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� �����������	 
����� ����������� �������� ���
��� ������������ ��������� �������� �������
�� ��� ����������� ����������� ���������� ��
���� �����!"# ������� $���%�& '����	 ��������
��� ���������� �������� ����������� �������
�������	����������	��%� ������������ (!� #)& *� ���
������������ ������� ��� ����������� ������+ �����
,!"#� � � ���- (.)� 
�����%�����	�
�����%�����	�
����
�����%�����	 (/) � ���0����	 (1) �������
$���%�� ������	 (234)� ���0����	 (5� !6)� ����������
���	 (!!) � ��������0��	 (!#) ������� $���%�3
7�	���0��%�� ������� $���%�37�	���0��%� � �����
����� �������� 7�	���0��%� (!.) � �����������	
���0����	 ������� $���%�37�00���� (!/� !1)& *���
������ ������� � �������� �0������ ��� ������
��� ����� ��������� ����� � ����	 ����%�������
���� ����� ��������� ��������� � ������������	
���������� ������������� ������������ %���������� 

�������� � �������� 
�������	& 8�� �� ���0�����
���� � �������� �������� (9� !2� !9)&

� ����	 ��0��� ���%������ �����!"# �����������	
���0����	 ������� $���%�37�	���0��%� � �� � ����
��������� ���������� 7�	���0��%� ��� �������	�
���� �������& 8�� ��� ��� � ���0���� �������
��� � � ��0��� (5)� � ��� � ��������� �������� 
$���%� �� ������� ������ ������ ���0�� � � ��0��
�� (!/)& :������ �������	����������	��%� ����������
��� (!� #) ����� ����������� �������������� �����
�������� ���%� �������& *�� ����
�����%����� 
�������� $���%� � ����
�����%����� ��� �������� 
7�	���0��%�� ��� ������� � %���������� 
���������
��� ���������� �������	 ����� ������ ����%�������
���� ������������ ���������� ����%���������� ��%���
��� ����	���������� �� ������������& 8������ �����
��������	 $���%� � 7�	���0��%� �� �� ������������&

�� 	
��� �
�����
� �
����

;��%������ �����!"# �����������	 ���0����	 ������
�� $���%�37�	���0��%� � ��%������� ����& <�����
����� ����� ���%� ������� ��������� �������
� � ��� ,���& !-& =� ��	����� �� ����� ����� $����
%� ,����-� �� ����������� � �������� ���������� $����
%�& *�� ���������� ������ ��	 �� � ��	 �� � ����������	
������ ,���& !- ��	����� �� ����� ����� 7�	���0���
%� ,����� � �����-� ��� ���� ��� ��������� 7�	���0��%�&
7����������� ������� �� ����>��� � ���� �����
���� %������������� ���+
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��� � �������	 ,!-

��  3 ����� ����������� �����? ����� ������ ,� �
�	 �	 �? � � �	 �- 3 ��������� �����!"# ����������? 
��

�� 
� 3 ��������� �������� 7�	���0��%�? ��� �� 3 ���
������� �������� $���%� �� ������� ������ ������
���0� ,���& !-? �� � �� 3 ��%����� ����� �� ����� ��
����� $���%� � 7�	���0��%� ����������& 8���������� @�
%����������� ,!- ���������� ���� �������� �������
� $���%�37�	���0��%�� � ���� ���� $���%� ���������
� ���>��� ,��- � ���%��� ,��- ��������& � ��������
������� �� � �� � �� � � ,�0� �� � �- %�����������
,!- ���������� ���%������� ����>� �������� $����
%�37�	���0��%�+ ���0������ (5) � �������� (2� 4)&

A��	���� ����������� ���� ������� � � BC ��	 ���
�� � � ����� � �� 3 ����� D��������� � 3 �0�����
��� �����������& 7������������ ��� �������� ���
��0��� ���� � ������� 
������������+

� � BC��
��
��
���

BC����������� 	
���� ����	 ,#-

�� BC��
�� ������� ���� �� ������ ���� ������ $���%�� �
BC����������� ������� ���� �� ������ ���� ������ 7�	����
0��%� � ����� �& ;��������� 
����

�����
�
�	 ��

�
���� � BC����������� 	
���� �����

*�� ���%� ���������� �� ��������%� ������������
�� %������������ ��� � 0������ ��	 ��������� ������
����� ��������� ������

������+

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

�� � ����� � � ����� ��������� ������ ����� ������& A�����

���� ������ �������� ������� ���+
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" �" ,&���	���� ���������� *������	� �
���	�������
���������� �������� ������ !���������" #�� �����	����$
������� � ������� 
���� ���

�
� ���

���
� �����& � 
���� ����� � �����

� ����������& �������&" -���� ������� ������	�� ���%����$
������ �� ��.����& ������ 
	���� ����� /�� � ��0( ��� �� ������
���%�	�����& ��.����& % ������
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�� �� � � �� 3 ��������� ������������& 8��� ������
������� ����� ���������>������+
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� ��� ��%����� F	G �������	���& A� ������%�� ����
%� ������������ �0�������� ����������� ���� ����
���� $���%�37�	���0��%� ,#- ��������� �� �0������
��� ����������� ���� �����!"# ������� $���%� �
���������� � � ����� ��& 8��������>� ��� �� �����
��	 ��������� (!4)� ��������� ����������� ���� ,#-+
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*��� ��������� ������ ����%�� ����� � ��������
�������	 %������+
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�
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A �� ������������ �������� � � ������������ �+
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H���%��������� ������ $���%� �� � 
���� � ���������
�  ��� �������	�� 
����� ���� � � 
���� ������ � ���
����� � ��� �����!"# ������� $���%� � ����������
� �� ����� �� (2� 4� 5)& '��� ��� ��� ������������
�� ������ ���������� (!4)& H���%��������� ������ 7�	�
���0��%� �� � 
 ������ � ��������� ��������� ��
�����
��������� ����������� ���� ,#- ����� ������������
�������	����������	��%� ������������ (4)+
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:���� �� � ��� ���������� ������� ����%���������

� � ��� � �������

*��� ������������ ����	���������� �� ��� ��%������
%� ���� � � �� � ���!� � �� !� 3 �� �����>���� "�

����� ����� 7�	���0��%� �� "�
����� ����� $����
%�+
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E������� ���������� � �������� ������� �� � ��
� �� � � ,�0� �� � �- ��%��������� � �������� ���
����������� ����������� ��� ���0����%� (5) � ������%�
(2� 4) �������� $���%�37�	���0��%�&

�� ���
�� ��������� �� �� 
 !
�
�����

;��%������ ����������� ������� � ����
�����%���
���� ���������� $���%� ,��	 �� � �- � ����
�����%���
���� ��� ���������� 7�	���0��%�+ 
� � 
� � 
��

� � 
 � �� � I �������� ���������� �������� � 
 � �&
� ����� ������ ������� � %���������� 
�������
����& :�%����� ���� �� � �� ��0����� ���������+
� � �� � ��� ��0�� 0����� !� � �& D�� ������ ���
%�������� ���	����� �� � �� � ������� ������� �����
������ �������� $���%� �� � ��� �� (!/)& <���������
�� 0����������� ����������
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<������� ��� ��� 
������	 ����� �� ������� ��	 ��
� ����������� ������� �������� �������� $���%� ��
������� ������ ������ ���0�&

J������ ���%������ ����������� �������%� �����
�������& 8�� ���������� ��	���>�	 ����%� ��� � �����
������ ,.- ��� �������� ��
�%�����	 ���� � ������& A��
����� ��� ���������� �
 � �� ��� � �� ������� ���� ���
�� ������ �������� �����+ ��������	 ������%�����	

���� ,KLM-� 
�����%�����	 ���� ,NO$-� ����������	
������%�����	 ���� ,PLM- � �������	 ����
������
%�����	 ���� ,QMN-& R���%� ��� ������ ��� ������� 
����� ���+
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S������� 
���� ��� ������ ���+

