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������� ��		
������ ��� ���� ��� ����� ������ ������� ��� ����� �� ��� ���������� ����
���� �� ��� �������� ������ ��� ������  � �!"
!�� ��� � ���� ���#������� ����
���$ �� �"� %�&���" ������� �� �������� ��� � %��$� �������� ������� ��� ����� ��
	��'" (� �!� ��)������ ��%%����� ���� ������ *+),� ��  ���� ���� �� ��� �����
 �� ��� �-��� �� �� ��.�� � �������" /�$������� ��� ������� �##������$ #���
����� ��������� ������� �� ! �$ �������% ������� ������������  ��� #��������
��� ��� ��� ����%��0� �� �� �� �������" (� !� 1��0����� ��#����� �)������ �� �����
��� ��������% �� � #����#����� �� ���� ����" 2�������� ������� ���� ��� ����� ��
������" 3� � ����������� �� )������ ��������� �%� ������ ��� ��������� ���� ��
��� �����#��� ��� .������� �� �)��� ������� ���#����� ����� �!4 �� ��� �����5�
�����" ����� ��� ����� ������ �����#�� ���� ����� ��������$ ��� ��)���� ���� ���
�� #��#���� ����6�����$ ��� ��� ���������)� *����� , *,"

������� ��������%$ ��� #�������� ����% � � ������ ��)���� #����" ��� 6���
�����#����� ��������%�����%���� �������� � �� #����$� �� ���� �������� ���� ��
���%� +��������� �� ��������%���� �##��������� ��� �� � ��������. ��� ��� #��#����
���� �� ��� ������� ���#����� *+), ���� �� ��� �������� �������$" ��� ����� #���
�����#����� ��%� #����$ �������" ��� ������ �� ���� �������� �� �� ���������������
������������ �� �����������%���� �������� ��� ���� ��#����$ ��)��� ��� �� ��� #����
#�� ������� *##�, ���%�" 7�%� #����$ ������� �� ���� ���� �-#����)� ���� ���
��������%���� %���� ���$ ������� �� ��� ���������� ���#� ��+����� �� ����)�
�� ����� ��#�������" ���� +�����$ ������� �� ���� #�������$ �� ��� �����������
�� ������������� ��)���� ���� �� ����%����� �������� *+)," 7�%� #����$ ������� ��
���� �� ���� ������� +��������� ���� ��� ��������%���� %���� ��� �� %�������$
���)����� ���� ���%�����$���� ���� ������ ���" ��� ������ ��� ��%� #����$ �������
��� ����� �����%� ��� $���� �� ��� )����� �� ������������� ������������� ��)����
��� ���������"

��� �������� #��#������ �� ������� ��� ��� #����������$ �������)� �� �����
������� �� ��#������� ��� ��)� �����$ ���� ���������� ����% �� #����$ �����
����" 7� �)��� ���$ �� ��� ����������� ����������� ��� �#����� #��#������ ��� ����
���������$ ������� �$ ��� ��)�� �� ��#�������" ����� ��)� ���� ���-������ ��
������ ����� ��%� #����$ ������� 6��� ������ �)������� �� ��� ���� 8	
�"
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3� �����#����� #�������� ������� ��� � ������� ����� ���������� ��� � � �����#��
��������% ������������� ����� ���#����� &	� &	� &	 ���� ���� �����" 9��� ����
:����� �� ��  /�� *�
�


 ���, �$��������� #�������� ��� ������� ���������
�� ���)����� �� � ���$��������� �����%���� �������" (� � ����� ���#����� �� ����� ��
#������� ��� ���������� #������� �� ������� ���� ���" 1�� ��� ����� ; ���
	
/��� � ���#�� ��-�%���� ��������� �� ������< ���)� ����� � ������#��.�� ��-��
%���� ��������� �� ������" (� ��������� � ����������� ���$��������� ����� ���� ��
�����)�� �� ��� #������� �� ������� ���� 
 �� 
 /�� *�," ������� #������� �� ����
#�������� ���� ����� ;

�' �$ )�#�� ��#������� �� %�������$ ����#����" 7� �
�)���  ��� �� �� ������ �� � ���� ��� ��%��� ���#�������� ��$������0����� ������"

�



(� ��� ����$ ���������� � ��-�%���� ���� ������ �� �����#����� #������� ���
����%�� �� �� �����%��� �� ��� %��#����� ���� �� ������  �� ��#������ ��� ��� �-���
����� ��� ��)�� ���� )���6��" 3��������� ��$������%��#��� ���� �� %�)�� �� ����� �"

=���� ���� ������������� ��� �+��������� ���#� �� ������� ��$����� �� �������
����� ��� ��� ��� ����%�� ��% ����� ��� ��" 7� �)��� �-������ ���������� ���
��������$ ����� ���� ���#�" >�� �-��#���  ��� %�� �� �� ���� ��� )�#��� ����������
���� %�������� �� ��� %�� ������ ��$ ������ ��� ���#�� ���  ��� %�� �� �� ����
��� ����� ��� ���#� �� #�������$ ���������� �$ ������� %�������� �� ��� ����"

�� �������� ������
���

=���.� ���������� ���������  ���� #��#������ ��� %�������$ %�)�� ��� #��$��$�����
���� ���#���� ���$ �� ��� #��#������ �� ��� ��%� #����$ ������� ��+����� ��� ���
����������� �� ������������� ��)���� ��� �������� �� ���%�����$���� ���#���"
>�� ���� ������� �)�� ����%� �������  �� �������� �� ��� ����$ !

�� ���� ��
��� )����� ��� #��� ������� ��)� ���� �������� ����� ��� ������������ ��
���%�����$���� ������� %�� ��% ������+��� �� ��� 8;
�"

>�� ����� ��$������  ���� ������� �������� #��#������ ��������� �$ ����� ����
� 0���� �� � ����������. ������ ��� ��������#�� *�," ����� �� #�����#���  ������ ��
��� � #��������� #��#���$ �� ��������#�� ��� �� #��������" ����� ��� ���� #��#���
����� �� �)��� ���  ���� ��� ������ ���. �� ��� .�� �" (� ��������� �� )��$ ����
��$���� ��������� ��� ��$���� ��$ ��)� � ������������� ��������������� ��� �-���
��� � ��������� �$�����$ ���� ��� ���.� ����������������� ��$���� *	," ����� � �� �
������% �� )������ ������#�� ��� ��������#�� ������� #��#������" ����� 	 %�)�� )�����
��� ��� ���� ������ #�$����� #��#������ ��� ��� ���� �� ��� �������$�����
#��#������" >�%���  ��� � ���� ������� #��#������"

?����� ������� �� ��� � �������������� ��� ��� �� ���������� ���� ������%�
������� �� ��� ��%� ���� �� ������� �� ��� ���� ���������� �� � ���� �����%� ����
���" ��� ��+��� *������, ������� #��#������ �������0�� �� ����� ; ��� ��)������
���� �� ��#������� ������� ����� ������ ���%�����$���� %�� ��� �� �#�������
�����%�  ���� ����������$ ��� ��������������%���� ������� ���� #���"

���� ����
����� ������
���� ������� *�
, �� � ������������� ��� ���� ���
���������� ��������)��$� �� �� ���������� �$ ������������� ���� ���� ��������� ���
������ ���

� � ���		� �
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 ���� �� ����%� �� �� ��������� �� ������� �������$ �� ���&*@��,� 	�������$ ��
���� ��������� *���������&���,� ��� 
�������$ �� ���� �����" >�� �� ���������$
#��� �������������� 	�
�	�" >�� �������� 	� �� %�)�� �$ �+������ �A

	� 	 ��;
 
�����-#��������� ���

 ���� �� ���#������� �� B� � �� 1���0����5� ��������� ��� � �� ��� ���� %�# ��
�@" ��� )���� �� ��� �������� ���� %�# �� ������� ��� �� �##��-������ �$ �+������ �A
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?��� #������ ����6������ ��� �)������� *�
," 3� ���� ���#�������� �	 "� �@
��� 	�	 "	


&���" 1��� ���� ��� �������� ���������� �������� �� ��� ������
�� �������� ��������� ��� ���� ���� ���#������� ��� ��� �������������� ���� ����
����� 
C ����� �� ������ ����%�� ��� ��� )����� ��� �� 	

 ���&*@��, ��� �����
����� ��� �� 	�; ���&*@��, ��� �����" ����� ������� %�)� � ���������� ����������
�������)��$� ��� ����#����� �� ��������)��$� ��� #��� ������� �� �� ��
�


���" 3�
��� �� ���� ���� �+������ C� ��� ������� ������������� 	� ��������� �-#���������$
 ��� ���#�������� ��� �� �

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

(������ �� ��#�����% �� ��� ��������$ %�������� �������� :��� ���������
*��������� ����������,� �� �� ���� #������� �� �����������$ �����#����� )������
��#����$ ����� ���� ��� ������� ������� ���� ����0� �� ������)��$ �� ���#��������
��� #��)��� ������ ���� ����� �� ���������" (� #���������� /���# � *(((3, ��������
*	��$#� ��#����, ��##�$ ��������� ��� /���# ; *@3, �������� *
��$#� ��#����,
��##�$ �����" D)�� ��� ������ ��#��% ���%�� ��� ��#����$ ���� ��##���� ��� ����
�� ��� ��������" D� ����� ��������� ����� *
��$#�,� ��� #���#������ �������� ���
�������$ *	��$#�, ��� ���� �������$ ����" 9��� ����%� ��#����$ ����� ���
#������ ��� ����� �� ��������� ���� ����� ��#������� �� �)������� ��� ��������$
%�������� �������� ���� ��� ������� ������� ���������� �� �������� �� �� �-�������"
(�#����$ ������������� �� �������$ �-#������ �� ����� �� ��#����$ #�� ��� ��
���� ��������" 9��� ���� �� � ������������� ��������� #����$ �� ���������
��������� �$ ��� �������� �������)��$� �)�� ����%� �������)��$ ��#���� �� ���
�-���� ������������� �� ��� ��#��% �$#� ��#����$ �)�� ��� ����� *


��� �������
�� ���������� )��$ #���< 
"

��� �� )��$ ��#���," 1������ �� ��� ���������$ �����
�� ���� ��#������� �� �������� 
"

��� �� ����� �� �� � �������)��$ �� ��
�����)��" ��� ��#����$ ������������� ��+����� �� � ������� ���%�� ��$���� �� ��
���� ��� ������������� ��)��� ����������� ��#���� �� ��� .��� �� ��)���� ��
�� ���� ��� ��$ ���%� ���� ����� 
	 �� 
� �����&��� ��� %�)� �������)�����
�� ���� �� 

 �� 
"���"

'������� ��� ���� �� %�������� �� � ������������� �$ ��� �����#���� �� ��%��
�� ��:����� ���� ��� ������������� ���� � 
E	 �� ������.$ :�������" (� ������
����� �� ���� �� ��� ������ �� ����)�� ��� ������$ �� ����� �-���� �������� ��%���
�� �������� �-#���������$  ��� ����" ��� ���� �� ��.�� ��� ��� ������$ �� ��
������� �� &� �� ��� ���%���� )���� �� ��6��� �� ��� ������� ��������� �" >�� ��������
� �� �$#�����$ �� ��� ����������� ���%�"

��� %������ ����)��� �� �������)��$ )� ���#������� �� ��� � �� >�%��� �" (�
��� ��%���  ���� �-������� ���������� ���������� �������)��$ ���������  ��� ����
#������� ������� ��� ������� �������$ ���������  ��� ���#������� ��� ��� �������
������������� ������� ��������" 3� ���� #����� �� �)��� ��� ���#�������
������� ��%� ����%� ��� ��� ��������$ %�������� �������� �� ��������� ��� ���
�������)��$ ���#� �� ���� ��� ���� �������� ��� %�������� *��� �-#��������
�������� �� 	� �� �+" C," ��� �������� ��� ��� ��#����$ ������������� ��� �������)��$
�� ���� ���#������� �� ��� � �� >�%��� � *�," ��� ���������� ��� ��� 	� ��� 
�
�$#� ���)�� ������ ������� �� ��� ���������� ��� ��� ���� ��� �������� ����������"

(� ���. ��������� ��� �������)��$ �� ����#������ �� ��$���� �����������
������� ������� �� �����" 7� �)��� �� ��� �������� ��� ����������� �� ���)�� �� �
)��$ ���� ������ �%� �� �� ��)������ ��$��� ��� �������$� ��� ���� ��� �������)��$�
������ ��������#�� *	," ?������$ �� ���� �������)� �� ���� �$��������� #������� ���
����-��� ������� ��� ���#��������  ���� %�)�� ���� �� � ����������� #��0��������)�

���� � ������� �



������" 1������ �� ��$���� �$�����$� �� �)��� ����� �� �� #��0��������� ������" ���
�������)��$ %�������$ ��������� �� �$��������� #������� �� ���������� ��� ����
����#��$ ���#� ��)���� ������ �� ��%������ �� ��  /�� *C
�


 #��,�  ����
� #���� �������������� ������ ��� ������� ������� � ����� *��," ��� ���%��������
#��0��������)� ����6����� )�����  ��� ��� ��������� �� ������� ��� ��#����$ �������
�������� ��� ��� ���#�������" 3� ����� �;�'� %�)�� ������ �� � �

� ��������� ���
�������)����� �� � �� ���������� �� �� ���� ��� ����6����� )����� ��� ;

E
C

��&F *;
EC
 ���&�$�,"

���� ����
��	 �����
�� /���� ��������� #������� ���� �������� ����
�� ���� )������ ��%�� *��," 7�%� ����%$ #������ ��� ��������� #������ �������
���� ������ �������$ ������� �������� ��������% �� �+������ 	A

��� � ��
 � �� �	�

 ���� �� �� ��� �������� ����� �����������  ��� � ������ �� �
 �� ��� ���%���� �����
����� ��� � �� � ��������� ����%� ��������" F������� #������ ���#���)�� �������
���� ��� ���$ ��%���� �������� �� �� �+������ 	� ��� ���� �������� �������)��$
�����%� ��� ����)�� �� ��������� �� ��������� �$ �+������ ;"

� � �
 ��� �;�

 ���� �
 �� ��� ������� ������� ������$� � ��� ������$ ����� ������������ ��� � �
��������� ��������� ����%� ��������" 3�� �� ��� ����%���������� )����� ���
��#������ �� ��� .��� ��� ����%$ �� ��� ������������ ��� .���� �� ��#������� ��
��� �������� ��� ��� ���#������� �� ��� ������� �����% �����������" ?����)���
���$ �� ��� ������� ������ ��� �� ��%��� ���#��������� ������$ �������% ���
������� �� �����������"

F������� ���� ��������� ���� �� ��� ������� ����� �� #���#����� �����%�
��� ����� ��% �������� CA

�
��� 	��� ��� ���� �� � �C�

���� �������� �� �����������$ ���� ��� ��#��% ��$����� ��������$ ����� ���$ ��)�
���� %�� �" ��� #������ �� ������ ������������� ��#��% *�	,"

���� ��
���� ������
���� ��� �#����� ����������)��$ �� ������� �� ��� �
�� >�%��� 	�" ��� %������ ��������������� ������ ��  ��� �$ ����� ���������������
�� ���� ��  �)����%��� ������� ���� ���� �������� )���� ��6��� �$ ��� ���� %�#
����%$� �#����� �����#���� %�������� ���� �������� ��� ��� ����������)��$ �� )��$
�� " >�%��� 	� ��� � ��� �����#���� ����6����� ��� ���  �)����%�� ���%� ����

";E ��" ��� �����#���� ����6����� ����%�� ��)���� ������ �� ��%������ �)��
����  �)����%�� ���%�" ���� ����%� �� ��� �����$ �� ����#� �� �� �� �� ������
���� %�# ��������� ���� �� %������ ��������� /�3�" 3���� ������� �� �� �� ������
��� ���� %�# ��������� �� ������ �� ���� ��� ���)�������� ��%����������% ������
*��� �(/7� /2F2G3�(DF� �(/7��2?(��(F/ H(DH2�," ��� ������������ %����������
������ �$ ���� ������ ��� �������� ���� %�# ���������� ����� �� ��� #���������
�� ���������� ������� �� #����)������ ��)���� ���� �� ����� �����" ��� ������ ���
 �)����%�� ���� �� ��-���� �����#���� ������� ��� �������� #��. �� ���

 ������� ���� �



��%�� ������� ��� %������ ��� ����������� ��-���� ��6�����$ �� ��� ����" >�� �����
���� ��� ����� ��� ��� �� ��� ��� ���5� �#������ �� +���� %���"

>��  �)����%��� ��)��% #����� ����%��� ���� ���� ���� ������#�����% �� ���
���� %�#� ��� ����������)��$ �� ������������ ��� ��  �)����%��� �������� ��
��������� ���� ��#����$ �����#���� ����� ��� ��� %�������$ ���������% ������������
�����#���� ������ ����������)��$" ����� ��� ���� � ������ �� ������� �����#����
������ ��� ���� #��������� ��  ���� �� �� C"���" ������� �� ����� ���� ��
�� �������� �#����� ������� ������� �� ��� %��� �������� ����������)��$ �� ���
E!��� ��%���" D ��% �� ��� ��%� ����- �� ����������� ��� � �� >�%��� ;� ���������
������ ��� ����� �
4 #�� ��������% �������" 7� �)��� �$ ����% ������������� �����
��%� ���� �� ������� ����-���� ��D� ����� ������ ��� �� ������0��" ������� ��������
��.� � %��� �#����� 6����" ��� �� ��%� %������%� ��� #�������% �#�������� ��� �����
��� �� ����� ��� %����"

 � ���!���� ������
���

������� *�C,�  ���� ��������� ������ �� ��� �������� ����)���� %�������$ ��� �
)������ �� �	" (� � �� ���#����� �� �-������ � �� )������� ��� �� ��������� ��
�-���� �� � ��%���)� ��� ��� ���%��$ )������� ��� ������ )�����$ �����" ��������
������� %��������� ���� ��� ���� ���#���� ��� /���# 	 *(@3, ��������" �������
��� ������ ���� ��� �������� ��' *��� '3G1(H2�," ������� ��� %�������� ��� ����
���#���� ��� ���� �������$ ������� �� ��� #��#�������" F������ ��� ��� ����
������  ��� �������" ?����� ������� �� ���������� �� ���� ������ ��� ��� ������
����"

������� ����� ���$ ���#����� ���� ��� �����%��� �� ����� �� ������ ���
���� ��������� �##���� �� %�)� ���� �� �� ����%���� �+��)����� �� ������������
��%���� ��������$" 7� �)��� ��� .�� � ������� ���#����� *+), ��� ��� �� �� ���
���� ���� ���#��- ���� ����� �� ������" D�� �-��#�� �� ����� ������������� ����
#����� �� ��� ������ ������� �%� ��7	� ���7C� ���7!� ��� ��	7
�  ���� ������#����
�� ��� #����6� �$��������� ������" ��� ������� ����� �-#����)��$  ��� ��� ��� ���
)��$ #�������� *��� �(�('DF 'D?�D=FH�� �(�3F2�," ?���������� ��7	� �� �)��� ���
�� �����$ �����#���� �� � �� ������� ��%���� �����%���� �� %�)� ������� ����
#��)���� ��� �������������� ��� ��������$ ����������� ��� �� ���� �� ��#����
��D� ��$��� �� ��� �������� �����%� ��� ����� ��% ��������A

D� � ��7	����D� � �7�

����-���� ��� �-$%������������% ������� ���� �##��� �� 6��� %����� �� �� �������
�� �-$%������������% �$��������� �+��)������� ��� ��� �����$ ���� ���������"
'��#����� ��  ���� ������� �������$ �������� �� �� ��%���� ������� ���� ����� %�)�
��% ���� �� � ���%� ������ �� ��%���������� ���#�����"

������� ������ �� ���)���� ���#��������  ��� ��� ����%���� ������% ��'�	�
��(	� ��1�	� ��� ��>	" ����� �� ���� � ������ �� ����%�������������� ������� ����
�� ���������������� ��7�'�� ��� ��������������� ��7�'��" 1��� ��'�	 ��� ��7�'�
��� ������)��$ ���$ �� ��.�� #����$� ��� ������ �� �������" ����� ��� ��� �������
���#����� ���� ����� ���� �� ��������.� �� ��� ����������� �� ��%� #����$ �����
���"

���� � ������� "



D-$%�� ����� �����% �����  ��� �������" ����� ��� � � �-����� +����0 ��
������� ��D�� ��� ������� ����-���� ��D� ���� ��  ���� ��� �-��� �� ���� ���#����
���� �� ��$�������� �� )������� ��������< �������� ���������< ��� ������ �������
�������� )���������" (� ������ ��� ���� ����%$ �� �;"! .I *
! .���, ��� ��� ����
���%�� 
"C���" ��� ������ �� ��� �������E�-$%�� ���� �� �� %���� ��#�������
�� ��� ������������� �������$ ������� �������E�-$%�� ������% �� ��� �-���E�������
��������� �� ��D��#�������� ������� ��)���� ��� � ��%��6���� ������ �� ������� �����
��������� ��)��� #����������" ������� �-���0�� �� ����#���� ��D� �� �� ��� ��
�-$%�� �����#����� �)�� �� ���� ���#�������" 7� �)��� ���� �������� ��#����
�� ��� ��������� �� ������� ���� ��� ��E��D� ��������� �� ��� �-��� �������� ��� ��
���� ���#������� ��� �-��� ����.���� �� ������������ �� �E���" 3� ��%��� ����
#�������� ��� ���� �� �-��� %�� �� *������� �-���, ��������� ������������$� ��
��� � �� >�%��� C"

>�� ��� ����������� �� ������� ������������� ��)����� �-��� ����.������ ��
���� 	
 �� 



�� ��� ��+����� �� ������ �� ���%�����$���� �������" ����� �-���
��$��� ��� ������ �� ���)���� ���#��������� %�������$ �� ����� 


�'� �� ��
�����#���� �� ������ �-$%�� �� �����" =�����$ ��� �-������� �� �� �����#�����
#�������� ��� ���������� �� �#��� ��� �-������� ����� #�������� �� ��)���� �����
�#����� ��� ����" D-������� �������� � ������� ����.���� �+��� �� ����� 
"	 ���
����.���� �� ��� �-��� #������� *%�� �," ��� ����.���� �� ��� �-���� � *��, ��
�##��-������$ %�)�� �$ �+������ �A

�� � �� � ���� �� ���

 ���� � ��� � ��� ���� ���������� � �� � �������� ��)��)��% ��� ������� �-��� ����.�
����� ��� � �� ��� �-������� ����" (�������$ � )����� �������$  ��� ����� ��� �� �-��
������ ���������� ��� ���� ��� � ��� � )����� �� �&�" ��� )����� ��� � ��� �
��#��� �� ���#�������� #�������� ��� �-������ ��� ��$���� ����������� �� ��� �����
��� ������� ����% �-���0��� ��� ��� ������ ��� .��� �� ��#����$ �� ��� �������"

D-$%�� ���� ������)�� �� ��� ������� ��$���� �������� ������% ��D��  ���� ��$
��������$ ������ ��� ���������� #��#������ �� ��� �������" D-$%�� �� ������$ ��������
�������$ ���������� �����% ��� ��$�����%�� ��% �#������� �� �������������� �# ��
��� ���������$ ����� *�� �";

! �����&���," 9��� �-$%������������% ������� ��
�������� �� ��� 	;
�' ���%�� ��� D�� ���#��-�� ������ ������ ��� ����������
�� ���������� ��������)��$" 3� ��%��� ���#��������� ���%��� �����������$ ������)�
�������� ���� ��� ��������� ����� ��$���� �������" 3��)� �� �

�'� ��� ��������
��%�� �� ������)� ��� ��� �-$%�� �� �����#����� *8," 3� ���� ���#������� ���
���� � ������� �##���� ������)��$ ������ #����$ ������� �� ��� ��#�� ��������� ��
��� �� � ���� ��$�� �� #�������)� �-���� ��D�"

������� �� )�������$ ��������� �� ��$ ���%�� ���� ��� ��� �� ������)�� �� � � ��
���#������ � �����%� �#������� ��  ���� ��� ���� ���#����� �-���0�� ��� ����
���� ��� ��� ����� ������ � �$ ��� �-��� *�!," >�� ���� #��#���� �+����� �����
����� �� 7FD� ��� 7> ��� %�������$ ����" (� � �$������ �-��� �� ������� �%� �$
��� �������� �� ������� ��� #�������� �$���-��� �� �$���0���� �� ��� �� ����)��
 ���  ���� ��� � �������� ���#��-��% �%��� *8," 2��$����������� ��� ���#��#$�
������� ��� ����� ����  ��� BD7 ��� #$����������  ��� �$���0���" (� ���� #���
#������� ��� 7FD�E7>E7�D �$���� ������ ������#�����$ ��� �� ���� ��� ������
����$ #�������% �������" ��� ������ ��� ��������#�� ��� ��)� )��$ �� ���� ����� ��

# ������� ���� �



�� �����" ��� ��������#$ ��� �� )��$ #���������" (� ����� ��� �� ���%�� �� #���
���� ������%� ��� �� ��� ����������� #��#������� ��� #��#���$ ��:������ ������ ��
�# �� 	

 ��� ��� ��� �� ��� ����� ����� ��� �� ��������" 3�������#�� ������%
�� ���� �� ��� ����������� �� ���� ������������%����� �������� ��� ��� ��� ������
��������% �� ������� *�8," 2�����%� �%��� ������$ ����% 7FD�E7>E7�D �� )���
���� #��#�������� ��� �� ���� �� ��������� ��$���� �������"

2�������$��� *������, ������% �� ������� ������ �� 7> ��������� *8," =���%
������������ 7>� ��� ������� �� ������)�� �� ��� ��)����� �����A

��
 � �7>����>� � �7� � � ��

(� ������ 7> ��������� ��� ��%��� ������ )����%��� ��� ������� �� ������)�� �� ���
�����)����� �����A
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 � 	7�D�����D7�	 � 	7� � 	 ��

>��� �������� ���� �� >� ��� �� ���� �� ���� ������� �� ������� ���#�������" ���
�������� ��� ������ �$ �����������% ���#����� ���� �� '>	 �� � #�����" �����

'>	�#��������'>� � >�

	> � �������>	

������ ������% ��  ����$ ���� �� ������������� ��)��� ������������% �� ����
#������� �� ���� ��$��� �� #��$��$�������� ������� ����� ���� ��� ����� �-��� �����
��������� *?D�, ��)��� %���� ��� �������������"

"� $�%� ����
� ������	 �������
��	

2���$ #�������� ��� #��)����% +��������� �� ��%� #����$ ������� �������  ��� ���
��������%���� %���� �� ������� #������� �$ ��� ��������� �� ������ ��� ��.� ��
�� �������� ��� ������� ��� ��� �����#�� �� #����$ �� ��������%�����$ *�
," 3 �#��
��6� #������ ��������� �� ����$ �� 88 ��� ���� �����% 9���� 9�� (( �� #������
������� ��� ����� �)� ������ ���� ��� �� ��� ���� ���� ���� ��#������� �� � ����
��� ��%��%���� �� ��� %���� ����������  ��� ��� ���� ����0��" (� ��� ���0�� #��$�
��$�������� �%%�������� �� �������� ���� �� ��� ���������% ������ �� ��� %����
����������" (� ��� ������� ���� �� ���� �������  ��� �##��#����� ������ ���$
�� ��� ��#������� ����  ��� ��%��%���� �� ��� %���� ���������� ����� �� �������
���" 3������ ������� ������ ����  �� ��)���#�� �� ��� ����$ 8	
� ��.�� ��� ��
��� ���� ���� ��� ���� #������ �� �� ��%�� �� ����0� %�������$ ��� � ��%��� �������
������� �� ��#������� ���� ��� 6��� #���" (� ����0��% �� ����������� �� ��)� ����
��� ��� �� ��� ��%�� �� ��� ����� ��� ��� ��%�� �� �� ������� ����� �������� ���
��#����$ �������������� � *�,� �� � �������� �� � ��� �������� �� ��%�� ������6���
�� %�)�� �$ �+������ !A
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 ���� �
 �� ��� ������� ��#����$ �� ��� ���� ��� � �� ��� ������������ ����6����� ��
��� ��#����$ �� +�������" 9��� � �� 	� �� �� %�������$ ��� ����� ��#������� ���
������������ �� ��� ���� ��� �� ����0�� �� ��� #���6������ ������ �� ���� ��� �� ���
��� ��� ���������" G�������% ��� ��������� ��� ��#�����% ��� #������ ��#��)��
#����$� ��� ���� #������ �� +���� �� ����$" >���� 0��� ��6���%� � )������ �� 0���
��6���% *+), �##������� �� ������� ������� �� .��#� ��� ������ ������� 0��� ����
���������% #������� ������������� �� ��� � �� >�%��� �" ���� #�������� #��)����
� ���� ���)������ #��� �� #���6������ �$ ���� ��% � ������ 0��� �� ���%�� � �� ��
��)�� ��� ���%�� �� ��� ��%��� �" (� ���� ����� ������� �� �+������ !� �+������ 8
���� �� ���� *
,"

���� � �
�� �� ��������� �8�

��� ���%�� �� ��� 0��� ��� ��� �������� �� ��� ��� ��� ������ �� ���� �  �$ ����
������� ������� ��� ������������ ��� ��� ����������% �������� �������� �� ��� ����
��� 0��� ��� ��� ���������+����$ *���, 6��� ���� ��� ����������% ��������� ����
.��# ��� ������ 0��� �� #����" (�������$� ���������� #���6������ ��� �� ��������
�$ ��.��% ���� � ��#� �� ��� 0���" 2)�������$� �� �)��� ���� � ��#� �� ���
����)� ��$ ���������� ��#�������" ��� �������% #��6�� �� %�)�� �$ �+������ 
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���� � ���� �
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 ���� � ��� � ��� ��������� ���� ��#��� �� ��� )���� �� � ��� ��� ��%�� ���%��
*�," @����� �� ��� ��� �+��������� ������������ ����6������ ��� )������ ��#�������
�� ������� ��� %�)�� �� ����� C" ��� � �� �+������� � ��� � ������� ���� �� �� ����0�
��% �� )��$ ��#��� ���  ��� ����% ���� 0��� ��6���% ��� #���6������� ��� ����0��%
���� �� .�#� �� � ���� �� ��"

�� #������ ��� #����$ �� ������� ��+����� ��� ���� ������������� �##���������
�� ��� ��������$ +���������� � ��������� �##����� �� ���� *��," ?�������%�����%����
������� �� 6��� ���)����� �� � ������� ���#���� ���� ��� �� �����$ #���6��" 3����
�-�����)� #���6������� ���� ���#���� �� ������� �� ������� �$ ����% � ��%� #����$
�������% �%���" ������� �������������� ��'�	< ���������������� ��7'��< ��� �������
��7	� ��� ��� ������� ���#����� ���� ����� ����" (� ��� �������� ���������� #���
�����  ����  �� ���������� �$ H������ �-�����)��$ ��������� ������� �������������
 �� ������� �$ ��%� #����$ 0��� �� %�)� �� ��� J�'��" G��������  �� ������� ���
�� � ����� ������ ���� ������ �� �� �������� ������� �� ����� 8;
�'" ��� ������� #���
�����  �� %�������$ �� ��� ���� �� #��$��$�������� ������� ���� �";E; �� ���%" H���
6������� �� �������% ������ 0���� ��� ���%%��% �� �-�� ����� �$ J�'��� ��� ��� #���
#��.��% ��6�����$ �� ��� �������� ��� �� ��� ��)����%����� �� ���$ ����� #��������
�)�� ��� $����"

��� #���6������ ������ ���� ��� ������ � ������������� �� ��� ������� #���
�����  ���� �$���%�� ������� ��'�	 �� ��7'�� �� ��� ������� �� � �����������������
*�� ����� ;
�', ��%� #����$ ������� ���" ��� ��� �� ������$ =����#�� �� ������
��� ���%�� �� ��� �������" ��� ������ �� � ������� ��%�� ��)���� �� �� ��������
��� �� ���%" (� �� ���#���% ��  ���� ��� ������� �������������E�$���%�� ��������
��
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��� �� ���� ����� ��� ���$ ����� �������� #�������" H�#�����% �� ��� ���#����
���� ��� ��������������� ���$ ���#����� ���-��� �� ��� ��E'�E7 �$����" �����
������� ��'��� ��7�'��� ��7'��� ��� � ������ �� ���%������ #��$����� ����������
���� ��  ���� ��� �-#����)�" (� ����� �� ��#��)� #������ ��6�����$� ������� ����
���������% #����� ��)� #��)������ ��� ���������% ��������� ���� %���� ��� ���$
�� ��� �������� #�������" 3 �� ����� ��� � �������$ ���� ������  ��� ��������%�����
%���� ������� �� ��� � �� >�%��� !" (� ��� ���� ������������ ��� �����0�� ��� ��
��:����� �� #������ #�������$ ���������������� ������� ��������������� �� ��� ��
��� ������� ������� ���#����� �� #����$ ��� ������ ��6������$" G����� ���� ������
��%  ��� ��������%�����%���� ������� �� �� >�%��� ! ��� ������������% ��� ������
������� ��'�	 �� ��7'��� ���� ��%� #����$ ������� ������������� ��.� ��)����%�
�� ��� ���%������� �#�������� �� �������� ������������� ��� ��$ ��'�	 �� ��7'��
���� ����"

