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International Scientific Committee.
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The International Scientific Committee is composed of about 20 members, principally
chosen on a scientific basis. Nationalities should be considered in the choice of the
members of the Committee. The regular term of members of the Committee is six years.
No more than 50% of the members of the Committee can stay for more than six years.
The chairpersons of the past, present, and next conferences must be members of the
Committee. The members of the Committee are nominated and elected by the previous
Committee.

II
The International Scientific Committee will choose the site and chairperson of the next
Conference, receive notice of any proposals, and make a preliminary decision regarding
the following meeting. Proposals may be submitted at any time up to the next conference.
The Committee will define the topics of the conferences and their general orientation. It
will make recommendations to the chairperson regarding the list of invited speakers. The
Committee will meet at least once during each Conference. Between conferences the
Committee will continue to work under the chairperson.

III
At the beginning of each Conference, the chairperson of that Conference shall assume the
chair of the International Scientific Committee.

IV
The chairperson of a Conference is in charge of the organization of the meeting, and of
securing the necessary funds. He or she decides on the invited speakers upon
recommendation of the members of the International Scientific Committee and of the
Program Committee.
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represented. Under the responsibility of the Chairperson of the International Scientific
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PREFACE

This book, published under the existing long Frascati Physics Series, is the first of
its kind, devoted to the solid state problems in physics. In addition to some of the
contributions presented at the 19th International Conference on X-Ray and Inner-Shell
Processes (X02) held in Rome in 2002, which did not appear in the AIP Conference
volume (Vol. No. 652, 2003), the present book contains also a few selected contributions
relevant to the field.

The X02 X-Ray and Inner-Shell Processes Conference was part of the series of
conferences devoted to the X-ray science. This X-ray and Inner-Shell conference series
was resulted from earlier two series of conferences on X rays, started in 1965 and 1972,
which merged together in 1978 in Sendai, Japan. After that, following conferences under
the X-ray and Inner-Shell series were held in Europe and America coming back again in
Europe, and in Italy for the first time in 2002. The X02, held in Roma was chaired by A.
Bianconi and A. Marcelli, and jointly organized by the University of Rome "La Sapienza"
and the Frascati National Laboratories (LNF) of the INFN, bringing together about 300
scientists from 30 countries.

In addition to a large organizational contribution, the LNF  has  also made a full
support for the publication of this book, including several significant scientific
contributions presented at the X02. Although role of the LNF in the frontiers of the X-ray
science has been known from early years of the development of Synchrotron radiation
sources, e.g., in the early sixties, the pioneering research using the synchrotron light
emitted by the electro-synchrotron was performed at Frascati, the present book witnesses
the major role of the INFN, and in particular of the LNF, in the X-ray science, and
specifically in the advancement of the Italian X-ray Synchrotron radiation research
program. Indeed, recently a new synchrotron radiation laboratory at DAFNE is
operational at the LNF in Frascati.

It is beyond mentioning that the last decades have seen a large increase in the
number of users in the field of X-ray science, not only due to availability of new high-
brilliance X-ray sources, but also due to large developments of new spectroscopic
techniques. This growth has significantly improved the quality of the research in many
interdisciplinary areas of science where x-ray techniques have been applied with a large
success. Therefore, this book should serve as a basic reference material for the
advancement of the X-ray science.

A sincere acknowledgement is due to the technical editor L. Invidia and to G. Cibin
for the professional and enthusiastic contribution given to the preparation of this book.

Antonio Bianconi
Naurang  L. Saini
Augusto Marcelli
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HISTORICAL REMARKS ON X-RAY SYNCHROTRON RADIATION
RESEARCH AT FRASCATI

The publication of the first book of the Frascati Physics Series completely devoted to the
condensed matter physics represents certainly the best opportunity to write a brief note
about the contribution given by the Frascati National Laboratories (LNF) of the National
Institute of Nuclear Physics (INFN) to the development of the X-ray science during last
four decades. The Frascati National Laboratories were founded in 1955, a few years
before the beginning of the first synchrotron light activities. In fact, already in 1961 a
small group of Italian researchers, deeply involved with pioneering works using the first
storage ring built in the world, called ADA, to optimize the injection apparatus efficiency
monitored the synchrotron radiation emitted in the visible region by less than 100
electrons, using an RCA-6342 photomultiplier.
Almost at the same time, on the basis of an Italian-French cooperation, pioneering
absorption spectroscopy measurements began at Frascati, exploiting the parasitic mode of
the radiation emitted by the 1.1 GeV electro-synchrotron operating here since 1959. Aim
of some of the early experiments was the determination of the absorption coefficients of
the Bi, Pb and Ta thin films (1,2) in the soft x-ray region, a domain in which it is difficult
to perform experiments. The success of these pioneering synchrotron radiation activities
was so exciting that with great enthusiasm new instruments were assembled and at the
beginning of 1970 an Italian group was able to operate two new beamlines optimised to
work in the near and in the far UV region respectively (3,4,5).
The experimental activity at the electro-synchrotron continued until the end of 1975 when
a new wide research program started exploiting the radiation emitted by the ADONE
storage ring, the new accelerator built at Frascati and earlier used only for high energy
physics experiments. The first X-ray beamline at ADONE, covering the energy range
from 3 keV to 12 keV, collected the photons emitted by a bending magnet and was mainly
utilized for the X-ray absorption spectroscopy inside a dedicated laboratory called PULS
(Progetto Utilizzazione Luce di Sincrotrone).
The PULS Laboratory has been managed, up to the beginning of 1993, by a team of
scientists who, on the basis of an agreement with the Italian Research Council (CNR) and
several international cooperations, utilizing five different beamlines carried out a large
number of experiments in the x-ray, VUV and optical domains training to many different
synchrotron radiation experimental techniques (6,7) tens of young scientists and students
which later exported their competences to many other synchrotron radiation facilities.
After an International Summer School on "Synchrotron Radiation Research” held in
Alghero in September 1976, in collaboration with SSRL (Stanford Synchrotron Radiation
Laboratory) under the direction of Herman Winick, started the construction of a
conventional transverse six-full-poles equivalent wiggler. The Frascati wiggler, the first
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built in Europe, with a maximum field of 1.85 T, i.e., near the iron magnetic saturation,
became operative in the early 80’s (8). The first experimental station, optimized for X-ray
absorption spectroscopy in the x-ray region operated a bit later inside a new dedicated
synchrotron radiation laboratory named PWA (Program Wiggler Adone). Since then,
from 1985, three beam lines had been intensively utilized carrying out pioneering
experiments on LIGA process for microfabrication technology and, the first biomedical
investigations using X-ray synchrotron sources.
In these decades many conferences, meetings, workshops dedicated to synchrotron
radiation researches have been supported and hosted by the Frascati National
Laboratories of the INFN and, certainly LNF represented for many years, for the entire
Italian community but not only, a reference site where to discuss new ideas in this field. In
addition several pioneering International agreement were signed by INFN with foreigner
countries such as Argentina, China, Poland, Russia and Spain and involved synchrotron
radiation researches performed at the Frascati National Laboratories.
During the last years of operation, before the shut down of ADONE, at the PWA
Laboratory started also a medical research program on Synchrotron Radiation Radiology.
For the first time, in Frascati, a monochromatic X-ray source other than a Coolidge tube
has been used to X-ray image diagnostic. Many mammographic images were collected
using a "scanning beam" technique, employable in human in vivo applications, and
demonstrated beyond any doubt that the synchrotron radiation mammography has the
capability to display a large number of structures, inside a neoplastic lesion present in
specimens surgically excised by in vivo surgery, with a resolution and a contrast not
achievable with any conventional apparatus.
In May 1993 when experimental activities at the ADONE storage ring ended, synchrotron
radiation research continued. A small team started the construction of a beamline
(GILDA) at the ESRF while other scientists started to consider the new scientific
opportunities offered by the collider under consideration. In 1994 the construction of
DAFNE, the new low energy double storage ring for electrons and positrons with a
circulating current ranging up to about two Ampere, started. Nowadays, three beamlines
are operational in the new laboratory and collect the radiation emitted by the DAFNE.
These apparatus were designed and optimised to work in the soft X-ray region, in the near
UV region and in the infrared region. This latter beamline, called SINBAD, because of the
high circulating current is one of the most intense IR synchrotron radiation source in the
world .
After more than 40 years from the early pioneering experiments performed at Frascati
with the electro-synchrotron, when just a few people in the world were interested to this
research, all around the world an impressive number of storage rings, specifically designed
and built to operate as fully dedicated synchrotron radiation sources host a very large
multidisciplinary scientific community working in almost all scientific disciplines: physics,
chemistry, biology, medicine, mineralogy, environmental science, archeometry, etc..
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Nowadays, although still in a parasitic mode, synchrotron radiation activities are again
possible at Frascati within the framework of the DAFNE-Light Laboratory, where three
beamlines, for some aspects unique in the world are open to users. This is an additional
demonstration that the Frascati National Laboratories are qualified and unique not only
from the historical point of view or for the many brilliant experiments performed in the
field of nuclear or subnuclear physics, but also for their capability to promote new and still
unexplored synchrotron radiation researches on view of the construction of the 4th

generation of x-ray sources.

Emilio Burattini!!!!!!!!

[1] Jaglé P., Missoni G. and Dhez P., Phys. Rev. Lett., 18 (1967) 887
[2] Jaglé P., Combet-Farnaux F., Dhez P., Cremonese M. and Onori G., Phys. Lett. A, 26

(1968) 364
[3] Balzarotti A., Bianconi A., and Burattini E., Phys. Rev. B, 9 (1974) 5003
[4] Balzarotti A., Bianconi A., Burattini E., and Strinati G., Solid State Commun., 15
(1974) 1431
[5] Balzarotti A., Bianconi A., Burattini E., Grandolfo M., Habel R. and Piacentini M.,

Phys. Status Solidi B, 63 (1974) 77
[6] Nannarone S., Patella F., Perfetti P., Quaresima C., Savoia A., Bertoni C.M., Calandra

C. and Manghi F., Solid State Commun., 34 (1980) 409
[7] Balzarotti A., Comin F., Incoccia L., Piacentini M., Mobilio S. and Savoia A., Solid

State Commun., 35 (1980) 145
[8] Barbini R., Bassetti M., Biagini M.E., Boni R., Cattoni A., Chimenti V., De Simone S.,

Dulach B., Faini S., Guiducci S., Luccio A.U., Preger M.A., Sanelli C., Serio M.,
Tazzari S., Tazzioli F., Vescovi M., Vignola G., Vitali A., Burattini E., Cavallo N.,
Foresti M., Mencuccini C., Pancini E., Patteri P., Rinzivillo R., Troya U., Dalba G.,
Ferrari F., Fornasini P., Jackson A. and Worgan J., Riv. Nuovo Cimento, 4 (1981) 8





XIX

CONTENTS

PREFACE .................................................................................................................  XIII

HISTORICAL REMARKS ON X-RAY SYNCHROTRON RADIATION
RESEARCH AT FRASCATI

E. Burattini ..........................................................................................................  XV

ATOMIC AND MOLECULAR X-RAY PROCESSES ............................................  1

On the effect of intra-doublet correlations upon the nondipole parameters in Xe
M.Ya. Amusia, A.S. Baltenkov, L.V. Chernysheva, Z. Felfli, A.Z. Msezane and
S.T. Manson ...........................................................................................................  3

Quasiatomic Cs L-edge X-ray absorption in a Cs/Na alloy
I. Arcon, A. Kodre, J. Padeznik Gomilsek, A. Mihelic and M. Hribar .....................9

Photoionization spectra of the Li@C60 endohedral atoms
A.S. Baltenkov, V.K. Dolmatov and S.T. Manson ................................................  15

Evolution of Au Lb2 satellites of X-ray emission spectra around thresholds
H. Oohashi, N. Shigeoka, T. Tochio, Y. Ito, A.M. Vlaicu, A. Nisawa, H.
Yoshikawa and S. Fukushima ...............................................................................  23

Ionization of electron-hole pairs in crystals by the slow electrons
O.F. Panchenko and L.K. Panchenko ...................................................................  29

K X-ray satellite and hyper satellite spectrum of scandium excited by photons
B. Seetharami Reddy, S.S. Raju, T. Seshi Reddy, M.L.N. Raju, B. Mallikarjuna
Rao, M.V.R. Murti and L.S. Mombasawala ..........................................................  39

Investigation of the shake process in Fe Ka satellites
N. Shigeoka, H. Oohashi, T. Tochio, Y. Ito, A.M. Vlaicu, A. Nisawa, H.
Yoshikawa, S. Fukushima and M. Watanabe ........................................................  47

The mechanism of 7 4W Lb2 X-ray emission satellite excited by synchrotron-radiation
A.M. Vlaicu, Y. Ito, N. Shigeoka, H. Oohashi, S. Fukushima, H. Yoshikawa and
A. Nisawa ..............................................................................................................  53

SOLID STATE X-RAY SPECTROSCOPIES .........................................................  59

Al and Mg K-edge absorption study on the superconducting Al1-xMgxB2 system
S. Agrestini, A. Marcelli, G. Cibin, Z. Wu and A. Bianconi ..................................  61

X-ray photoinduced charge ordering in oxygen doped La2CuO4.1 system
G. Campi ..............................................................................................................  73



XX

EXAFS study of Cox(SiO2)1-x granular alloy
J.C. Cezar, H.C.N. Tolentino, J. Denardin and M. Knobel ...................................  87

Magnesium X-ray Absorption Near-Edge Structure (XANES) spectroscopy on
synthetic model compounds and minerals
G. Cibin, A. Marcelli, A. Mottana, G. Giuli, G. Della Ventura, C. Romano, E.
Paris, A. Cardelli and F. Tombolini ........................................................................95

Small-Angle X-ray Scattering study on the conformation of polystyrene in
compressed CO2-toluene mixture
B. Dong, L. Rong, Y. Liu, D. Li, B. Han, Z. Liu and G. Yang  .............................151

Studies of valence band structure of lithium compounds by XAS and XPS
Y. Iwata, K. Maeda, M. Fujita, J. Tsuji, D. Sawa, N. Ozawa, T. Yao, K. Kojima,
S. Ikeda and K. Taniguchi ...................................................................................163

Sulfur K-edge XANES study in iron sulfide
A.N. Kravtsova, I.E. Stekhin, A.V. Soldatov, X. Liu and M.E. Fleet ...................  173

Photoemission study of Ba2+ and Nd3+ substitution for Ca2+ in the BSCCO(2212)
superconducting system
K. Kumari, R.K. Singhal, K.B. Garg, M. Heinonen, J. Leiro, A. Gupta and S.K.
Agarwal ................................................................................................................179

The PIXE (Proton-Induced X-ray Emission) analytical technique to detect insoluble
atmospheric microparticles archived in the EPICA-Dome C ice-core
(Antarctica): paleoclimatic implications
F. Marino, V. Maggi , G. Ghermandi, D. Ceccato and R. Cecchi .........................189

Comparative study of the electronic structure of natural and synthetic rubies using X-
ray absorption and EDAX analysis
P. Parikh, D.M. Bhardwaj, R. P. Gupta, N.L. Saini, S. Fernandes, R.K. Singhal,
D.C. Jain and K.B. Garg ....................................................................................  213

The local geometrical structure of Zn7-Metallothionein-2 probed by XANES
spectroscopy
G. Smolentsev, A. Soldatov and M. Stillman ......................................................  223

Effect of the surfactants on the local atomic structures of cerium oxide nanoparticles
Z. Wu, J. Zhang, Z. Chen, Z. Wu and L. Guo .....................................................  229



XXI

INSTRUMENTATION AND TECHNIQUES .......................................................  241

The DAFNE-Light facility
E. Burattini, F. Monti, F. Belloni, G. Cinque, S. Dabagov, A. Grilli, A. Marcelli,
E. Pace, M. Piccinini, A. Raco, P. Calvani, M. Cestelli Guidi and A. Nucara ......  243

DAFNE bending magnet and wiggler radiation
E. Burattini, I.V. Titkova and S.B. Dabagov .........................................................255

Elemental mapping of multicellular human spheroids by synchrotron radiation
microprobe
G. Cinque, E. Burattini, F. Monti, G. Bellisola, G. Fracasso, M. Colombatti and
A. Simionovici ....................................................................................................  275

Features of x-ray scattering in a nanotube layer
S.B. Dabagov, A. Grilli and A.V. Okotrub ..........................................................  281

Development of superconducting series-junction detectors for application to XRF
A. Kagamihata, M. Kurakado, S. Kamihirata and K. Taniguchi ...........................295

Novel high flux x-ray source a laboratory synchrotron
O.V. Mikhin, V.D. Gelver, A.V. Priladyshev and S.B. Dabagov .........................  303

Nucleation of Mo grains in Mo/B4C/Si multilayers deposited by RF-magnetron
sputtering
A. Patelli, J. Ravagnan, V. Rigato, G. Salmaso, D. Silvestrini, E. Bontempi,
L.!Depero and J.Th. De Hosson ..........................................................................315

Enrico Fermi and X-ray imaging in the perspective of x-ray astronomy
C. Sigismondi and A. Mastroianni ......................................................................  327

Quantitative determination of the effect of the harmonic component in
monochromatised synchrotron X-ray beam experiments
C.Q. Tran, M. de Jonge, Z. Barnea, B.B. Dhal and C.T. Chantler .......................  335

Authors Index ............................................................................................................  343

Participants ................................................................................................................  351





ATOMIC AND MOLECULAR X-RAY PROCESSES
On the effect of intra-doublet correlations upon the nondipole parameters in Xe

M.Ya. Amusia, A.S. Baltenkov, L.V. Chernysheva, Z. Felfli, A.Z. Msezane and
S.T.!Manson

Quasiatomic Cs L-edge X-ray absorption in a Cs/Na alloy
I. Arcon, A. Kodre, J. Padeznik Gomilsek, A. Mihelic and M. Hribar

Photoionization spectra of the Li@C60 endohedral atoms
A.S. Baltenkov, V.K. Dolmatov and S.T. Manson

Evolution of Au Lb2 satellites of X-ray emission spectra around thresholds
H. Oohashi, N. Shigeoka, T. Tochio, Y. Ito, A.M. Vlaicu, A. Nisawa, H. Yoshikawa
and S. Fukushima

Ionization of electron-hole pairs in crystals by the slow electrons
O.F. Panchenko and L.K. Panchenko

K X-ray satellite and hyper satellite spectrum of scandium excited by photons
B. Seetharami Reddy, S.S. Raju, T. Seshi Reddy, M.L.N. Raju, B. Mallikarjuna Rao,
M.V.R. Murti and L.S. Mombasawala

Investigation of the shake process in Fe Ka satellites
N. Shigeoka, H. Oohashi, T. Tochio, Y. Ito, A.M. Vlaicu, A. Nisawa, H. Yoshikawa,
S. Fukushima and M. Watanabe

The mechanism of 7 4W Lb2 X-ray emission satellite excited by synchrotron-radiation
A.M. Vlaicu, Y. Ito, N. Shigeoka, H. Oohashi, S. Fukushima, H. Yoshikawa and
A.!Nisawa





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

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

���
����� � �
��� �� � �! � ��� ����

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

���� ���

��������� �	�	������ �� ��

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

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

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

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

�� �
���� �� �� ��
���

(���# !������ ��	
���	�
� !������� )! *�*��� ��!

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

�
	�����

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

� %���� �� %����

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

�
����� ��
 �#����
 $������ ��
 "���
$��� �" ��
 /
�
�����
 ��� �� 0���

�((��,������� $��� 1,!���)
 2/�0�13� ���� ���
� ���� �!!����� ����) $���
�0�1 
.
!��� ��
 �
�����)
�
�� �" ��� �����! 
�
!�����  �
 �� ��
 !�
����� �"
� % ��!��!��

� ������������

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

� 
�
!����� #
���)��)
��  �.
�
�� !��(��
��� �" � �(��-��#��  ��#�
� %���� �� %���� �� &
� �� �� 

3




� �.
!��  ������!���� ��
 (������ (�������������� !���� �
!����� *��
��� ��

$�� ���$� 43 ����  �
 �� ���� ���
��!���� ��
 (������ %���� !���� �
!���� �!-
'���
� �� �  ������� (�����
�� ��,����� ���� )��
 �� ���
�(�
������ �" �
!
��


,(
���
���� �#�
������� �" ���� 
.
!� �� &
 53 �� ��������
����� (�
 �!�
 
�������� ��� #
��
� �� ��� 
�
� �����)
� �
����� "�� %� �� �� �� 
��

6
�
 $
 (�
�
�� ��
 �
����� �" ��� ��� �
� #��
 �� ��
 �((���!�  
�
��(
 

�� 43� �" ��
 ��)���� ��������(� ��� �(��
 (����
�
�� "�� %� (����
�
!����� ��
&
� 7
 �#�
��
 �� ��(�
����
 ����"
������� �" �����- ��#�
� ���
��!������ ��
"�!� !��(�
�
�� �
$ ��,���� �� ��� ��� �(��
 (����
�
���

�� �� !���
��
�� �� �((�� �� ��
 (��#�
� �� 
� !���� 
������ ��
 ���-

�
���������! �((���!� 43� ��
 ���� (���� �" ���� �((���!� �� ���� $
 !���� 
�
��
 %���� �� %���� 
�
!����� �� �
��-+��
 �����! �
�
��� ���� (
����� �� ��
�((�� �����)��"��$�� �� ��
 �
��� �" �!!������) ���
�-
�
!���� !���
�������
"�� �
��-+��
 ��#��
���� ��
 
,!���)
 �� �
)�
!�
 #
�$

� ��
�
 �$� �����
�" 
�
!������ ���
�� ���� ��, $��!� "���� %���� 2!���
 8�(83� �� ���� "���
"�����) %����2!���
 8 �$�83 
�
!������ 6�$
�
�� �� ��
 �
�� ���"-+��
 % 
��#��
�� ��
 $��� ���
 +�
 
�
!������ 
�� ��
�
 !���
!������ 9:; �� 9:<�
�
�(
!���
�� !�� #
 ����� �!
 