�KLM� �
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�� ������ �	�� �������� ���� ������ ����+ ���� � � ����
���� � � ���& S������� 
���� ����� ���������%� ����
�� QMN �������� �� ������%�� ������ ��� � �	���
��	 ������� ��� ����� ����& T��
������� �	 ���+

�	 �
��
�

�
�� ����

�
��� �����
�

� ����� PLM ��� � � � ���� ������ ����� � ����� ����0��
��� � ������ � ���� �����	�������� ������ � �	 ���������

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



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

� � �	 ���������& '��� ��	 ���� ����������� ��������
��	 � ��� ����>��� �������� ��� � �� �� �&

U����� ���%���� �������%� ����� ����	 ��� �������
��� �
����� ���� ���� ������%�� ����� ����� ,���& #-&
U����� ���%���� � ������%��� ���>�%� ���� ,���& #��-
������� ����� NO$� QMN � KLM& 8��� ������������ ���
�
�� � �� � �& � ��������� ���� ����� NO$ � QMN
�������� ������� ����

�����
 �
�� �


�
�

�
���

���� �
�
�

A��������� @� � ����� NO$ �� ������ 7�	���0���
%� ������������ �
�� %���������� 
�������� + ���
�� ������ 7�	���0��%� ����������� � 
�����%������
�� ����� � �	 ���������� ��	 �� ���������� ��������
����%� 
 ������

������� � � ����� QMN �� ����� ������
� ������������ �
�� �������� 
�������	+ ����
������ 7�	���0��%� ����������� � ��������� ������
��
� �	 �� ��	� �	 ����������� � ��� ����%�� 
 ������

������ 3
����������& U����� ���%���� � ������%��� ���%�%� ���
�� ,���& #��- ������� ��� ������� ����� 	 ������������
��� � $ �
�� � �� $ �& J���� NO$ � PLM ��������
����� ��� � �����	� �� �����	 � � � �
�� � ��& U����
�� ���%���� � ������%��� ������%� ���� ,���& #��- ���
����� ����� QMN� PLM � KLM& 8��� ������������ ���
� � �
�� � ��& V���� �������� ��� ������� QMN ��
PLM ����������� � ����� ��	 ��& H� ���& # ������ @�
�������� ��	�����
�� � ���� �� ������ 7�	���0��%�
������������ �
�� %���������� 
�������� � �����
>������ �� ���� �������� ��������� �������� 
���
�����	&

J���� KLM � NO$ ���������� � ����� PLM ,���
������ � � �- �� QMN ������
�� �� �����������
������ �����������%� ���0����%� ������� $���%�3
7�00���� (!/� !1)& '����� ������%� 
����� ���%����
�������%� ����� ����	 ��� ���� ��� ����� � ��� ���%�
������� (!/� !1)& '��� ������� � ��0��� (!1) ���0���
����� �������%� ����� � �������� ����� 
������
���%��� ����	 ��� ������ � ����������� ����� �� ���& #
��� � �� �& W ��� � � � ������������ �������%�
����� � ��� �������� ������ �� ������������ ����
PLM� ������ ���� ��>� ��������� ��� ��� � �� �&
A������ ��� � � � � �������	 ����� ��	 �� �� ���& #��
����>��� �������� 0���>�� ��� ��� � �� �� � ���� ���
�+ ��� � �� �� � ��� �
 � � � ��� � �� �� � ��� �
 � ��
��� �������	 ���� 
����������	 (!1)& T��� ���%��
�������	 ���� ��>� ������� ��� ����� �����������
��� �
 � � � � � � � �������	 ����� ��	 �� �� ���& #��&
'���� � ��	 �������	 ����� ����������� ��� �������
����� KLM� NO$� QMN � PLM& � ��	 ���� ������������

0    0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0    0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0    0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5

1.0

1.5

2.0

(b)