"��� ����
�� (��)
�� ?��� ��%� #����$ ������� �� ���� �� ��� ��������
���� �� ������������� ��)����� ��� ���� ���� ��)���� ��� ���� ���� ���%�����$����
�������" ���� ��� #������ �� %�� ��% ���%�� ��$����� �� ������� ��� ���� �������
�-�����)��$ ����� ��� 8;
�" 3 ������ �� #�������� ��� �)�������� ��� ��� ����
������ �� ��� #�����% ������+�� 6��� ��������� �$ ���� ��� ������ �� 8;

*�	," ���� �� �� ���#������ �� � ���� ������� ��$���� %�� ��% ������ ��� ����$��%
��� �#��� �� ��$������0����� �� ������ *�;,� ������ ��� '0�������.� ������" ���
#�����% #������ �� ��� � ������������$ �� >�%��� 8" �������� ���������� �$ ��
����� %�� �����#����� �� 6��� ������ �� � ����� ������ ���������" ����� ��� ������
��� �� � ���%�����$���� ������� ����� ��#���� �� ����% ���� ������� ��� #����� �#
���� ��� ����� �� ��##�� ���� ��� ���� ��� ��� �$  ������ � �� ������� ����0��
�� ��" ��� ����0��% *%�� ��, ����� �������$ �� ��� ����� �� ��&�� �� ���������� �$
� ����������� �� ���� ���#�������� ��������� ���� ��� %�� ��% ��$����� ��� ����
�����)� ���� ������ �����%� ��� ����" '�$����� �� ����� �� � �� �� �� ��������
��� �� ���%� �� �

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

��� �������� ��$����� ��� �� ������ �� ;
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��� ����
����� ��$�����"

��� #�����#�� ���6����$  ��� '0�������.� ������� ��$���� %�� ��% �� ���� �� ��
���6���� �� �������� � ��������� �� ������)� ������ ������� ���� �� �������������
��� ��� ��)���� ����� ��+����� �� %�� � ��$����" ��� ������������ ����� ���� ���
����� ������ ����������  ���� �� ��� �$ ������)�� �$ ��� ������ �������� ���� ��#��
������ �� ��� ����� �����#���� %��� ��� ���� ��� )�#���0����� �� ��� #������� ��
��� �������" >�� �##��������� ��+�����% ��� ��%���� #����$� ���� 0��� ��$����
%�� ��%�  ���� ���� �� �������� ��� #�$������$ ���� ��� ���� �+��#���� ��
 �� ��� � �� >�%��� �� �� ��������� ���� ������� �� ��$���� #�����%" 3 #��$��$��
������� ���  ��� � ���%�����$���� ���� �� ��� ��� �� ���� )��������$� ��� ��� ������
������ 0��� �� ������ �� ���)���� ��� ���%�� �� ��� ���� �������% �� ��� ��� ����
�������� ��� ����" ��� ������ 0��� ��)�� �������� ��$����% ��� �������" ���
������� ��0�� ��� ����� ��� )����� �� ����� %��� ��� �� .�#� ���#�����)��$
�����< ��� �������  ���� ��� �� .�#� ������)��$ ����"

?��� ������������� �##��������� ��+���� ����� ��� �������� �� ��$���� ��)��%
����%������ �������� ��� �����+���� #��������%" 1��� ��� '0�������.� ��� ����
0��� ������� #������ ���% ���� ����  ���� ������ ���� �� ��� ��� �����+�����$
��##�� ��� #�������" (� �� �����#� �� ������)��� ����� ���#�� )������ ����6���

���� � ������� *



����� �� ���� %�� �� ��)� ���� #��#���� �� ����� �� %�� ���%�����$���� �������
�������$" ���  ��. ������� �� ��� ����$ 8C
� ������������ �� ��������� ��� ��
%�� �� �� � ��� ��������� �����%� � ���#�� ���6�� *�C," F������ ��� ���������
��� ��� ��������  ��� ���� ����� ��  ��� �� ���6����� +�����$ ��� ���� ����� ���
���#�� ��$����� ����� ��� �� %�� � ���� ����%� �� �� �� #�������� ���" (� ��� ����
8�
�� ��� �����0����� ���� ���������$ ��6����� ����� ����� ����� �� ���� ����
#����� +�����$ ������� �������� ����  �� ������ ��� ����������� ��� ����%����� ����
������ ��������  ��� � ���� �� ������ ��� �� ���� ������ ��� �� ���� �� ������� ��
����� %�� �� *��� �D�3G2F2G/K," D�� �� ��� ���� #�������% �##������� ��� ����
��%����6��� %�� ���  ���� � ������� ������� ��� ��)��% � ����� ������� �+��� ��
���� �� ��� ������� ��$���� �� ����" ��� �� �� ��� �� ��� ��� �� �������� �� ������
������� �� ���� �  �$ ���� ������� ������� ��� ��� ������ ������� �� ��� ��# ��
��� ���" ��� ��$���� �� ���� #����� ���� ���� ����� �����)��� ��� ��� %�� �� ����
%�� �� ����� ������� ���� ��� ������� ��##�$ �� ��� ��# �� ��� ���"

���%�����$���� ������� ��� ���� �� %�� � ���� )������ ��-�� ��� �$ � ������
������ �� ��������$��� ��� ��-�� �� ���#��������  ��� ���� ��� ������% #���� ��
#��� ������� *��," ��� ���� �����)����%�� ��� ��� ��������� �� ��� ��- �� ��� ��$��
��� ��� ��� #��� ��$���� +�����$" ��������� ��)����%�� ��� � �������� �� %�� ��
���#������� ��� #���6������ �����% ��������$���"

����� ��� ����88
� )�#���#���� %�� �� �� ���#��������  ��� ���� ���
������% #���� �� ����  ����$ ��� �����% ���� ���%�����$���� ��$��� �� ���%�����$����
������" ���� #������ �� �������� �� �� �#���-$" @�#���#���� %�� �� ���� � ����
��$��� �� ��%� �������)��$ �� �� �)��%�� � �� �� �������)��$ ������" ?����)��� ��#�
��% ��#������� �� ��� )�#���%�� � #������ ��� �� ��#���$ ����%��� ���� ��% ���
��+������� %�� �� �� ���� ��$��� ��)��% ��������� �������)�����" ��� ������ ��
�����#��� �� ������� �� ��� %�� ��% ��������� ��$ �� �$ ������ �)�#�������� ���
�������������� �#���-$� �� �$ �������� ����� *8," =���% �������� �����#����
��$ �� ��� ��������� ��������� ��� ������������% ��������������%���� �������
��$ �� ����" ��� ������� �����#������� �� ������ ��� ��� �$���%�� ���������
�� #�����#���$ ��'�	� ��7'��� �� ��7�'�� ��� ����" H�#������� ������  ���� ��#���
�� � ��#������� ���#������� �� �$#�����$ �� 
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�'� ��� %�������$ ����
������ �� � �� ��&���" D����������$� #��$��$�������� �� ����#���� �������
��$���� ����� �� ���������� �������� ���� �� %���� �� ��D�� ��� ��+������ ��
 ���� ���� �� �� ��#������� ���#�������� ��� ����"

>�� �����% ��#��% ��#������� �����% )�#���#���� %�� ��� � %������ ��
�����$ )�#���0���� ��+��� ���#���� �� �������� ����� �� ��� ������� ������ %��
������� ��� ������� ����%  ��� ��� ������� ���#����" �$#���� �-��#��� ���
��������� 1�7C< #���#����� �7�< ��� ����� ����������� 11��"
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;  ���� #��������� �� ������� �����  �� ��������� �� ����� C!C
 
�
������ ����" ��� �)���%� ������% #����  �� ����� L!"8�&�� *�!," ������#�� ��##���
��� ��� ������ �� ����� �"

2�������� )���� �� ������� ����� ��� ����$� *�-������% ��������������%����
�������, #������� �� ��� =����� ������ �� �

;  �� ����� L	� �������"

�� ������� ���� �



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

��� 3������� '�������$ '������ ��������� � 	";4 %��� �� �������� ������
��� )������ �� �
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;� ���#����)��$
*	
," H����� ��� ������� �$ ��� ="�" �������� ������%� �������$  �� �-#����� ��
������ ��� C"	4 �������� �� �������� ������% ���#����� ���������� �� �

; *	,"

3� � ���%� ��������� �� ��%��#����$ ������� �������  ���� #��������� ��
#��$��$�������� �������  �� ���������� �� �������� �$ C4 �� ���
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	" D���
#�� �� ��������������%���� ��������  �� �-#����� �� ���� �$ 84 �� 8��;
 � ���
���� �� ����� ������$�%���� �������� �$ �4 �� ��C;
 � *	�,"

H����� ��� ����������� ����� ���� ��� ������ �������$" 9���� ���
������ ��� ������  �� #��:����� �� ���� 	"4 �������$ �����%� �

C �� �" ����
���� ������ ����� ������%� ��)�����  ��� �-#����� �� �� ���� ������ �� ����
��)���#�� ����� ���� �� I�#��� ��� =����� ������� ��� 9������ 2���#� *	�,"
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��������� �� ��� ������� ����� ����%������ ��� ���%��� ������ ��  ����  �� ��
��� MM88"

4 �� 88"884 �������55 ����%��$" 1��0��  �� ��� ������% ������ �� ���
MM88"

4 �� 88"884 �������55 ��#��� ����%��$ �� 	4� ����� �� �$ ����� 3����� ��
�	4" ���� ����%��$ ��������� ��� ;;4 �� ��� ����� )���� ��� ������� ����� ��#�����
�� �������� �� �C4 ���� ����� �� �

� *�!,"

&� +	���
���� ,�
���

����� ��� � )�����$ ��  �� ��������$ #��������� ��� ����$0��% �������� ��#�����%
�� ��� ������� ������������� ��� ��� ���#������� �� ���� �������� *		," /�������$�
��$ ������� �� 6��� ���)����� �� ������ �� ������� ����" (� ��� �������� �� ��%����� ����
��� �� ���� �$ �����%< ����� ���� ��� ��� �� � ��-��% �%��� ���� �� F��'D� ��
F��1�	D�� ����� �� �$ �� ���� ��������� �� #����#����� %��������� ������� ����� ��
��+�����" N���������)� ����$��� �$� ��� �-��#��� ����������$ ��� �� ���� �� ����
#����� �� ��� ������ �� ��D� ��� �� ���������� �$ ��� ������ �� #����#����� ����
������)�� �� 7>"

������� ��� �����% �#����� �������� ����� �� �;"C� ��� �!!";�8 �� ����
��� �����$ �� �������� �$ �������� �#�����%��#�$ ��� ���� %�)� �������)����� ��
��� E

�##� ���%�" >�� ������������)� ����$���� ������ -���$ ����������� ��
-���$ ����������� ��$ �� ���� *��� ��2'�GD�'D�K< O�G3K �2'7FD�D/K,"

9��� ����������% #��� �������� ����� �� ���� ���� ��#����� �� ��������%
����� ��#������� �� ��� ������� ���� �� ��� ��������� �� ������� ������" 9������ �#���
��� �#��������#$� ��������$ ��� ���� �#��������#$ *����,� -���$ ������������
������������)����� ����$���� ��� 3�%�� �#��������#$ ��)� ��� ���� ����� ��������
���������� ������������ %�������$ #��)��� ��� %������ �������)��$ ��+����� ��
������ ��#������� �� ��� #���� #�� ������� *##�, ���%�" >�� �-��#��� ����������
�������)��$ ������������ ���� ��� ��������� �� 	##� �� �� �����������$ ����)�

���� � ������� ��



��#����$� ������%� ��� ��#����$ ������ ������ �� ������6��" ����� ��� ���� )���
���� ������������ ���� ��� �� ���� �� ������� �%� ���#���)�� ��������� �#������
���#$ *����,� ���� ���� ��� #������� �� ��#������� �� ��� ##� ���%� �� �� ��������"

��� ������������ �� ��#������� �)�� � ��� ������� ������� ��� �� �������� �$
���������%��#�$ �� �$ �������% ��� ������� ����% ��$ �� ��� ������� �##��#���
��� ��� ����� ��#����$ ��������� *��� �G3'2 3FH G2�(H=2 3F3�K�(�," H�#�� ��������
����� ��� �� ���� �$ ��������% ��$ �� ��� ���)� ������������  ��� ���
��#����� ����)�� �� ���� ��$��� �� �������� ������ �$  �� ������%� #����� ������%�
�� �#�������%" '��� ���� �� ��.��� �� �)��� �� ������ ���� ��� �������� ����)��
������ ���� ��� ����������� ��� ������� �������"

'� $���
� �	 ����
� -��
���

2�������� ������� �� +���� �����" (� ���� ������� �� ���$ ������6�� �� � �������� #���
�������� *	;�	C, ��)��% � ��������� ����� )���� *��@, �� 
�%&��< ���#������ �����
���� �� ;�%&��" 7� �)��� ��D� ����� #����������$ ���� �� ��$�������� +����0� ��
���������� ��0������" ?��$ ������� ���#����� ��� #��������� ��� ����� ����
�� ��� �������� ��� ��%��$ �-#����)� ��  ���" '��#����� ���� �� ��'�	� ��7'���
��� ��1�	 �����#��� �� ��� #������� �� ��������� ������% ��D� ��� ��� ������
�#�����% ����" (� ���� ���#����� ��� ��������� ��� �����������% ��������
��.�� #���� �� ��� ����� ���#������$ ����� ��� ��� ������ �� ������� �� ���� ��
�������$ ��������% ��� ���� �����"

*� .���

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

*��� ��!���	��
��� �	 ����
��	���� ������� /������ '��# ��  ��.�
��% �� ��������%$ ���� ��������� 6��� �� �������� ������� ���� ��������������������
�����������  ���� ������� �� ���������� %������������� ����������" ��� ���#��$
�����)�� ����� ������� ����������  ��� 6�� ��� �� ��� MM��-� %���������55 ��������
������ �##��������� *	�,"

��+��� ��$�������� ���#��$� ����% � ������� ��������� ��)� ���� ��#����� *	!,"
*��� ��	�
���	���%�� 3 �� ������ ��� ���� ��#����� ���� ���� � �����

��� �� �� #��������  ��� ���������� ��%���� %���#� �����%� �������)� ��#�������
�� �������� ������� ��� #������� �� ������� ��������" ���� ��$����% ����� 6��
�##�������� �� ������������%$ ��� ������� *	8," 3 ������ ��� ���� ��)���� ���
��.��% ���������� ������� �� ������������0�� �������������� ������� ��������
����% ��������  ���� �� ��� ���� ���������� �� ��� �������������" ��� �����
��0�� �������� ��� ����%�� ��%����� �$ �������)��$ ���)�����% ��%����� �� � �������
���� ��� �� �������� ���.�� ��������" G���������� �� 7��)��� �����)� ���� ����
��������%$  ��� ������ ��� ����������� �� � ��������������� ���#��- ���������
���������� ��� �#������������ ��)���� *;
� ;,"

�� ������� ���� �



/�/���(�+�$0

MM������� *����,55 �� ��� ��� ��"� @��" !� ##" E�;� �$ 9" G" G��$��� ��-�� (������
������ (��"< MM���� �������55 ����� MM������� ��� ������� 3���$�55� �� ��� ��� ��"� @��" �
�
##" !�CE!	;� �$ 9" G��$��� ��-�� (����������� (��"< �� ��� 	�� ��"� @��" �� ##"

!	E
	 �$ 9" G" G��$��� ��-�� (����������� (��"< MM�������� ����55 �� ��� *������,�
#�����% ����A H������� 	� �


� �$ 9" G" G��$��� ��-�� (����������� (��"

��1�2 �./���+1����

" H" G" ����� ��"� ��	����� �� ��������� �	�  ������� �C�� ��"� 'G' ������ 1���
G����� >��"� 88;"

�" I" J�� 7� ��� ��� ��.����  ���! "�#! �! ��� 	C�8E	C!	 *8!C,"
�" I" >" F$��  �������  ��
������ �� ��������� D-���� =��)�����$ ������ >����� �� F"I"�
8C
"

	" H" '������� G" �" 1���� ��� I" �" ?�0�� $! �

�!  ���! ��� 8�� *8C!,"
;" (" 7������ $! "��! ���! �%�! &���! ���� ;�8E;;� *8C	,"
C" 3" 3" /�������� ��! '�	�������� ��� 8;�E8C8 *8;!,"
�" 7" I" ?��.����� $! �

�!  ���! 	�� 8!!E88� *8;�,"
!" I" I" 9������ ��� G" 3" 2)���� $! �

�!  ���! ��� ;�E;C *8C;,"
8" �" ?" 7�� $! �

�!  ���! 
�� �;�CE�;!
 *8!�,"