����� ���� ��
 !��!��������� �!�
�
�

��
� $
 $��� ���
���)��
 ��
 ����
�!
 �" 8�(8 �� 8 �$�8 
�
!����� �(��

�!� ���
� ��  
��������
 ���� ��
 
.
!� �" ��
 8 �$�8 
�
!���� �(�� ��

8�(8 ��
� ����"
��� ���
�" �����)�� �� ��
 ��� �(��
 (����
�
�� �" ��
 (����-


�
!���� ��)����  �����#������� �2�3 �� �2�3�  
+�
 �� %3 �� <3� �� ��� ��
�

!��
� ��
 �!���� �" %���� 
�
!����� �(�� %���� �
� � �� ��
 !�
����� �" �� � -
 ������� ��,���� �� ��
 ��� �(��
 (����
�
��� $���
 ��
 
.
!� �" %���� �(��
%���� �� !���� 
��#�� �����
��

� ���� ����� �!

��
 ��)����  �����#����� �" (����
�
!����� "��� �� ��#��
�� !�
��
 #� ��(�-

�����
 ��)��� $��!� ��!�� 
� ��� �(��
 (����
�
�� 93 $�� (�
�
��
 ���) �)�
�� ��
 "����$��) "���

����2�3

�=
>

���2�3

<�
?4�

���2�3

5
	�2!�� 
3 @

@
�

�
?���2�3	�2!�� 
3 @ ���2�3	�2!�� 
3A 243

$�
�
 ���2�3 �� ��
 (������ (�������������� !���� �
!����� ���2�3 �� ��
 ��)����
��������(� (����
�
�� ���2�3 �� ���2�3 ��
 ��� �(��
 (����
�
��� 	�2!�� 
3
��
 ��
 �
)
� �
 (���������� �� � �� ��
 �(

 �" ��)���

4



6
�
 $
 ��
 ���
�
��
 �� ��
 !��
 � > 5� �� ��
 "����$��) "������
 "��

���2�3 �� ���2�3 ���
 �� #
 
�(���
 %� <3

���2�3 >
%

9?5��� @ %���A
�
;

B
��?;
� !��2Æ� � Æ�3� 
� !��2Æ� � Æ�3A�

�
;

9
��?
� !��2Æ� � Æ�3� 
� !��2Æ� � Æ�3A� 253

���2�3 >
%

9?5��� @ %���A
�
45

B

�?5�� !��2Æ� � Æ�3� �� !��2Æ� � Æ�3A�

� 5
��� !��2Æ� � Æ�3 @
<

B

�?<�� !��2Æ� � Æ�3� �� !��2Æ� � Æ�3A�2%3

6
�
 ����� 
����� ��
 ��
  �(��
 �� '�� ��(��
 �����, 
�
�
��� �� ��
 ��
-

�
!���� 6����

-��!� �((��,������� �� Æ���2�3� Æ����2�3 ��
 ��
 (����
�
!����

��

�����! �!���
���) (���
 ���"��� � > �� ���� ��� #
��) ��
 �5 ��#��
�� ����������
(��
������ ��
 �����, 
�
�
��� ���� �� 
����� ��
  
+�
 ��

���� � �������� >

��
�

���2�3������2�3���


����� � 
��������� >
4

5

��
�

���2�3�
��������2�3��� 2<3

6
�
 ���2�3 �� ����2�3 ��
 ��
 6����

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

�� ��� $��
 "��!������

��
 ���
��!���� #
�$

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

��� �� ��� �� ��
 ��� �� (
�"��� ��
 "����$��) ��#���������� %3

������
� �� ����� �

� @ � ����� �
��

�
������
� �� ������� �

� @ � ������� �
��

����
����� !��2Æ����� � Æ���3� �?������������ @

@������������3A !��2Æ����� � Æ���3�

�?������������ �������������3A ���2Æ����� � Æ���3� 293

5



��
 �
��� ���� $
 ��
 �
�
� C��� �� �� 43� �� ��
 ��-!���
 �(��-(������
 
��� ��-(���
 �((��,������� $��� 
,!���)
 2	0�0�13� 	0�0�1 
'�������
��
 ����
� !��(�
,� �� $
 (�
�
�� ��
� �� ��
 ���#���! "���� $�
�
 � �� 	  
-
���
 ��
 ���(�� �� �� �$��� (����
�
!���� ��!��!� �(�� (��C
!����� 6�$
�
��"��
��
 ���
��
 ���
 %� ��#��
�� 	0�0�1 �� ��� ��Æ!�
��D ��
 
.
!�� �" �
�����)
-
�
�� ���� #
 ���
� ���� �!!����� ���� ��  ��
 #� )���) "��� 	0�0�1 �� ���
)
�
�����
 	0/�0�1 �
������ ��
 ����
� ���
� ���� �!!���� ���� $���
 � ���$
(����
�
!���� �
��
� ��
 ����� ��
 +
� �" ��
 ��!��!� �� �� �+
  �
 �� ��

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

!�
����� �" �� ���
�-��#��
�� ��!��!�� /
�
�����
 �0�1 ��  ��!���
 �� �
�)��

�� ;3� ��� 
,�
����� "�� � ����
� $��� �$� ��(
� �" 
�
!����� ���(�� �� �� �$���

�� �����)��"��$�� � ��
 ���#���! �
����� �" ��
 
'������ �� ��
 "����$��)

�
��2�3 ��2�3

�
>
�
�� ��

�

@
�
��2�3 ��2�3

�� ��� E
E ���

��
��� ���
��� ���

�
2;3

6
�
 ������� ��
 !��#�������� �" ��
  ��
!� �� 
,!���)
 ������# ��-
�
�
�
!���� ���
��!���� �����, 
�
�
���� $���
 ������� ��
 ��
 (��
 ������#
�����, 
�
�
���� ��
 
'������ "�� ��
 '�� ��(��
 �����, 
�
�
�� ����� !��
#
 �#����
 "��� 2;3 #� ��#��������) 
���� ����
� �" ����� �� ����� ����
� 
�" ������ ��
 ��
-
�
!���� �����, 
�
�
��� ������������� �� 
�������������� ��

 
+�
 �� ��
 ��-!���
 ���
�)���� "��� #�

������������� >

��
�

��������2�3�������������


�������������� >
4

5

��
�

��������2�3�
��������������� 2B3

��
 !���
�(�� ��) 
'������ "�� �����2�3 �� �����2�3 $
�
 ����
 ��-

�
��!����� �� �!!�� $��� ��
 (��!
 ��
  
�!��#
 �� ;3 �
*�� �(��
 (����
�
�� "�� ���(�� �� �� �$��� 
�
!����� ��
 �#����
 "���

253 �� 2%3 #� ��#��������) ���� ���� �� 
����� ���� !��!����
 �� 6� #� ���� ����

�� ������ ����  
+�
 �!!�� ��) �� 293� "�� ���(��2�3 �� �� �$���2	3 
�
!������
�
�(
!���
���

�� � C��� 8�(8 �� 8 �$�8 �((���!� �� ��
 ��������� $��� 9�5 �� %�5

�
!������ ��
 �
!�� �
�� �� 2;3 $�� �����(��
 #� ;�9 "�� 8�(8 2�3 �� <�9 "��
8 �$�8 2	3 
�
!������ ���� $
 �#���� �������������2�3 �� ���������������2�3

6



����
�� ��
� !���
�(�� ��) 
,(�
������ "�� ��� ��������2�3 �� ��� ��������2�3
$��� �!!���� �" �����- ��#�
� ���
��!���� $
�
 �#����
 "��� 253� 2%3 ����) 293
$��� ��
�
 �� �+
 ����
� �" �������������2�3 �� ���������������2�3�

" ��!� �!

�� 
,(
���
���� (�(
�� �� ��� �(��
 (����
�
�� 2
�)� B33 ��
 "�!���� ��� ��
"���� �" ��
 ��� �(��
 �
��� �� 243 ��
 ��!�� 
 �� � �� � �� ����
� �" ��
�
��
 "����$��) !��#�������� �" ��
� ��
 (�
�
��
 

�� �
�

�
��

Æ� �
�

�
2� @

4

9
�3� 2F3

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


������� �
����
 B3 �� ��
 ��)�!�� ��)�
� 
	
� � �� $��!� 	�2!�� 
	
�3 > E� ��
���� ��)�
 ���� ��
 !��#������� 2�� @ %Æ�3 !�� #
 �#����
 "��� 
,(
���
���
�� ����) $��� �
(����
  ��� �� �� �� Æ� ��
 ����
� "�� 2�� @ %Æ�3 ��
 ����
(�
�
��
 �

��)� 4  
(�!�� �� "�� %���� �� %���� �
�
��� $��� 2 
���
 �� 	�0�13 �� 
$������ 2 
���
 �� 6�3 
�
!���� !���
������� ���
� ���� �!!����� ��)� 5 )��
�
�
����� "�� 2��@%��3� 7
 �

� ���� ������)� ��
 !���
� ��
 '���
 (
!����� 
�
�
$������ �����) ���� �!!���� ��
 ���
��!����� ��
 ��!������ �" 8�(8 �� 8 �$�8
2%���� 
 %����3 
�
!���� ���
��!���� �  � � '���������
�� �
$ "
����
 �� ��

��� �(��
 (����
�
�� "�� ��
 %���� 
�
!������ ���
�� � �(
!�+! ��,���� ��
��
 %���� ���
���� �
)���� *��
� ����� 
,��� ��,���� �� ��)� 4 ����
 #�
�� ����$ �� � �
���� �" ��
 ����
�!
 �" %���� 
�
!����� �(�� %���� 
�
!����� ��

��
  �(��
 !����
�� C��� �� �� ��
 (������ !���� �
!���� 43�

# ��!��!!��� ��� ���� �!���

��
 (�
�
��
 �
����� ��
 �" ���
�
�� �� �� �#C
!� "�� 
,(
���
���� ��� �
� ���!

��
 (�
 �!���� �" �� �  ������� ��,���� �� ��
 ��� �(��
 (����
�
� ���� �(-
(
��  �
 �� ��
 �����- ��#�
� ���
��!���� �� "�� "��� #
��) �������� ��
�
 �� ��
 ��#� ���� ��
 �� �+!����� �" ��
 ���- �(��
 (����
�
�� �" ��
 %� 
�
!����� ��
���
� ������ 
�)� ���
 �� ��� 
� �� �� ��
�� �	 �� �� ���� �� ������� �� ����
�" &
� ��
 ���
 
.
!� $��� ���
 (��!
 $�
�
�
� ��
 �����-
�
!���� ��#��
��
�� �(����
 ���� �$� �
�
�� #� ��� �����! 
,�
���� +
� � 
�)�  �
 �� ���
!����
#�� ��)�

7



$ 	�%��& ��'����

�� ��� �� �� �� �� �� ��
 )���
"�� "�� ��
 +���!��� ��((��� �" ���� �
�
��!� #�
��
 ���
��������� 	!�
�!
 �� �
!�����)� �
��
� �� 
� ��
 0��C
!� *� 4%9F�
�� �� �� �� �� �� ��
 ��((���
 #� G�1� G������� �" ��
��!�� 	!�
�!
�� HÆ!

�" 
���! 1�
�)� 	!�
�!
��

��(������!

4� ����� ������ �� ��� 0���� �
�� �
��� ))� EI%EE5 25EE53�

5� �� J����K��� �� ��� 0���� �
�� � *"� E45B4; 25EEE3�

%� �� ��� ������ �� ��� 0���� �
�� � *"� E95945 25EE43�

<� �� ��� ������ �� ��� 0���� �
�� � *#� E%5B44 25EE43�

9� �� 0
������ � �� ��
�� 0���� �)� 4 24IBE3�

;� �� ��� ������ �� �� �� ��
�����
��� (��'����	�� �" !���	& ���&������ !
���+���# "�� ��� !��� �������� 2��������
 �" 0����!� 0�#������)� 
������-
0���� 
�(���� 4IIB3�

B� �����) �� ��� 0���� �
�� �� $#� 545B 24II;3

8



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

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

���
����� � �
���  !"� �� � �#� ����

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

��

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

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

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

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

�	
��� ����
���
&�'(�� ������ )��������� &����� �*� ����  !�"	!���� �	������

�����	 ������
&�'(�� ������ )��������� &����� �*� ����  !�"	!���� �	������

��������

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

�	 �	 �

�! �$ �� �	
 (�) ��� �����"���	 �"����'� �$ ��� ��
�
 ���"
� ��
#���'�

! $��� �$ ���'�'�'��
 ��&	�
* ����
��
! �� �"����� �$ ��	������ &����) ��
�+������ ��� ���� "�����	 �$ ����" �'
���
�����	 "�����+�������	 $���'��� �� �	
��� % �
&� �����"���	 �"����'� �$ ��� �
����	� �
���	� +�	�	)

� ������������

��� ��'
! �$ + ��! ������ �����"���	* ����'��
 ������ 
�����
! �	 � ��	������

&�� ���"
� ,� -. �$ �	 �
���	� �� 
���#�
 $��� �	 + ��! �����"���	 �"����'�

�$ � ���"�'	
 ���"
� �$��� ����#�
 �$ ��� ���'��'��
 ��&	�
 /� ,0. 12��3� 4

�+��	
�
 + ��! �����"���	 5	� ���'��'��.* "��#�
�� 
��� �	 �����
����	 �	 ���

������ �!����) ��� ��	! ����" $���'��� �	 ��� ������ �	��&! 
�"�	
�	�� �$ ���

9



"���������"���	 ����� ������	 ��� 5	&��"��	�� �$ �'
���
�����	 "�����+�������	�

1��2.) ����� �������	 ���		�
� ����� $��� ��� ���	&� �$ ��� ���	 ������ 5�



�	 ��� "�����6��� �'� �
�� $��� ��� �����
���
 �����	 �$ ������ �
�����	�)

� 
����
�
 �	�
!��� ��	 �
'��
��� "�����'
������� �	 ��� ��'"
�	& ������ �	


��	5&'�����	 �	��������	 �$ ��� ���� ,� 7� 8� -.)

��� ������ �����"���	 �"����'� �� � #��! &��
 �""��+������	 �� ���

������ �����"���	 ����&��'	
 1���. �	 ��� ��3� ���'��'��
 �	�
!���) ��	��

��� ���'��'��
 ��&	�
 �	
 ��2 ���'"! ��� ���� �"�����
 ��&��	 ���#� � �� 

��� �����"���	 �
&�* ��� ���

 ��2 $���'���* �$ '	����&	���
* �	���$��� 9���

��� �	���"�������	 �$ ��� ���'��'��
 ��&	�
 
��
�	& �� ������ �	 ��� ���'��'��

"��������� 
������	�
 �	 ��� ��3� �	�
!��� :� ;.)

�	 ����	� ��'
��� � "���

�
 �	�
!��� �$ � �
&� ��2 �	 	��&���� �
���	��

1�� < �= �� < ��. 9�� �'�����$'

! �	���
'��
 8� -.) ��� �����
 �+"
���� ���

$��� ���� ��� ����� �$ ��� �9� 	��&���� �
���	�� 1	��
� &�� �	
 �
��
� ����
.

��� 
��&�
! ��� ����* �"��� $��� ��� '	�� 
�6���	�� �	 ��� 	'�
��� ����&�*

�	
 �	 �

����	�
 
����
! ��'	
 �
�����	 �	 ��� �'��� ���

 �$ ��� �
��
� ����


����) 3��� ��� ���"�����	 �$ ��2 �+�������	� �� 9�� "�����
� �� 
�
'��

���� �����	 $���'��� �	 ��� �"����� $�

�9 $��� � �"���5� �	��������	 �$ ����

��	5&'�����	�* 9��
� ��� 
�6���	��� �	 ��� ��2 $���'��� �$ ��� �9� �
���	��

���� $��� ��� �

����	�
 ��'"
�	& �$ ��� #�
�	�� � �
�����	)

�	 ���� ��'
! 9� ���"��� % �
&� ��2 �	 	��&���� �
���	�� �� �	
 ��)

���"
��� % �'����

 ��2 �"����� ��#� �
���
! ���	 ����'��
 �	 �� &�� 7.)

>	 ��� ����� ��	
* "'�� �� ������ % �
&� �"����'� ��� 	�� ���	 ����'��


!��) >	
! ��� ���� "����	�	� ����	�	� ��2 $���'��� ��#� ���	 �+������
 $���

��� �� % �
&� 2��3� �"����� ����'��
 �	 ����"��'� �������
� ,,� ,7� ,?.)

� ����'����	� �$ ��� $'

 ������ �� % �
&� �����"���	 �"����'�* ���"����
�

�	 
����
 �� ���� �$ ��* "������� �	����� $�'��$'
 ���"�����	 ��2 ��'
!)

��� % �
&� �����"���	 �"���������! �	 ��	������� �� ����
 #�"�� �� 

@'���� � #��! 
���	
�	& �	
 ����
! ���� "�"� ��

 8.) �	����
 9� ����'��
 ���

�����"���	 �	 � ���	 
�!�� �$ ��A(� �

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

1B0 Æ�.* 9���� ��� 9��� 2��3� ��&	�
 ��	 �� ����#�
 	'������

!) �'�"��� 

�	&
!* ��� �+"�����	� ���9�
 ���� ��� ����	& 
����
�� �	 ��� �

�! "��
'���

"�������

! "'�� �� ������ �����"���	 �"����'� �
���� 9����'� �	 2��3�

���"�	�	�)

10



4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2
µ

d

E (eV)

3�&'�� ,C +
�  ,��$� �"�������� �������� �� -� �������� �� � �
�� 	�
�� ��
�
� ��.-� �		�
/

 �!"#��$#��

��A(� �

�! 9��� � ��	��	������	 ����� �$ , C ; 9�� "��"���
) � ���

 ���'	� �$

��� �

�! 9�� "
���
* ��&����� 9��� � 
��" �$ "���Æ	� ��
 �� "��#�	� �+�
����	*

�	�� � ���

 
'���� ��	���	�� ���9��	 �9� ��"��	 $��
� �	
 �@'����
 �	�� � ���	


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


��'�� �$ ��� �+"�����	�C 	� ��&	 �$ �+�
����	 9�� �����#�
 �$��� 
���'	��	&)

��� �����
��! �$ ��� ���"
� 9�� ��	5���
 �
�� �! ��� "��$��� ��"��
'����
��!

�$ ��� ���	� ���� 9��� �����
�
 �	 ��@'�	�� �� ���� �$ ��� % �'����

 �
&��)

��� �����"���	 �+"�����	� 9�� "��$����
 �� ��� 28 ������	 �$ ��� D>���

��	& �� ���E%�� �!	�������	 $���
��!* D2�E 1����'�&* �����	!.) ���

����
�	� "��#�
�� � $��'��
 ���� $��� �' �����
 ������ �	
 � ��1,,,. 
�'�
� 

��!���
 ��	���������� 9��� 0�: �F ����
'���	 �� �� %� �
&�) �����	��� ��� �$ 

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

����� ��!���
 '��	& � �����
������	 $��
���� ��	���
) 2+��� �	��&! ��
���� 

���	 9�� �����
����
 9��� � ���'
��	��'� ����'����	� �	 � �� ����
 $��


1�� 4 8;// �F. ���9��	 ��� ����	
 �	
 ��� ����
 ��	������	 ��

)

11



0 50 100 150 200 250
0.00

0.04

0.08

0.12

[2p
3/2

4p]..

[2p
3/2

4d]..

[2p
3/2

5s]..

[2p
3/2

5p]..

L
3
 - edge

Cs

Xe

 

 

∆
µ

 / µ
L 3

∆E (eV)

0 50 100 150 200 250

0.00

0.05

0.10

0.15

[2p
1/2

4p]..
[2p

1/2
4d]..

[2p
1/2

5s]..

[2p
1/2

5p]..

Xe

Cs

L
2
 - edge

 

 

∆
µ

 / µ
L 2

∆E (eV)

0 50 100 150 200 250

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

[2s4d]..

[2s6s]..

Xe

Cs

L1 - edge

[2s5s]..

[2s4d]..

[2s5p]..

 

 

∆
µ

 / µ
L 1

∆E (eV)

3�&'�� 7C +
� ���������� �� �
� �"�������� �� �
�  ��"�
�		 ��$���� �� -�
��� 0� ����� ������	 �� �
� �����$� ����� �� ��
���� �
� �����	/ +
��������	
��������� �� �
� ����$
 �� ���"	� �1����� ������ ��� �
�2� "
 ����2�/ ��� ���

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

% �#	�&�	

� ���"�'	
 "���'�� �$ ��� % �
&�� 13�&) ,. �� �����	�
 �� � �'"��"������	 �$

����� ���	� "�� �'����

 ��&��	) 2��� �$ ��� �
&�� �� "����
�
 �! � ����	�	��


'� �� ��� �+�������	 �$ ��� 7" �� 7� �
�����	 �� ��� '	���'"��
 ��'	
 ������

�'�� ��
�9 ��� ��	��	''�)

��� �"����� ���#� ���� �$ ��� �
&�� ��� ��������
! G��* �
���� 9����'�

12



60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
[2p3/24p]..[2p3/24d]..

[2p3/24p]..

[2p1/24p]..
[2p1/24d]..

[2p3/24d]..

Cs L2

Cs L3

Xe L3

 

 
∆

µ
/ µ

L

∆E (eV)

3�&'�� ?C +
� ���������� �� �
� 34�5�6 ��� 34�5�6 ��# �������� �"��� -�  �
���  � ��� 0�  � ��$�� �������/

����

����! 2��3� ��&	�
 �������������� �$ ��
�
 ���"
��) � �
�&�� ��	#�+��! �$

��� �"����'� ���#� ��� %� �	
 %� �
&�* �����#�
 �
���
! �	 ��� % �����"���	

�"����� �$ ���� ���#! �
���	��* ��� ���	 �+"
��	�
 �� � ��	��@'�	�� �$ �'����



"�
��������	 ,8.)

��� ����	&��� �$ ��� ����" ��2 $���'��� ��� �'�� ����
! #����
� �	 ���

�"����'�) �� �+"��� ��� 
����
�* ��� �#���&� ���	
 �$ ���� �'����

 ��&��	 ��

����#�
 $��� ��� ��
���#� ����� ������	 13�&) 7.) ��#���
 &��'"� �$ ��2 ��	 ��

�
���
! 
�����	�
 ���#� ���� �����"���	 �
&�) ��� &��'"� ��	 �� �
�	��5�
 �!

����� �	��&! �� �'
��"
� �+�������	� �	#�
#�	& �
�����	� �	 ��	���'��#�
! 
��"��

�'����

� $��� /� �� 8"* �	 ���"
��� �	�
�&! 9��� ��� ��2 &��'"� �	 ���

	��&�����	& �� 7.* ���9	 ��
�9) �������<3��� ��������� ,-. �$ ��� �������



�	��&��� �$ ��� ������"�	
�	& 
�'�
� �+�������	� ��� �	
�����
 �! ����9�)

2#�	 �� ���� 
�#�
 �$ ��&	�5�����	 ��� ����

����! ���'��'��
 ��&	�
 �� #�� 

��
� �	
! �
��� �� ��� �
&�) ��� ��"
��'
� �$ 2��3� ����

����	� �� ���

��

���	 ��� ��2 $���'��� �	
 #�	����� �	 ��� 	���� 
�#�
 ���'� :0 �F ���#� ����

�
&�)

��� �����
 
�6���	�� ���9��	 ��2 �	 �� %� �	
 %��� �"����� "��	� ��

��� ���� ������
 ����	�'� ��	����#� �����	��� �$ �'
���
�����	 ���+�������	

13



�� �
���
! �����
����
 �	 �� 7.) �
���� �	�"�����	 �$ ��� �� %� �	
 %� �����" 

���	 �"����� ���9� ����
������� �	 H7"8
I �	
 H7"8"I ��2 $���'���* �	
 ��#��
�


�6���	��� �	 ����� ��"
��'
� �	
 ���"� ���"���
 �� ����� �	 �� %��� �"�����

13�&) ?.) D�6���	��� ��! �� �������
 �� ����	�	� �	
 ����� '" ���	�����	� �	��

�"���5� 5	�
 ������ �$ � ��'	
 �� ����)

��'��(&#�)$#��	

�'""��� �! ��� ��	����! �$ ����	�� �	
 ����	�
�&! �$ ��� ��"'�
�� �$ �
�#�	��*

�	
 �! �	���	����	�
�� �'��� ���3 1�����	!. �� ���	�9
�
&�
) �) F) �
� 

��	���# �$ ���E%�� "��#�
�
 �+"��� �
#��� �	 ����
�	� �"������	)

�#*#�#��#	

,) �) �) ����"����� �� �	* ��!�) ��# � +,* ,;-? 1,;;?.)

7) �) �����	 �� �	* ��!�) ��#) � -�* ,8B 1,;;-.)

?) �) ��������	 �� �	* ('�
) �	��) ����) ��!�) ���) � ���* ,/, 1,;;/.)

8) �) ��
���	�� ����
���� �� �	* ��!�) ��#) � .+* 77-0: 1700,.)

-) �) ��
�� �� �
* �) ��!�) � 1�'������
.)

/) �) %�* 3) ���
&��* �	
 �) �) ���9	* ��!�) ��#) %���) ./* ,/0; 1,;;7.)

B) �) 3�
�""�	� �	
 �) D� �����* ��!�) ��#) � - * ,0B7 1,;;-.)

:) �) DJ�	&�
� �� �	* ��!�) ��#) � +,* 70-- 1,;;?.)

;) �) ��
��* �) �����	* �) 3����* �) ��!�) �F 3��	�� B � * ,;- 1,;;B.)

,0) �) ��������	 �� �	* �) �!	��) ��
) /* 7B; 1700,.)

,,) �) ��
�� �� �	* �) 
� ��!��@'� � ; +* ?;B 1,;;8.)

,7) �) ��
�� �� �	* ��!���� �  0/1 02* ?B; 1,;;-.)

,?) �) �) ��
���* �) ������* �) �) ��������* ��!�) ��#) � -�* 7/B: 1,;;-.)

,8) K) �������	 �� �	* ��!�) ��#) � %-* -0?: 1,;:B.)

,-) �) 3����� 3������* ���"'�) ��!�) ����'	) +%* ?-- 1,;:B.)

14



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

���
����� � �
��� � !� �" � �#� ����

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

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

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

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

��������

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

" ������������ "
�����
��� ��� 
'����������� �
�(��� #� ��
� �� �
��������)
��� 
'����������� �'���� ��� ��
%� �
 �� 
" �*����� �� 
�������

� ������������

+� ������ &����) ��� ���� �
 ���������� �����& ���������� ��� � ������  �
 �

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

��� ��� �� �& � ������� ���� 
" ��� "�������� ,���
 ��"����� �
 �� �� ���
���

�����& �
�(��� ��
� 
� ��� �& �� ���
������ ��
�-) ��� ��������� � � ����

15




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

��
��) �
�� 
" ��� ��������  ��"
���� �
 ���� ��� ���� ���
��� �
 �
���  �
�

�
�
��!���
� ��
�� �����
��) ����,�-) �� "�����
�� 
"  �
�
� "��.����& �) ���

������� ���
��) �� 
����� �
��(����
�� �� ����,�- ��
���� ��
�� �& ��� ���

�
�(���� ���� �� �
� ���� �
  �
�
�
��!���
� ��
�� �����
�� 
" "��� ��
�� ,���)

����) �� /� 0� 1� 2� 3� 4� 5� 6- ��� ��"������� �������-�

�� "
�  �
�
������
� ������� ����������
�� "�
� ���
�������& �
�(���

��
��) �
 ���� ����� ������ �����(���� �� � �� 
�� 	�
%����� 
� ����� ����

�������
��� +� 5-) ����) ���
��� �
 ��� �����������
� 
" ��� ��  �
�
�
��!���
�


" ��� ���
������ #� ��
� "�
� ��� #�$��� "
�����
�) ��� �����'��������  �
�

�
�
��!���
� ��
�� �����
� 
" #� %�� ��	�� �� ��� ���� �� "
� ����
��& 
�������

"��� ��
��7
��

�8
9

����,�-

1�
:� ; �,�-��,�
��-<� ,�-

%���� �,�- �� ��� �� 
�� ����������&�����&  ��������) ��,�
��- �� ��� #�����

���  
�&�
���� 
" ��� ���
�� 
����) � �� ��� ����� ���%��� ���  �
�
�  
����!��

��
� ����
� � ��� ���  �
�
������
� �
������ �� =
%����) �� �� ����� ���� �.��

�� ����� 
��& �" � � ������� ������� 
��� ������ 
��������
�� �� ��	��� >
�����&)

�
%����) ��� �
�(��� ��
� � �� �
����� 
' ��� ������ 
" ��� ���� ��� �/-) ���

�� ������� ���* �
��� �
% ���
�� ���� ��&�����& 
" ��� �$��� "
�����
�

��� �'��� ���  �
�
������
� ������� ����������
� "�
� ��� (*������� ��� ?
'�

����������@ �
�(��� ��
� �
� ���� �
 ���  �
�
������
� ������� ����������
�

"�
� ��� (*������� ��� ?�������������@ �
�(��� ��
� �� ��� �$��� "
�����
��

+� �� ��� ��� 
" ����  � �� �
 ��������� "���������� ������ ��  �
�
������
�

������� ����������
�� "�
� ��� ?��&����������&@ �
�(��� ��
�� �� ��� �$���

"
�����
�� A���� ���� 
�� ��� �� �
 ���
��� ������� ������ ��  �
�
������
�

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

��� �&����) %� ��

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

��� �
�(������� �
 �����������) %� ��� 
�� �������& �����
 �� ������������

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

16



"
�����
�� �0-� �
���.�����&) %� ����� 
�� ��������
� �
 �� �����������
��

 �
�
�
��!���
� 
" ���
������ #��

� ����� 
������� � �!� �!���"

B���
���&) �������� ��� %��� "�����
�� 
" �
��� ������ 
" ������
�� ���������

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

�� ��� �
�(��� #� ��
� ��� �� ���������� %����� �  �
*�����
� 
" � "��� ��
�C

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

�
������� %��� � ������ ��
� 
" ��� �
��
� 
" ��� 
���
���  �
�
������
� �� �

������������ (��� 
" ��� ��� ����� �
 � �

� �  �
*�����
� �0-) ��� ������ ���

�� "
��� %����� ��� �  �
*�����
� 
" �
��
�����  ��� � �������  
�������� 
"

��
������������ ,��� 3D � ��
��- ����
������ ��� �
��!�� ��
� ,��� #� ��
�-�

+� ��
��� �����) ���� ���
���
�� ����  � ��) ��� ��'��������  �
�
�
��!���
�

��
�� �����
� 
" ��� �� �������� 
" ��� ���
�������& �
�(��� #� ��
� �� �����

�& �0-

��

�8
9

0

1�
���,�-	,�-
 ,/-

=���) ���,�- �� ��� �
���  �
�
�
��!���
� ��
�� �����
� 
" ��� "��� #� ��
�) � ��

���  �
�
� �����&) ��� � 9 �� �� ���  �
�
������
� �
������� ���
����� �


�.�/) ��� ��'��������  �
�
�
��!���
� ��
�� �����
� �� �  �
���� 
" �%
 �&�������

"���
��� ��� (��� �� ���� 
� ��� �
��� ��� �
������� %��� "�����
�� "
� ���

"��� ��
�) %������ ��� ���
��) ��"����� �
 �� � ���������� "�����
� 	,�-) ��(���

��

	,�- 9

������
,� � �- ; �
����

�

/�

��

���

��
� ,��-����,��-,� � #�-

������

�

,0-

�� ���� 
��& 
� ��� ������������ ��������� 
" ��� #�$��� "
�����
� ��� ���

������� 
" ��� �
������� %��� "�����
�� =���) � �� ���  �
�
�  
����!���
�

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

��� �

������� �&���� %�
�� 
����� �� �� ��� ������� 
" ��� �
��!�� ���
������

17



��
�) #� 9 ����� ��� ��� ���
������ ���� ����
��) ����,�- 9 ����,�- � ���,�-

�� � ������ �
�������
� 
" ��� ������� ���,�- ��� ��������� ���,�- �
����
��


" ��� ������ ����E
������ �.����
� "
� ���  �
�
������
� ,%��� 
������ �������

�
������ �9�- �
���� �� ��� (��� 
" ��� �� �
��!�� #� ��
�) F�,�- �� ���

 ���� ���"� 
" ���  �
�
������
� %��� "�����
� �� ��� (��� 
" ��� �������� �
�)

��� ��� ��
� ,��- ��� �
����
�� 
" � �&���� 
" ���
�
����
�� ������ �.����
��

��
� ,��-� /�� ��

��

����

��
� ,��-��

� ,�����- 9 /�� ���
�
��,��-
 ,1-

=���) � 9 �� 


� � ) � �� 9 ,
��Æ
�

�
� �-�/�� �� ��� ��%��� �� ������ "
�  �
�
�����

��
� ���������� �& ��� ���� � ��
�����������) Æ��,�- �� ��� ��%���  ���� ���"�)

��
� ,�����- ��� A����G� "�����
�� 
" ��� ����E
������ �.����
� "
� �  �
�
�����

��
� �
���� �� ��� (��� 
" ��� #��,���� �
��!�� �
�(��� ��
�-� ��� %���

"�����
� ��� ,�- �� ����� �& 5-

��� ,�- 9 1�
�

���

��
������,�-�
�
��,�-���,�-� ,2-

%���� ���,��- ��� ���,�- ��� � ������� ����
�����

H��� �� ���.�� �� ���  ������ ���
�& �� ���� ��� ���������� "�����
� 	,�-

�
������ ��� 
" ��� ��'������� �� ��'��������  �
�
�
��!���
� ��
�� �����
�� 
"

����� ���������
�� ���%��� ��� �
�(��� ��
� ��� ��� "��� ��
�� +����������
�


" ��� ���������� "�����
� �� ���� 
" 
���
�� �� 
������� +� ���  ������ %
�	)

"
��
%��� �2-) %� ��� ��� =�������I
�	 �  �
*�����
� �
 ��������� Æ�,�- �� %���

�� �
�� ��� ������� ��� ���������  �
�
������
� %��� "�����
�� �� ��� (��� 
" ���

�
��!�� #��,����- �
 (�� 	,�-� I������
��) %� ��� �* ��������� ������ 
" ���

�������� � 
" ��� "�������� ����) � 9 4
��0 J�) ��� ��� ���� ������ � 
" �
���

���%��� ��� ������� � ��
�� �� ��� ����) � 9 �
11D J� �3-) ��� %� ������� ���

��'������ ���%��� ��� �
�� ������� "
�  �����
� ��� ��*��
� �� ��� ��� �����

H��� �
��������� ��� 
'����������� �
�(��� #� ��
�) %�  
����
� #� �� ��
��

� J� �4- "�
� ��� ������ 
" 
�� 
" ��� ����*��
�� �� ��� ��
�������� ���������

18




" ��� ��� "�������� ����� I�����&) %� ��� ��������� ������ �2- ������ "
� ���

 
��� �� ��� �!������� �� ������ ���� ��(�� �������
�� 
" ��� 3D ����
�� �� )

������ �
 ��������� 	,�-�

0

1

2

0

60

120

180

240

300

0

1

2

 

S(k)

I����� �7 ��� ���������
 �������� 	,�- ��� ��� �� (�����
������ ��'�
�� )�����*
������ ��� ��� �+*���*������ ��)���)��
 �� ���� �� ��� ��,-�� ���������
 ��
�������� �� ��� (�
�� ��'
� ��
 �� ./�) �� 9 D ��� � 0 �$� �� 1��
�) 
���2
 �$!
�� 1)����) 
���2
 �$� �� 1)����) 
���2 ��) �$� �� 1)����)*)����) 
���2
 ��
��
���)
����' ��� (������ ������$ �

 ������ ��� �����
���) �� ����� �� �� 9 D$

$ 
�%��%���� ����%��  �� �!� �&'�!�'
����� 
��(��� 
�

���������� ������� "
� ��� #� ��  �
�
������
� ������� ����������
� � 
�  �
�

�
�
��!���
� 
" ��� 
'����������� �
�(��� #� ��
� �� ��� #�$��� "
�����
� ���

��
%� �� I��� � "
� � 9 D��) D�2) D�5) ��� ��D ��� � ���� ������& 
" "�����
���

"
��� 
" ���  �
�
������
� ������� ����������
� �� ����� +� 
������&) ��� ��� �


" ���� ����� �� ���� (���� �� �����������& ��'����� "�
� ���� ��������� �& �.��

"
� "��� ��
�� 
� � � ������� �������� ���� ��  �������& ������� 
" � "������

�������
� "�
� � ������� �&�����& 
" #�$���) ��� �
 ��� ��� �������� 
" ���

19



#� ��
� "�
� ��� ������ 
" ��� ��� ����� +� ������
�) ��� ��� � 
" ���  �
�
�

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


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

����� �
 ��� ��'�����
� 
" ��� 
���
���  �
�
������
� %��� �& ��� ������
����

��
� �0-� +���������� 
" ������� ��'�����
� ��*��� ���� 
�� �
 �� ��� 
� ���

����� ���%��� ���  �
�
������
� �
������ � ��� ��� �
������� �*�� ���� �
��

����� ��� �
��!�� ��
� %��� ��� ������
���� ��
�) �  ���
���
� ���� ��� ����

���� �* ����������& �5-� +� #�$���) �
� 
�� ��� ��*�& � ��
�� ����
��� ���

#� ��
�) �
 ���� ��� 
������ ��'�����
�  ������ ���� �� I��� � �� � �� �� 
����
�


" ��*�& ��'�����
�  ��������

) 
���%�����

+� "
��
%� "�
� ����  � �� ���� ���  �
�
������
� ������� ����������
� "
� ���


'����������� ���
������ ��
� �� ������������& ��'����� "�
� ���  �
�
������
�

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

���� ��
�� +� %�� ���
�������� ���� ���  �
�
������
� ������� ����������
�

"�
� ��� 
'����������� ���
������ ��
� �� �*������& ��������� �
 ����� ������

��
�� �� ���  �
�
������
� �����&) ��� �
 ��� ������� �
�� 
" ���  ���
���
� 
"

��'�����
� 
" ���  �
�
������
� %��� "�
� ��*�& @��&����������&@  
����
���

��
�� 
" ��� "�������� ���� ���� =����) ��� �����(���� �� 
������ 
" @
'�����

������@ �'���� �� �����������  �
�
������
� ������� ����������
�� "�
� ���
���

�����& �
�(��� ��
�� �� �����������) �� �
������ �
 ��� �
������
��� %���
� 5-

���� ���� �'���� ����� �� ���
� "
� �����������  �
�
�
��!���
��

* �����+%��,�-����

���� %
�	 %�� ��  
���� �& ��� K� �������� �������� ��� �����
 ���� I
���

����
� "
� ��� +��� ������ ������ 
" ��� I
���� �
���� K��
� ,���I-) A����

>
� L���/116����D/ ��� >�I�

20



�� �������

�� M���� �
�������) �� 
� �
����
�) ��� �� �� ����
�� M� ��&�� � $$) //46

,/DDD-�

/� �� N�� ������) �� �� ������	
�) ��� K� ���	��� ��&�� ���� � .�) D�/4D�

,/DDD-�

0� �� M� ���	� ��� �� �� >�������) ��&�� ���� � )/) ��5� ,�660-�

1� A� H����� ��� �� H�������) ��&�� ���� � )0) �1431 ,�660-�

2� �� �� ������	
�) ��&�� #���� � �*)) /D0 ,�666-C M� ��&�� � $�) /412 ,�666-�

3� M���� �
�������) �� 
� �
����
�) �� �� #�	����) ��� �� �� ����
�� M�

��&�� � $�) #/06 ,�666-�

4� M���� �
�������) �� 
� �
����
�) ��� �� �� ����
�� M� ��&�� � $�) #062

,�666-�

5� �� �������) A� �� ���) A� I�
�!
��) ��� �� ������� M� ��&�� � $�) 12/0

,�666-�

6� �� ������) �� ������) A� �� ���) ��� �� �������� M� ����� ��&�� ���)

1256 ,�666-�

�D� M� �

 �� ��� �� >� L���� M� ����� ��&�� 15) 1)� ,�635-�

��� �� �� ������� �� ��� M� ��&�� ����� 1*) �D204 ,�66�-�

�/� M� ��
��
%�	� ��� O� �� I����������� M� ����� ��&�� 1)) 040D ,�66�-�

�0� �� �� ������	
�) �� 
� �
����
�) ��� �� �� ����
�� ��&�� ���� � .))

D3/4D4 ,/DD�-�

�1� #� �� #����� ��� O� �� #�"����!) 3������ 4��������$ ���*5�
���������

������ ,������
� �����) B*"
��) �632-�

21



�2� �� �� ������	
�) �� 
� �
����
�) ��� �� �� ����
�� ��&�� ���� � ,/DD/-

,��  ����-

�3� 
� =������) #� =������) �� �� �������) �� �� ��
%�) =� �� �
��) �� ��

M
���
�) ��� �� �� ������ �������� �*)) 1�D ,�66�-�

�4� 
� B��
) N� ����&���) 
 O�"��P���) ��� N� 
�%�!
�) ��&�� ���� #����

/.) 026D ,�663-�

�5� B� A������) I� =�����) >� �� ����� 	
�) �� L���������) ��� K� ���	��)

M� O�����
� � ����
��� ������ ����
�� �2�'�2$) ��0 ,�666-�

22



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

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

���
����� � �
��� �� � �! � ��� ����

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

������	

	����� ����������

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

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

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

�������� ��
 �  !""  #�$��

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

%��
���� ����
���� ��� �����
�� &�
����� &��
�'!(�

�
��)��
� *��'� �+,!- ,( #�$��

� ��!�"�

�	 ��� ���������� ���� ��#����
���� ���	�� �� �����$���� ��
� ���� � ��
�%
�����	���� &�����%��$� �$�����
���� �� ���  '()*+ 	��	����� ���
 �����
�,���
%-. ��� ��������� �� ��� ��� ���������� ��� ����������� ����
�� �� ���
���������. ���������� �� �� ���/�
�� ���� ��� ��� #������ ����������� ���

�
���

����

�
��� 
����� ������	��� �� ��� ��%������ "�����%0����
 ����������� ����
%

$����� ���� ��� ��	���%���� ������ �� ���� �� ����.

� ������
�����

��� ���#� ���
���� ����� ��� 
��� ��������� ���� ��#� ��� ������� �� �� ���%

������ ���� ��� ����������� ��� �� ��� 1�� $����� �%�� "�����%0����
 2"%03

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

����� ��� �4$���
������� ���������� �	� �� �	�� � ����������. 5��� ��� ��#���

23



�� ��� ����� 
��������� ����������� ���������� �� ��� �� ��� �4$���
���� ��

��� ��������� ����#��� �� ��� ���������� ����	���
 ��� �������� �����������.

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

�
���

����

�
�� ��� ��
��� ����
� ����. ����� ����
� ������ ���
 ��� ���
��
 ���� ���

���	
� ���
� �� ���/�
 ����� �4�������� �� ��� ����. ��� ���

�
��� ����

�
����������

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

���$����#���. ����#��� ��� 
�������
 �� ��� �������� �� �� �� �� �$�������

���� �� ��� �����/��. �� �$������� ���� ��� �� ������� �� ������ �� ���� ����

�����%�6 $������ ��7��� ��%���� "%0 ����������. ��������
 �� ��� ��$��� ��

"��� �� ��. (3� "%0 ���������� �� ������� ��� � 8 9� ) �� ��� ���� �� ���	. �� ���

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

$����%�4����� ��� �
������ �$����� �� ����� �� ��	������ ��� 
�������
 �� ���

���
�� �� ��� ����������.

� �� !��"!��#$

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

������� 4%��� �$�����
���� :� ;3. � �� ��	��� ������� 
�������
���� ����

� ����$��� �� � ; �� ��� � <	4 �� � ) � (=�� $���������� ��� 	���. ���

��
$�� ��� � ��
�%$	���� �	 ����. ��� <	��������� �$�����
���� �
$�����

��� &����� 
��
���� ���� � (�)
 ���
���� !������ ������ �� ��29993 �������

$��#����
 � ( �� �����	����.  '()*+ �� � $����� ��$� 	��	�����. ���������

�� �� ���� �� ���	�� ��� ���
���� ��
$������ ���� ��� ����. ��� ��������

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

�� ��� �$�����
����. ��� ��
�� ���� 
��� ���� ��� ������� ��	���
 �� ����� �����

����� �� �������� ��� 
�	����. ��� �$����� ���	���
 ��������� ��� �� 
�� ��


�#��
 ��� ��
$��� ������� ��� �������� �� ������� ��� !������ 
��
����. ���


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

����� �� ��#����
��� ��� ����
�%��$������� �� ��� #������ ����������> ���������.

�$�����
���� ��
�� ��� ������������� "�	���� 2�"3 �� ""? ��������� ���� /4��

�� ����� �� ��� 
�� ���

�
��� ����

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

�$������ $��/�� �� �"� ��� ���� �4�������� ����
� ���� �	��� ���	�� �� ��
�.

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

�� ��� �4�������� ����
�.
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�
� �� �������� �� ��� $��������@ ��� �� ��%�� �����%�6 $������. ����

�� ��� ������ ����A����� $������� �� ���� ��� ���������� $���������� ��$���� ��

��� �4�������� ����
�. ��� ����� �� ���� $������ ��� �� ����
���� �� �� �� B

��

�

� ������
 ����
���. ������� �� ��%���� "%0 ���������� $������. ���� ��

�������� ����A����� $������ ��� ��������� ����$������ �� ��� �4�������� ����
�.

��� ���� 
���	��� �� �" ��� ����� �� ��
. (. ��� ���	�� �	

���� ���� ���

���� ��	���%���� ����� �� 
����� �	� �� "%0 ����������.

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

����� �� ��
. :. ����� ���� �������� ��	���� ���� ��� ��
�%����
� �4�������� ��

���#�������� 4%��� �	��� 9� )� 13. ��� 
��� �	��������
 ����	�� �� ��� ���� ��

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

���	�� ��� ���������. ��� �$����� �������� �� ""? ��
��� ���� �����A�� ��

/����
 ��� �������� ���
��
� ��� ��� ���������� �� ���
�� '�����A��� $��/��. 5�

�������� ������#� ����������� �� ���������� �� ��� ���
��
 ����. ��� ���
��
 ����

�
� 
���� 1 B ( ���
��� 2���	 � ���
3
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��� ��� ���������� �$$��� C	�� ���	�� ��� �� ��
� ���� ��� �4�������� ����
�.

��� ����$$��� ���� ��� �4�������� ����
� ���	�� ��� ��������� ����	�� �� ���

���������� �� �� �	������. ��� ��$������� �� ��� ��������� �� ���� ���������

�� ��� �4�������� ����
� �� ����� �� ��
. ;. ��� ������#� ����������� �� ����

���������� �� ��� ���
��
 ���� ��� �������� ����
 ���� �� �����$���� �$�����.

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

��������%���������� �$�����. �����#��� � /�� ���	��	�� ��� ������� ���/�
��

���	�� ��� �� ��
�.

' ����$
&���&

5� $�������� ���� � ��	�� �� ��� ����%��������� �� ��� ���������� �������� �� "%0

���������� �� �	. ��� �����#�� �� �$����� ��� �����A�� �� � ���
�� '�����A���

/����
.
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K + L1* = 8037.1 eV
K + L2* = 7905.2 eV
K + L3* = 7890.1 eV

* : Z + 1 approximation

Ethreshold = 7.9 keV
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 Present work (Johann)
 Direct beam from Fe x-ray tube 30 kV (Johann)
 Excited by Rh x-ray tube 40 kV (double crystal)
 [1s2p]  [1s2s] + [1s2p] (calculation [13]) 
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Angular flux densi ty (bending magnet)
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Sigma-, pi -modes (w =0.1w c)
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photon energy, eV
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��� �������� ����� �! ���������  ��������
 �� ��"�����# ���� �������� ����
	��� �������# �� ��  �� ������������#� $� ��� ���� �� "�� ��� ��� �� ��  ���
�	 �������� �! ��
���� ��� ����"# �� ��� %&��#  ��������
 �� ��� � ���� ��#��
!��'�� 	# '�������� ���	�� ������	� �

� ������������

(��"�
����� �! �&��# ��� ������� �����
� '������"������� �� 	��� ����� ����#

���� ��
���� �� ��� �� � )* #��� +� ), ��� �� ��� ��
� ���� '�  ��� �Æ�����# �!

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

��� "�  �	����# �� ����������-� ��� �"����� ���'��� ��"�	�� �� ��.��� �� 	���

����� � ��������� 	��' � ��� � �� ������  ����
 �� �������� �� ��� ��������� �!
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��� ��"�����# �"�����  # ��' 
 ���� ��"������� ��"�� ��� � /�� ���� �� ���� ��
���

!����'����� �� "�� ��� !������ �! �&��# ��������� 	# �  ��!��� 0� 1� 2,�

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

'��� ���
�� ���� ��� �������� �������
�� �! ��� ��������� ��� ��� "����  

�� "�� ��� � �� ���	�� ������ ��� !��'����� �!  ��!��� 3 �"��/����, ���������
�

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

������� ���'���� 
 �������#
 ��� �� � 3/!��, 
��������� �! ��� � �"��� ��������

 �	'����� ������� ���'���� � ��� �� � ��"���  ��� ���� ��"�����# �"�����

���'��� ���� �� ����� ������� ���'���� �! � !�� ��� �! ����'���� ��� 	�

�	������ ���� ��� ��� ���
 ��������
�� 4,�

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

'��# ������� ��"�	�� �� 
���� ��������� ���������  ���� ��� '�� 5*6 � ���

/� � '��� ���"� �� ��� ��� ��# �������  �������� 7, "�� ����# ����&����� � 

���	�� ������	� �� "�	�� ��� '��� ���� ��� #��� �
� 5,� 8� � !��' ���

	�
�����
 /�' �! �������� ���	�� ������	� ��"�� ����� � /��� �! ������ � !��

��� ������"'��� �! ��� ���������� �'����� 
 ���������� 
 ���� 9,� ��� �� ���&

��# �! ���	�� ������	�  �

� ��� �� � ����� � � � �����'���� !�� ���� �&��#

��������� ��� ����
�� "������� 	��' �� !�� ���������
 �! ����
�� "������� 


�&��# ��� ������� +*� ++� +)� +0� +1,� :������ �! ������	� '��"����
#


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

���� '�  ��� �! �&��#
 ����'�� ������� ��� ����
�� "������� 	��' � �������#


������	� '�# 	� ��� ������ � ���� ���� ��"������� � ;������
 !�� ���	��

������	� 
 ��� �������� �������
�� �! �&��������� 	���'� ��'"���	�� ����

��� ���'���� �! ������� ��� ��� �� ���"���� �! ��� "��"�
����� � � ��.������

�! "����� !��' ��� ��������  ��!��� �! ��� ��	� ���� � ��� ��� � ����� ;����


�� ���� �!  �"��/���� ����� �! ���������  ��������
 �� ���� ���� 	��� !������ 

�! ��������� ����������� ���� ���  # ��' +2,�

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

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

���� ��
����� � "��	�	�# ��� /� � ��"���'����� �������� �! ��� ��.����� �! ���

������	� ���
�'��� �� ��� ��
���� ��"������� �! �&��# .���� ����� �! ���	���

� ����� �������� �

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

����� ���'���� ��� ���� �������  � ;������
 ����� � �  ����
 ��������� 	�&

282



����� � �#"���� 
��  ��"�����# ��� � ������	� !��' ��� "���� �! ���� �! �����&

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

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

���� �  ��"&��� !��' -��� �� ��� ����� ������ �����# �� � ��� ���� ����� ��/���

	# ���  �	 �����
 !�� ��� ������� ����� �� ��� �������#
 !�� � ������	� �������

�� �	 ���� � ��������� ����
� �! ��� ���������� "���'���� ������ ;������
 ���

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

'��� �������� ��� "��"�
����� ��������� �! ��� ��������� �� ��� '������"��&

����� ��� ������	� � $�����
 ��������� ���� '�  ��� 	# � �����# � ��/��� � 

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

���'���� ����� <��� ��� ����� � =����  '���
 ����� +
 �� ��� ��
���� ����

!������ �� ��� "��"�
����� "����  �� ��� !��'����� �! ��� ��# �"��� �""���&

�'������ ���  �'� �""����� � ��� ����� �! ���� � + ��
�
 ���� ��� ����������

��
�� 	���'� ��'"���	�� �� ��� :�� ��� ��
�� �� > ��
� 3��� �������� ��
�� �!

����� �������� ��.������,
 ����� �� >
�
����

��
��

����
� � "�� '�� ����
#
 ��


� ��� �� ��� ��� �������� ��� ��# �! '�����
 ����
� ��� '�  �! ��������
 ��&

 "�������#
 � � �� ����
# =�����' �! ���������� ��� �� � ��������� ����� 

�� ���� �-� ������� ��� � � ��� �=����� ����������� 	����� � ���������

����
���� � ��'�� ������ �� :�
� +�
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��� +? "#��!�� 
� 	#� (��(�!�	
�� �#����	�� � 	#� ���
�	
�� 
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�� $
����

��� �����#����
�)

��� '��� ���������� ��� �! ��� "��"�
����� �! ��������� � ���������� ��

��� �������� ��� ��# ��

���� �
 ����� � "� ����� ��"������� <� '�# �����'���
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��� ��� ��# � ��
 �� ���'�� "�������� �""����'����� 
 ��� '� �  �'"�� �! �����

� � @����� �""����'����� +4,� ��� � � �! � �#"���� "�������� !�� �����
��


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

 �	 � ��� ���'�� ��� ��#
 �

� ���  �������
 ����� �! ���	�� ���'�� !��'&!�����
 ��� 
 > 4� B���������

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

�� :�
� )� � ��"�����
 ��� 	�������� �� � ���" '���'�' �� ��� ����


����� � �  '���� ��������� !������� ���  ��
 � ������	� �����#� (��"�
�����

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

��������� ����
# /����? ��� �������� ����� �! ������	� ������� � ����� � 
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�������
�� �� �! ��� ��������� � ����"������ 	# ��� "��C������ ����
# 	��

� � !������� �! ��� �������� ��� ��# �! ��� ������	�� ��� ��� ��# ���������

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

�������
�� ����� � C� � � !�� �'�

�����������# �� ��������� ���������

 ��� ��������
 "��	�	����# �����
�

��� ���� 3� ��"
�
���

��

�
, � =���� ��
� !�� �  ��
�� ���� ������	� ��� �� ���

 '��� �������  �! ��� ����� ��� ����� �  �""��  �� �� '���� ���� ������	��

;������
 ��� ���������� �! ��� ��������� �� '������#�� ����  # ��' ��� ��� 	�

��
�������

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

�� "�� ��� '��# ������=�� '�# "������ ��#�� �! �������� ������	� � @� ��#

���
��� '�������� ���	�� ������	� ���� 	���  #���� �-�� � ��
 -������& �""�����

�����# � +7,
 �����
��"�#� ������=�� +5� +9,
 ��� '������ �! !�������� ���

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

���� ��� ��� ����������� ��������� ����
� !�������
 ���  #���� � ��������� �

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

	��� ��� ��� ������	��� �� ��� �� �������# �! ��� /�'  ��������� �  �'"��

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

0�
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:�
��� 0? �����#��	� ��� ����	���� ���
��� ��  �

����� $�
���
��)

$� ��� �� � � /�' �! ���������# ���
��� ������	� �� � ��  �	 ����� �� 

"��"���� 	# ����'�� ���'���� ��"�� ��"� ����� 3���, �! !��������D!��������

'������� ��� ����-����� ��� �""����� ��� � � �! �  ������   ���� 
� .��

������� �! + ' ���
�� ��� 0�1 �' ���'���� ��� � ��	���� !������ ���� � ������


���
�� �! 0* �'� ��� ������� � /���� ���� � ��'���	�� =����- ��	� 0 �'

�� ���'����� � ����'�� 	��� ���� � '������ �! !�������� ��� ��� !��������

:�3��;�,� ����� �� ��� ����� �! 3+?+, �� "����� �� ��� ��� =����- ��	� �����

��� �� "���� �!  �-� 1 � +* ''�� ��� "#���# � �� "��!��'�� �� 92*Æ � ���

��'� "����� "��  ��� �� �� ��
�� .�� 30 �D'��,�

��� '������� "������� �� ����������-�� 	# �  ������
 �������� '����&

 ��"� 3�B@, ���� � �� ������� �! 	 +* �'� :�
� 1  ��� � �B@ �'�
� �!

���
��� ���	�� ������	� 	����� ��"� ���� "��"����������# �� ���  �	 �����

 ��!���� ��� '��� ���
�� �! ������	� �������� ���� ��� �������  �! � ��#��

��� � �	��� +* �'� ��� 	����� ��� ������ ��� ��# "����� �� ��� /�' ���

����� ��� ��# �� � ��'���� �	��� +*** "���� "�� �'�� :�� �  �����  �'&

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

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

"������� �� ��� ��#��  ��!����

:�
��� 1? �+� 
$�!� � 	#� ������ ����	���  ����	 !��,� �� � �
 ����	��	�)

� ��� �B@ �'�
�  ���
 '������#���� ���	�� ������	� 
 ����������-��

	# �������� ���'���� �! +**
)**E�
 ��� ���'���� �! �� �������� �����# �! 2*
7*
E�'�#  �""��� ��� 
����� �! /�'  �������� ���� ���
� !��' 2 �" �� )2 ��#&

�� � ��!��� ��� 	��� �! ������	� ��� !��'�� �����
 
�����
 �� �� ��������

�! � /�' �� �����
 ��� "��"������� �! �  �'"�� !�� ��������&'���� ��"�� '��&

 ���'��� � $� ���� ��#�� ��� ������	� ��� ������ ����
� �� !��' �  ���! �!

�������  �"����� ������	� 
 ��� � �������� �����# � /���� �� "��� 	# '����

�����

:��' ��� �B@ ����# � �� �	 ����� ���� ������	� ��� '� � ������� ��

�� �������� "��� �! � /�'� $� ��� 	�
�����
 �! ��� 
����� "����  ���  ������

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

 �""��� ��� ���
�'��� �! ���	�� ������	� � ����
 �  �'�������� 
�����

��� ��� ����� ��	� �� 	�  �
��/�����# 	���� ��� �������� ���� �! � /�' ����

�������  �! *�+ 
 *�) �' � "��	�	�# ��� '� � �� ������� ��
��� ��� �� ���

/��� ������	����� �! ��� 
�����
 "����  
 ��
�
 ���� ��� !�������� �������������

� ����

287



' �	��& �(������ ) ���� ( �� ��� *���������

��� ��
���� ��"������� �! ��� �&��# .���� ����� !��' ������	� /�' �� 

'�� ���� � ��
 � ��	������#  "�����'����� :�
� 2  ��� ���  ���'� �! ���

��"���'����� �""����� "����� �� ���  "�����'���� ���'	�� �"������
 �� � ���&

��' �! ) � +*�� ����� ���  �'"�� 5 '' ���
 ��� �	��� ) '' ���� �� 

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

 	������ ���  �'"��

 ��!��� ��� ��� �"����� ��� �!  "�����'���� !��' 4*Æ �� +**Æ� ��� "� �����

�! ��� ��""�� ����� �! ��� �&��# ��	� ��� ��� ��������  ��� �� /���� ���

��
�� � 	������ ��� ���������  ����� 3��� �����  ��!��� � �	��� 4 '' ����,
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"��#"��"#���� /�' �! + �' �������  � �� ����� �����
� �! )�0 �� ��� �������

�! +** '� ��� '���'�� ������� ����
� �� 	 0*** �'"�� � D ��� ��� �����

����� ��# �� ��� '���'�' ��������� !�� 	 4**** �'"�� � �

:�
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� � (��
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���	���� ��� -���� /����������
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�� ��	

������)

%&��# .���� ����� �! � ���	�� ���' ��� ��  ��� ��# ��
���� ��"�������

��� �� ��� ������-����� ���  #''���# �! ��� ����� + &������ ;������
 �� ��# ��� 

��� "��	�	����# �! ��������� �'�  ��� � �����'���� 	# ��� �� ���	����� �! ����&
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���� ����������� �! ��� �������� )0,�
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��� �����

:�
��� 4? 0#� ��!�
�� ��(������� � 	#� -���� /���������� $�������  �� � 1
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� 	#� -���� /���������� �����
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 �� ���	�� ������	� ��� �&��# .��&

�� ����� !��' ���
��� ������	� /�' � ��'"���� �� ��� �'�  ��� �! �� �������

������	� /�'� ��� �������� ����������� �! ���	�� ������	� �� ���  �����

 �'"�� �� �� ���#�� 	# �""�#��
 � "��  ��� �� ��� /�'� $�����
 �!��� ���

�����'��� �B@ ����# � ��  ���� �� ����������� ��'� � "������� �� ��� /�'

 ��!���� ��� ��
���� ��"������� �! ��� ����� ��# �! ��� �&��# .���� �����
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�� �	��� 52Æ� ��� �����  ��� �  �'���� ��
���� ��"������� ������ ��
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!��' 4*Æ �" �� 52Æ� ���  �'"�� �! ���
��� ���	�� ������	� � ����������-��

	# ����������  '��� !������ ������ 9*Æ� :�� ��� �� ������� /�' ��� ��
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��"������� �! ��� %&��# .���� ����� ����� ��# ��� 	� �� ���	�� ���� ��� 
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'������� "���'���� �! ��� ����'��
 	��' ��� ��� �'����� .���� ���� 	��' �

��� '�� ���� ����� ��# /� ��� !�������
 ��"��  ���

� > ��  ��
 �� 3
� )*Æ, ��"

�
�� �� 3
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����� �� � ��� ������� ��������� ����� ��#
 � � ��� ��'������� !����� ��������
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 !������� �! � ��� � ��
 ��� "���'���� �� /� ����� 0
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�

���� �� ��� ���'��� ��� ���������� �! ���	�� �&��# .���� ����� �� ������	� 
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 ��� ������	����� �! ���
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!������ ��� 	� �����"����� � ��� �� ��� ����������� ���� ���	�� ������	� 
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 �� ���  "��� 	������  �"����� ������	� �I���
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�� ��� �����'��� ����

�I�� > �I���
�� A �I����	� 30,

��� /� � ���' �! ��� B=�30, ��"��� 	# ��� ������� �! ��� ������	�6 
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�� �������� �� ���� ����� �� ��� !��� �
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�� � ������	�� ;������
 ��� !����� �� �  '��� ��.�����
 ���� ��� ��� ��# �!
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���� ��� ��
���� ����� �! ��� �� "�� ��� ��� �� ��� ������#�� ������� �I������
��� 	� � ��'���� ���� ���  �'� '�����
 ��
�
 ����#-��
 ��� ��#�� '����"������

��� ��� ��
���� ������������� �� ����� �! ������	� ������ ��� ��#��� �� �����

'�# 	� � ��'���� 	# ��� '��� ��������� ����� �! ��� ��
���� ����������� �!

������	� ���� � �	��� )*Æ 
 0*Æ�

���  ����� ���' �! ��� ��"��  ��� 30, � ��� ���' ���� �� ���	� ��� �����&

����  ��������
 �� ��� ��� �������� ������� �! ��� ��#��� :�������
 ��� ��/������

�! ���  ��������
 �� ���������
 "����'��� 3 �� )1,,
 ���� �  �'"�� '���� ��

��� ����� ��� !�������
 �=������ !�� ��� �����
� ��
�� �!  ��������
 �� � ���&

���	� 3� > � > � > �� > +,
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����� 	� � �� �������� ����� �! ��� J������J "��� �! ������	�
 � ��� ��� 3�,

����� "��� �� ��� �'����� "����� ����
# ��� ��� ��'	�� �! "����� 
 �� 3�, >�
1�� 3�, � ��� ����
# �! ������	� "�� '�� ���� � ��� ��# �! � 3�, > ��

��
�� 3�,

++� +),� :��' ��� ��"��  ��� 31, �� ��� � ��'��� ���� �I����	� � ����		��+* �
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 +*Æ �� ��� 
���� ����� �! ����	 � +** 
 +2* �� ��� 	� � )* 
 0* E�


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

�� "�� ��� ��� ������� 	# ��� ����������� 	������ �&��# =����� ��� �������� �!

��� ���� ��������� '����
 ����� �� ������	� !��' ������#  #''������� ����&

��� ����  '�����# ���#��
 ��� ��# �! ��� ���������� ������ @������� �� � �� �

����  ��# �� ���� ���� ������� ��� ������ ����� �! =�����' ���� ����� 	������

������� �� /�' !��'�� 	# '�������� ������	� � $� ��� ���� ��
����  �'"�� 

��� ���� �������  �� � ���
� I� 	 )2
 42 E� �! ��� ����� �� ��  ���� ���

���� ��� � �������
�� �! ��� ��������� �� 	 2*
 +** E�� �����!���
 ��� "��	&

�	����# �! ��������
 ���� ��� ���
�	��� ������� 
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�

����
�� ;������
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����������� ��� "�� ���� �! �  �� �! ������� ���� ��������� ���������� �� &
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�	 ����� �� ��
�� ��� � �� ��� ��
�� �! ���������
�
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��/���� "������ �! ��� ��������� '����#  �������� �� ��� ���������

�! ���������
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 � ��� 
����� ��� �� ���

�� ���	���� �� ����� �! ��� ���� # ��' ������������ $� ����� ���� 
 � ���
�

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

�����������
 �! ��� ��������� ��� �� ��� ������ � �! ��� J��.������ ��
�� J !��'

������	� ���� � ���� ���  ��������
 �! ��� ����������� !������� �! ��� 	��'

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

��� ���� "��� �� ��� ��
���� �� ���	����� �! ��� �'��
��
 ����������

+ ����������

@����� ��������
���� '���!������ "����  � �����  �� �� ��� �� � #��� ���

 ������/� ��������� �!  # ��' !��'�� 	# ��#�� �! !��� ��
 ������	� � ���

=�� ���� �	��� ��� "�  �	�� � � �! ������ ������� �� ���� �������� 
 �� ��  ��

������������# �� ��� �� � #��� �""��� ��� !�� �	��� ;������
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292
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���� �	��� ���  ��������� ����� �! ��������� �� "�� ��� �� ���	�� ������	� �

$� ��� �  # ��' ��� �	 ����� ����� �� ��� '�����  ���� ��� ��� �� ���  '���
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�
��� ���&��� �#  ���&�� ���� �� (���� �!��%�� 1� !����%&���� ��� ��� !������� ��
�����
�� �� ��� ��%������� �# %�!������ �!��%�� ��� ���� ����� �� �&��� ����'� (�
��� �&�%��� �� �� ������ �$�%��
��� �!������ ��� ����� �!��%�� ��� ���� %������
�#  ��� ���&����� �����' ��!���� �&��� 2%�������3 ���� %������� ��� ���������
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��  &���!�� ��,�%����� #�� ��� ����� %������ �&�#�%�� ���  ��� !��� ����� ��
 ��� %����� �� ��� ������� �# � ��� �# ��������� ���� %�� �� ������ �� �� �
������ �� ��� &�� �# %�!������ �!��%�� �� !��� ����� 	&� �� ���� #�%� ��� ��
��
�!��%� �� '����� &��� �� 
����&� ������������ �!������� ���� '��� �����������
��&�%�� �# ��������� ��� '��� ���%������� ��������� ��&�%�� ��� 4�'�
��� �� ��
��%������ �� ����� ���� ��� ����% ��
������ �# %�!������ �!��%��  ��� ������� ��
��� #�%� ���� �� !��
���� ��������� ��%����� �# ��� �Æ%���%� �# ������! (����
��&�%��� 5&��� ��� ���&��� �!���&�� ��� �!!���&���� �# �&�� �# � ���������
�&�%� ����&�� ����� ����� '��� �� &������&� #�%&���� �� � �!�� �# � ��� ���
� ���� ����' ��� ������� �# ��������� %� !������ '��� ���� #�� ���%�������
��&�%�� �� �� ���%��� �� ����������� ���������� ��&�%�� �# (�����������

1� ��� ��
�� '��� ��� ��&�� �# � ��' (���� ��&�%� ��!��������� �  �%��
#�%&� �&�� �� %� �������� '��� %�!������ �!��%� �� ���&����� ��� 6��� ����
����' &� �� %��%�&��� ���� �� %����%� �!�� �"����� �# !��� ����� �# � �&�� ���
�!��%� �� �� !������� �� %����� � !�'��#&� ��&�%� �# (����������� ��� ��' ��&�%��
���!��� �# ���� ������� �# ��������� �� �� �&�!&�� �� %� !�%� ��� %�� �� 7&���
'��� ������&��� �� ��� %���� �# ������! (���� ��&�%���

� ����� ����� 
�� ! �����"

1� �� ��
��&� ���� ��� ��%����� �# ��������� ������� %�� �� ��%��
�� ��  ���� �#
�!��%�� 4�'�
��� �� ��� �������� ���'�� � ��&�%� ������� ��6��� � %������ �� ���
'��%� %�� �� �����"�� �� � �!�%�6% ��!��� ���� �����#��� �� ����� �� � !��
�
��������� %����%�������%� �� �� ��%������ �� �!�� �"� ��� ���� !��� ����� �#
�!��%�� �&� ���� �# � ��&�%�� ��� �# ���  ��� � !������ %����%�������%� �# �
��&�%� �� ��� ��"� �# � #�%�� �!��� 1�� ���&%���� !��
���� ��������� ��%����� �#
�
����� ��&�%� !��#�� ��%�� �� � !����� � '��� � �����%���&%���� !��� ��%� �
�� !��� ��� ��� �Æ%���%� �# ��� �!��%� ����!�� ������

�� ��� 6��� ���! �� (����  �%�� #�%&� ��������� ��� ���� ��
���!�� ��
��� ���� �# ����� ������ ����� (���� �&�� '��� � !���� #�%&�� 8�� ��� !&�!���
�# ��9&�� ��� ��� ��������� !��
���� 
������ �� ��� �&�� '����� ��� ����� �#
���&� -* �� ��� %&����� �# ���&� .** ���  ��� & �&�� !�'�� �� ���&�
)* +� ��� ��&�%� %������� �� ���%��� ������% ����� ����'��� ���%���� ��� 
#�� ����� ������ ��� �&��� ��� ����� %� !����� � #�%&���� %��� �� ���&��
���%���� ��� %� !������� ���� � �!�� '��� ��� ���� �# ��'� �� )* � �� ���
������ ��� ���� �'� ��,�%���� '�������� ��� �# ��� �� &��� #�� ���%���� ��� 
����� ��� �� �'�  &�&���� !��!����%&��� ����%������ ��� ���&��� �������� �� �
�& ����� (���� �&�� '��� �� !�������� ����'�

�� ������ ��� �&�� #�%�� �!�� ��"�� � !���%�!������ !����� 2�������� %���� ��
��� ����� 3 '�� &��� '��� � %������ ��� ���� �# : � � �� � ��� '�� ����������
'��� ��� ���! �# � :	 (���� 
��&���"�� '��� � �!����� �����&���� �# : � � ���
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��!��� ���;� ���%� �%�� � �� ���'� �� 8��� )�

8��&�� )< �+� &!��- "���	�. �� ��&� ����! �
�� �� � ������.��� �/
�	�.����

�� %�������� ��� ����� ��� !���%�!������ !����� '�� ��!��%�� '��� � ���%��
'���  ���%�!������ 2������ %�!������3 '��� )= � ��� ���� �# ����> � ��� '��
���������� �� ��� ���� �� ��� �� � ��!��� ����� ��� ���� %���������� ��� � �
���� �������� ��� ���'� �� 8���� : ��� ?�

8��&�� :< �.��� �� 0$	�( ��&� ���"�� #���	� �1 1 ��� �� ��� ���� �# )= � �

�������� �# ��� � ���� ��� ���'� ���� ��� #�%�� �!�� ��"� �# ��� �&�� ��
 &%� ���� ���� )= � �
���� �%%&������� ��� #�%�� �!�� ��"� '��  ���&��� '��� ��� ���! �# ��������
%���� ����� %��������� �# �'� !������� ����� !������ @*�@*   �� ��"�� 1� ����
%���� ��� ������%� ���'��� %������ 9�  �� !�����  ���� A )� � 1� ����� ��
��%����� ��� ���� ��"� ���� ���!�%��
���� ��� ,&� �# 7&���� !������ ����&�� ���
�������� ��!� ��� . � ����%� #��� ����!� '��� !��%�� ���'��� ��� !������ ���
%������ !���� !��� '�� ������� �� !��
��� (���� ����� �������� ��,�%���� ��� ��
���&%� ��� ����� ���&��� �%%�!���%� �# � %���� ���� 28��� -3�
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8��&�� -< 2!��-$"���	�. �� ��!!�.���	 ��	 .����	��� 0$	�( ����! �
�� �� ��

1� �&� ��!��� ���� ��� %���� ���� '�� !��%�� �� � �!�%��� ������  �
����
�� ����� ���������� ����%������ ��� ���! �# �%������ '�� :� � ���� ���&���
!��%��� ����� ��� �# ��� %���� ���� ���!�%� �� ��� (���� #�%�� �!��� (����������
'�� ���������� '��� ��� ���! �# � �� �%���&%��� ����%���� ����&�� ���� '���
���� &���� ��� #����'��� (���� ��&�%�  ��� �# �!�������< -* �� 
������� ���
:.* �� %&������ ���&��� �# ���  ���&�� ���� ��� ��
�� �� 8��� .�

8��&�� .< ��������( "���	�&����� �� 0$	�( ��&� ������

��� �������� ������ ���'� ���� ��� #�%�� �!�� ��"�  ���&��� �� ���#
 ��� & �# ��� %&�
� 28+4�3 ���� ���� �$�%��
� ��"� �# ��� %���� ���� �����
���  ����% ���&�� �# ��� %&�
� %�� �� ��!������ �� ��� #�%� ���� ��� ,&�
������� �# ���%����� ������� ��� (���� �&�� ����� ��� &��
�� �������&�����
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# ���"$� % ��&" �%�' ����!

1������� (���� ,&�  ���&�� ���� '��� ���� &���� � �� �%���&%��� � !���
(��)**� ����%��� ��������� �� )  ������%� #�� ��� ��&�%� �# ���������� ��
���&%� ��� (���� ,&� �� ��� ����%���;� ������ � ���!���� '�� ��������� ��
���
� ���� �# )** � �� ��� ����� 1� ��������� �� ����� �� �&!!���� �& 0� ����� �
)* � ����%� ��%��� 6���� '�� !��%�� ������ ��� ���!���� � B�!��� ���� '���
!��#�� �� �� -* �� 
������ �# ��� (���� ��&�%�� ��� ���&��� �#  ���&�� ����
��� !�������� �� 8��� C� 1� �� ���� #�� ��� ������ � ���� �� )* + �� !�'���
��� ��&�%� � ��� -�.�)*��  ���%��� ���% !������ !�� ��%����

8��&�� C< �����	�! ��������( �� �+� 0$	�( ���	���

8�� ��� ��!� �# ��������� ���  ��� � !������ %����%�������%� �� �� �
!���� ,&� ���������� ��&�� �# ���� !��� ���� '�� ���� �� ��� �� � '�� �� ��
��� !��
��&� ��!��� ���� ��� ���&��� �#  ���&�� ���� ��� ��
�� �� 8��� @�
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8��&�� @< ������������� �� �+� ���	��3� !���$��	. ���&�!��(�

����� ��!��� ���� ��
� !��
�� ���� �#��� ��� ����� '�� ����&!�
��
������� #�� ���  ��� 
��&� �� ��� ��%��� *�= D #�� . ��&�� �# �!��������
���� & �� !����&�� �� ��� ��&���� �&�#�%� �� ���&� -*� ��

( )* �" ����� �� 
� %!��� &! ����� ����� ��&"

��� ���
� ���%����� (���� �&�� '��� ��
� � '��� ����� �# �!!��%�������
+� &��� �� �� � ��� �# �!!��%������� �&� ���  ��� �����%��
� ���&�� '�� ��������
�� !�����%������� �������� ��!��� ����

��
��&���� ��� 6��� 
��� �� !�� ���� �� �� &�� �� #��  �%���%�!�% ��&��
���� 4������ ��� %������� �����&���� %�� �� �����6%����� � !��
�� �&� �� ���
� ��� ��&�%� ��"�� �����
��� �� �� !����%&����� %��
������� ��%�&�� �� �&%� �
����� '��� ����� ������ ����� %��6�&������ ��� ��9�%� %�� �� !��%�� 
���
%���� �� ��� ������ ��&� ���&���� ���  ��� &  ����6%����� �# ��� ��9�%�
&���� ��� ��&���
1� ��������� ��������� ���� �� � �� ���!���� !�� ������ � %��%&����� ��
�������
���� �# ��
���� ��9�%���

��� ����� '�� &��� #�� !�����%������� � ����� �� '��� �����!����
��9�%��� 1� ���� ������%�� �� � !��
� ��� �� ��� %������ �# (���� � ���� !��
���
��� ������� ��6������ �# '����� ��������� #���&��� �� � 6�� ����� '�� ��������
28��� =3�
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8��&�� =< 0$	�( �.��� �� � 4�+ &�"(�

+ � %,�%"�� - � ."�"��

�� �%���
�  ��� & ������� �# 7&����!������� ��������� #�� � �����' ��� � '�
��
� &��� � ���#����� 2!���%�!������ ���# ����3� '��%� '�� �!�� �"�� �� ������
��� ���� %���������� ���'��� ��� %�!�&�� ����� 2�%%�!���%�3 ��� ��� ���� ���
� ����� �� �����#� ���� ��7&��� ���� �� �� ��%������ �� ��
� � ���#����� '���
 ��� & #�%�� ������� ��&�� ��� ���#������� '��� ��� #�%�� ������� �# ���&� ?
  ��� ���� '��� #����%����� ����� ������ �# ��� %������ !��� 2?** � 3 �# ���
��
���!�� ���#������� �!!���%��� ?.�-*D�
1� ����� ��  ���&�� ��� ��� ��
�����%�� � ���!���� '��� *�?   ��� ����
'�� ��������� �� ��� ���#����� ���� ��� ������� �� ������ ���  ��� & (����
,&�� ���� ��� (���� ��� !����� � ��  ���%��� ����� !���� 2-**3�  �&����
�� �  �����"�� ��:� ����� ���� ���� ����'�� � ��%���� %&�
� �� �� ������ ���
�������� %&�
�� ��� ��
�� �� 8��� =�
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8��&�� E< ����!�	 "���	����� �� 	�"������ �	���.����" &( � 
�!(��
�!!�	(

+�!�$!������

�������� �# ����� %&�
�� ����'� &� �� ��6�� ��� ��
�����%� �# 7&����
!������� ��� �� �� �# ��� ����� �# ?�.  ����

/ �%�' �" ���"."��� ,�� ����� �����" 0 �-���� 
��".&%!

��� 6��� ����� �# � ��'  �%�� #�%&� ��&�%� ��
� ���'� !���!�%��
�� �# ������%�
%�����&������ 4�'�
��� �� #����'� #�� ��� �� !�� ��������� �����!�%��
� �#
�����&���� ��' ���&����� ����� �� � %������ �� �� �# �� ������� �# ��� ��&�%�
���� �� � !������� �� �
��%� � �� ���� !����%�� !���%�!���� ��
��&��� ��&��
���� #�� � !��
� ��� �# ��&�%� %����%�������%�� �!!��%����� �# � %������ �!��%�
�� ��%������� 1� �&� %��� ��� %� �������� �# ��� �$���� ��' ��&�%� 2 �%��#�%&�
(���� ��&�%�3 '��� ��� %�!������ ���� 2��� ���#�����3 �!�� �"�� #�� � %��%����
��&�%� '�� ��
����������

��� ����� ,&� '��  ���&��� &���� � �� �%���&%��� � !��� (��)**�
����%���� �� ���
�  ��������� �� ��� ���� �# ���#����� � ���!���� �# *�?   ��
��� ���� '�� ��������� �� '��� �� � E � ����%� F� 6���� �� ������  ���%��� ���%
���������� 8&����� ����� ��� ��� !���� �� � ������%� �# -.   #�� ��� ����
����� �� �%����% ����� ���!����� '�� ���������� ����  ����� ����'�� &� �� �
���
���&������ �� ��� ����%��� �&� �� ����� ��� ���� ,&� �# ���������� ��� ����%���
'��� )   ���!���� �� ��� ����� '�� !��%�� �� ?.   ������%� #�� ��� !����
'���� (����� ��� ��� ���!������ ��� ���!����� !�&� ����%��� ����� '��� ���
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�� � ��� ���� '�� %��������� �� ����� ��� � %��
������ ����� ����&�� ����
'��� ���� '��� ��� ��&�%� �# )* + !�'��� 1� '�� ���'� ���� &���� ��� ��
��
!��� ������ � ��� ���#����� #�� � � ,&� '��� ��������� �# :�)*� !�/��% �� ���
���� �# �?** � ���!���� � ���  ���� :�=�)*� !�/��%/  � #�� )   � �����

�� ���� ���� �� � ��%��� ,&� #�� ������! 2����������3 ��&�%�� %� !������
'��� ����� �������� �� ���%������� #�%��������

8��&�� )*< ��+�.� �� �/
�	�.��� ��	 �+� 5�/ .����	�.��� ��	 ��

����.&!( �� 
���� ���	�� ��" +�!�$!����

1 ����%�����

�  �%�� #�%&� ��������� ��� ���� %������ #���&���� � ����� ������ ����� '���
���&� )* � #�%�� �!�� ��� )* + !�'��� ���� ��� ���%���� ��� ������� �� ���
�����  ���� )*� +/% �� ���� �� �� &�!��%������� ������� #�� � ����� ������
��!� �# ����� �� ����� ������ ���� ���� �� ��� �������� ������ ���

���  �%�� #�%&� ��&�%� ��� � '��� ����� �# �!!��%������� 1� !����%&����
�� '�� &��� #�� !�����%������� � ����� �# �������%�� ��9�%��� 1� ���� ������%�

��� ���� ���&��� '��� ��������� ��� ��
���! ��� �# ���� ��' ��%������� ���
��� !�������� �� !��
��� ��' �!!��%������ ��  ���%��� ���&������ ��� �������%��
��
���� �����

�����
��� ��� � !�����%� �# ���� ��&�%� �# (���������� '��� �� ��%������
�� ��� %� �������� '��� ��6���� �!��%�� 8�� ������%�� '� ��
� &��� �  �%�� #�%&�
��&�%��!���%�!������ ���#����� ����� #�� !������ %������ ��&���� ���� ���������

311



��7&��� �������������� ��� � #�� ���� �� ��
���� �&������  �%���� �� ��� ����
��� � 7&����!������� ��� �# ���&� :* � �� ��� ���� ��� ?�)*�� !�/��%/  �

,&� ������� '�� �������� ��  ���� �# ��� ���#������ 1� �� � !������ ���� ���
����� !�� ��� &���� �&��� '��� 
����&� �����  �������� ���� �� %��
������ #��
��!���� !������ %������ ��
������������

8��&�� ))< *����	� �� � 
	����(
� �� 6%�&�	���	( �(��+	��	��6�

��&�� �� ��� ����� �#  �%�� #�%&� ��&�%� ��� !���%�!������ �!��%�� � &��7&�
��&�%� ��� ���� %������ ���� ��� �� ��������� �� ��� '����� +��� ��� ���!� ��
&�!��%������� 7&����!������� ,&� �#  ���%��� ���% (���������� '��� �������

������ #�� ?�)*� !�/��%/  � �� ?�)*�� !�/��%/  � �� ��!�����%� �� ���
��� ��"� '�� ����%���� ��� �������� ,&��� ������� ��%��� ��� ,&��� ��������
�� �������� ������ ��� ��� %� !������ '��� ��� ,&��� &�&���� �������� �� ����
%������� '������������ ���� ��&�%� '�� �� �� � GH��������� ���%�������G
�� 2��� 8��� ))3� ����� �� ���� ������� !���� �� ��  ��������� �� ���� ���
����%� %������ �&� &���� ��� ���%������� '����������� ��� �� �������� �� ��� �
�# �� � ��� %��
�����%�� � H��������� ���%������� ��!������� � ���������&��
�� ��� !���&%���� �# ���� ,&� ������� (���� ��� �� ���� �� ��� %�������� �$���
#����� �# %�����
��� �� �%�������� #�� &�� �� ����� �'� �������������

�","�"��"�

)� ���� 0& ����
� 
�"������ �� 7+����!��� *�	���!�� �� 7	(���!� 2B��������
� �"���� ���%�'< )E=C3�

312



:� ���� 0& ����
� ��� 8�8� 0� ���
� *+(�� 
�
� �2� 2)EE*3 :E*�

?� �� B�����I� � �� H������� ��� �� ������� ���!� ����	� ���+� �?*: 2)EE)3
.-@�

-� 	�J� ������ 	�4� ��������%�� �� H�'��� ��� B��� ������ ���!� ����	� ���+�

�?)@ 2)EE:3 .E@�

.� ���� 	�����
� *+(����$��
�-+� �1# 2F�� )*3 2:**?3 )*=?�

C� ��J� 	�
��� 	� 
��� ��B� 
&����
� ��+� ���
������ ��� ��+� +�������
����	� #1# 2)EE.3 .E.�

@� ���!<//'''� �%�%� /!������/���%�&���/�&�����%�&���!�#

=� 	�B� �%���� *	������! *	����� 7	(���!!��	�
+(� ��%� B���� 2��� 	����� H���
���� F�' K���� ��%�� �%��� �% �����< )EEE3�

E� ���!<//'''�&���������%� 

313



314



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

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

���
����� � �
���  !"� �# � �$� ����

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

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

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

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

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

������������� $ � ��%$% "�����	&��' ���
�

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

��� /������ �� � $��$� /���,�� ���
�
����� �� ������

���������� 	� 0��
��
 �.���,�� ���������� 	� ��	�������
1232 0� ��	������� ).�  ��.��
��
�

����	���

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

��� �(��������� ��������$ �� ���� ����� ��
� "��� ���$( �$ "� ����� $�0
�������� �� � 1��  ���"�� �2(����$ #��� ����� ��������� ��(������� ��(� ��
$��
�� "� 	3 ��#�� �(������� ��� ������ ��� "��� 
����$ "� �� "������ ���
������0���$��� ������ $�������� ��� "��� ���!����$ "� �����(�� ���"� ���0
�(������� �� ��$�� �� $�������� ��� �� ��� )(4 ��$ ������ ��������� ���

315



���#��� 5��� �� 60��� $�%�� ���� ��$ ��)� ���� �� ��� "��� !����#�$ ��� �
�0
�(���� �! ��� &� ������ �� ��� $�%����� ��� /���� ��$ ��� ������ "��"��$����

���#��� ��� �%� �� �� &�0 ������ ��7�
 ��4�(�� ��$ �����!� � �����������

� ���
��������

��� $�
�������� �� ��� ���� $� �$� �! ��� &�'�� �(�������� ������� ��� ��0


��
�$ $�%����� ����� ����� 5��$� �( � �� ���������� � -� 89 ��$ �����������
.� :9� �� ��� ���� ����� �� ��� "��� ���#� ���� ��� (�� �! � 
��� ���� "����

 ��"�$� ����������  �� �� ����� ��� ������ ��)� ��� � �� 
��(�� ������ ���� *+,
;� <9� ���� ��)� ��� � �� ����� �� ���� ������ $(� �� ��� ��$( �$ ��� /���� �!

��� &� ��$ �� �����$�%(��$ ������
 �� ����� (��� �! ��� &�0��0�� �����!� �� ��

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

���$��� �� � �������  ����� �� ��!�� ��
� ��$�4� ��� � ��� ������ � �! �( � $�!0

!(���� "������ �� ������ ����
��� �� ��� 5��� ������ �� �$�� � ��)� ��� � �! ���

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

���#��� �� ����� (���
 ��� �����$( ���� �! ��� ��� ������  �� ��)(�� � ���

 ������� �( ������� ��$ ���( �(�� �! ��� &� ������� =� ��� ����� ���$
 �����>

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


��� ��� ������ ��$ )(4 ��������� ��� ���#�� ��$ ��� �$����� ������ ���� �

 ������ ���� �� ��� $�5������ �! "���  ������ ���( �(�� ��$ �����!� � ��(�������

��($���  �����$ �(� �� ��� &�'�� �(��������� ��
� ���#� � ��(������ $� �����

#��� ��� $� ����� �! ��� $��������� #��/��� �����(�� *9� �����!��� ��� �� �����

�! ��� �$���� ������ �! !�# �� ���$� �� � �(Æ ���� �� ����� �� �(�!� � ��"�����

�� ��$( � ��� ���� !��2(�� � ��(������� 	� ����� ��� �%� �� �! ��� ��� "��0

"��$���� �� &�'�� ?9 ��$ �� ����� �(�������� ���( �(��� ��
� "��� �������$
@9� ��� ���� �������� � $(���� ��� ���#�� ���$� �� �#�  �������� �� �������A

�� ����� �! �(�!� � ��"�����
 �����!��� �����!� � )������ ��$ ���!�������� &�

������ B--+9 ����������� �� ��� ��$�
 �� ����� �! ��4�$ ����� ��� /���� �� ���

����� ��$�� �����!���
 ������
� �� �����  ���� #��� ���� �#� �������� �� ��� ��0

���$� ���( �(��
 ��� �����$( ���� �! ��� $�%(���� "������ ����������  �� ��$( �

 ������ ��� ���� �� &�  ������ �( ������� ��$ ���( �(�� "(� ���� ����� $����0

$�� � �� ��� $��������� ��� ��� ����������� �� ��� ������� ����� ��� �%� � �!

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

"�  ����$���$ !� (���� �� &� ����� ���( �(��� �� ����� (��� ��� �%� �� �� ���

316



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

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

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

� ����
�
�����

��� �4���������� �������(� (��$ �� �C� !�� ���$( ��� ��� 60	��'�1� ���0

����  ������� �! ����� ������ 8D 1�� ���� �� (�"���� �$ ��������� ��(����

��(� �� ��$ � �����0�������� "����"�� ������ ���$��� ��� $��������� ��� ���

�� ����� ��$ �� � ��(������� (�0#��$  ��5�(������� �� B@@�@@@@,9 �� (��$ ��

��� ��� ��� �� ��� ��������� �����(�� �! .�.�-+���"��� ��� "��� �����(�� �!

���  ���"�� �� �"�(� �! ;�+�-+���"��� ��� $����� � "��#��� &� ��$ �� ���0

���� ��$ �("������ �� ��� �� -<�; �
 !�� ��� ��� ������ �� �("������ $����� �

�� -+ �
 ��$ �(�������� � 5�� (��!������ �! "����� ���� -, �"���(�� �
�� �

������ 8�8 ��� �� � ��(� � �� $��
�� "� � 	3 ��#�� �(���� �� -.�;<&�7

�� ��� ��#�� �! <+E !�� &�
 -;+E !�� �� ��$ 8++E !�� ���� ��� �%� ��
�

$��������� ����� ��� ������� !�� ��� ��� ��(� �� ��$ ��� �"�(� 8�*�-+����' ����

������� ��� "����$ #��� ��� ��$ �! � ��#�� �����5�� ��(� ���  (������ !���

F:� �� G:� �� "��� 
������� B��9 !��� F-++� �� G-++��

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

��$ "��"��$���� )(4 �! ��� ���#��� ������� ���� ��� "��� �  ��������$ "�

����� �! �  ����$�� �� �����(�� ���"� �(���$ !�� 	3 ������ $�������� � ��$

����0����$ $��� � 2(������� B� �����5 ������� ��������"���9� ��� ������

$������
 ������ ��������� B��9 ��$ ��� ���� ��������(�� ����(������� �! ���

	3 ���# $�� ����� ��
� "��� ���!����$ !�� ��� $�%����� �("������ "��� ������$

�� �"�(� - � !��� ������ �(�!� ��

��� 60��� �� ��$�%�� ���� ��� ��� #���  ���� ��$ (���� � �'��40	����

	���/( &� ��$�%�� �������� ���� �� ��$�%�� ������� �� �2(����$ #��� �  ����0

$�� �� ������� ����� B��9 $��� ��� ��$  �� ����(�� �#�0$���������� B8�9 60���

$�%�� ���� �������� B6	��9 !��� 0:;H �� -<+H B8�9� ��� ����������� �! � 8�

�����  �� ���$( � �� ��������� 
���(� 8� �� 
���(� � B����� ��� ��"�� �����9

��� ��(�
 ����  �� "� �������$ "� ����$��$ ��#$�� $�%�� ���� �������� ��!�0

#���� 3�� ����� �4���������
 ��� ����$����$ ���� #�� .++ �� ��$ ��� �� �$���

���7��� ����� �! ;H�

��� 60	�� ��%�� ���� B6	�9
 ��$ 60	�� 	�)� ��
��� B6		9 ��� ���

�� ���  �0������ ��� (��� ��$ ������ (���  ��5�(������ #���  ���� ��$ #���

317



� ��(/�� �? �$
�� � $�%�� �������
 �2(����$ #��� � ��I�"�� ������� ���

���(��� �����(���� #�� +�+-H ��$ ��� ���(��� �  (�� � +�++-H�

��� 	�� ��$ C	� ����(������� ��
� "��� ���!����$ (���� ��� ����

8�; &� ��$ �C *�+ &� ��� $� ����% �  ��������� �� ��� �C� F �C3C� 8�8

&�� �0"���� �� ��� � �������� ����� �! -*+H ��� "��� (��$ !�� ���  ���� ����0

7����� �! &�
 �� ��$ ��  ������� =� ��� ����� ��$� ���� �������� ��$ �"���(��

����� $�������� �! � ��$ � ��
� "��� �"�����$ "� �0-�?; &�� 	�� ��������

�� ��� � �������� ����� �! -<;H #���� "��� ��� ����������� 	(����!��$ -+� --9

��$ "� �( ���� ��� ���� ��������
 (���� ���B�
�9��� -89
 ���B$
�	9

�� ��$

���B$
�9��� ��� ������

� 
������

�� �  �� / !��  ���������� ��$ ��� /���� ��� ��� &�'���'��'��� �(���������

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

��� �(��������� ��($��$ ��� ���� $�����
 ��$����$����� !��� $��������� ��0

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

��� ����� ��
��� �"�(� -@
 88 ��$ �"�(� :�+�-+����' ��
 ��� ������ #��� ������


��������� $����$��� �� ��� ������$ "���� ��� �������� �� ��� / "����  ��"�$�

5��� B�-;++H�9 ��$ �� ��� �(��������� ��
��� � "����' ��"�� ����� �! :�?�+�8


#���� ��� �4���� ��$ ��������  ������� ��� ��#�� ���� -��,� ��� "��� ������$

�� ��� ������ $(���� ��� ���#�� $����>� ��)(�� � ��� ���� �������� �! ���

 ��"�$� �������

������ $�������� 
 ���!����$  ���� �� ������ �(�!� � �� ��� ���(�$ ��0

�������
 ��$� ��� � ������ ��������� �� J 8:�-�
 ��� ��� ���� ��������(�� ��

:�.�+�-�� ��$ ��� ��� )(4 �� ��� ������ �(�!� � �� :�+�+�8�-+����' ���� ��� �

��� $��������� ����� �! ���
 �� ��$ &� ��� �! �"�(� 8�*�-+����' ���
 ��� ����0

����$ ���0��0���� )(4 ����� �� ��� ���#��� �(�!� � �� �! �"�(� -�;� C�����
�

"����� ������$ �� ��� ������ $��>� ��)(�� � ��� ������  ���� ������� �� =� ���

����� ��$� �� ��� "��� �! G8+�
 #�� � �� ������ ���� ��� )������ ���������
 ���

������ ���#� �� �� ����� �! G.� �� ��� ��������� ��$ � $� ����� �� ��� ��� )(4

�� ��� �(�!� � �! �"�(� -;,K ��� 
�������� �� ��� ���� ��������(�� �� �������"���

��� ��($� �! ��� �( ������� �! ��� &� ����0 ������ ��� "��� ���!����$

"� $��������� �(��������� #��� &� ��� /������ �� ��� ����� !��� 8+ �� :;H�� ��

&�'�� �(��������� ��� ���������� �������(�0��0 ���������� ������� �� �  ���� ��

��� /���� �! �"�(� 8��� 3�� ����  ���� �� ��� /���� �� (�$�����$ �� ����� �!

318



3��(�� -A *	 ���	�,�����
� �+,
����	� �� � �+�,��	� 	� *	 
���� �.�,4����5
).� 
���� �.�,4���� �	���
���
 �������
 	� �.� 
�6��,��	� ���4 �� �#	+� $� 7
3%8 �� �.	9� 	� �.� 
���5 :� �.� ���.� �.� ���4 �	����	� �.��� �� ���	���
5

��(������ �� !�(�$� �"�
� ���� ��� /����
 �����!� � )������ �� �� �
���$ #���

� !����#��� �������� �! ��� ��0��0&� �����!� � ��4�$ ����� -.9� ��� $������0

������ �! ���  ���� �� ��� /���� �� �����!��� ��������� !�� ��� ������������ �! ���

���( �(��� ��� � �� ������ ��� �������(� ��$ &� ����0 �������
 #��� �������


���# #��� ��� B--+9 ���!�������� �����������
 �� � ���/�� �! ���  ��������������

��  �� "�  ����$���$ ��� �������� �! ��� $�%�� ���� ���/ �� :+�;H �! ��� &�B--+9

��)� ���� ���������$ �� ��� &� ����� ����� ����� $������� �� ���  ��� �! "����

 ��"�$� �� "��� �����!� �� ���  �������������� ����$ �"�����$ "� � F 8� 6	�

����(������� �� ���#� �� 3��� -� �#�  ���� �! ������ "��� ���  ����$���$A +

��$ F;+�  ��������$��� �� "��"��$��� �������� �! 8:�� ��$ *:�� ����� ��
����

��  �� "� �"���
�$ ���� !�� ��� ����� $������  ��������$��� �� 8+H� &�

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

�( ������� ������� "��#��� -<�* ��$ -@�;�-+����' �� B8<0.+H�9 !�� ��� ���(�$

��������� $��������� ��$ "��#��� -:�- ��$ -@�;�-+����' �� B880.+H�9 !�� ���

F;+� "���� ��� ������ � �! ��� ���� "����  ��"�$� ����� ����� �����!��� ��

�� ����� ���  ���� ��  �������������� ��� /���� �! &� ������
� �� &�'�� �(������0

319



���� �� &�'�� �(��������� ��� ���������� ��� /���� ��� "��� �����"(��$ �� ���

������ � �! �  ���� ��  ������ �! �� �� &� ������ -:9K ��� �( ������� �! &�

 ������� "����� !�� ��  �� ��������� ��#�� ���� ���("����� ����� �! *��,� ���

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

���5�� �! "���� ��$  ��"�� #����� ��� &� ������ ���� ��  ��5���$ "� ���


�������� �! ��� 8�  ������ �������� �! ��� $�%�� ���� ���/
 #�� � 
����� �� �

!(� ���� �! &� ����� ��� /���� B3��� - �����9� �� � ������ �! !� � ��� ���!� �!

��� $�%�� ���� ���/ �� �"�(� :+H ���(�$ "� �����"(��$ �� ���  ��4����� � �! &�

����0 ������� ��$ �! ��� �� ���� &�0�0� ������ �( � ��
 !�� �4�����
 &���


���� ���#� �� ������� ��)� ���� �� �"�(� .@�:H
 �� &����
-;9� ��� ������ �

�! $�%����� ������ �� ����  ��5���$ "� ��� ������ � �! � $�%�� ���� ���/ �� 8�

J .;H ���� ���(�$ "� �����"(��$ �� � ����"$��(� "���$� ��$  ��"�$� �����

B3��� 89� C� ������ #��� "���� ��$ ���� �� ���(�$ "� �4�� ��$ ��� �
 "� �����

$�������
 �0&�  ����(�$� ��� ������$����� ���� �������$� =� ��� �����

���$ �� ���(�$ "�  ����$���$ ���� ��� ���!� �! ��� &�B--+9 ��)� ����  �� ����

"� ������ $(� �� ��� ������ �����$( �$ "� ��� "����  ��"�$� $��������� -<9�

��� ������ �� &� ������ ��� "� ���� ���  �(�� �! ��� $�%����� "���
��(� �! ���

��)� ���� ���!� �� + ��$ 0;+� ������ "���� �� � ������ �! !� � �� ��� ������

������ �! "��"��$���� ��� ���!� �� ����� ������� �
�� �� ��� ��� /��� &� �������

��  ��5�� ��� ���(��� �"�����$ ���  ������ �( ������� ��� "��� ��
����0

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

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

��� �� �� ��& �"���
�����
 !�� �� � ��� /����  ����� B-*
 8+
 8.
 8;
 8?
 .+


.;H�9 ����� �����$� ��
� "��� $�������$ ��$ ��� ��� /���� ��2(�� � ��
� "���

�������$ �#� � !��� ��� �������� �� ��� ��� /��� ��$ 
� � 
����� �� ��� �"0

���
����� �! ��� "����� ��$ $��/ 5��$ ������
 �"�����$ ��������� ��� &�B--+9

 �����"(����
 ��  �� "� �"���
�$ ���� ��� ���������� ������� "��#��� ��� 8;0

8?H� B3��� .�9� 3�� &� ����� ��� /���� ��#�� ���� 8;H� ��� ������ ������

�������(�� �� 8;H� ���  ������� ����� �� �( ����� "(� ���� ���� � ���! �!

��� &� ����� ������� �������(�� �� 8?H� B�-@�-+����' ��9 ��� ����� �������

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

"� 6	� ����(�������� &����
�� ��� ��&  �� ��
� !(����� �
�$�� � �! ���

������ � �! � &�0�0�'&�'&�0�0� ������$ ���( �(��
  ��������� #��� ��� "��

���!� �! ��� ���/ �� ��#�� 8� 
��(�� �� ����"$��(� ����� ��� /���� $� �������

�� !� � �� 
���"�� �� ��� "����� 5��$ ����� � $��/ �������(� ������ �� "��� ���

320



3��(�� 8A ��
�6��,��	� ������� 	� � *	�/�-�(� �+
��
���� ��	
+,�
 �� ��	+�

�	������
5 *	 ���	�,�����
� ��;�,��	�� ��� ��
�<�
 &*	 
���� �.�,4����
��152��%�����,��95 0 ���4 �� �#	+� $� 7 ��8 ��
 � �.��� 	� �.� &��%' ���
;�,��	� �
	�� �.� ��	9�. 
���,��	� .��.
��.� �.� �	�����	� 	� 
�6����� *	�/�-
�.����5

�����!� �� �! ���  ������� B3��� ."9�

����� �������  �� "� �����"(��$ �� ��� ������ � �! � ��4�$ &�0�0�  ��0

��(�$
 ��$ ����� ��� /���� ��  ������"�� #��� ��� &�  ������� ��� /���� �
��

!�� ��� 8?H� &� ������� ��  ��5������� �! ���� �"���
�����
 ���� �� ��� ��� ����

$�%�� ���� �������� �"�����$ ��  ���� �� ����  �� "� �"���
�$ � ���� �� �"�(�

.;H ���� �� ��� &�'�� �(�������� ���( �(�� ��
� ��
�� "��� �"���
�$ ��$ ����

 �� "� �����"(��$ �� ��� !�������� �! � &�0�0� ������

��� "��"��$���� ��� �%� �� ���� �� ����� ���� �� �!  ������ ���( �(��

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

��� ���#� ��� ���� ���(��� �! ��� 60��� ��������� �� ���
��(��� �"���
�$ ���

&� $�%�� ���� ���/ ���!�� �� ��#�� 8� 
��(�� ������
� �� &�B--+9 ��)� ����


������������ ��� !�������� �! �0�0&� ������ B3��� -9� =� ��� ����� ���$ ���

��� "��"��$���� �� "���  ���� ��)(�� �� ��� ���(��� �����$ �! ��� &� ������


��
������ �  ���� $����$�� � �� ��� ������$ �("������ "���� 3��� ��� �06	��

��������
 �� !� �
 #�  �� $�������� ��� ���(��� �����$ �! ��� &� ���/� �� ���

321



3��(�� .A )=* ������ 	� � *	�/�-�(��/�- �+
��
���� 9��. �����#
� *	 
����
�.�,4����5 �' /���.� >�

 ��
 
��4 >�

 ������ 	#�����
 #� �.� ��
�,��	� 	� �.�
*	&��%' ��;�,��	� 	� 
�6����� ���,4� 9��. 
�6����� *	 
���� �.�,4���� &$%� $��
$�� $�80'5 #' ?@)=* ����� 	� $�80*	 
�����5 *	 ,�����
� ��
 �������,�� ,��
#� 	#�����
5

322



��"�� ����� B��9 �� �� ��$� ����� �! ��� $����� �! ���!�������� ����������� �! &�

B--+9  �������� ��� �������� �! ��� ����� ���/ �� �"�(� :+�;H �"�����$ �� ���

� F 8� � ��� ��$ ��� ���(��� �����$ �� �"�����$ "� ��� �0$�%�� ���� ��������

B��"� -9 ���# ���� �� ������ ��� ������ ��� ���(��� �����$ �� ��$( �$
 ���$���

�� � "����� �������$ &� B--+9 ����� ���( �(�� ����� ��� ���#�� $��� ����� ����

�%� �  �� ����  �����"(��
 �������� #��� ��� �����"�� $�%�����  ��������������

$�����
 �� �4����� ��� $�%����� ���������$ ���/ �������� ��������� ���#� ��

3��� - !�� ��� $�%����� "������ &����
�� ��� ���� �%� ��  �� ���� �4����� ���

�� ����� �! ��� $�%�� ���� ���/ ���� �� ��� &� ����� ��� /���� �� ������ B3���

-9�

��"�� -A A���� ���+
�� &A@�� ��A@�� A@@' 	� *	�/�-�(� �+
��
����� ��	�

+,�
 �� 
�6����� �+#������ #���5 � � $� A@�B $� �	����	� ��
 
���� �.�,4�
���� �	���
���
 �������
 	� �.� 
�6��,��	� ���4 �� �#	+� 3%5�8 �����#+��
 �	
�.� *	&��%' ��;�,��	�5 ��A@� �������B ���+
�� �����
 �� 	� �.� *	&��%'
��;�,��	� 	� �.� ��#�� ����5 A@@ �	,4��� ,+���B ����	 	� $�� /���� ��;�,��	�
#��9��� �.� ����������� �� C� % ��
 %5%%�80

��5

���� 6	� C���� �������� ���/ ��� 8� B$��9 �� B$��9 �	'�	�		�
B�;9 B�+�-9 B�+�.9 B�8+,9

G8+� *: :+�- -<�+ +�++8?
+� --+ :+�. -.�8 +�++--
0;+� -?@ .@�@ ?�- +�+++8

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

�� !����#�$ "� �� �� ����� ���� �! ��� ����������� ���� �%� � �� 
���5�$ "�

��� ������ (��� 6		 � ���� 	� /���  (�
�� �� ��� �� ��$ ����� ���/ ��
�

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

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

L� J +�++-H��� ��� "���  ������ 3��� ��� $��� �������$ �� ��"�� -  �� "�

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

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

8�� ����� ���/ B3��� :9 -*9� ��� ������ ��$�� ���/� $(� �� ����� ������ ���

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

�! G8+�� ��� ��������� �! ��� ������ ��$�� ���/� $� ����� �� ��� ��� ������

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

323



3��(�� :A ����,�	� �,��� 	� �.� $�� /���� ��;�,��	� 	� *	�/�-�(� �+
��
�����
��	9� �� 
�6����� ���
��
 #���5

���� ��� ���� ��$ ���� !��2(�� � ��(������ �� 5�� ���#�� �� ���� ������ $(�

�� �$���� ��"����� -?9
 ��� ������ ������ "��"��$���� �� �"�� �� �� �����

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

�����!� � ���������� ����� ������

� �����������

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

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

"��� ��� ����"$��(�  ������ ����0���( �(�� ��$ �����!� � ����������� ���

�( ������� �! ��� &� ������ ��� "��� ���#� �� ������ !�� ��� /�� &� ��� /����

���� �� &�'�� �(��������
 "��#��� 8< ��$ .+H� !�� �(��������� �������$ ��

���(�$ ��������� B�8:�� ��� "��"��$����9� �� ������� ��� ��� ������ ���

�( ������� ������� �� ��� ����� 88 0 .+H�� 6	� ��$ �06	� ����(�������

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

��� ���(��� ��
� "���  ��5���$ "� ��� ��& ��������� ��� !�������� �! �

 ����(�$ ������ �! ��� &� ������ �����!� ��  �� "� ������$ �(� ��$ �����"(��$

�� ��� �( ������� �! ��� &�0�0� ������ ���5������� �! ��� ������ � �! �( �

324



����� �� �"�����$ ���� "� ��� ��� ���� $�%�� ���� �������� =� ��� ����� ���$ ���

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

$����� ��$ �� ��� �����!� � ���������� �� ������ "��"��$��� ������ B�*:��9

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

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


�������� 

-� ����� =�"����
 0 ?��. @��	
+��	� *����	� �	 �.� (+� ��
 ����� ?�
�	��.���


���������� ��($� 	�����
 ���0��� B8+++9 <
 8+++�

8� ����"�($���M��� �� ���
 ���� ��� ��$���� -*:8
 -@@8
 8@<�

.� �� &� ��#���(/ ��$ �� �� �������
 D5 E�,5 (,�5 )�,.�	
� � !
 8-<8 B-@??9�

:� �� �������
 �� (	�� A�@�� :���,�
 ���� =��� �� ����������� �����
 �������0

���
 E���������
 ��
 -@@:
 �� -?.0-?:�

;� �� ��N�
 �� �����$�
 �� ���"��
 �� ���
 �� ��!� 60	�� ��$ �1� �������

������� ��
 �$���$ "� �� �� �� ����� ��$ �� �� 3���� B����
 ��� �����


����!����� B1��9
 8++-9
 ���� :;+<
 �� <;�

<� E��$ �
 �������
 O� #�"0����A ����A''###0 4����"����
' �(���0

�����'�(�
�������

*� �� �� E��$�
 	� �(��
 ��$ E� P� E��/��#� 7
 ��(���� �! ������$ ����� �

*-
 8<*; B-@@89�

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

-*:0-*;
 :+ B8++.9�

@� �� ��� �
 3� ��� /����
 �� �� ���������
 �� ���
 �� ((� <?
 8*; B8++.9�

-+� �� 	� ��(
 Q� �� Q����
 ��$ E� P� ��(
 C( ���� �����(����� ��$ &����$�

�� ����� � 	����� � � -+?
 - B-@@<9�

--� O� 3���
 Q� Q��(
 O� Q��( ��$ �� Q��(
 C( ���� �����(����� ��$ &����$�

�� ����� � 	����� � � ?<
 88; B-@@:9�

-8� �� ��(
 6� �(
 6� E���
 �� ���
 C( ���� �����(����� ��$ &����$� �� ����� �

	����� � � -@+
 -+* B8++89�

325



-.� �� ��N�
 �� �� �������
 ��$ �� �� P������
 ��(���� �! ������$ ����� � @+


-+-* B8++-9�

-:� �� �� P�������
 �� �� P��$�����/�
 ���� 3�$����/�
 �� ���
 ��(���� �! 60	��

� ��� � ��$ �� ������� <
 -:-0-:@ B-@@<9�

-;� �� ����� � ���
� ��$ &��� P�(!���
 ������������ � ;
 -0-; B-@@*9�

-<� �� E� ���"�� ��$ �� ��N�
 �� 1����$ ������ ������ C�� 1� <
.@<
@++ B���

	������ �! ��� 1��
������ �! ����!����� B=�/���$
 ��9
 1��
 8++89�

-*� �� ���M�
 1� ����� �
 ��$ �� ��(�"� �
 ����0	����(���� 60	�� � ��������

!��� ���� 3���� ��$ &(��������� B��������
 ���$��"���
 -@@@9�

-?� �� �� ������� ��$ �� &� �(����/���
 ����� � � 8?.
 ?: B8+++9�

326



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

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

���
����� � �
��� � !� �� � �"� ����

������ ����� ��	 
���� ���
��
 �� ���

����������� �� 
���� ���������

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

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

��������

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

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

� ������������

/� ��� �������� �� ��� ���������
 �� ��� ����� �� ������ ���	� �� %&0%*  �

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

327



"��#������ �� $��� �� %&''( 1� ���	���
 ���  ��! ���	 ��� ���������#� ��

����� �������	�(

���	� ������
 ��� "��#������ �� $��� �� %&%2* �� ��� ��� �� %3* ��
 ����

����
 ��� ������ ���� ����� 
����( 4� ���� �����
 ���	� ����	� ��� 
��
�� �� �


���
� ���	 �� ���
���� 5 ��� ������ ������� ��
 6�

� �������7* 
���
��� ��


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

���* ��
 ���	�+� 
���
� ����� ��
 �� 	�
��� ���	  ��� ����� � � ���
� %� '7(

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


	����
� 8� 97( �����
�  � 
��! �� ����� 	����
� ��
 ��� ��
��
���� �������


�������
�� 5���
������ �� �� 
����* ����� 
�:�������* ������� ���#�
 	������

 ��� 	��
��
�7( ���	� ���
 ����� 
�:������� ��� ���������� ��� �	���� ��

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

�������	�����(

����� �������	� ������
 �� ��� ���
� %&;0�  ��� ������
� )������� ��


����� ����� 
������
 � ���!�������� ����� ��
������( ���� ���
����
 ��<������

�� ������ ��
�� ���=��� ����
����* 
����#���
 ����� ���	�+�  ��! �� ������ .(

��	���� >7 �� %&'8( ��� ���	���� �� ���=��������
���� ������  �� �������


�� .��� 1�
��� ;� 37 �� %&>' ��� ���
�������� �� 	���������* ��

� ��� ���

���
��� �� $��
 ?��!������! 27 �� %&>0( ����� ���	�� ��� ���
���
 �� ��� ����

�������( 54���
����

�* �� %&93 ���	� ���
��
 � ���@��� ��	�
�� �� ����� ���=���

����
����A ��� ��<������ �� �������� �� 	������ &77(

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

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

��<������ ��������( 4� ���� ������� ���	� ��� �� �����
���
 � ����������(

� ������ �!� � "��#

�� �	��� ������* ���	� ���
��
 ��� 	����
� �� �( 
� ����
�� ��
 �( )(

)��� %0� 87*  �� ��������
 ����� ����� ��<������ ���	 � ��
��
�� �� 	���(

B� ����
�� ��<����
 ������ ���	 � ���#�� ������� �� 	���  ������ ��������� �

���
 �����C )��� �������
 ����������

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

��( ���	� ���
����
 ��� ���
 �� ��� ����� ��<������A D�E������ ���� ��� ����

���� ��������
 ��� ��<����
 ((( 4� ��

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

��������� �	���� ������ �� ��
#�
 �� 	���� �� 
����� �� ��������
 	������* ��

�� ��
����� ������(F 97

328



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

 ����')� �

��)�� ����� �� ��� 
���� ������ -'� ��
���, ���� ,�.����� 
��� �� ��� ,�
���
���
��, �� ��� ���

 ,�
���
��� ,��������
*

4� )���+� �����* ����
 �� ���	�* ��� ����� ��
�����

�� G '����� 5%7

 ���� � �� �� �������* � �� ���  �#�
�����* � �� ��� 
������� ��� ��� ��� ������
��

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

%

�
G

�

9��

�
	� H 9�� 5'7

 ���� � �� ��� ��
��� �� ��� ��
��
�� ��
 	 �� ��� 
������� ��� � �� ���( %(

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

��<������ �� ���� -�����
�� ��
�+ 5
����
 �� ���( %7 �� ��� ��
��
��  ���� �����

��
����� ��

� ��� ��� ��� ��
��(

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

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

���	�
�� ���
 ��� ��������
 	������ �� ��� ���@������� �� ��� ���� �� ��� �
���

�� ��� -��
�+* �� ��� � �� ���( '(

329



������ 'A /����(
 )���������� ���
��'�����* +�� 
�'��� ��, ��� ���)� ��� -���
�. ���
* +���� ��� ����� ���
0 �%� �
 ���� �������) � ,�
����� � 
��� ���

�'��� �� ��� ����� ��, ������� 
��'
��) �� 
 �� � ,�
����� �� 
��� ��� �����
,��������, -� �1'����� 234* +�� ���)) ��5������ ���'�
 �� ��� %���� ,�
��,
������*

��� ��
����� ��� ��� �* ��* ��
 ��� ��
��� �� ���#����� � �� ��#�� �� ���

�,������

%

�����
H

%

������
G
'

�
587

 ���� � G
�

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

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

���	�����* ���
������ ��� �� 
��
�����
� ���	���� %%� %'� %87* #��� ��	�
�� ��

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

 ���� � �� ��� 
����� �� ��� ������� ��
 � G '� �� ��� ��
��� �� ���#�����(

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

������� �������	����� �� !## $�%��� %'7( 4� ��� ���� �� ���	�* ��� �� 
��


����
� ��� � ��
��� � G %�'�(

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

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

���	�������
��� ������  �� D	�
�  ��� ��� 
���� �	����
 ����� ��� @�	� �� ��

330



�
������ ���	 ��� ����� ���

 �� ��� � ���

F 87( 4� ���	�+� ���������* ���

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

 �� �������
�
 �� ��� ������

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


��� �
���  ���� �	���� ���	�
( ���  ��
� �����	  �� ���
���
 �� � #����	

����(

���	� �����
 ��� 	��� ������
 ����� � ���,���A �� ���
 ��� 	��� �� �

	���
 ��
��
�� �� 	���� �� ���
���  ��( 1��� ���  �� ���
�
* ��� 	�����

 �� ���
� ��� ���( ���	� 	�
� 	������ �� ����� 9 � ; �	� 5���
�
��� ���

������
�� �����7*  ���� �� ����!�
  ��� ��
����� 
����( 1��� ���� ������	����


���������* ���	�  �� ��
� �� ���
��� �	����  ��� � 
���� �� ����( 4� ���

����� 97 �� ��� �
 �
�� � � ��
�	�������
 �	��� �� �� D�F ���	�
 �� ���

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

�����(

$ 
�%&��' ��������� �( 
��%) �� ���%*

��� ����
�	 �� ��������� �	����  ��� ���=��� ����
��� ����  �� ���� �����
���


�� .��� 1�
��� ;� 37( 4� �� ������
� �� ������ �	���� ����� � � ������
 	������*

� ������
�� ��
 � �������
�� ���*  ��� ��� ��	� ���� ��
 ������
��� ���� 5���

���( 87( ���� ������������ ����� ��� ���I� ���� ���
������ ��� ��
��������� %97(

����
�� ����� 
�:�������* ��<������ �� ������ ���	 � ������ 	���
 �������

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

������� �� ��� ������� 	���
( ��� 
����#��� �� ���� �:���  �� 
�� �� ������ .(

��	����*  �� ���
����
 ���  ��! �� %&'8 >7(

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

�� G
%�;>�

�5��� 7

�
��

�
� 597

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


�� � � � ��7(

$����� �� $��
 ?��!������! 27 ��
 .��� 1�
��� ;� 37 ������
 ��� �����

���
�� ���
 �� )������� ��
 ����� %>7 �� ��������� ��� ���� ���������
 	������

 ��� � ���!�������� ����� ��
������ �� %&;' %;� %3� %2� %&7(

331



������ 8A 6����� ������ ���7)'������ ���� 30 ����-����, ��, 8����-����,*

+ �%����* ���!��,�� �� 
��%) % ������)

6� �
��� ��� ���	�+� ������,�� �� ���� 	������  ��� 	��
��
� �� � 	�������

�� ������
 	������������( �� ���	�
�� �� ����� �������	� %'� '07  � ���

	������ ��� ���
�� J� 	������* ����� ��! '%7* "�� !* ��
 !## $�%���( 4�

�������
��* ��� ��
������ �� ��� 4��
����B���� ����

��� ����� ��! �� 	�
� �� ��

80 �������
 ��
 ������
 	������ ''7( ��� ���	���� �� ��� 	������ �� ��� �������

������
 �������	����� �� ��� ����� 1�
����% ���	����C ��������� ��� ��
������


��� ��� ����� �����
� �� ��� ����� � ������
�!� ������ �� ������� �� ����* ���

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

 ����( ���	 ���� �������� �� �� ��

�
 �

-������������+ 5��� ��� ����� �� ��� �� �� '%7 ��� � 	��� ��	�
��� 
���������� ��

��� �	����� ���������� �� ��� ����� ��! ������������  ��� �����
�
 �������7(

��� ��

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

���!�
( B�:����� ��������� ���Æ������  ��� ��	�������� �

� ��� ����������

�� ��� 	������ ���	 ��� 	��
��
� '87( 4� ����  �� � ��

 �������  ��� ��

�������� �� � % K� ��� ���� ���
�=�
(

- ����*� ��� 

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

��
 ������
� '97 5�� ��� %&80�7 ��
 �� ���  ��! �� ��� ��<������ �� �������� &7(

�� ��� ��	� �� ��� ������* ��  �� �����	�
� ����#� �� ����������
 �������( 4� %&''

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

������� �� $���*  ���� ��  �� �����
��� �� ��� ��	� ��	� �� ��� "��#������(

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

332



�� ��� 	����� �� ��	��� '>7( �
�� �� ��� ��	� ��	� ���	�  �� ����	��� ��

��������� �� ,�����	 ��
 ��
���#����� ��������( ���	 ��� 
������ �� ��� �����


������ $������ '7 �� ������� �#�
���
� ��� �� 	��� ���������	 ��� ������( 4�

�� �
�� �� �� �����
���
 ���� �� ���� ��	�* � ������������ ��
 �� ���� �� 	�!�

� ����������
 ������* ������� ��
� ������	����
  ��!� ���

 �� �����
���
 ���


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

 �� ������ ��� ���

������ '>� ';� '7( 4�  �� ���	� ��� ���  �� ������
 ���� �����	 �� ���
���

�������* �������� ����������
 ������� ��
 �����#�������� ����������
 ������* ���

��� �� ������ ��@����� ����� � ���

���� ���	�
�( J��!��� �� ���	�+� �������

���* �� ������� ����� ��� #��� 
���
� �������� �� ������*  � 
��+� ���
 ���� ��

����

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


�� ���	� �� ��	� ��
 �� ��� "����
 ������( /�� ����
����� �� ���� �
������

���	�+�  ��! �� ������ ��������
 	��� ��	���
 �
���* �� 
�
 ��� ����������


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

 �� ��  ���� ��������� ����

��� ������ �� ���	�  �� ��� 	��� ��	�
���  ��! �� ����� ������� �� ��� ��	�(

��(������ 

%( �( ���	�* 6��� � ��	���� 5����
�	�� 6�=����
� 
�� J�����7* � 5%&;'7

'( �( ����L�* ������ ���	�* �����* M������

� 5%&237(

8( �( ���	�* 6��#� ��	����* �+* %88 5%&''7(

9( �( ���	�* 6��#� ��	����* �-* ;8 5%&'87(

>( �( .( ��	����* $��
��������
 ����=��� +-* %%'% 5%&'87(

;( .( 1�
���* ����
�� 
�� $����!* �.* &9 5%&>'7(

3( .( 1�
���* ����
�� 
�� $����!* �.* '2; 5%&>'7(

2( $( ?��!������!* 6�����* �//* '>% 5%&>07

&( �( ���	� �� ��* $���( ���( ��	���
�� ���������� ������* 0� 5%&937(

%0( �( )( )���* ��	( ���( 
� 
+��( 
�� ��(* �/�* 3;> 5%&%>7

%%( �( $����
�* �� N( #�� $���
�@� O N( �( �( �
��!�� 5�
�(7* ! ��� �������
����

�� �
������
��
* �������� 5%&&&7(

333



%'( �( 1�

����
�* �� N( #�� $���
�@� O N( �( �( �
��!�� 5�
�(7* ! ��� ���� 

���
���� �� �
������
��
* �������� 5%&&&7(

%8( .( �( �� 
��
* ��� /����#�����* -* ''9 5%22'7(

%9( �( 6( 1�
���* ��<������ ��
������ /����� 4* �������� 5%&&;7(

%>( �( )������� �� ��** N)�* /-* 338 5%&;07(

%;( �( )������� �� ��** $���( ��#( J���(* 0* 98& 5%&;'7(

%3( .( )���!�* �� .( )���!�* �( ��Æ�� O J( ���

� 5�
�(7 ��������) ��� ��� 

���
�* 1��

 ��������� $��(* 5'0007(

%2( �( �����* �
����=� ������
������ ��� �
 �������	���� 
�� $��	� �������

��
�����

� � ����
�	�� 6�=����
� 
�� J�����* �* %&& 5%&3'7(

%&( J( $( #�� ���������!* �� .( )���!�* �( ��Æ��O J( ���

� 5�
�(7 ��������)

��� ������
� 51��

 ��������� $��( 5'0007(

'0( �( 1�

����
�* �� �����
���
�� �� �������	� ��
 ������������* 4/$ $���


������* �* %09& 5'0007

'%( �( �����	��
�* 6��#� ��	����* ���* >0% 5%&&37(

''( )( ����� �� ��** $���( �$4�* �.��* %%2 5%&&87(

'8( )( ����� �� ��** $���( �$4�* ��+.* 83; 5%&2&7(

'9( �( ���	�* ��
���
� � ������

�* M������

� 5%&827

'>( �( ���	�* ���
( �� 6��� � ��	���� 5����
�	�� 6�=����
� 
�� J�����7* �*

''3 5%&''7

';( �( 
� �����* 4 ����
� 
�

� �����=� 5���
( �� �� �������7* 1* 5%&&&7(

'3( �( ���	�* 6��� � ��	���� 5����
�	�� 6�=����
� 
�� J�����7* � 5%&;>7

'2( N( B( N��!���* �
������
 �
�����
���	���* N��� 1�
�� O ���� 5%&>07

'&( �( $�������#�* ������ ���	�* ���
�� ���� 5%&&87

80( J( $��������* 6��#� ��	����* �-* 803 5%&'87(

8%( �( P������ ��:���

�* 4
 6��#� ����������* �2* 2 5'00%7(

334



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

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

���
����� � �
��� � !� �� � �"� ����

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

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

����
	��	�� ��	�� ���
 ����	�
����

���� ����� �� 	
 ���

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

��������

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

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

'((() ����	$��	
� �������� �� � ����������� �$��� "
�� �������������
	 "�
� ���������� ������� '***) �����
�$�!� �������������� ��
 �
���	 �� �"�

�� ���	!�
 %!����+������ �� ��
 
,
�� �� ��
 �������� ������
�� "
�� ��

-�-*. �
&
� ��� ��
 +��� ���
�

� ������������

�������������� �
�
�� ���� � 
�&
� ��
���!� � �
��
� �� ���������  ���


 �&
�
�
��� ������� ��
 ���

 
%!����� ��� ��
 ������������� 	�,������
 ����
��

335



���
 ��������� ��� "
 ������/
	 !���
 	�,������
 ����
�  ��� 0���"�		
�1

�
���	$��	
� �
2
������ �� �� ��
 ���
 �� ��
 '***) ����
� �� ������� ��	 

�$

����!� ��������������� �� 
&
�� ����	$��	
� ��	 ��
�
� ��������� ��� "


��
�
��� 
��
������  �
� ��
�� ���
����� �� ��
 ��!��
 ��
���!� �� ��
��+�����

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

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


�������� ������
�� �� ��
 �$��� "
��� ��
 3��
��������� 4���� �� �������$

��
����� '34��) ���5
�� �� �
���&
 	����
�����
� "
� 

� 
��
���
������ 	
�
�$

���
	 ���
�!����� ��
Æ��
��� �
����
	 ���� �� 
����
� 
��
���
��� 0��
 %!���
�

��	 �� ����	
�� "
��  ���� ��� ��&
 ��	 �
���	$�������� �������������1�

��	 ��  
�
 �
5
��
	� *) �!�� �������� ������
��� ���!� �� ����������� ��	

��"������� �$��� "
��� ��	 ��
 ���
� ���!�
	 �� "
 ����
��+����  ����!� %!��$

��+������ �� ��
�� 
,
�� �� 
��
���
���� �
�!����

���� 
��
���
���� ���+
!������� �������
 ��
 �������� ������
�� ��

��
 "
�� '
�
� "� 	
�!���
)� "!� ��
 �
	!����� �� ��
 �������� �������� "� � �

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

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

"� ��
�
� ��	 �!""
�� *)  �
� ��
� �"�
�&
 ���� 0�� � ���� �� ��'����) �
�����

����6�
��� � � 	�
� ��� ��
�	 � �����
�� ���
 ��
� �� !��%!
 �$��� ���
�!�����

��
Æ��
�� 
����� ��	 �� ��&
���
����� �!�� ��6
 ����
 �� 
���"����  ��� �� ��


��!�
 �� ���� ������
������1 �
�
��������� �� ��
 �������� ������
��� "�

�"�������� �� ��
 �������������
	 "
�� "� �!�����
 ����� ��  
�� 6�� � �� ��


���
���!�
� 7) #
 ��&
 	
&
���
	 ���� �
����%!
 ��� !�
  ��� ����������� "
���

��	 ���$����"
� 	
�
������ ��	 
��
�	
	 �� �� ���&�	
 ���!���
 6�� �
	

 ��

��
 "
�� ��
����� ������������

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

�
���� 8) ��
 �
����%!
 �
��
� �� ��
 ��
$���
����� �� �$��� �"�������� "� ������

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

���� ���$���
����� ��6
� ���� � ����� ����
����� �� ��
 9$��� ���

 �� 
�
�
�
��

336



-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ln
(I

/I 0)

thickness (mm, aluminium)

:�
!�
 *; ��� ��������	��
 ��'����)
 �� � �����	�� �� ��� ��	������ �� ����	�	��
�������� 	� ��� ����� ���� �	�� � �	�	��� ������������� ��� ��  ���! Æ �
��"��	������ �������# ���	$ �	�� � ���
� �� ���� %� ������"��$	�& �� �� �$�	�����
�� '*�-<� -�-7). ��	�$���$�� ������	� '� ���(!

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

:�
!�
 * ��� � ��
 �
��!�
	 ���
�!����� �� 
�
&
� �
�� �� ��!����!� �����  ���

����6�
��
� "
� 

� *= �� ��	 * ��� �� ��
 ���� �� �� �$��� "
�� ��������$

���
	 "� � 	
�!�
	� 	�!"�
 �
2
����� ������� '***) �����
�$�!� �������������

�
� �� �
�
�� = 6
> 9$����� ��
 ����
 �� �� ����6�
��
� 
�&
� ��
 ���
�!�����

��
Æ��
�� ��� 	������� +��� ��	
� �������� ��	������ '��
� = 6
> 9$����)  ���


��
 ����
 ��� ���

 ����6�
��
� 
�&
� ��
 ���
�!����� ��
Æ��
�� ��� ����	 ��	
�

�������� ��	������ '��
� ��
 ���
 �
�
������
 *= 6
> 9$����) ��
 �
���	 ��	
�

�
2
����� �� 0���"�		
�1�

��
 ���
����� �� ��
 ����
 �� ���������
	 
&
� ��� �7 � ��?����@ � -�

 �
�
 �� �� ��
 ����	
�� 2!� ��	 � ��
 ���
�!��
	 2!�� �� ����!�� ��� ��


����
� �� �� �
�
����� �� +� ��
 ����
� 
%!����� ��� ��
 �������� �������� �� ��	

��
 �!�	��
���� ��	 ��
�
� �������� ���
�!����� ��
Æ��
��� �� ��	 �� !���


� A �� ?'* � �)���� � B ������@ ��� ��
 
�&
� �
��
� �� ����6�
��
� �� ��
 ����	

��	
� �������� �� �

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

��
 ��2
����� �� ��
 ���� �� ��
 �� 
� 
�
�
� 2!� "
���
� �
�&��� ���
�!��
	�

337



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

���
�� ���� �� ��
 
���� �"�&
 ��
 ������ �� = �� ���
� 3� ���� 
�����
� ����

����
����	� �� ����6�
��
� �� -�C �� ��	 �� � +��� ��	
� ���
�!����� ��
 ����� ��

��?����@ � �7=� #
 ��&
 ���"
	 ��
 ���
�!����� �&
� � ���

 ��� 
��

	��
 ��


0�
����
�	
	1 *) D��	���� () ���

 �� '�8 � ��?����@ � �7)E ����
����	��


�� '�(- � ��?����@ � -) ��� ��
 �!�	��
���� 
�
�
�� �������
 ��
 ���
����� ��

��
 ���
�!����� �&
� � �!��  �	
� ���

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

� ���
 
��
���&
 	��
����� �� ����
����� 
,
��� ����!	��
 	
�
���� ���
������

�������� ����
��� 	��6 �!��
�� �,�
�� ��	 ���!�������

F��
���
���� �
�!��� "��
	 �� � ����� ���� �� ���� �!�&
  ��� "
 �� ��
$

��+���� ���
����� 
����� 
��
������  �
�
 ��
 �"�������� ��
Æ��
��� ��
 ���

6�� � '��	 ��
� ��
 ���
�� 6�� � �� "
��
� ���� *.)� 3� ���� 
�����
� ��


����6�
��
� �� ��
 ��!����!� �����  
�
 ���  
�� 6�� �� ��
 �
%!��
�
�� ��

��
���
 6�� �
	

 �� ���� ����6�
��  �� �&��	
	 "� !���
 �!�����
� �� � ���
�


���� ��� 
��� �� ��
�
 ����6�
��
�� 3� ����  �� ��
 ����� �� ����6�
��
� �� 
��� ��

��
 �"���"
��  ��  
�� 	
+�
	� ��
 	
�
����
	 �������� �
��
���

 �� *�-<.

 ��� �� !��
������� �� -�-7. �� ��
 ��
 ����	��	 	
&������ !��
������� �� �

�!������ +����
 ��� "��� ��	
�� �� ��	������ ' ����!� ��� ���!������ �� �� ��


���
�!����� ��
Æ��
��� ��� 
���
�)�

��
 �
��!�
�
���  
�
 �����
	 �!� "� !���
 � �
��� 0	����  �

�1 ��

 ���
 �
���
�
�  
�
 ��!��
	 
�
&
� 	�,
�
�� ����6�
��
� �� ������ ��
�
 �����

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

�� ���� �
����%!


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

����  ��6  
�
 �����
	 �����

� 
��$2� ���$����"
��� ��
  ��6  �� �
�$

����
	 �� ��
 "
�	��
 ��
�
� "
�����
 7-� �� ��
 G����� :������ �����������

�� ��!6!"��

4�
 �� �
����&
�� ����"���
	 �����
 ����6�
��
� ��
&
��� !� ���� 	
�
�$

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

������
�� �
����� &
��  
�� 	
+�
	� ��� 
��	 ���
�!����� �
��!�
�
��

338



180

200

220

240

260

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

measured [µ/ρ], Si - 171.9 µm
measured [µ/ρ], Si - 115.4 µm
measured [µ/ρ], Si - 56.3 µm

model for measured, Si - 171.9 µm
model for measured, Si - 115.4 µm
model for measured, Si - 56.3 µm

m
as

s 
at

te
nu

at
io

n 
co

ef
fic

ie
nt

s 
[ µ

/ρ
] (

cm
2 /g

)

harmonic contamination (%)

:�
!�
 7; )*��� �� ��	�$���$�� ������	� ������	���	�� 	� ��������	�� ����
��������� ��	�& �	'���( ������������� ��$ ����� �	�	��� ���"�� ��	��������
��  ���! ��� ����� ������������ ��� ����	����� �	�� � ��	+�� "�������&� ��
��	�$���$�� ������	� ������	���	�� �� ����� �!�,-!

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

��
 �!"$�
��
�� �
&
�� �!�������
��� ��
 �������� ������������� �� �!�
��!�


��
���
��� ��� 
��

	 *-.  ����!� ��
 ��5�� ���"�
� "
��
 �"&��!� �� ��



��
���
��
���

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

���� #�� ��%  � �+, � ) �� �� 

�� �
����� �� ���!�� ���
�!����� �
��!�
�
��� �� �� 
Æ��
�� �� !�
 � �����
�

�!�"
� �� ���
�!��� ����"���
	 ����6�
��
�� � �����!� �� ���

 �����
� �� ��$

�!���
�� 6�� � ����6�
�� �� �
%!��
	 �� ���!����
�!��� 	
�
����
 ��
 ��������

�
��
���

� ��	 ��
 �!�	��
���� ��	 ��
�
� �������� ���
�!����� ��
Æ��
����

3� �� �� ���&�	
	 "� � �
�����
 
��
���
�� '�� ��
���) ��
� !�
 �� ���



�����
� �&
�	
�
����
� ��
 ���"�
� ��	 ���� � ��� 
���� �������� �� ��
 �����"�


�"�
�&����� �� �� �		������� �������� �� ���
� ���$���
������ :�
!�
 7 ��� �

��
 &�������� �� ��
 ���
�!����� �� ��
�
 ���

 ����6�
��
� �� = 6
>  �
� ��

�	����!�
 �� *= 6
> �$���� '	!
 �� 	�,������� "� ��
 '((() ����
 �� ��
 �������

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

 ������ ��


339



-8

-6

-4

-2

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

5.0 keV
5.2 keV
5.4 keV
5.6 keV

5.0 keV
5.2 keV
5.4 keV
5.6 keV

ln
(I

/I 0)

thickness (mm, Si)
measured model for measured

:�
!�
 (; � ������	� ���"����� ����������� �	�� ����� ���� ���	�����$ ��	���
������ "��
	$�� � �������� ��$ ���	���� 	�$	����� �� �������� 	� ��������	��
������������! )���� ���� ��� &	
�� �� ��� ��	������ �� ��� �	��!


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


����
�� �	����!�
 �� *= 6
> 9$����� ���� '�
���$�%!��
�) +� ��� "
 �
�����
	

!���
 ��
��
����� &��!
� ��� ��
 �"�������� �� ������� ��� *=$6
> �$����� =� C) ��


!��
������� �� *. �� ��
 ��"!���
	 &��!
 ��� �

��
�"�
 
,
�� �� ��
 !��
��������

��
 ���

 ���
� ���&
�

 ��� � �������� -�-C. �� *=$6
> �$����� ��
 +��
	

��
 ����	��	 	
&������ !��
������� �� -�--H.� :�� ���� ��������� � %!��
 ����6

�����
 �� ��!�����

:�
!�
 ( ��� � ��
 +��
	 ��'����) �!�&
� �� ��
 ���

$���� �
��!�
�
���

�� �!������� �� ����6�
���  ��� 	
��
����
 �������� ������������� �� ��
 
�$


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


����6�
��
� ��	 ��
 ��!����
 ����������� I��

� ���
�!����� ���

� ���� ��
�	

��
�
� ���!�����

:�
!�
 8 ��� � ��
 �
��
���

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



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

 ��

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

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

	�,������� �� �$���� �� ��
 &����!� 
�
�
�
� ' ��� ��
 
�&
� 	
�!���
 �!��
��

340



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

%
 h

ar
m

on
ic

 c
on

ta
m

in
at

io
n

energy (keV)

:�
!�
 8; )���&� 
��	��	�� �� ��� �����	�� �� ������	� ������	���	�� 	� ���
����"�� ������ '�� ���	��� $����	�&(!

��	 ��� 
,
�� �� ��
 �!���
����� �� ��
 ��������)� ��	 ��
 �
����&
 	
�
�����


Æ��
��� �� ��
 	
�
���� ��� ��
 �!�	��
���� ��	 �������� �$����� 4���
 ����

�
����%!
 �� �� �����"�
 �� ����
�� ��� &
�� ����� �������� �� �������� �������$

������ 

� -�-*. �� =�C 6
>�

3� ���
�  ��6� H)  
 ��� ���� ��
 ��6
�����	 �� �
��	!�� �������� ���$

���������� ��
��+������ �,
����
 ����������� 
��
���
��� �� �!�� ��
�
� ����

���
� ���!�
	� 
��
������ �� �� 3� ���
  �
�
 ��
 ����	 �������� ��� ���
�

��&
 ��
� ��������� 2!� ��	 "
 ���������
	  ��� ������� ���� �� ���
����� "�

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

�����

��
 �!�����
$���� �
���	 ��� "
 !�
	 �� � �
�����&
 	��
������ �
���	

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

�������������
	 �$��� "
��� ��
 �
���	 ��� ���!����
�!��� ���� ���&�	


%!��������&
 ����������� �"�!� ������
�� 	
�
���� �
�����
 �!�� �� ��� ���!�

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

�� � �!�"
� �� �
��!�
�
��� ��	 ��!� �� ���
�����&
 �� 
����� �� ��
 ����6�
��

	
�
��������� �� ��
 ��	�&�	!�� ������ ��
 ���������� �� ��
 �
���	 ��	 ��



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

341



� ���

 &���
�� �� 
��
���
����

- ��.��*' �+ $ ��%

#
 ��6�� �
	

 
���!��

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

�� ��
 �!�������� D������� �
�����
 :�������  ��� �!����� ���� ��
 �!��������

����������� �
�
���� G��
����  ���� �� �!�	
	 "� ��
 ������ 
���� �� �!�$

������ !�	
� ��
 ��5�� D������� �
�
���� :�������
� ���
����

	 " � �� %

*� ���� ��
�
�� ���� �!""
��� ���� ������/ *-7$**7 '*<JH)�

7� �� ����
�� �� ������� �� ����� ������ / 7<J$7<< '*<H8)�

(� �� D��	���� ��� ��6�& �K	� :���6 �0 (H$8H '*<C-)�

8� ���� ������
�� ���� ����� �� G��
����� ���� ���6��� L �� ����
� G����

I
��� � �01 ((J$(8C '7--*)�

=� ���� ������
�� �� G���� ��
�� �
�� ���� �- H*$C8( '*<<=)�

C� ���� ������
�� �� G���� ��
�� �
�� ���� �2 =<H$*-8J '7---)�

H� ���� ����� �� ����
�� �� 	
 ���

� ���� ����� �� G��
����� ���� ���6����

���� ������
�� �!"����
	 �� 9$��� ��
��������� '7--7)�

342



Authors Index





Author Index

A

S.K. Agarwal 179
S. Agrestini 61
M.Ya. Amusia 3
I. Arčon 9
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