  J/I
1
 = 1.5,      Δ = 0

  J/I
1
 = 1.0,      Δ = 0.5

  J/I
1
 = 0.75,    Δ = 1.0

  J/I
1
 = 0.375,  Δ = 3.0

NAF

FRI

UPA

SPA

h  
/ I

1 

ΔI / I
1
 

  J/I
1
 = 2.0,  Δ = 0

  J/I
1
 = 4/3,  Δ = 0.5

  J/I
1
 = 1.0,  Δ = 1.0

  J/I
1
 = 0.5,  Δ = 3.0

(c)

h
/
I 1

ΔI / I
1
 

NAF

UPA

SPA

 

 

  J/I
1
 = 1.0,    Δ = 0

  J/I
1
 = 2/3,    Δ = 0.5

  J/I
1
 = 0.5,    Δ = 1.0

  J/I
1
 = 0.25,  Δ = 3.0

(a)

NAF
FRI

SPA

h
/
I 1 

ΔI / I
1
 

��
" �" 1����� �������� �
������� 
	��� ����� ��� ������� ���
�	 � �" 2������� 	�� &����	���� 	�������$3 �( �( �" ) �������
������� ��������� ����$ ����&��� ��� ���'��& ������� ������'
�	 � �

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



���� ����
�

0    1 2 3

1

2

0    1 2

1

2 (b)

1

3

Δ

2J
/
I 1 

 

(a)

1

3

JΔ / I
1

2J
/
I 1 

 

��
" 4" -���������� �������� / �	�� �	0 /�0 � /�� �	0 /�0 *�����$ ���
������ �
������� 
	��� ����� ���" +��� ����	� 5����	�����������
��6 ������� /70" -��
	� ����$ �����	' ������� ��� ����
	���
	�'�& 	�����& 	�������( ��� ��������� ������������ ��*����

�������	 ����
�����%�����	 ���� QMN� � ����%���
��
��� � �
��� �� � ��������� 
������

�QMN�� �
��
���

������� �

���

�
�
� �	 ����������

<��������� $���%� ��� ��� ������������+

�����
�

�
	 �������	 ���

��
�
	 ���� ��

� � ���
�
����

��
	

�� � � ��� 3 ����%��������� ���������& � �����
��������� ����� � � �� � �� ��� ����� $���%� �� � �
��
����� ��������� ������ ������������ ����������
� � �� ��� ����	�� ������� (!1)& X�	 �������	 ����
��� ��� � �� ���� �

�
��&

A 
������ ���%��� �������%� ����� ,���	 ��- �� ���& #
0����� ��� �������������& ;��0����	 �������
$���%�37�	���0��%� ���� ���� �������	 ���� QMN�
��� � ������� ��� �� �& <�����	 ������� $����
%�37�	���0��%� ���� ���� �������	 ���� NO$ � ���
������� ����� ��� � ������� � ��������� ������
��������� ����� $���%� � ���%��� �������� ,��� $ �-&

'���� ���%������ ����� �������� 7�	���0��%� ��

����� ���%���� �������%� ����� ,���	 ��-& A���� �
 �
� �� ����� ����������� ����%� ��	�� �������� ����%� 
����� ,���� ���� 0��� ���� ��������� �������� ����%� 
�����- ������ ������� ������>� ����0����� 
����� 
���%���� ,���	 ��-� ���  ��� ��������� �����& 8�����
���� �������� ��� ����� � ����� , �
 � �
�	� � �-� �
��	 ��������� 7�	���0��%� �������������� � �������
��� $���%� �
�& � ���������� ���%� ������ ��� �
 � �
��������� � ����� ��%����+

�
 � �
� � �
�� ,/-

A%���� � �������� ��@� ���������� ������%� 
����
�� ���%���� ,���	 ��- ��� �������� 7�	���0��%� � ���

���� ,/- ��������� ������%���� ����������� 
����
�� ���%���� ,���	 ��-& A���� 
����� ���%���� ,���	 ��-
� ������ ,/- ������� �� ���& #� �� � ������ ���
���� �� � � � ��0��� ������� �
 �� � ������������
������� �
�& D������ @� �� ����� ����%�� � ���@����
����	 ��������� QMN � NO$ � QMN � PLM& H� ������
��@�������%� ����� ��0������� ���%����� �� ����
�0����� ����� �������� 7�	���0��%� �� ������%��

����� ���%���� ,���	 ��-& '�� ������%���� ���%���
�� �������� �� ���& .� � ���� ���@����+ , �
�	 �
- �
,�	 �
-& H� ������%����	 ���%���� , �
�	 �
- �����������
���� ��� @� ������%�� 
����� ���%���� ,���	 ��- �����
���� ��� ��� � �� �������� �������� 7�	���0��%�
�������&

;��%������ ������ ����%��������� � ����������
����� ������������ ������� ��� ����������� ��
����� �� ��� �������� �������� $���%� � ����������
�������� 7�	���0��%� � ������ ,/-& *�� ���%� 0����
�� ��0��� ������� �
 � �� ��� ��� 
����� ���%����
�������%� ����� ,���	 ��- ��0������ �� ���& #��& J��
����� ����%��������� ������� ��� ���� ��� ������
���������� � ��� ����������� ��� ������ ����� ���
���� � ���� ���������� �������+ �� ���& /� ���
NO$ 3 �������	 ���� � ��������� ����� � �� ���& 1� ��
�� QMN 3 �������	 ���� � ��������� ����& <������
���������� ������� ����%��������� � ���� ��������
���� �� ���& /�� ��� �������� ����� ��� � ����
@� ���������� ��������� ����� NO$� � �� ���& 1��
3 ��� ��������� �����+ ��� � �� @� ����������
��������� ����� QMN� � ��� � ���� @� ���������
�� ��������� ����� PLM& H���%��������� ��� ��
���& /�� � ��������� ���� �������� NO$ � KLM� �
��0�������� ����������� �� ���� ������ �� ���&
H� ���& 1�� ��� � �������� �� ��������� �����
���� ������ �� ������������ ��������� QMN � PLM
�� PLM � KLM� � ��0�������� ����������� �� ���
�� ������ ���������� �� ����

�
�� �� ���& 8��������

7�	���0��%� ������� ������� �� ������� ����������
� ��� ������ ������������ � ��������� ��������
��	 �������� �0����� �������%� ����� QMN � ����
��	 ������� �������� �0����� ,���& 1��-& 8���������
�� ���%�   ����� ���� �������� �����������������
���������� � ��� ����� � ���%� ������� ,���& 1��-&
8������� ��������� �������� 
�������	 ��������
����� ���� � ���@������ �%��� � �0����� ��������
� ������ ���������� ,���& /�� � 1��-& X�	 �������
� � ����������� ����>���� ��� �������� ����>���
�� �
������%� ���� ��� � �0���>���� ��� ��������
��������%� ��������� ����%�	 ��� ,.-� �� ������������
������ � �������� ����%��������� ������ 7�	���0���
%�&

���� ���� �����	��
� ��� ���� ����� ����� �� ��� ���
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<�������� �� ����������� ��%����� ����	������
����� ,#��� - ������� ��� ����������� ��� ���������
���� �������� �� ���& 2& T��� NO$ 3 �������	 ���� �
��������� ����� �� ���������� ��%����� � ��� ����
����� 
�����%������ (!5)� ��� QMN 3 �������	 ����
� ��������� ����� ���� ��� ����
�����%�����	 ���
�����& 8������� #��� � ��0�������� ����������

�� �� ���� �0� ���������	�� ���0�%������� ��� ���
���������� ��������� ����� NO$� �0� ���������	��
������ �� ����� ��� ��� ���������� ��������� ����
�� QMN� �0� �������� �� !"!#� ��� ��� �����������
����� � �������	 ����� �����
& H���������������
�� ���������� #��� ������ ���%�� �� ����� ���������
����� �������� 
�������	� ��� ��� ����������� �
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� ��� ���� ����� ����� �� ��� ��� ����



���� ����
�

0    0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.1

0.2

0.3

(ΔI/I
1
)

F.N

0.5 0.8

0.2

k
B
T / I

1
 

ΔI/I
1
 = 0

χ  
k B

T  
 

 

��
" >" ?�������� �� 	������	��� �����	�� 
�����	����
	'
������� ��� 	������	��� ��� ���'����� ����" ,����'���� �����
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�������  �����'	�	� ��� �	 � �� 
�	 � � � 


������� ���� ������� ���� �����
 �0� ��@� ���
�� ,���& 2-& 8���������������� ���������� #��� �
���������� �������� 
�������	 ���@������ �� ���
@� ����	����������&

'����������� ���������� ������������ � ��������
�� ���� ��� �����%� ������� ��� � ��	 ���>�����
���� � ���������� �������� 
�������	� ��� ��� ���
������+ %������	 � �����������������	 ,���& 9-&
A������ ��� � � � ���� ��� ��� �������� ���
��� � ��	 �� �	 ���� � ���� ��� ���������� 3 ���� ���
���	 �����������������	 �������� ��	 �������
���������� � ������ ���0�� �������� 
�������	
,���& 9-& <�������� ���0�� �������� 
�������	
���� �� ������%� �0���>���� ������ %������%� ���
������ � �������� 	�%� ������������ ��� �������
>�  � ��������� 3 ������� ���� �� ����>���� ���
���� %������%� �������� � �����@���� 	�%� ����
�������� ,���& 9-& � ���������� ��������� ��� �� ���
������� ��	�����
� ����>������ ������ %������%� ���
������ � ������� 	�%� ������������ � �� ���������
������
	 �� ��� ���0�������� ������& H������������
�����	 ������� ���������� � ��������� �������
�0�������� �� ������������ �� �������� ��� �����
�� ������� NO$� QMN � PLW& Y�%� ������ � ����
�������� ������ ���������� �������� ����� ����
�������� 
�������	� ��� ��� ������ � �������
���� ������� ���� �����
 �0� ��@� �� ,���& 9-&
<�� ��������� ��� 	�%� ����������� �������� ������
��� ��� $ �����
 � ������� ��� ��� � �����
& T���

��� ������� � ��������� ����	 ��� ������� ���
�� �����
� ������� �0�������� @� ���������� �����
%� �������� NO$ � QMN� �������� ��������� �����
����%� �����������������%� �������� 0��� ����
�����������& ��������� � �������� ���%� ��������
������� ��� ��� ���0�������� �����%����� � � ������
������� �����������%� ���0����%� ������� $���%�3
7�00���� (!1)&

"� ���
��

� ��	 ������ ���������� �������	 ���� � ����������
��� �����!"# �����������%� ���0����%� �������
$���%�37�	���0��%�& *�� �� � ����������� �������
�� 7�	���0��%� ������� �������	����������	��%� ���
���������� ����� ����������� ������ ����%��� ������
���� ������������� ����%��������� ������ $���%� � ����
��� 7�	���0��%�� ��%����� ����	����������& � ������
� ����
�����%����� �������� $���%� � ����
������
%����� ��� �������� 7�	���0��%�� ��� ������� %���
�������� 
����������� ���������� �������	 �����
������� � ������������ ���������� ����%����������
������������ ���������� � ��������� ���� ��%����� 
����	���������� �� ������������& 8������ ����� ���
������� �������� �������� $���%� ,���- � ����������
�������� 7�	���0��%� , �
 � �- � ������ �
� �
� � �����
,/- �� �� ������������&

*��������� %���������� 
���������� ������� ���
������ �������� �����+ KLM� NO$� PLW� QMN& = 
��
���� ���%���� �������%� ����� ,���	 ��- ��� ��� �����
�� ������%� & X� �����%���� ��� �����������%� ����
0����%� ������� $���%�37�00���� (!/� !1)& A���� ���
�������� �������� 7�	���0��%� � ������ ,/- �� ����
��� ������%�� 
����� ���%���� ,���	 ��-� � ��>� ����
@�� �� ��	 ���� �0����� �������%� ����� QMN& A��
�������� ������%� 
����� ���%���� ,���	 ��- ��� ����
����� 7�	���0��%� ��0������ ������%������ ���%���
���� , �
�	 �
- � ,�	 �
-& <������� @� � ���� ��������
���� �� ������ 7�	���0��%� ��������� ������ ������
�� 
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