" �" H" H����� $!  ���! ����! "��! (��� �
� 8C�E8!� *8!C,"
" G" 3" ��%�� ��� 9" �" 1���� $! �

�!  ���! ��� ��� *8;8,"
�" /" 3" ����. ��� �" >" 1������� $! �

�!  ���! ��� !8E8! *8�;,"
�" '" �" K� � ��� ��� ��.���� &���� &���� ����! 	�� �� !�E8� *I��" 8!,"
	"  ��
������ �� &�����	� 2?(� H�����)�� ������ F�" 	� (��#��� ������� 8!!"
;" G" 2" 7���%� "�� "�#��)� 	�� ;C�E;!C *8C�,"
C" @" ?" /��0�) ��� ��� ��.���� *��%�� &�����	�%������ ������ ������ (��"� F� K��.�

8C8"
�" �" F" G��� ����� +	���%��	�� +	���
������ '�	���� ����	����  ������ "�
���� F�"


���C��� 2GH3&I�� 8;		�;��C�((� ��-�� (����������� H������ ?�$ 8�C"
!" ?" D" ���#��� ��� ��� ��.���� $! �

�!  ���! 
	� 	8�; *8!,"
8" 9" G" G��$�� ��� B" 2" 1���� &�����	�%���� +	������� ����%��  �������	 ����	��,

��� 3�������9����$� G�����%� ?���"� 88
" ��� ���������� ��� ����������"
�
" ?" 1������ �� 9" '" D5?���� G" 1" 7�����%� ��� �" �" 7���� ���"� ��	����� ��

&�����	�%���� &�����	 ����	����� F�$�� ������������� ���. G��%�� F"I" 88
�
##" �	�E	;
"

�" I" '" (�)��� ���� &����� ����! $! ��� �!� *8C�,"
��" �" ?������� ��� 7" /" H���.����� $!  ���! ����! &����� 	�� 	; *8C�,"
��" F" I" G�����  ��	��
��� �	� ����	��%�� �� "�������	 �����	�	� ��� ��"� @��" ��

9������ ����������� '�"� F���� 7���$ ���� '����"� 8!
"
�	" I" /������%� ��"� ��%���	,���	��%�����	,(�
�� &�����	�  �������	� �� ��� �����

+	���	����	�� ��	����	�� �	 ���	��%�����	 (�
�	 �� &�����	� ��
�	���	� (�	,
����� ������ ������ (��"� F� K��.� 8!"

�;" 7" G" �����## ��� 2" 3" �����  ���! "�#! �	�� �� *8C
,"
�C" 3" �" 1���0����� &�����	 �	� ��� ��	��� &������� '���������� 1������ F� K��.�

8C
< I" 9" ?������ � ���
����	��#� �������� �	 +	���	�� �	� ����������� ����,
������ @��" (@� ���%����� /���� P '�"� (��"� F� K��.� 8;�< ?" '" ����� ��� G" '"
1������� ���"� ���
����	��#� +	���	�� ���������� @��" @((< ��� �����	�� �	� ���,

�%	�� �� -��%
 +.�� H" @�� F������� '�"� (��"� ���������� F"I"� 8;!"

���� � ������� ��



��" 1" 2" H��� ��� 3" �" /��)�� $! �

�!  ���! ��� ���
 *8C;,"
�!" 1" � ���0 ��� 7" G������� $! �����������! &��! �	�� 8
� *8�C,� ��� #��������% #��

#��� �� ��� ������"
�8" B" 2" ���������  ���! +���! �� 	�
 *8!�,"
�
" 7" '" �����$ ��� '" 3" 9������� ���"� ������� "����/���� ?�/�� �7��� 1��. '�"� (��"�

F� K��.� 8	!"
�" 9" /" ������ 0�	� '����	� ��� ��"� I��� 9���$ P ����� (��"� F� K��.� 8CC"
��" 9" J������� ��� H" 7����� �������� 1� �#���%���@����%� 1������ 8!�"
��" G��" �
� ##" E8�"
�	" /" B" ���� ��� I" 1" �������  ���! "�#! �� C	� *8;
,< ��� � ��)�� �� ������� ��$����

%�� ��%� ��� 9" J������� ��� H" 7����� �������� 1� �#���%���@����%� 1������ 8!�"
�;" I" '0�������.�� 0!  �����! ����! �	� �8 *8!,"
�C" G" D" /������ ��"� '�����%�� �� �����	��� �	� ���
�%	� &�����	�%������ (�����

������� ����������� F� K��.� 8C" H�������� ����$  ��. �� ������������� ����
������ ��� ����� ������� �� %�� ��% ���#�� ��$�����" ��� �#����� ����� �� $! �����!
-��)�� *��#�" 8!
, �� ��)���� �� ���#�� ��$���� %�� ��"

��" H" 2� ���� $! �����! -��)�� 
	� �	 *8!,"
�!" MM�������55� '�	����� 2�������� ="�" /����%���� ���)�$� G������ @�"� �

	"
�8" MM�������55� '�	����� ��������� &%�������� ="�" /����%���� ���)�$� G������ @�"�

I��" �

C"
	
" ����! �	! ��)�!� �	*�,� �	E�; *3�%" �

	,"
	" B" 7" B��%��� ���#A&&   "������������%"���� I��" �

;"
	�" "������3� *����� ���� $�
�	� *��8,� � *F�)" �

	,"
	�" '�	�	 �	�	����	 
�*
,� � *D��" �

�,"
		" F" 7� ��� >������ ��"� &��	���� '������ �� �������� �	������� H" @�� F�������

'�"� (��"� ���������� F"I"� 8C�"
	;" ��������� *���� .��%�� ��� �������� &%����	��� �	�  ������� ��	�� �	 ��� 4���

"��� �	#���	��	� )��� +	��	��� ���	�� ��� 5617� 3������� '��������� ��
/�)��������� (��������� 7$%�������� 8!C"

	C" G" I" �� ��� ��"� ��"� &��3� (�	���%�  ��
������ �� +	�%������ '���������
9���$ D������ D��" �

	"

	�" '����  ���� 	�)� �� 58896 *D��" ;� �

	,"
	!" ="�" ���" 3##�" �

C

���	 *I��" 8� �

C,� �"��" B���� '"��" '���� ��� '"�" ���

*�� F���� 3������ (����������� ���#���$ '��#","
	8" ?" >���������� ����! �	! ��)�! ��*�,� 
 *?���� �� �

	,"
;
" ?" I����$� ����! �	! ��)�! �	*��,� � *I��$ ;� �

	,"
;" ="�" ���" 3##�" �

C

	
! *I��" 8� �

C,� I" �" /���"

9" G" G=FK3F
��-�� (����������� (��"

� ������� ���� �



5
4
3

2

1
0.8

0.6

0.4

0.2

0.1

Temperature, °C
1400

A

B

C

120010008006004002000

���� �� ������� #��#������ �� ������� *	," 3 ��#������� ������� ��������)��$ �� 9&*���B,<
1� �#���6� ���� �� I&*%�B, *�� ���)��� I �� ���� ��)��� �$ 	"!	,< ��� '� ������� �-#������
����6����� 
 
CB�"

1000

100

10

0–200 400
Temperature, °C

Intrinsic curve

Extrinsic
region

R
es

is
tiv

ity
,  

 ·c
m

Ω

1014

1017

1020

200 800 1000600

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

���� 	� '��������� ������� �������)��$ )� ���#������� ��� ��� ��#����$ *��#��%, ��)���
��� ��  ���� *Q, �� 
��$#�� *E E E,� 	��$#�" ���� �� ��� #��.� �� ��� �-������� ��%���  ����
��� �������)��$ �� ���������� �$ ��� ��#��% ��)��" �� ��� ��%�� �� ��� #��.� �� ��� ���������
��%����  ���� ��� �������)��$ �� ���������� �$ ��������$ %�������� ��������"

���� � ������� �"



103

104

102

101

Impurity concentration, cm–3

R
es

is
tiv

ity
,  

 ·c
m

Ω

100

n-Type

p-Type

10–1

10–2

10–3

10–4

1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

���� �� (�#����$ ������������� )� �������)��$ �� ���� ���#������� *�," ����� ���)�� ���
��� #���#����� *	��$#�, ��� ����� *
��$#�," D���� /���# � *(((3, ��� ; *@3, ��#�������
����)� ��������$" *'������$ �� ��� ���� &����� ����	���� $�%�	�� *8C
,",

103

104

60

40

20

10
0 2 4 6 8

(a)

Wavelength   ,   mλ µ
10 12 14 16

102

Wavelength,   m

(b)

µ

A
bs

or
pt

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
, c

m
T

ra
ns

m
is

si
on

, %

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00

���� �� D#����� #��#������ �� �������A *�, ����������)��$ )�  �)����%��� *�, ����� �)����%��
�����#���� ����6�����  ���� ��� ����������)��$ ��������� ����#�$  ���  �)����%��"

�# ������� ���� �



6

7

5

4

3

2

1

Wavelength   ,   mµλ

R
e

fr
a

ct
iv

e
 in

d
e

x

0.2 0.4 0.6 1 2 3 4 6 8 10

���� 
� G�������)� ����- �� ������� �� ���� ���#������� *�;,"

1

1000100

D

B

C

A

Time, min
0

0.1T
hi

ck
ne

ss
,  

 mµ

���� �� ������� �-������� ����� ��� ������� ���%�����$���� �� ��������A 3 �� 8

�' �� ��$
D�< 1 �� 8

�' �� �����< ' �� �

�' �� ��$ D�< ��� H �� �

�' �� �����"

���� � ������� �&



Ingot

Zone heater

Single-crystal seed

Holder

���� � >���� 0��� #���6������ �� �������"

Silicon
powder

Fluidized
bed

Makeup
H2

Makeup
H2

HCI
H2

HCI
H2

H2

H2

Makeup
HCI

HCI

Recovery

Recovery

Distillation

Silicon
reaction
chamber

SiHCI3
SiCI4

SiHCI3

SiCI4

SiCI4
SiHCI3 distillationLiquid

SiHCI3

SiCI4

H2
HCl 

Distillation

Technical
grade

Electronic
grade

���� �� >�� ����� ��� ������� ������������%"

�' ������� ���� �



Seed

Melt Fused silica liner

Graphite
crucible

Growing crystal

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

����� �� ���
���� �� ������	

(����#��
'3� G�%����$
F�����

F������
���������� 4 7��������� �

�	�� �;�;8�8!�;� 
"

�;�� �;�;8�!8�	� 
"��
�C�� �	8���C
�C� �"��
���� �	��C�;8�C� 	"	
�!�� �	��C�;!�;� 8�"��
�8�� �	�
	�!��� 	"C�
�
�� ��8!�C8�C� �"

��� �	��C�	8�	� �"C��
���� �;
8�����;� C
�
���� ��	!
8�8!�!� C"
�	�� ��8C�;�8��� �"!
�;�� ��	!
8�88�8� 
"8
�C�� ��	!
�

�8� 
";

�3��� .�� � ��� ����� ����� �!��� ��� �8��"
�@���� ��� � �� �� �����"
�@���� ��� � �� �� $����"

����� �� �
���
��� �� ������	

��������� @����� �� 
"� .�� * ���,

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

����� #�� ���� ���� !
�#��� %���# >���
����� �������� ��	�� #� 	�
��E�� ���%�� ���� ���%��� #� ��	

�(�#����$ ����� ��)��% �� ����� ������ %������ ���� ���� �� �������
����� ������� �-#������"
�@���� ��#���� �� ��$���� #����$" >�� �-��#��� ��� #������� �� 
"
���� 4 ����� ������ � ������� ������������ �� ����� 
"
�4"
�@���� �� ����� �� ��� 3�����5 �����������"

���� � ������� �*



����� 	� ���
����� �	 +	���
����� ������	 ������
���

���#���$ ������ ���. 3�������#��

������$ 
 ��
���� ��#����$ 
 ��
#$���������� ����6�����  $��
������� �-#������ � ��
������� ��������)��$ � ��
���������� ��������)��$ � ��
���������� �������$ � ��
��������� ����6����� � ��
#��0��������� ����6����� � $��
������� ��������� 	 $��
#��0����������� ����6����� 	 $��
�������� $��
����.��% �����%�� $��
�������� ���� ����� $��
�-������� ���� $��
��� ��#���� ��#�� $��
��$���� %�� �� ���� $��

�>�� ���� ��������"

����� 
� ������
��� �� ������	

���#���$ @���� G��������

������$� �� �;�'� %&��� �"��8 ;
������ ������$�� �����&��� ;
 
��
�������� C
?���5 C";
B���# 8;
E;


������� ���������� /��� �
' C;"�
'� C�"8
'		 �8";�

K���%5� ������� �� /��� �
 �
� ��������� !
���. ��������� /��� 


�������� ������� /��� �"!� 8
������% #����� �' 		 

)����� �-#������ �� ����0��%� 4 8"; 
������% #����� �' ��;; 

���$� ���#�������� B C	; �
�������� ���#�������� �' 	!!C �
�������� )������ ���&��� ���"C �
�������� #�������� ?��� ;�"C �
���� �� ������� .I&���� ;
"CC
 	
���� �� )�#���0������ .I&%� C �
)�#�� #�������� ��� ;
!

�' "��
 
�!



�' "��
 
�;
;

�' �"CC
�


�' !


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

"
�3)���%� )����"
��� ���)��� ?�� �� ���� ��)��� �$ 
"
"
��� ���)��� I �� ���� ��)��� �$ 	"!	"
��� ���)��� �� �� �� 7%� �����#�$ �$ 
"

�;"

�� ������� ���� �



����� �� ������
��� �� ��3�� ������	�

���#���$ 3� �# 3� ;

�' G��������

������� ��������)��$� 9&*��B, 	"!	 �
�$����� )�������$� �����*���, 
"!! 
"� �
.�������� )�������$� ���&�*����, 
"�	�� 
"�!�

������� �������� �F&�*��$�&��, ��C ��
 �
���� ��#����$� I&*.%�B,� 
"C C"!	 �
������$� %&��� �";�� �";
 �
���������� �������)��$� ����� !
 

 C
����� �#����� ������)��$ 
"�� 
"�� �
�������)��$ �� C�� ��� 4 �� �
 !

�?��$ �� ����� )����� ��� �-���#������< ��� G��" 8 ��� ���� �������"
�'��������� )����"
��� ���)��� I �� ���� ��)��� �$ 	"!	"

����� �� �3����4���! ��%��%�
��	 ����5���	
� ��� �!����
��� �	 ������	

(�#����$� �� (�#����$� ��

J� �
 
�; �� �"�
 
��
'� �
 
�C 1� �
 
�	
1 !"

 
� � �
 
�;
3� �"

 
��
/� !"

 
�� '� 	
 
�	
(� 	
 
�	 3� �";
 
�;

>� !
 
�C
� �";
 
� D� "	

3� �
 
� ' �
 
��
�G��" ��"
�@����� 	 ��)� ���� ���� ��#�����" @����� �� �
 ��� �-$%�� �� ������� ��� �����
�-�����)� ����������"

����� � ���	����� �������� �� ������	 +����� �	6�� ������	 ,�
�� �	 
�� .	�
� �
�
��7
��� �

�������� ����� �������� ��������

'' ?����� ��� 3���$�� (��" '��)��� '��$� B$" >���
2�.�� ?����� '�" 3���$� 9"@" >��� ��� ��
/���� ?�������%����� (��"� 1�)���$� D��� >��� ��� ��

������ 3��" ��
D-�� '����� ��� ?������� ��'� 1���%�#���� 3��" >���
�������� (��" ?�" ?��%�� 3��" ��

�G��" �!"
�>���� ������������ *�������� ������������� ������� ����$�,< ��� ������� �����"
�/����5� ������� ���������$� #���� ������� �� F��%��� >����� F"K"�  �� ���� �� �

	"
�>������$ 3##���� (��������� ?������� '��#"

���� � ������� ��



����� �� .��� ������	 �
�
��
������

������� ���������� �

 �

� �

� �

	 �

;

#��������� �!� �C �;� ��; ��C
��#���� ��� ������#���� �� �!; �; ��! ��

�-#���� �� �� �C �	 ��
������#����� �##����� ;
� ;	
 ;		 ;8; ;��
#����� �)���%�� ����� #�� #����� ��A
������������� ;
4 �� 	�"! 	" 	�"� ;!"� ;C
������������� �;4 �� �"8 ��"! 	;"� ;;"	 	!
������� ����� ;
"; ;�"� C"� !"8 ��

����.�� #�������� $������ 	
 �; �� C ��
��� ��#��� �������� �� � #�������%� ��
�##����� ������#����

		 ;� ;	 ;	 ;�

�G��" �8"
�H��� �� 
� �"

�� ������� ���� �


