������
� 
� 	
��� ������
�
���� ���������� �
� ��� ��
 ��	�	 ��� �� ��������� �

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


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

����
���� 
��� ���� ��� /B�� ����	 ��� �'�� �� � �� +���
3��� �%	-� &� ���	 ��	�$ �	 ��� ���� �

���� ���� ������	�	$ ���
������
� 
� ��*�� ���� ������	 �� �
��� ����������
������	�	� /
�����$ �� �	 ���� )�
�� ���� �	 ��� ����
�

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

�	 ��� �� 	��� �� 3��� 4� (�����
��$ ��� ��	��	 �� 3��� �%	
��� ������ ��
� ���� ���� 	
���������
� �
�����
�	 ��� ���
������	 �� /B�� �	� �� �
�	������� (��	 �
�����
� �	
�
�	������ �� ��	� # ��� ��� ��	����� �������
� 
� 	
���
������
� ���� ���������� �	 	�
�� �� 3��� �%��
(�� ��	��	 ��� ���)���� ��������� ��
� ��
	� �
� �

�
�	���� /B�� �
�����
�� (�� 	
��� ������
� �� �
���
����������	 ������	�� �� �
��� ����	 �
� ������ ����
�

���� ����	 �� ��� ����� 	����	 
� 	
���������
� +�.7K-�
��� � �������
� �	 �'������$ ����	� ��� ����	�
�
�
���
���� ��
��� ���� 
� ��� ������� � ���	� ���� ��
�
���
���� �
 � ����� �'���� �� ��� 
������ 
� ����	�
� ����	
+��	
 �������� �
 �	 	
�� �����������- �� ��� ��*��� &�
������
�$ ���	� �������
�	 ��� ��	
 �� ��8����� �� ���
�		��� /B�� ����� (�� ��	��	 ��
� ��� ���������
��������
�	 ��� �� 	�� �
 �'����� ��� ����1��� ������ 3
�
���	$ ��� 	
���������
� �
������
� ���������� �	 ��)�� �	
��� ���������� �4. �� ����� ��� �
��� ���������� 
� 	
���
������	 4.K� (��	 �	 ��� ����� ��
�� ����� ��� ��*�� �	
�������� ��� �	 ����� �
 �����
 ��� ��	�������
	
������� ���
��
	���
�� (��	 �����	�	 	�
�	 ����$ �
�
�
	� 
� ��� �
�����
�	$ � ����� ���� �

���� ���� ������	�	
��� ����1��� ����� +3��� �"- ��� ���� ������
�� ������	� �
�
����)��� 	��	�������� (��	 �	 ������ 	��
���� �� ��� �
�
����)��� ���������	 �� 5; ����	� �	 ��	�		�� ��
��$ ���
���	��� ��������
�	 ��*��� ������ ����
������ �
 �
��
	���� �������� ��� �����

���� ������	 ��� ��	
 ��� ������ 
�
�����
� ��
� ��� ��	� ������
3
� ��� "7"! ���� �����$ ��� �� � �� ���
� 	�	��� ��	

�
�	������ �� ����	 
� ��*��$ ������� �$ ��� 	����
� ���	�	�
3
� "7"! ���
�	$ ��� ������� �
��
�� ��	 �		��� �
 ��
	����
�� C�������
�	 ���� ����
���� �
� "7"! ���
�	 �
� ��

�
�����
�	� &� ��� ��	� �
�����
�$ ��� /B�� ��	 ��)�� �	
� �� ���� � ���� �

���� ���� 
� �7 D 	��$ ��� �� ���
	��
�� �
�����
�$ ��� /B�� ��	 ��)�� �	 7�� �� ���� �
�

���� ���� 
� �777 D 	��� (��	� ����	 ��� 	������� �

�
�	���� �'����� �
�����
�	� (�� �������
� 
� 	
��� ������
�
���� ���������� �
� ���	� ��
 �
�����
�	 �	 	�
�� ��
3��� � � (�� ��������
�	 	�
� ���� �
� ��� "7"! ���
�$ �7K
������� 	����
� ���	� �
�� �
�� ����� ���� �

����� (��	
�	 �� ��������� ���� ��� �'���������� 
�	������
�	 ��
�
,������	� C
�����	
� 
� ��� ��
 �
�����
�	 	�
�	 	
��
������	���� 
�	������
�	� 3
� ��� ������ ���� �

���� ����
+��� 3��� � �-$ ��� ���� 	
���������
� �	 �
������ �� . 7 D�

�4 ����� �����	��
 �� 1��� ��
���	� ��� 2���
� ��	1
�����
� ��	� 6��� � �
� 48 ��
������ �
 �������

��
	������ �����	��


(a)

(b)

	 ��	� �= � ��	� #

�: "����	��
 �� ���� ����	��
 ��	1 	��2���	��� ��� 	��
�������
 ��
	������ �����	��
 ��� 6��� ?��� �48 �

���� ����� ����

�� +��2����
 �� ��������	��
 	��	 �
� ���2��	��

	��2���	��� ��� ����� ���� � ��
�	��
 �� �����
�
��	�� ��	1 ����� �����	��
 �� ��
���	� ��� 2���
�
� ����
 �� ��� 4 �
 ?��� �4

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

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



3
� ��� �
� ���� �

���� ����$ ��� ���� 	
���������
� �	
�
������� �� ."7 D� (��	 �������� ���������� �	 �����������
�
 ��� ��������� ���������� 
� ��*�� ���� 	����
� �� ��� ��

�
�����
�	� &� �
�� ��	�����	$ ��� "7"! ���
� ��	 � ����
�
����1��� ����� ��� ������
�� 	�
�	 �
 ����)��� ���������
(�� 	���������� 
� � �7 D ���������� �� 	
���������
�
���������� ����� ��*���	 �������
� �
� ��������� �������
��
��		�	 ������ ����� ����������	 �� ��� ���� ����$ �����
��� ���� �
 �
����� ��������� 	���		 	����	 ��
�� ��� ����
��� ������� ��
�
�� ���� 	
���������
� ����)��� �� 	��
����	�%! � ����
���� �
�� �� ��� ��
�� ��������
�	 �	 ���
�������� 
� ��� �		��� �������� ��� 	������ �� ���
��������
�	� ����������		$ ��� ����	�
� �
���
���� ��
���
	������
�	 ��� �� 	�� �
 �������� ������ ���������	 ����
��������� �����	 �� ���� ����� ����
	������ �����
������
3����� �
�) �	 ����		��� �
 ������ ���	 ����
	������ �

���� ����� ��
������	�

/�0 1���
� ��	����	��

(�� �
���� ������� �����
	������ �
��� �����
��� �
�
��� /�2 ��	 ������� �
 ��������� ��� ������		 ��	�����
��
�	 �� ��� ��������� � ������� ��������
� �
� � ,(� ����

� ��� ���� ���
� �	 	�
�� �� 3��� ��� 3
� ���	 ��������
�$
�'���������� ���� �

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

�� (�� ���� �

� ��
�����$ �� ����	 
� ! ��� �
�

�������	$ ��	 �'������� ��
� ��� �'���������� ����
�
	������ +3��� ��	-�

#� A	��� ��� ������� �
��� ��	������ ��
��$ ���
��'��� ����������	 ���
		 ��� /�2 ���� ���������

+3��� ���-� (�� ���������� ��	������
�	 �
��
� ��� ����
�

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

��� ��
�� ��� ����� 
� ��� 	�����
%� 0��� ������� �����	 ���� ��������� 	��� ��� ����
�

��	������ ��
�� ��� ���� 	�� �
 ������� ��� ������		
����	 	��� ��� /�2 ����
	������ �
���� (�� ���������
������		 ��	������
�	 ���� �
������ ���� �'����������
����	 �� ��� 	����� +��� 3��� ���- ��� �� � �� ����� ��
�
��� 	����� +��� 3��� ���-�
(�� ��������
�	 ������ ���� ���� ��� �'������������

���	��� ����	� (���� ��� 	���� ����������	 ������� ���
��������� ��� �'���������� ������		 ��	������
�	� (��
��������� ������		 ��	������
� �� � �� ����� �
�	 �
�
�
��
� ��� 	���� 
� ��� �'���������� ��	������
�� (��	 �	
����	� 
� ��� �		����
� ���� ���� ����	��� 
���	 
���
��
�� ��� ����� 
� ��� 	���� �� ��� ���	��� �
��� ��� ���

(a)

(b)

�� "����	��
 �� ��3��� �
� ��	��	�� �����
 ����	��
 ��	1
	��2���	��� ��� � �9 C �� �����
� ��	� ��	1 �� ��
��
���	� ��� 2���
� �
� � �999 C �� �����
� ��	�
��	1 9�� �� ��
���	� ��� 2���
� ��� �9�� ����� ���<
2��	��


(a)

(b)

(c)

(d)

	 �'������������ ���	��� ���� �

� ��
��� 	�
�� 
�
	������� ����
� 
� ���� ,(� ����= � ��������� ��'���
���������� ��	������
� 	��� �
���� ���������� ����
���
�
� 	��� �
�����
�	 �	 �� 	= � ������ �
�����	
� 
�
��������� ��� �'���������� ������		 ���� 	����� 
� ����=
� ������ �
�����	
� 
� ��������� ��� �'���������� �����
��		 �� �� �� ����� ��
� 	����� 
� ����

�� $���	 �� /�0 �����

:	�� �
 	�� �
���������
� �
������� ��  ! " ��� ���� ����	 %4

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �



������		 ��	������
� �	 ����
��� �
 ��� �	�
� �
������ &�
������� ����	$ ��� ���� ����	��� 
���	 ��
�� ��� ����� ���
����)��		 
� ��� 	����� (�� 	���� ���
�	 �� ��� ��������
�	 ��
������� �����	 ��
� ��� 	����� 
� ��� 	����	 ���� �
�� �

�� ���������� �
� ��
��		 
�����	���
�� ;���	� ��� ���	���
����
	������ �
��� ����
� ��	����� ��� 0� ������		$ �
�'�� ���� ����� ������		 
� � /:7�� ��	 	�� �� ���
��������
�	� (�� ���
����� �
���	�
� 
� ��� ���	��� �
�)
�	 ��� ������� 
� ���	 �
���� �
��� �
 ������� ��� �����
������
� 
� ������		 �� ��� /�2�

�*!!�$@ �'� +)'+-*�&)'�
0������ 	����	 ���� ����
���� 
� �
����� ����������
 ! " ��� ��� ���������� ���� ���
�	�

(��  ! " ���
� ��	 ������ ����
� ����)��� 	��� ,(�$
5;$ ��� ,�� ������� ��
��		�	� &� ���	� ����	$ �

	��������� ����� ��
��� ��	 
�	����� �� ��� /�2 ����
�	�
(�� ������		 ����	 ���� 	������ �
 ��
	� 
� ��� ��	� �����
����
�	� (�� ��	��	 ��������� ���� ��� ����	���	� ���	���
��
������	 ��� �
� 	��	����� �
 ��
��		 �������
�	 ���
�
������� 
� ������� ������
�$ ����
	������$ ���
��
������	 ��	 �����		���� /
�����$ ���	 ��	�� �	 �����

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

&� ��� ��� ���� ���
� ����	$ ������		 ���	������	
	�
��� ���� 0� ��� /�2 ����
�	 ���� 	
���� ���� ���
��	� ������ (��	��� ��	�	 ��	
 ��������� ���� ��� 	�������	 
�
���	� ��������	 ���� �
��� ���� ���� 
� ��� ��	� ������

(����
������� ��� ����	�
� �
���
���� 	
���������
�
��������
�	 ���� ������� �
 ������� ��� ���	� ��
���
� ���
��� ����1��� ����� �� ��� 0� ����
� �	 � �����
� 
�
�
��
	���
� ��� �

���� ����� (�� ��������
�	 ��������� ��
�'������ ����1��� ����� �
� ��� ���� ���
�	 �
������ ����
���� 
� ��� "7"! ���
�	� ��� �� �'������ ����1��� �����
�
���	�
��	 �
 � ������ �
������� �
� ���� 	
���������
�
����)���$ ����� ��	 	��
���� �� ��� ���� 	
���������
�
����)��� 
�	����� ����� ,(� ��� 5; �������� &�
�
����	�$ ��� "7"! ���
�	 	�
��� � ����
� ����1��� �����
��� ��	 � �
��� �������� �
� ���� 	
���������
� ����)����
(��	 �	 	��
���� �� ��� ��	���� 
� ���� ����)��� �� ,��
����	 �� ���� ���
�	 ��
���� 	��� "7"! ����� �����

3
� ��� ���� ���
� ����	$ � 	�������� ����
�
�
�� ��	
�����
��� �
 ������� /�2 ������� �����	 �	 � �����
� 
�
��� �'������������ ���	��� ���� �

� ��
������ (��
������		 ��	������
�	 �� ���	� ����	 ���� ��������� 	��� �
����	��� �
��� ��� ������� �����	 ��������� �� �
	�������� ������� �
���� (�� ��������� /�2 ������		
��	������
�	 ��
� ��� �
��� ���� �� ��������� ����
�'���������� ���	������	 ��� 	�
��� � ����� ������		
������
� ���� ��� 0�>/�2 �
������

�+C')%-,�7,!,'(�
(�� F��
���
�� B������� 6�	����� ��� B����
�����
@�
���� 
� G�) 6���� ����
��� F��
���
�� 	�
�	
��� ���
��<
� ���� 
� ���	 ��	������ (��B���	�
� 
���������	 �������	
��� 5����������$ A� B��������� 
� 5�����$ 	�
�	
���
��� ��������� 
� ���	 ��	����� ���� �
������ B5�
�C7 � 77G6##!# ���� A�����	��� 
� (����		���;�������$
FFC� (�� ���
�	 ����) ����� &��������
��� ��� 6���
��	
�����	 �
����� �
� ��
������ ��� ������� ���
�	 	�� ��
���	 ����	������
�� (�� ���
�	 ����) B�	 ;� 6����)��	����
��� �� ����� 
� G6�F �
� ������ ��	�		�
�	�

$,?,$,'+,�
�� �� �� �����	
��? L������? �����
�
��$ ���������
�	$ ���

�����
�����$ � ��
��� 
� �
���� �����E= �44.$ 0���������$
@�$ (�� ������ �		
�����
�>(�� �������	$ �����	$ ���
��������	 �
������

#� �� �� �����$ �� �� �	��$ 	� �� �������$ ��� �� �� ��
��?
&	
�� +�		�
�$ �44 $ :�$ #% � %4�

%� �� �� �	��$ �� �� ��
��$ ��� �� �� ���? @�
�� �44� ��5 C
���

� LB����
����� �� ������ 	� �
� ������� ��	���E= ��5
(�������� @���� �����	 �@ � ���"$ @���� 4�7��"$ �
����� 
�
��
�
���� 5�������	$ 0���������$ @�$ �44��

"� �� 	� ����������$ �� ���������$ �� �� ����
$ ��� �� ��
	��������? @�
�� �44� ��5 C
��� 
� LB����
����� ��
������ 	� �
� ������� ��	���E= ��5 (�������� @����
�����	 �@ � ���"$ @���� 4�7��.$ �
����� 
� ��
�
����
5�������	$ 0���������$ @�$ �44��

 � �� �� �������� ���$ �� �� ������$ ��� �� �� ��		
��?
L0���������� ��	���� 
� �� ������ ���
�	E$ 6�	����� 6��
��
�6477!$ 5��	
� 0������ &�	�����$ C
���	$ G/$ �447�

�� �� ������? L� ��������
���
�� �
�
�������� ��� �����
�����
��
����E$ �����	��� �
�)$ &���
 ����
��� 5���������� ���
5����
����� F��
���
��$ &���
 3���	$ &B$ �44.�

!� �� 	� ������ ��� �� �������? ;���� &�
� <	��$ �44"$ �4$ �!# �
�! �

.� �� �� �����$ 	� ����������$ ��� �� ������? L� �����
���
���
�� �

�������� ��	����� ��� �����
����� ��
����E$
�����	��� ��	�����$ G�) 6���� ����
��� F��
���
��$ G�)
6����$ (�$ �44.�

4� �� �
�������? ;���� =�$ �4"�$ 49$ ##7�
�7� �� �
�������? �	��� �)&>$ �4"�$ �A$ ."4�
��� �� �� �������? L;������� ��� 0�M����
���M��� ���� ������	�

	��E= �4 !$ ;�����$ :����� (�����)�
�#� �� �� ����� ��� �� �� ����������? ��
	 &�
	���$ �4.#$ :9$ �4�4 �

�4!.�
�%� �� �� �
�$ �� �� ����������$ ��� �� �� �����? ��
	 &�
	���$ �4."$

:4$ �4"4 � �4�#�
�"� �� �� �
�$ �� �� ���������$ ��� �� �� �����? ��
	 &�
	��� &	
��$

�44#$ �9$ � %4 � �  ��
� � �� �
 ��� �� �� ��? &�
	��� �	��� �$ �4. $ ���$ #7%�
��� �� ��������$ �� �� �����$ �� �� �����$ ��� �� ����
�? ;���� =�$

�4.4$ �A$ "44	�
�!� �� ��������$ �� �� �����$ �� �� �����$ ��� �� ����
�? ;���� =�$

�4.4$ �A$  �7	�
�.� �� �����$ �� ����
�$ �� �� ���$ ��� �� �� �����? ;���� =�$

�44!$ ��$ ��%	 � �!�	�
�4� �� �
����$ �� �����������$ ��� �� �����? &�
	��� �	��� :$

�4."$ ���$ #44 � %7 �
#7� �� 	� ����������? @�
�� &��� C
��� 
� L(����	 �� �������

��	�����E$ ,��������$ (�$ ��� �4.�$ ��� &��������
���$
�4% � #7��

#�� 
� �� ���� ��� N� ��
��? ��
	 &�
	��� &	
��$ �44�$ :B$ #�4% �
#!7#�

##� 
� �� ���� ��� N� ��
��? ��
	 &�
	��� &	
��$ �44�$ :B$ #!7% �
#!7.�

#%� �� �� ��������� ��� �� �� �����? ��
	 &�
	��� &	
��$ �447$ :A$
�!.4 � �.7#�

#"� �� �� ��������� ��� �� �� �����? ��
	 &�
	��� &	
��$ �447$ :A$
�.7% � �.�#�

# � ����� ���� ��� ����� ����? ��
	 &	
��$ �44�$ ��$ �4  �
�4� �

#�� �� �� �����? 8�
� &�
� .���$ �4. $ :9$ + -$ #�� � #%%�
#!� �� ������$ �� �����
�$ ��� �� 
� �������
�? +	���	�$ �4. $ B$

� % � �47�
#.� �� �����$ �� �� ���$ �� �� �����$ ��� �� �� �����? &	
�� )��� >���

�$ �44�$ �4��$ ." � 4��
#4� ���
� �������
�$ �� �GM����$ �� �GM���
�$ ��� �� �O����?

L3���������	 ��� ���������
� 
� ������� ����	�
�E$ +��� ,� 6�
@���-$ � %= �447$ ��� J
�)$ @�����
��

%7� �� �O����? 8)8= 8�
�$ �44#$ :4$ #4� � #4��
%�� �� ������������� ��� �� ��������? &�
	��� &	
�� �	��� �$

�44 $ 4��$ #�#% � #�%7�
%#� �� �� ����� ��� �� �� �����? 8�
� &	
�� .���$ �4.4$ :�$ + -$ #�% �

#" �
%%� �� �� �� ������ ��� 	� �� ��������? =� 8��
� &�
�$ �4"!$ �:$ �4! �

#�#�
%"� �� �� �
�����? :� ;���� =�$ �4�7$ �$  7. �  �#�
% � �� ������$ �� ��������$ ��� �� ������? �	��� =;.8$ �4.#$

��$ �! � !!�
%�� �� �� ��� ��� �� �� �����? �����	��� ��	�����$ G�) 6����

����
��� F��
���
��$ G�) 6����$ (�$ �444�
%!� �� ����$ �� �� �����$ �� ��������$ ��� �� �� ����? )��� ��������

;���� =������$ �44!$ 4$ +�-$ �� � �4�

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

������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �������� ��� (����
�
�� 
� 0������ ��� 9
����� #77� :
�� � �
� �


