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-�� ����!���� �� ����������
 ���	� �
 ��
����
���� ����
������ ������� ��
������� ���
� � ��	�������
�
� ������!� ���
����� ����	, -�� ����	���� ���������
�
�	��� �������	 ��$4 �����	����
& ������� �
� �
������� �������������
 ����
��������5������� ���
�����& �
� ���
����� �� � ������!� ������� ���� ��.�� �#��5
	������63�
���� �������
, -�� ��	����
 �	������� �� ����� �
 � �����5����
���
�	
��	��3�
 "
��� �	���
� ������ ���� ��������	� ����3 �	���
�� �
� �������� ��� �
���� ��������	� ������, ��
	�
�������� ��� ��
�	�� ������� $����� ��������
, (�
5
!����
�� �� ����� ��� ���� ���	������
� �
� ���� ��	�
�� ������ ��� �		 ������ ���
��
���	,

-�� ����	 �� "��� ���	��� �� ����	��� � ��	�� ���	� �����	 ���	 �����	����
 �.����5
��
� �
 ����� ����� ���� �� ���� �� � 
�����	 ����
�� ������� �� �
��
�� �����	����

�
� �� ������� �������������
 �� ��� �#����� �����
�
��, -�� ��	�� ���	� �.���5
���
� �� ��������� �� 4����� �� �	, 7899:; �
� <�
 
����!���� �� �	, 7)***;, -��
��
������	 ����	 �
�	���� = �
�#�� �����
�
�� �����	!�
� ���� :** �4 �� �����5
��	 �����	 ���	 �����
 � >� ��������� �����
, '.���
5	�����
� ���������!� �������
�������������
 ���� � ��
���� ��������	 ����	����
 �� �	�� �
�	����, � ��.��
)5���� �#��	������63�
���� ����	 ��� ��������
� �������
 �� ��� ������� �� ��� �#�����
��	��� ��� ������� �� ��������� ��� �����!�� ����3������� �� ��� ����� ���� �
�
����
�� �����
�
��, ���� ����	 ���������� ���� �����
�� �
����
��
�	� ����
��
���	 ��	�������
, ����� �������
 ���� ���� ���
� �� "� ��		 �� ��� ��	�� ���	�&
����!�� �������������
 �
� �����	����
 ����� ���� 
�� ��		 3
��
 �
� ��� �� ��
"����, 
���	����
� ��
"���� ��� �����!�� 8*5��	� �
������ �
 �?����!� ��	���	��� ��
��������	
������	�
�& �
� �
������� �
 ��� ����� �� )5: ��� �����	5 �
� �������	5

������	�
�, -�� ����	���� �	���� ������ �	���� ����	��� ����
�����
 ����� :
�����& �
 �.��		�
� �������
� ���� �����!�� ����, � ��
����!��� �
�	���� ������ ���
�������
�� �� ������� ��
��
������
�& ��
��
� ���@���
��& �����	����
 �
� ��������5
�����
 �����, (������� �� � �����	����
 ���
���� ������
� 
� �������& ��� �����
����5�
��
��� �����	����
 ���� ��������� ��� ����������
 ���� �� � ������ �� �����
:,

-�� ����
� ���	������
 �� ��� ����	 �
!�	!�� ����	���
� ��� �?��� �� ����
�	 �

��� ��������
�� �� ��
A�
� �
 ����	�
�5�������� ����
������ �������, -�� ��
���5
���	 ����	 �
�	���� � B5�����
�
� �������	 ����	�
� ������ ����� �� �����	!�
� ��
��� ��������	� �
�� � >� �#�����, (��������
� ��� ���� ������
 �����	!�� �	����
���� � ����	�
� ���		 �
� ����� ���� �
 ��������� �#��!�	�
� ������	 ���		, 
���	�5
���
� ��!� ����
 ���� �
��� ���� ��
�����
�& � 8*C ����
�	 �����
�
� �
 ����	�
�
��
 �.��
� ��� ���!�	 �����
�� �� � ��
A�
� �	��� �� �� 	���� 8:*C ��	���!� �� ����
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 �#��!�	�
� ����
�	5���� ����	�
� ���		, -�� �
������ �� ��� �� ��������� ��
5
�������
 �� �.���
 �� ����
�	 �
� � ��������
��
� ��������
 �
 ��� �������������

���� �� ��
A�
� ���	� ��� ��� �	���� �!��	��, ������� �� ��?���
��� �
 ����������

����!��& ��� ����
�	 �
� ��
A�
� �	���� ������		� ��������, -�� ������ �����5
���� ������� 	������ ������� �.���
 �����	� ��������� ����
� ��� ����
�	 �	���
�
� ��
A�
� ����������
 �!�
���		� �������, � ��
����!��� �
�	���� ��� ��� ���5
��
 ���		 ���
����� ������ ���� ���3����
� �.���
 ��
��
������
�& �
� ��
A�
�
����������
 ��� ��� ���� ���
�"��
� �
D��
�� �
 ��
A�
� ��������
��, � ��
��
����
������	 ���		 �!�� 8* ����� ��� ���
� �� �
������ ��� ��
A�
� ���!�	 �����
�� �� �!��
8)*C �
� � ���� ����
�	 ���		 �
�� �
 �.����
� ����	�
� �	��� �
������� ��
A�
�
���!�	 �����
�� �� 8:*C ����� B* �����, -�� ����	�� ��� ����	� ��	�!�
� �
 	���� ��
��� ���������
� ��
 �� �-�% �
 (�	����
�� �
� ��� 	�3�	� ���	�����
� �� ����
�	
�� ��� �
� �� )**),

!



��3
��	�����
��

+ ���	� 	�3� �� ��!� ������	 ���
3� �� �� �����!����& ��, %��	 ���
� ��� ���
�
����� �
� �����
�� ���������� ��� ��
� ����� �� ��		��������
 �� �����	��, +
���	� �	�� 	�3� �� ���
3 �� ��������� ������� ��, ��� ���3��& ��, 
�A�

�
4����� �
� ��, %����� 
����3� ��� ����� !�	���	� ��
��������
�& �
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����!���� �� ��� �����
�	 ����� E������� +
������� ��� ���!���
� ��� 	�� ���� ����
��� �����	 ���	 �����	����
 �.������
� �
� ��� �
����
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 ��
� �������	 ���������
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�
 ��� ����!���� �� ����� ����, ��, 
���
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�!������& $������
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� ��, ���� ���	�� ��
�����	� �?���� ����� ���� �� �.���
�	 �������,

+ �� �������	 ��� ��� ����
����� �� ��
� ��		������ ����
� �� ���� �� �����5
	��F �������		� ��� ���3���&  	� �����& ����� 
�������& ��? ���
& 
��!� 
��3�A�&
E�� ��4���
& -�
� E���	�?� �
� �����		� ������, ����
������ �
� ��		��������

���� ��
� !�����
� �����
��& �
�	���
� ���� ���
 �
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 7��
���
-���
���	  
�!������;& �����
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3�
 7��

�!��;&  	� ����� 7- ��
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;& �	����

���
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; �
� ������	 �G 
�� 7
��������; ��� ���
 �������	��	� !�	���	�,
+ ���	� �������		� 	�3� �� ���
3 �� ���� ��

� ��� ��� 	�!� �
� �����
�� ����
�
����� ��
� ���3�
� �!�
�
�� H ���3�
��& �
� �� ����
�� ��� ����� ������� �
�
�
���������
� 7�
� ��� "
��
� �� ������ �
 ��
����	I;,

� 	���� �����
�
� �� ��� ����	 ��!�	����
� ��� ����	���� ����
� � >5��
��
���� �� ��� ���	�����	 +
�������& - ��
��
& �����
�, + ���	� 	�3� �� ���
3 ��
�����& ��, ����� -������ �
� ��, $���� ��������	 ��� � ���� �������	� !����,

��
�
���	 ������� ��� ���!���� �� ��� ������	 
���
��� �
� %
��
����
� E�5
������ (��
��	 �� (�
��� 7�
%E(; ������� �������
� ���
�� �� ��, %,', ���
�&
�
� �� ��� (�
��� ��� E������� �
 %���� �
� 
���� -���
�	��� 7(E%
-���;, ��5

�
���	 ������� ��� ��� ����� ���� ��	�� �.������
� ��� ���!���� �� ��� ����
�5
����� �
� 
��	 E���������
 $������ 7��
E�$; �� ������	 E�������� (�
���&
��� �����
�	 %
���� ����� �
� %
!���
��
� (�
��� �� ��, 
�A�

� 4����� ��
��� �����
�	 ����� E������� +
�������& ���	�
���
& '
�����, -�� ����� �� ����
�	
������ �
 ����	�
�5��
����
���� ����
������ ��� ��
�����	� ��
��� ������� �
�������� ��
����� ���� ��� (�	����
�� �-�% E������� $���
������& �
� �������� ��
��� 7 ,
,; �����
�	 ����� E������� +
�������, -�� ������� �� �		 ��
��
� ���
����
�� ��
����	� �����������,
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5
�����
�, $�������!� ����	����
� ��������� ���� ����	��� ������ �����	����
 �
���

�����	 D�� ������
�� ���	� ��#���� �
 ��� ����� �� >* �����, -�� ���3 �	�� �
5
�	���� �����
� ��� ����	 ����
�� � 	�� ��	��
 �.������
� �����
��� �� $����� ��
�	, 7899B; �
!�	!�
� �����
� �����	����
, �
 �.��		�
� ����� �� ��� �����!�� ����
��� �����
�� ������
� !�	��� �� & 7�
 �#�����
 ),8*; �� *,=* �� *,9*,

N
��� 78999; ���� ��� ����	 �� ����� �����	����
 ��������� �� � ��$4 ���	
�
� �������� 
�������	 ����	����
� ���� �����!�� ���� �
� ���� �
�	�����	 ��	�5
���
� ��� !������	 ��?����
 ���"	�� ���!� ��� ���	, �� ���
� �.��		�
� �������
�
������
 ��� �����!�� �
� ����	���� ���"	��& ��� ��#����� � ��������A����
 �
 ���
����� �� ��		������� ������ ��� ��$46����� �
������� �� ��������� ��� ���� !������	
��
��
������
 ������
��, 
���	��	�& ��������	 �� �	, 7)***; ���� �+'��$46>� ��
����	��� ���
����� �
� �.������
 �� ����
���,  
��� ��
�����
� �� 	�� ���
�5
!���� !������	 ��������!���& ���� ������ ��� ��!�	����
� �� � ������ ����� �	���
�
� ���������� ��������	 ������ �� ��� �	��� �
��������,

������ 7)***; ���	��� �+'��$46>� �� ����	��� �� ���� �����	����
 �
� �.5
������
 �� �������	 �������� �
 	��������� ��	��
�, �� ���
������� 8> ��������
������
�� ����	��
����	� �
� ������� ����� ������!� �����	����
 ����!���� ���� �
�����
��
��� �.���A�
� ���
�, �������������
 ��� 
�� ��
������� ������� �����
5
��
��� �� ��.�� �� ��������, (������	 �.������
 ��� ����	���� ���
� ��� ��?���
�
����������, �����& ��	������� �.������
 ������� ���� ���	��� �� ������ ��� �#�����
�����
�
� ��
��
������
� �
� �
������ ��� ��$4 �����	����
 ����, -��� ��������
������� �
���
��
���� �.������
, -�� ����
� �������� ���� �������� "���5�����
�.������
 ���� ��
���
�� ��� ���� �����
�
�, -�� ����� ���� ���	��� �
 �+'�5
�$46>� �� 	�
����A�
� ��� ��
�� �������������
 ����� 7�#�����
 ),8B;, ���	�
��� "��� ������ ���!���� �����
��	� "�� �� ��� ����& ��� ����
� �������� �� ����
�������		� ���	�����, ���� �������
� ��� �����
�� ���� ��� �������� ����� �� ����
	��� ��� ��� !������ �����
�
�� ����� !����� ������
 8*C �
� =*C �!�� : ����,

������� ����	 ���	������
� �
�	��� ����� �� N�
� 7899K; �
� �����
� 7)***;
��� ���	��� ��� ����	 �� ����	��� �
 ���	���� �������� ������ �� �����
, -����
���	������
� ���� 	��� �
�������	& ����!��& ������� �� �
������
���� �
 ��� ������
����������A����
 �
� 	��3 �� ��
�����
� ����,
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-�� �����
 ���	���� ������ ��
���
�� � ��.���� �� )),= 3� �� �������	 -(�& -(%
�
� $(%& �����	!�
� �
��� 
�����	 ������
� ��
�����
� ) � ��	�� ��� ��������	�
7������ ),8;, �#����� ��
��
������
� ���� ��
������ ��� �!�� B* ��
��� �� � ��
��
	������ 8 � ���
������
� ���� ��� ������, ������� �����	� ��� ���!���� �� E�!���
�� �	, 7899);,

-�� �.������
� ��� �
����		� ��
������ �
��� 
�����	 ������
� ��
�����
� ����

� �����	����
 �
��
����
�, 
�
�� ��� ����	��� ������ �����	����
 ���� �� ��
5
���		�� �� ��� ���� ���
��
� �
� 	���� ��	��	� �����
�
� 7$(%;& �
������
� ���
�����	����
 ���� �� $(% ���	� �� ��� ���� �@���
� ���
� �� �
��
��� ����������
,
+
 (������ >& �
 �.������
� �� ����	���� �
 ����� ����� ���� �� ���� �� �
��
��
��� �����	����
 ���� �� � �������	 �����	 ������, ����& ����� ���� �� ���	��� �
 �
����	�� ������
 �� �
��
�� ��� �����	����
 �� $(% �
 ��� �����
 ������, � ���5
������
 �� ���� ������
 ��� �����	����
 ����!���� �� ��� ����� ��	���
���� ��	!�
��
7-(�& -(% �
� $(%; ���� �
� ������� ����� ���� �� �
 ����
�� ������� ��� $(%,
-�� �.���	� ���!�� �� ������� ���� ��� ����	 ����
�� �
����
��
� ������ ����& �
�
����	����� ��� !������	��� ��� ����	���
� � !������ �� ��$45��
����
����
 ����	���,
-�� ����	�� ���� ���� ���	��
� ����� ���� �� ��� ������ ���	� �������� ��� ����
��#����� ��� ����	��� ������ �����	����
 ���� )> ����� �� 8* �����,

�����	����
 �� ��� ������ ��� "��� ����	���� �� ���
� �� �	, 78999; ������
�
�����	����
 ���@���
�� �&6� ��
��
� ���� ��� �� ���� ����� ������ ���������!�	�
�
������
� ���	�
� ���� �
������
� &� -�� ���� ���� ��	�������
 ���� & � � �� �����5
����� ���� �!�� ��� ��
�� *58*** ���� 7������ ),);, -�� ����	�� ��
"�� ���� ���
������ ��� �����	!�
� �� 
���5�#��	������ ��
�����
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-� ���!��� �
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��� ����������
& ��� ����	����
 �� 
�� �������� ���� ��������
5
�
� �� � ����� ���� �������, -�� $(% ��������
 ���@���
� �� �����
�� �� ��	������
�
��� ����	 �� ���� ���!���� �� ���
��
 H ���
 78999; ��� �������� �
 �.������
�
�
 ����� �	����� ����� ���� ��� D����� ������� � ��	��
 �� '����� ��
� ��
5
���
�
� �������	 $(%, -�� ��	��
 ��� 8: �� 	�
�& �
� ),: �� �
 ��������, -��
��
� �������� ��� *,>:& ��� �������	 $(% ���������
 *,8& �
� ��� D����
� !�	�����
��� �������� �� *,*K ��6��
, ����� ) ����� �� D����
� ���� �����& ����� ���� ���
�
�������� �� 8,)> �64& ���
 �
������� ��#��
���		� �� L,8: �64 �� 88,: ���, �
�
8),> �64 �� )8,: ���, -�� �T��
� �#����� ��
��
������
 �� $(% ��� ��
������ ���
����� 8,: ����,

-� �����
 ��� $(%5�� ��������
 ���@���
�& ��� ��	��
 �.������
� ��� ����5
	���� ���
� �+'��$46>� ���� ��� ��!�
 ����& �
� ������
� ���
����	 ���������� ��
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����� ������ � � ���� ��3�f����� -�� ��	��
 ��� ��������A�� ���� B* �	���
��
�
� � ���� ���� �� *,**B ���� 7:,= ��
; ��� �������, �������������
 ��� �
����!�
�
� �������
 �� ��� $(% �
� ����� ���� ���� ��
������� 
��	����	�,

-�� ����	���� ����3������� ��
��
������
� �� ���� ��� ����� ���� ������� 7���5
��	!�� ����� ������
���& �� ��
; �
� �#����� $(% ��� ����
 �
 ������ ),>, -��
������� ��	�������
 ���������� ���� ��� ��������
�
� ���@���
� �6 �������& �
�
��� ��������!��� .u� -�� ��������
�
� ���@���
� ��������� ��� �������
 �� �
 ����
��
�����
�
� �� ��� �� ������� �
� �� ���� �� ��"
� ��� �
��
����
� ������& ��!�

�� �� H �������� 7899=; ��
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�S 7),8:;

����� /6 �� ��� �
��
����
� ������ �� ����
�� �����
�
� �� �W �� ��� �
��
���
��	���	��� �
 ��� �������5����� ��.���� �
� �S �� ��� ��
��
������
 �� ��� ����	�
����� ���� �������, ������� �����	� ��� ���!���� �
 (������ >,

�	������ �
 �.��		�
� ����� �� ��� ���� �#��	������ �	������ ��� #���3	� ��5
���
��& � �����
��	� ����� �
 ��� ���� �����
 7�,�, � ����� �� ��� ����� ���
���
�
�������; ��� 
�� ������	� ���� ��� ��!�
 ��5 �
�����
� �����& ���!���� �� ��
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� ��!�
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� !�	����� 7���
��
 H ���

8999;, ������
� ���� �������
���	 D�� ���	� ��!� �������� �����
 ��� ��	��
& ���
D����
� !�	����� ��� �
������� �� *,*=K ��6��
 ���	� ���
���
�
� ��� ����	 !�	�5
������ D�. �� *,*8= �46��
, -��� ���		 ���
�� �������� � ���� ������ ����� ��
��� �����!�� ���� �� ����
 �
 ������ ),>, -�� ��	�������
 ���	��� "
�	 !�	��� ��
�6 � ���������� �
� .u � ������,

-�� ��������� $(% ���� �����!�� ����� ��� �
����	 �� �
�����
� �� 8,) �64
��� ���������� �� ������	 $(% ����	�A����
 7���
��
 H ���
& 8999; ����� �� 
��
��
������� �� ��� ����	, -�� ����	���� ����	�� �����	��� ��		 ���� ��� �����!��
���� ����� ���� ���� ����� ���� �� 8),> �64 ��
 �
������ ��� �?����!� ��	���	���
�� $(% �� � ������ �� ����� )�,
-�� �����
 ���	���� ������ �����	����
 ����	 ��� 
�.� �������
�� �� �����5

������ ��� �����������	 ���
���� �� D����
� ��� ������ ���� ����� ����, -��
��	������� ��5$(% ��������
 ���@���
� �� �6 � ��������� ��� �������& ����
�		 ����� ���������� �����
�
� ���
����	, �� �
��
����
� ��� -(� �� -(% ���
������� ��
�� ��� ����� ���� ��� �
 ��� 	���� ��	��	� �����
�
�, 
�
�� -(�
�
� -(% ��� ��	���!�	� ���� ��	��	�& ��� ��������
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�
��
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 ������ ),B
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� �����	����
 ���"	�� ���� ���
��5�
��
��� ���"	��, �	������ �
	� $(% ��� ������� ������	� �?����� �� ���
����� ����& -(% �	�� ������ � ���		 ��������
 �
 �����	����
 ���� ���� :K** ����
78:,L �����; �� :)>B ���� 78B,> �����;, -��� �?��� �� ��� �� ��� ��	���!� �
������ �

��	� �������
 ��� -(% �� $(% �����	!�� ���� �����	�, ������� �� ��� ���� ��	���	���
�
� 	�� �
����	 ��	� �������
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� �?��� �
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��� �����	����
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� � ��	����
 �� 8* �64 �����
���� ���	� �������� ��� ����	 ����������
 ���� �� ��� )),= 3� ������ ���� �����.�5
����	� )K ����� �� 8L �����& � B8C ��������, -�� ���
�"��
�� �� ���� �������� ���	�
����
� �
 ����� ������� ���� �� ����� ��	���!� �� �	���
���!� ����������
 �����
�,
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 ���	���� ������ �.������
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 ����
 �� �������
�
��� � !������ �� ������� �
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�5��
����
���� "�	� ���� �
 ����� ����� �
������� ���������& �
 �������
 ��
��7+++; ��������
& ���� ��
������� �������
�,

-�� ��
������	 ����	 �
�	���� � �����	!�
� ������ �� ��	��
� �
� � ���
���� ��5
#��
�� �� �	�����
 ���������& �� ����. ���������& ����

�
� ���� ������� ����������
&
��		���� �� ��
����"�����
 �
� ��	����� ��������
 �
� "
�		�& �����
���
���� 7-�5
�	� ),8;, -�� >� �#�����& �������
� B** � � L �� 8* �& �� ��������A�� ���
� 8*L�
8B � >* 7O BB&:)*; �	���
�� �
 ��� .& � �
� A ��������
�& ��������!�	�, 4�
������
�	&
���
�!���� ����A�
��	 �
� ���
�!���� !������	 ��������!����� ��� ������� �� �� 8,*
�& *,8 � �
� *,*8 �& ��������!�	�, -�� �#����� �� ������� 	�� �
 ���
 �
� 
�����
�
	��������
� ��� 
�� ��
�������, 
���	�� ��
������	 ����	� ��� �-%M ����������

��!� ���
 �������� �� ������ �
� ��(���� 789=B; �
� ���������� �� �	, 78999;&
�
� ��������
��
� ����. A�
�� ��!� ���
 ���
��"�� �� ��
����
���� "�	� ����� ��
4�
�3�	�� H (������
��
 7899); 7<�J�
 
���& ��
���3; �
� 4��!����
 �� �	, 7899=;
7���
����� 
���& ��
���3;, 
���	�� )� ����	����
� ��!� ���
 �����
��� �� ���

�� �	, 7899B;,

-��	� ),8F 
������ �� ����	���� ����. �������
� ��� �.���	� ),
6�
����� �,�� 6�
����� �����������	, �@rr.�

�@rrAJ,�e?e

������� E���������
 �.0H � �$2 �� �02$ � ��$2 >,8>
��
����"�����
 �.0H � ��$� �� �02$ � 
�2 � ��$2 B,*B

�	�����5������
� �.0H � ��$e �� �02$ � �0� � ��$2 B,)
�����
���
���� �.0H � �02$ �� b

2
�0e �

D

2
�$2 *,K=

-�	��
� �� �����	!�
� ���� ��� ������ �� � ��
��
������
 �� :* ��64 �
�� �
�	��
 �#�����, -�� �
����	 ��
�����
 ��� ��� �	�����
 ��������� ��� ".�� �� : ���1&
8* ���1 �
� )* ���1 ��� �.���
& 
������ �
� ��	�����& ��������!�	�, ��.����
����������
 ����� ���� ".�� �� � � ������Jo}���6�S���
& ���	� � ��	�5	��� �� :*



������� �	 �������
��� 
���������� )8

���� ��� ������� ��� �����
���
����& ����� ��� ����	���� �� �		���
� �����
�
�� ���� �� � "���5����� ��������5������� �� ��	��
� ����������
, � ����������

������ �� � � � ��� �����
�� ��� ��	��
�, � ������ ����� D�� ������ �� �������
���� �������� ������ ��� ��� �
� 	��� ���
������,

+
 ���� �.���	�& � ��		� >� ������ �� �������& ���� �
����� �
�������
 ����5
"���
�� 7�?

U
� ��� �#�����
 ),9; �#��	 �� 8*3S& ����
���		� ���������
� ��� �� ����

�	�����
 �������� �� �
	� ����� ����� �
 ����� ��� ���!���� �	�����
 �������� ���
���
 ����		� ��
�����, -�� ����	�� �� )* ����� ��� ���!���� �
 ������ ),:, '.���
&
��� �
����	 ��������� �	�����
 ��������& ����� ��� 	������ ���	����
 A�
�& �.��
��
�
���� ��� ������ �� ����� >:*� ���
������
�, �	������ �.���
 �� �
	� ���
� ��5
�	���� ����� ��	��
� �.����& ��� �����	!�� �.���
 �	��� �� ���� �.��
��!� �������
��	��
� �� �������� �
� ��� �.���
 ���	����
 �	��� ��
��
��� �� ��!�
�� �� �����.5
�����	� ��� ���� �� ����
������ D��, ������� ������� ���	���� �
 ��� ���� �� ���
�.���
 ���	����
 �	���& ��������
� ���� � ���3����
� �� 8* ���1 �� ����
���		�
* ���1� �
� ��	����� ������� ���	���� �����
 ��� ���� �� ��� 
������ ���	����

�	���& ��������
� ���� )* ���1 �� ����� 8: ���1, '
�� ��	����� ��
��
������
�
��� �������& �����
� �� �������� �� � "���5����� ���� ���� ��	��
� ����������
, +

���� �.���	�& ����!��& �.���
 �
� 
������ ��� ��� ������� �	�����
 ��������� �
�
��	����� �� 
�� ���
�"��
�	� ���	����, �����	!�� �����
� ��
��
������
� ���������
�����
 ��	���!�	� 	��,

-�� 
������ �
� ��	����� ���	����
 A�
�� �� 
�� �.��
� �� �
�� ��� ������ ����&
�� �� ����
 �����!��& ������� �� ��� ���������
 ���� ����� �����
�
�� ��� �
����
�
��� �#����� �� ���3����
� ��
��
������
�, +
 ���	���& ���� ���	� 	�3�	� �� ��
�����
�����
 ��� ������ ���� ����	�& ������
� 
� ��������	 �
�������
, -��� ���	� ����	� ��
����	���� �
 ��� ����	 �� �
�	���
� ��� ������ �����
 ��� �#����� �����
 7�
�����
�� �� ��� ���
����;& �� �� 	�����
� ��� ������ �
��� ��
��
������
 �� ��� �	�����

���������, -�� ������� ����	����
� ���� �
	� ����� ��� ��
��
������
� �� ��	��
�
�
� ��� ��������!� �	�����
 �������� ��� ��@���
�	� ����, -�� �.���
5���	�A���
7������ ),:;& ��� �.���	�& ���� ������ �
	� �����
 ��� ������ ���� �
� ����
� ���
��������� �� ��� �.���
 ���	����
 �	���,

-�� ����	���� ������ �� ��
������		� !�	��& �	������ ����	� ����	�A��, +
 ���5
�����
���� �������& ��� �.���	�& ��� ����. A�
�� ���	� ��
� �� �!��	�� ������� ��
��������!� ��.�
�& ������		� !�����	� ��������	 ������ �
� 
�����
� 	��������
�,
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������ ),:F 
���	���� �	����& �� )* �����& �����
� ��	��
� �
� �����
� �	����&
���	����
 �� �.���
& 
������ �
� ��	�����& �
� ��� ������ �� ��� �.���
5���	�A�
�
��������, %	�����
 ��������� ��� �
	� �	����� ����� ���� ��� ���	���� ��	�� �����
���3����
� 	�!�	�, <������	 �	��� ������� � ��������� >� ������,
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���� ���� 

������
�� )B

��������
� ��	�� ���	� �.������
� �
!�	!�
� ����� ����5�
��
��� �����	 ���	 �����	����


�� 
�������		� ����	���� �
 ����� ����
���
�, -�� ����	����
 �������� ��
������
��� 
�
	�
��� ����	�� ��������� �� ��	�������
�
� �
��
��� ��$4 �����	����
&
������!� ���� ���
����� �� ��� �����	!�� ����
��� �
� ����� ���� ������� �
� ����5
��� �������������
, (�	�������
 �� �����!�� �� �������
� �����!�� �
� ����	����
��
��
������
� �� ��!�
 �����	 ���	 �����
�
�� 7�-%M �
� �����	5& �������	5 �
�
��������	
�����	�
�; �!�� � 8:**5��� ��
�����
� ������, �����	����
 �
� ��������5
�����
 ����� ���� ��	�������& ����!�� ���� �������	 ���������� ��#����� �� ���
����	 ���� �����
�� ���� �
����
��
� ���� �
�	���
� ��������
 ���@���
�� ��� ���
����
��� �� ��� ����� ���� ������� �
� �������
 �� �#����� ��	���, -�� �����!��
���������� ����3������� �� ��� ����� ���� ��� ���������� ������
� � 3�
�����		�5
	������ 4�
����� �������
 ����	, -�� ����	 ������ �
 �.��		�
� "� �� ��� �����!��
����& �
� ��������	� ���������� ��� ����� ����5�
����� 8*5��	� �
������ �
 �����5
�
� ��	���	��� �� ��������	
������	�
�, 
�	���	��� �
������� �
 ��� ����� �� )5: ����
����	���� ��� �����	
������	�
� �
� �������	
������	�
� ��������!�	�, � ��
����!5
��� �
�	���� ������ ���� ��� ���� ��#����� ��� ����	��� ������ ���	����
 ��� ����
����
��
� �
 ��� ����
��6����� ���� ��������
�
� ���@���
��& �
 ��� ����� ����
��
��
������
 �
� �
 ��� ���� �� ��$4 �����	����
, -�� ����	����
� ������� ����
�������������
 ��� ���� ����!� ��� �-%M �
� ��� �����
�
�& �
��
������ �������

�� �����	 ���	 7�
�	���
� ��� 
5�	3�
��;& �
� ���� �����	����
 �� ��� �����	 ������ ���
�������
� �� 
���5�#��	������ ���������� ��� �.������
�,  
��� ��� �.������
��	
��
�����
�& ��� �������	 :** �4 �����	 ������ ��� �	���� ����	���	� �����	!�� �
�
�������� �����
 : �����, ������� ����� ���� D����
�& ����	��� ����������
 ��
���
3�
� ����� 	����� ���	� ��3� ����� : ����� 	�
���,
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��� 
�����	 ��
�����
�& ��	�������
�
� 
�
�#����� ����� 	�#���� 7��$41�;
������� �����
 �
 �#����� ������		� �����	!� !��� �	��	�& ��3�
� ��!���	 �������
�� 	�
��� �� ����	���	� �����	!�, (�
!�
���
�	 ����5�
�5����� ����
�	��� �� ����


�� � ��������	 �����
 �
��� ����� ��
�����
�, ���� �� ��� �����
� ��$4 ����5
������
 �������� �� ��������� �������
� �
 �
��
��� �����	����
 ��������� �
 �����
��� �?����!� ������ �����	����
 ���� �� �
������� �� �
�������
� � D����
� ���
� ��
����� �#����� ����������� ����
�� ��
����
�
�� 7�'(1�; ��
 ��������
, $�����	�
����������& ��� �.���	�& �
�	��� D����
� � �������	 ��$4 ������ ���� ��������
��&
����	!�
�� �� �����	!�� ����
�� �����
 7�'(;,


�������
�� ��!� ����
 �.��		�
� ������� �� � ��$4 ����������
 �����
 ���
�� ����� ���� ��	���	�A����
 ����
���	 7%$�& 899:Q 
�����
� �� �	, 899:Q ��
A�� H
��������	& 899=Q �������� �� �	, 8999;& ����!�� ���� ��
 �� ��	���!�	� �.��
��!�
�
� ��� ����
 ��.�� �� ��� �
����
��� �������� 74����& 8998Q 4��� H 4���� 8998&
899)Q E���� �� �	,& 899B;, 
�������
�� ��
 ��� �� ��������� �����
 ������� �!��
����
�� ��
����
�
�� 7-����& 899B;& �
� ��
 ������ ����
�� ����!��	���	��� 7����
H ��?�& 899LQ U��
� �� �	,& 899K;, 
�������
�� �
� ����	!�
�� �	�� ��
� �� ������
��� ��$45����� �
��������	 ��
���
 7+�-;, ���	� ���� �� ����
 ���� �� ��!�
����
7�����	 �� �	, 899=Q ����� H 
���� 8999;& ������
� ��� +�- ��� �� �������
��	
�� ����������
 �?���� �� ���
���� ����	�A����
 �� �
�������& ��� �.���	� �� �

�
���	��
� �#�����, �� ��
����
���� ����� ��#����
� ��$4 ��	���	�A����
 ��� 
��
����	�A����
& ��������
�� �
� ����	!�
�� ��� 
�� �� ��� ���� ������,

�����	!�� ����
�� �����
 �� 
�� �����!�
� �
������� ����
���
 �� �
 �	���
���!�
�� ��������
�� �
� ����	!�
�� ��� ��$4 ����������
, �'( �� � 
�����		� �������
�
������� �� ����
�� ������ ����� ����� �� ��	���!�	� �
�.��
��!�& 
�
5��.�� �� ��5
������ �
� ��� ����
 ����
� �����
� ����
���	 ��� �'(1� 7��(����� H ����
�A&
89=:Q (���� �� �	, 89=L�&�Q ���
��
 H ���
 8999;, +
 ��
����� �� ��������
��&
����� ���� ��
��
������
� �� 
�� ��!� �� ����� � �������	 ����		� ��
��
������
 ���
�
��
��� �����	����
 74����� �� �	, 899KQ ����A	�? H E���& 899B;, �����������&
�
 ����� ����� ��$4 ����	�A����
 ���	� ���3 ������� ��
����
����
& �'( ��� ��
��������� ������� �� ��
�� �� �������� ��� �
��������	 ��
���
 �� � 	����� �.��
� ���

��������
�� �� �	����	 ����	!�
�� 7���
��
 H ���
& 8999;, �'( �� �	�� �� �
������
��� ��� �?���� �
 ����	�A�
� ����	� 7����
 �� �	, 899K; �
� �����
��	���� 7��(�����
�� �	, 899=Q ������3 �� �	, )***;,

� ���
�"��
� �������
 �� �'( �� ����
 �������� �� �����	!�� ����� ������
���
7��
;& �� ����� ���� 7��;& � ��.���� �� ����	�. �������	���	�� ������
�� ��
����� �����	!�� ����
�� ��
����
�
�� ��� �����	� ���
� 7��(����� H U������&
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���� ���� 

������
�� )L

89=9;, ����� ������
��� ��!� ���
 ������� �
 ����� �����	 �!�� ��� ���� �������&
���� ���� ������� �� ����� ����!���� �
 ��� 
�����	 �
!���
��
� 7<����� 89LBQ ��5
(����� �� �	, 899>Q �� �� �	, 899B; �
� ���� ������� �� ����� ����
���	 ��� �� �
������� ��� ��
����
�
� ����������
 7����	 �� �	, 899*Q ����� �� �	,& 8998Q ���5
����� �� �	,& 89=KQ ���
��
 H ���
 8999;, ���
 �� �	, 7)***; ����� ��� �����

�� �#����� ����� ������
��� �
 ��	����
 �� ����� �������
�� �
 ����� #��	��� �
�
�#����� !�	
�����	���,


������
 ��������� �	�� �������	 ��	�� �
 �������
�
� ������� ��� ������� ��		
�
��
�� �� ������ ��
����
�
� ����	�A����
, 
������
 �� ����	� ����
��� �� ���
����	� ����� ����& ��� �.���	�& ��		 �
��
�� ����	�A����
& ����!�� �������
 ��
����
��5	���
 ����� ���� �� �#����� ��	��� ��		 ��
� �� ������ ����	�A����
, �������5
����& ����� �������
 ��������� ����
 ���� 
�
	�
��� ����!���� 7(����� H �����&
899BQ E�� H �A����3& 899=; ,

���
��
 �
� ���
 78999; ������� ���� �� ��
 �� �������� �� ��������
�� �
 ��
�
����� ������� ��5�
��
��� ��	���	�A����
 ���� 
�� ����
� �
 ��� ��������
 �� �
����		�� 7���������; �����, -��� ����	���� ��� 
��� �� ���� ��������	� ��"
� ���
�������
 ����!���� �� ���� �� �
� ��������
�� ������ ������
� ��� ���� ������	�
�����
, +
 � ���������
 �� �
��
��� -(% ��	���	��� ���
� ��. D����
� ���
��&
�
�	���
� ��������
��& ����	�.�
� ���
�� �
� �	����	& ��!�
� H �������� 7)***;
���
� ����� ���� �� �� ���� �@���
� �
 � ��	��5�@���
�� �����& �
� ���
� 
�
�������	 ����	�A����
,

+
 ���� (������& �
 ��!�
��� >� 
�������	 ����	 �� ��!�	���� �� ��	� �
�������
� ��	��5���	� �.������
� �
!�	!�
� ����� ���� D����
� �� � �������	 �����	 ���	 ������,
�����	� �� ��� �.������
� ��� ���!���� �� <�
 
����!���� �� �	, 7)***;, -�� ����	
�� ��	������� ���� ������� �� �����	����
 �
� �������������
 �����& ����!�� ����
����	����
 ���������� ���� �����
�� ���� �
����
��
� �������, -�� ����	�� ����
���� 	���������5����!�� �������
 ���������� ��
 �� ���	��� �� 	����� ���	�� �
�
���� 
�
	�
��� �
� 3�
���� �������
 ����!���� �� ��� ����� ���� ���� �� ��
�������
�� ��������� ��� �����!�� ���
��, � ��
����!��� �
�	���� ����	����� ��� ��	���!�
�������
�� �� ��� �������
& �������������
 �
� �����	����
 ��������� �
� ��������!�
����	����
� ��� ���� �� ������ ����������
 �@���
�� �
��� ��?���
� ��
�����
�,

�/� �������  	�� !8������ ����	��
� $�����

-�� �
��������
� ������
 ��	���	� �����
�
� ������ �
!�	!�� �
 �
��
��� ��	���5
	�A����
 ��� ����	�. �
� ����
 ��@��	� �� �
�������, ��!�
��� 
�������	 ����	�
��
 
�� ��	� ���!��� ���� �
����� �
�� ������ ����!���� �� !�	�����
� ��
������	



������� �	 �������
 

���� ���� 

������
�� )K

����	�& �������
� ��������� ��
����!��� �
� ��������
� ����������
 �@���
��, ���
�.���	�& ����	����
� ��
 ��	� ���
���� ��� 	��������
� �� � �������� ����������

�������� �
�	���
� �!��	���	��� �� �	�����
 ��������� �
� ����5	������ �����	����

�
� �������
,

$�������� ����� ��� ��
����
��	 �� ��� �����
� ����	����
 ����	�� �
�	��� ��5
���
� ����
������ D��& �����	����
 �� ��� �������	 ��$4& �������
 �� ��� ����	� ��
�������& �������
 �� �#����� ��	��� �
� �������������
 �� ��� ����	� ����
���, -��
��$4 ��� ��!� ��	���	� �����
�
�� �
� ��� �����	����
& �������
 �
� ��������5
�����
 ��������� ��� �� ����5	������, +���		�& ��� ��������� ����	� �� ��
�������
�����
 � ��		� >� ��
���� ������,


�!���	 ����	� ��!� ���
 ��!�	���� �
 ��� ���� ����� ������� ����& ��� 
�� �		
�� ����� ��������� ��������, 
���	����
 ����	� ��� �'(5����	������ ���
����� ��!�
���
 ��!�	����& ��� �.���	�& �� (��������	� H ���
� 7899>;& 4�� H ��� 7899>;&
���
��
 �� �	, 7899:;& N
��
�� �� �	, 7899L;& E����
 �� �	, 7899L;& -������ �� �	,
7899K; �
� ���
��
 7)***;, � ��!��� �� ���� ���	��� ����	� ��� �'( ���
����� �

�#����� ��	��
� �� ���!���� �� �����
� �� �	, 7899);,

<������ ��
������	 ����	� �
� 
�������	 ��	����
 ���������� ��!� ���
 ����
�
� ���� ����	� ��
 �� ���	��� �� � !������ �� ��������, +����3� H 
����3� 7899:;&
��� �.���	�& �����
� � )� "
��� �	���
� ����	 ��� ��
�	�5��
����
�
�& ��		���5
����	������ ���
����� �
 ��������	� ��������� ������ �����, -���� �������� �
�	����
� ���5���� �������
 ����	 �
� "���5����� ����� �� ��� ��
����
�
�, ��(�����
�� �	, 7899L; ���	� � >� 
�������	 ����	 �� ����	��� � "�	� �
J�����
 ���� ��

�����	 ����
�� ������ 7�'�; �
 � ��
� �#�����, ��!�����
� ������
 ���� �����!��
�
� ����	���� �'�5����3������� ���!�� ���� ������� �� ����	� ���� ��� ����	�.
��.���� �� ��?���
� �'� ��������
�
��, 
�����!� ����!���� �� ��� �'� ���
����!�� �
������	� �� �������
� ���!�	 ����� �� �'� ���� ����� ���� � ����	����
��
���!���!� ������, -���� ����� �������� �
 ��� ����!���� �� �'� �
 � 
�����	
"�	� �
!���
��
� �
� ��� 
�� ��
����� ��
����
�
� �
��������
�,

-���� �� � ��
���	 ��
��
��� ���
� ��� ����	����
 ���������� ���� �'( ��

�� ��
������� �� �
 �#����� ����� ��		��� �� ������� �
� ���� 
�
	�
��� �
� 
�
5
�#��	������ �������
 �� ���� ���
���� �� ���� ��� ������� �
� ����
�� ��
����
�
�
����	� �� ��
�������, �������� H ����	��3 7899:; �����
� �
 �!��!��� �� ���
5
���� "���5����� ���� ���
���� ����	� �� ��		 �� � ���� ��
���	 ��	��5���� ����	,
�	������ ���� �� 
�� ��
����� ��	��5�����
�
� ������� ���
�����& ����� ��������
�
� �
������ ��� ������	� ���	����	� �� ��� �������
 ��������� ��
������� �����
,
������3 �� �	, 7)***; ������� �#��	������ �
� ��.�� �#��	������63�
���� ���5
�	� ��� �������
 �� �������� �
 ��� �����
�� �� ����� ������
���, -��� ���
� �
���
�"��
�	� �����!�� "� ���� ����� ��.�� 3�
���� ��������,



������� �	 �������
 

���� ���� 

������
�� )=

� !������	� ����	����
 �������� �� �����
��� �� �� H �������� 7899=; ����� ��
���	����	� �� � !������ �� ��������
��& ����	!�
�� �
� 
�����	 ����
�� ������, -���
���
����� ��� ���� �#����� ����� ����
�� ��
����
�
� �
� �������5������ ������5
����� �� � ��
�	� �����
�
� �
� �
�	��� ���5���� 7�#��	������63�
����; �������
 �
�
3�
���� ��$4 �����	����
, �������������
 �� 
�� ��
�������, -�� ����	 �� !���"��
����
�� ��� 8� �.������
�� ������
� � ����
�	��� �������� ��� ��� D����
� ���
��,
� ��
����!��� �
�	���� ����	����� ������ ����!���� ��� !������ �������
 ����������
�
� �����	����
 �����,

��������	 ����	� ��!� �	�� ���
 ����	� ���� �� ��	� �
������� ��� ��������� ��
�������	 ��$4 �����	����
 7
	��� H 
�3��& 89=9Q $����� �� �	, 899B�Q (�����3����5
	�� H 4��& 899=Q ���
� �� �	, 8999; �
� �	�����
 ��������5	������ �������������

7���V������ �� �	, 899*Q %����� �� �	, 899:Q ��3�
� �� �	, 899=;, �������
�	 ���5
�	� �
���������
� !������ �����
����
� �� �
��
��� ��$4 �����	����
& ��
����
�
�
����������
 �
� �������
 ��!� ���
 �����
��� �� (��������	� H N�� 7899:;& ����
H ��?� 7899L;& �������� �� �	, 7899L;& U��
� �� �	, 7899K; �
� E�������� H
4���� 7899K;& ����!�� �		 ��� 	������ �� !������ ������� �
 ��� 
����� �� ���������
�� �����
�
�� �
�	����, �������� �� �	, 7899L; �
� U��
� �� �	, 7899K;& ���
�.���	�& ��!�	�� ����	� ��� ����	���
� ��������
�5�
��
��� �����	����
& ��������
5
�
� �
� �������������
& ��� �
	� ��
����� � ��
�	� �����
�
� 7���
�
����
�; �

����	�"�� ����� �������,

-�� ��		53
��
 �.����
� ����	�& �+'�'( 7%����� H ��3�
�& 899K; �
� �+'5
$4 �% +++ 7E���� �� �	,& 899K; �
�	��� ��!���	 ��	�!�
� ��������� ��� ��� �	�� 	������
�
 �����, ���� ����	�& ��� �.���	�& ��� ����� �
 � "
���5��?���
�� D�� ��	����
 �
�
��� 	������ �� ��� ����
���
�, ������� ����	 �
�	���� ��$4 �����	����
 �� �������
���
�����, �+'$4 �% +++ ��

�� ����	��� ��	��5������� ���������!� ����������5
���
 �
� ��	���	� ����
��� ���� �� ������� �� � ��
�	� 	����� �����
�
�,

��
��� �� �	, 7899=; �����
� � ��������
��!� ����	 ��� ����	���
� ��	��5
�����
�
� ���
����� �
� ��������		�5���!�
 ����. ��������� �
 ����
������ ���
�� 
�� �
�	��� ��$4 �����	����
, ���� ����
�	�& ����� 78999; ��� ��!�	���� �
�
�� ��� ���� ��!�
��� ��	�������
�
� ������!� ���
����� ����	� �� ����& �
�	���
�
�
��������� D�� �
� 3�
���� ����������	 �������
�, -��� ����	 �� �����
�	� ��5
�
� ������� �� �
�	��� ��$4 �����	����
 �
� ����!� ��������	 ����	����
�Q �������
���
����� �� 
�� �
�	����,

������� ��� ����
� ��!�
��� �
 
�������	 ����	� ��� �������5�
��
��� ��$4
�����	����
 �
� ������!� ���
�����& ��		� �����5����
���
�	 ����	����
 ����������
�����
 ������, 
�
�� ����	 !���"�����
 �
� ���	������
� ��!� �	�� ���
 �������	�
���������� �� 8� ��
�	�5�����
�
� ��	��
 �.������
��& ����� �� � ��"
��� 
��� ���
��	��5�����
�
� �'(5�
��
��� �����	����
 �.������
�� �� ��		 �� ����	 ���	���5



������� �	 �������
 

���� ���� 

������
�� )9

���
� �� 	����� ���	��, �����������& 3�
���� �	�����
 ��������5	������ �������������

�� �#����� ��
����
�
�� ��� 
�� ��� ���
 ����	���� �
 � ��	��5�����
�
�& �'(5
�
��
��� ��$4 �����	����
 ������& �!�
 ������ �
� �� ��� ������� ��
����
� ��
���
� �'( ��� ��$4 ����������
 �� �� ������� 
�����	 ����
�����
, +
����& �����
������� �� ��� 
� �.����
� ����	 ��� ����	���
� ���� � ������,

�/� ��		��� 0�1����
��

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

��� �������� �
 	��������� ����� �� ��	��
 �.������
�� 7�,�, ��

�!�
� �� �	,
899)Q ���
��
 H ���& 899:; ����� �� 
�� �����
� ��� 	����� ���	� D�� ������ ��5

����� �� ���
����� ���������, -� �� � ��������	 ����������
 �����
& ��� ����!����
�� ����� ���� �� �
 ����
�� ������� ���� �� ��		 �
�������� �� 	����� ���	��, �
��	��5���	� �.������
� ��� ��������� �����
�� �� ��� �����
�	 ����� E������� +
5
������� 7��E+& ���	�
���
& '�;& �
 ����� ����� ���� ��� ���� �� �
��
�� ���
�����	����
 �� �������	 �����	 ���	 �����
 � ��
���		�� �
!���
��
� 74����� �� �	,&
899KQ <�
 
����!���� �� �	,& )***;, -�� ��	�� ���	� �.������
� ��� ����	���� �

��
J�
����
 ���� �����	�� ����� �.������
�� �
 ����� �������
 ����!���� �� ��� ���5
���� �
� �#����� �����	 �����
�
�� ��� ��		 ��"
��, -�� ������� ��J����!� �� ���
�.������
� ��� �� ������ ��� �@���
�� �� ����� ����� ��� �
��
��
� ��� �����	����

�� ���� ��	���!�	� 	���5��	��	� �����
�
�� �� �����	 ���	,

-�� �����	����
 �.������
� ��� ��������� �
��� �����5��������� ��
�����
�
����� 
�����	 !�	���	�A����
 �
� ������� �������������
 	����� ���	� 
����		� ��
	��� ���
 �
 ��� !����� A�
� �
� ����� �
��
��� ����������
 ������� ���	� ����
	�3�	� �� ��
�������, �	������ �����	 ���	 �� � 	���� 
�
5�#����� 	�#��� 74��$4;& ��
��� �� ���
� ��	�� ��� ��������	� ��� �.���	�& ����� 	��3�
� ���� � ���� �
���5
����
� ������� ��
3 �� ���� � ���
�
� ��������	� ���	 ������
� ������� �� ���
��������	� ����� 7������ >,8;,

�� ���� �� ��� ���� �
�	����& �
� �� ��	� ����
������ ���� ����������
 ����5

�	���& � ��������
��!� >� 
�������	 ����	 �� ��� ��	�� ���	� �.������
� ���
���
 ��!�	����, -�� ����	 ��
 ����	��� ��� ����	�� ��������� �� 3�
���� ��	��5
�����
�
� ��$4 �����	����
 �
� ����
�� �������������
 �����
 � ��������� ������
�
� �
�	���� ��� ��������� �� �����5���� �
��
��� �����	����
 �
� 3�
���� 
�
	�
���
�������
, -�� ����	 �� "��� ��	������� �� 	��������� ����� �.������
�� �� ��"
�
�������
 ����!���� �� ��� �� �������& ���
 ���	��� �� ��� ��		 ��	�� ���	� �.������
�
�
�	���
� !���"�����
 ����
�� ����3������� ���� ��� ��!�
 �����	 ���	 �����
�
��,
���� ����	 ���������� ���� �����
�� ���� ��� 	��������� �� ���� 	��������� �����
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���, -�� �������� ��� ��	!�� ���
� � �����
�����
�� ��
J����� ������
�
��	!�� 7������ H NG
��& 899:;, -�� ��		 
�������	 ��	����
 �������� �� ���!���� �

(������ ) �
� � ���� ����� �� ���!���� �� ��	��
 7)***;,

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

�/�/� ����	������ � ��� %���� ��
�� !8��	�����

-�� ��	�� ���	� �.������
� ��� ��������� �� ��� �����
�	 ����� E������� +
�������
7��E+;& ���	�
���
& '
����� 74����� �� �	,& 899KQ <�
 
����!���� �� �	,& )***;,
� ����	 ��
� �#�����& ����
 �
 ������ >,>& ��� ��
�������� �����
 � ����
	��� ����	
��
3 �������
� ���� ���� � ������ �
 ��� 	�
������
�	& ���
�!���� ����A�
��	 �
�
!������	 ��������
� ��������!�	� �
� ��� "		�� ���� ��
��� ��
� �� �������� *,>* �
�
��	3 ��
���� 8=L* �����, �����.�����	� :** �4 �� �����	 ���	 ��� ��.�� ���� ):
3� �� �����5��� ��
�& ������
� �
 �
����	 �������	 ������ ���� � ��$4 ���������

�2���u�2T �U(7� �� �����.�����	� *,*9, ����� �
� ��� ����� ���� ��	����
 �
����
���� ��� 	��� ���� �� ��� �����
 7��������
��
� �� ��� ���� ��
3; ���	� �T��
� ��
��������
 ���� � ��		�5�����
�� ��		 	������ J��� �
���� ��� ����� ���
���� 
���
��� �
� �� ��� ��
3, -�� �.������� ����� ���� �� �������	���� ������� ��� ����
��
3,

+
����	 D�� !�	������� ���� ���
���
�� �� �����.�����	� ) ��6�� ��� ��� ��!�
��������� 	���� �
 ���� ��� �� ��������	 ���� �	����
�, -�� ������ ��� �		���� ��
�����	!� ��� :* ���� �
��� �����
� ��
�����
� ����� ����� ����� ���� �� � ��
��
�5
��� ��
��
������
 �� *,=> �64 ��� ����� �� ��� ���� ��
3 �
� �������	���� ���
� ���
�.�������
 ��		, -��������� ��� :5���� �.������
�& ��� ��
�� >� ��	��	�!�	 ���5
�	�
� ����� ��� ��
������ ��� ����� ���� �
� ��!���	 �����	 �����
�
��& �
�	���
�
�-%M& �����	& �������	 �
� ��������	
������	�
�,
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5.5m0

source

2 cm/hr
1.2m

T7M4

T8B4

T3B4

T6B4

0.22 m /day3

T4M4

head tank

T7C4

������ >,>F $	�
 !��� �� ��� ��	�� ���	� ��
3 �����
� 	������
 �� ��� ������& ��
����
��		� �
� �.�������
 ��		, 
�	����� ��
���� ��		� ��� ��
���
�� �
 ��� ��.�,

�/�/� ����	�	��
���� � .
��	
��	, &
��� 6������

$���� �� ��!�	���
� ��� ��	��5���	� ����	& �������
 ����!���� �� ��� ����
��� �
�
����� ���� ��� #��
��"�� �� ��� 	��������� ����� ���	�, -�� ��	�!�
� ���������
���� �
�	��� �������
 �� ��� ����
�� ���������� �
� ����� ���� �� ��� �#����� ��	���&
�
� ��
��
� �� ��� ����
�� ���������� �� ��� ����� ���� 7<�
 
����!���� H 4�����&
)***Q <�
 
����!����& )***;,

4�
�5���� ����� �#��	������ �������
 �� ����� ���� �� �#����� ��	��� �	���	�
����� � 4�
�����5���� �������� ��������� ����5"� ���������� ���@ � 
��������
�
� 	 � ������� ����� ���� �����
�� 7�#�����
 >,> H ������ >,B;, -�� "� �� �.5
��		�
�& �
� ��D���� ���� ���� �������
 �� ��� �#����� ��	��� ������ �� 	�� �#�����
�� ��
��
������
� ���� * 5 *,) ����� ���	� �� �#����� �� ��
��
������
� ���!�
*,) �����& ����� �� ��	���!�	� ��
�� �������
�	 �������
, -��� ����!���� �� ���
�"5
��
� ��
�� �� ��� ���� �#����� �� ��
��
������
� ���� ���� 7�����., *,=> �������
� ������� ���������
 �� ��� �#����� �� �� �!��	��	� ��� ��
��
� ���� ��� �#�����
����
���, �� 	���� �#����� �� ��
��
������
�& ���� �� ��� �� �� ������ �� ���
��	��� �
� ���& �
 ����& 	��� �� 	
���
� ����	��� �� ��� ����
�� ��
����
�
�� ��
�����!��& ��� �.���	�& �� -������ �� �	, 7899K;,

� ���
�"��
� 3�
���� �����
�
� �� �� �������
 �� �#����� ��	��� ��� �	�� ��5
���!�� �
 ����� �
 �
����	 ���� �#��	������ �������
 �����
�
� �� ��		���� �� � �	��
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observed

Scs = QKa[HA]/(1+Ka[HA])
Ka = 39.1 m3/kg
Q = 0.00042 kg/kgsol

Langmuir Fit to Batch HA Sorption Data

������ >,BF '����!�� !�, "���� 4�
����� �������� ��� 	�� ����� �������
 ���� ��
����� ���� �� ��
��� ��
� 7����� <�
 
����!���� �� �	,& )***;,

3�
�����		�5	������ �����
�
� 7������ >,:;, -��� ����!���� ��� ���������� ����
��� ���5���� �������
 ����	 ���
� .O*,**: ��
3� �
� % � ����, �����.�����	�
�
�5��	� �� ��� ��	�� �������
 ����� ��� ��������� �
��������� �� ���
� 2����2 �����
���	� ��� �����
��� ��� 3�
�����		� 2�	��2, N�
���� �������
 	��������
� ��
 �� ���
�� ��!���	 ������� �
�	���
� ��!�	����
� �� ���
���� �
�������
�� 	����� �
� ������
!�������
� �	�
� ��� ����
 ��������,

�/�/� %���� ��
�� �����
���� $����

��		���
� ��� "���
� �� ��� ����� �������
 ����& ��� >� ����	 ��� ���	��� ��
����	��� ��� �
��
��� �����	����
 �� ��� �������	 �����	 ���	 ������ �� ��� ��	�� ���	�,
-�� �����
 ��
������ �� � �����5����
���
�	 ���� �������
� :,: � � 8,) � � 8,):
�& ����	!�� ���
� :K . )* . 8: 7O 8K&8**; �	���
�� �
 ��� 	�
������
�	& ���
�!����
����A�
��	 �
� !������	 ����
���
�& ��������!�	� 7������ >,L;, ���� �����
� !�����
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Ka= 39.1 α= 0.005 f= 0.47 Q= 0.00042

Batch Sorption of Humic Acid to Aquifer Solids

Langmuir 2-site model

Aqueous Humic Acid

������ >,:F '����!�� !�, ����	���� ���
���
� �������
 ���"	� �����
� ���	� �#��5
	������ �
� 	��� 3�
���� ����!����,
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������
�� B8

�	�
� ��� D�� ��������
 ���� *,*8L � �����
 ��� ������ �� *,) � ������� ���
���
������
� ���
����,


�����	 ����	����
 ��� ��
�����
�� �� ��� ���� $��	�� �������� 7���� �� �	,& 89=:;
�
� �� �������
 �����	��� �
� ��
!����
�� ��
�����
��, -�� ���		 ������5�	���
�
����
���
� ���� ���� �� ����	!� ��� �����	����
 ���"	� �
� �� ���!�
� ���� ��	�
��
������ �� ��� �����
�
�� ������ ����	���	� �����	!��, +
 � >� ����	����
 �� �

���	���� ��	!�
� �� ��� �����
 "�	� ����& ���
� �� �	, 78999; ���
� ���� � �	����	�
	����� *,*: � ���� �����
� ���3�� ��		, 
������� "
�� ����
���
� ���� ���� ���
��� �����	 ����	 ������� �� ��� ��	���!�	� ������ D�� !�	������� �
� �����	����

�����,

�������	 ���������� �
� D�� ������
�� ���� �����
�� ���� ��� �.������
��	 ����
7-��	� >,8;, � ".�� ���� ��� �����
�� �� ��� 	��� �
D�� ���� 7��������
��
� �� ���
���� ��
3; ���	� �		 �����
�
� ���
������ ���� ���������	�, -�� ���������	 ��		
��� �����
�� � ����	 D�. �� *,)8L �����
� ��������!����� �� *,*):& *,**: �
� *,**: �
���� �����
�� ��� ��� ��������!� �� 
 �
� � ����
���
� ����� �
 ����	 ��	�������

�� � ��
���!���!� ������� ������, 
���	����
 ���� ����� !����� ���� *,) ���� ��
���	� ���� �
� ����
� �
����	 �� D����
�& �� 8,* ���� �� 	���� �����,

-�� ������ ��
������ �� :** �1 �� �����	 ���	 �� � �������	 ���������
 �� ��5
���.�����	� *,*9, ����
������ ��� D����� ������� ��� ��
3 �� ) 3���4 �!�� :
�����, 
�!�
 �
�#�� �����	 ���	 �����
�
�� ���� ��
������� �
 ��� ����	F ��
5
A�
�& ��	��
�& ����	��
A�
� �
� ��� .�	�
� ������� 7�-%M;& �� ��		 �� �����	5

������	�
�& �������	
������	�
� �
� ��������	
������	�
�, �
 ������ 2������5
�����
�
�2 ��� ���� �� �������
� ��� �����
�
�& ��	���!�	� 	��� ��	��	�& �����	 ���	
�������
 7�������� �� ���� �� 2�����2 �����
�
��;, '���
�� ����������& �
�	���
�
�#����� ��	���	����� �
� ��������
 ���@���
�� ���� �����
�� ���� 	��������� �����
����� �� ���	����� ����, '.���
 ��� ��
������� �� ��� ��
�	� �	�����
 �������� ����
� ��
�	� ��������	 ����	����
,

+
�	���
� ��� ����� ���� �������& ��� ��
��
������
 �� 88 2�������2 ��� ���������
����	���� �� ���� ���� ���� �!�� ��� 89&B==5
��� ����, -�� ����������
�	 �?���
��������� �!�� ���� �� ��� ���� ��	��	� �����
�
�� �����	!� �
� ��� ����!�� ����
��� ����	,

(�	�������
 �� ��� ��	�� ���	� ����	 ��������� �
 ��� ��		���
� ��#��
��F

8, -�� D�� !�	����� �
� 	�
������
�	 ��������!��� ���� ��	������� ���
� ����35
������� �� � ������� ������ 7
�� ����
;

), -�� ���� ���
���� ���� �� �� �� ��	��� ��� ��	������� ���
� ����3������� ��
��� ��,
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��� �	���
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�������	 �����	 ������ �� 	������ �� ��� �
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 �� ��� "
�5���� �����& 8,* �
���� ��� �
D�� ���
����,



������� �	 �������
 

���� ���� 

������
�� B>

Distance (m)

(m
)

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

������ >,KF $	�
 !��� �� ��� ��	�� ���	� ����	 �����
� ������ 	������
 �
� ������5
	�
�� ��
!����
� �� ��� �.�������
 ��		,

>, ����!��� ���@���
��& �����	����
 ����� �
� ����������
 ����� ���� ��	�������
���
� ����3������� �� ��� ����
�� �����
�
��,

$������	 ���� ��� ��� ��	�� ���	� ����	 ��� ���!���� �
 -��	� >,>, -���� �����5
����� ��� ��
������� �������� �
� �
�#�� ������� ���� ��� ������ ����� �
 �
��5
��
��
� ���������
�� �� ��� ��	������� ���
� � ��
���!���!� ������� ������, -��
D�� !�	����� �� � 3���4 �������
�� �
 �!����� ������ ��� ��
3, -�� �
����	 !�	�����
�����
 ��� ������ ����
� ��� �����	����
 �.������
� �� �����.�����	� 8: C 	����
������� ��� ��$4 �� �������
� ���� ����� ����� ������� ��� ��	���!� ��������	���,
-�� �?��� �� ��	���!�	� ��
��& ����!��& �
� D�� 	�
�� ���� ��	���!�	� �
���������
������� ��� ������& ��
!����
� ���
������
� �� ��� ���������	 ��		 7������ >,K;,
�� ��� ��$4 �����	!��& ��� ��	���!� ��������	��� �
������� �
� !�	������� �����

��� ������ ������		� ����!�� �� ���3����
� 	�!�	�, -�� ��!�����
 �� D�� ����
�
��� ������ �� 	��� ���
 ���� ����	���� �� ���
� �� �	, 78999; ��
�� ����� ������ ���
�	�� ����������A�� �� �
 �
���
����		� 	���� ��������	���, ��������	 ���� �	����
� ��

�� ��
�������,

-�� "��� ���� �� ��� ����	 �� ��� ��	�� ���	� �.������
� ��� ���� ������� �� ���
����3������� �� ��� ����� ���� ������� ����� ��� ����� �� ��� ��
3 :8 ���� �����
������ ���	�����
� �� � ��
��
������
 �� *,=> ��1, -�� �����!�� !�, ����	����
����3������� �� ��� ����� ���� �� ��
���� ��		� ->�B �
� -K(B �� ���!���� �

������ >,= ����� ����� � ���� ����	 "� �� ��� �����!�� ���� �
� !���"�� ���� ���
�������
 ��������� ��!� ���
 ��������	� ����������,

-�� ������� ����!�� �� ��� ��� ��������!� ��
���� ��		� �����.�����	� : �
� 8*
���� ��		���
� �������
 �� ��� ���� ��
3, -�� ����!�	 ���!�� ��� ����� �
��	 ���
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��
��
������
 ������� ����� *,: ��1 ����� ����� 
�
	�
��� �������
 �� ��� �������
�� �#����� ��	��� �
����� ���
�"��
� ���	�
�, ��� ���� ����	����
& �
	� ��� 3�
����
�������
 ���� ���@���
� ��� �� �� ��	������� 7. � ���� ��
3�;& �		 ����� ������5
���� ���� �����
�� �
����
��
�	� ���� ����� �.������
�� 7-��	� >,);, 
���	����
�
������
� ��� 	���� �����5��	������� ���� �� *,**: ��
3� 7
�� ����
; �
����� �
����� ����!�	 ���!� ���� �	���� 
� ���	�
� �
� �	���	� ��� 
�� ����� ��� �����!��
����!����,

-�� �����
 ��� ��� ��������
�� ������
 ��� �������
 ���� ���@���
� ��� ���
����� �.������
� 7*,**: ��
3�� �
� ���� "���� �� ��� ��	�� ���	� 7*,*: ��
3�; ��

�� �	���, -�� ��
���� 
����� �� ��� ��	�� ���	� �.������
� �
� ��� �?��� �� ��.�
�
�!�� ��� �������� �	���
�� ��� �� �������
�,
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������ >,=F 
���	���� !�, �����!�� ����3������� �� ��� ����� ���� ������� �
 ���
��	�� ���	� �.������
� �� ��
����� ->�B 7���; �
� -K(B 7������;,
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���� ���� 

������
�� BL

-��	� >,8F �	�� ������ ���������� ���� �
 ����	���
� ��� ��	�� ���	� �����	����

����,
%
	
����	 7
��� ���	��
��������!���F
	�
������
�	 7.u� *,*): � �� ������ ��	�������

���
�!���� ����A�
��	 7.AM� *,**: � ���
� �� �	, 78999;
���
�!���� !������	 7.AT � *,**: � ���
� �� �	, 78999;
��
�����!��� 7�%� 8,*���3e��� ��J����� �� "�

�
����	 !�	�����
������
� 7��� *,*8LK ��������
�������� 7�� *,>* ��������
!�	����� 7�� 	),* 3���4W �� ������ ��	�������

��	3 ��
���� 7�

K
� 8=L*, ����� ��������

�����
 ����
 ��A� 7�Df� 8,* �� ��������
�.�������
 ���� *,)8L �����
 ��������

W �������
�� ��� �!����� !�	����� ������ ��� ��
3,
7�������� ���� ���� <�
 
����!���� �� �	,& )***;

-��	� >,)F ����� ���� �������
 ���������� ������� �
 ��� ��	�� ���	� ����	����

����	,
%
	
����	 7
��� ���	��
��
��
� ���@���
�F 4�
����� "�
��5��	��� 7�@� >9,8 ����� �� ����� ����
��., ������ ��
�,F 4�
����� "�
��5��	��� 7	� *,***B) �����rJ, �� ����� ����
�������
 ���� ���
���� ��	������� �� ��	�� ���	�
���@���
� 7.� *,*: ��
3� �� ����3�������
�������
 �� �#��	������ ����� 7%� *,BK ��	������� ����

3�
���� ����� ����

$������	 ���������� ������� ��� ��� �����	 ���	 �����
�
�� ��� ���!���� �
 -�5
�	� >,>, ��
������& ��	���	�� �������& ���� ����� �#����� ��	���	����� �
� ��?����

���@���
�� ���� �����
�� �� ��������� ���� �
����
��
� 	��������� �������, -��
��
��
� ���@���
�� �S 7�'(5��	���; �
� �6 7�'(5��; ���� �	�� �����
�� �
��5
��
��
�	� ���� ����� ���� ���� 7<�
 
����!���� �� �	,& )***;,
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���� ���� 

������
�� BK

�������
�	 ���������� ������
�
� �� ��� �����	 ���	 ������ ��� ���!���� �
 -�5
�	� >,B, ���� ��������� ���� �����
�� ���� 	��������� ���� �
� ���� ����	���!�
D�. ��	��	����
� ����� �
 ��� �����!�� ����3������� ���� 7<�
 
����!���� �� �	,&
)***;, -�� ���� �� ��� �����
�
�& �
3
��
 �����
�
�� �� ���
 �������� ����� �

������
� �
 �!����� ��	���	�� ������ ��� �����	 ���	 �� *,)>* 3�6��	�& �
 �!�����
��
���� �� 8*** �����& �
� � ������ !�	��� �� :** �4,

-�� 
������� 
�����& ����� �?���� ��� ��$4 �����	����
 ����& 7�#�����
 >,8);
��� �
3
��
 �
� ��� �� �� ��	������� ���
� ��� �����!�� ����3������� ���� ��
���� �����
�
�, ���
� �� �	, 78999; ������� ����� ��	������� 
������� 
�����
7��� ��� �����
 ���	���� ������ ����	; ���� ��� E��
�	�� 
����� ��� ��� "�	�
�.������
� �
� ���
� ���� �������
� ���� ���!����	� ���	����� ���
��, +
 ���
�����
� �����& ��� E��
�	�� 
����� �� �
 ��� ����� �� B�8*3� �
� ��� ��
�� �� ��	5
������� 
������� 
������ 7*,9 5),); 	��� !��� �	��� �� ��� ���
� �����!�� �� $�����
�� �	, 7899B�;, '���� ���� 7���������� �
 ���
� �� �	, 8999& ������ =; ������� ����5
���� 	���� 
������� 
������, +� ��		 	���� �� ����
 ���� ��� �����	 ������ ���
�����	!�
� �� �� 
��� �#��	������& �
� ��������� ��� 
������� 
����� �
	� 
�����
�� �� ���� �
���� �� �
���� �#��	������ �����	����
, ����!��� ���@���
�� ��� ���

������	�
�� ���� �	�� ��	������� ���
� ��� �����!�� ����3������� ����& �
� �����
��		 ���� ���	����� ���� ����� �
 ��
������ J�� ���	 ��.����� 7������ H ���+
����&
89=K;,

�������������
 ���������� ��� ���!���� �
 -��	� >,:, ��.���� ���	�A����

����� 7�6; ��� ��
�����
� ���� �����!�� ���� ���� 
������� 7899=; ��� ��� �-%M
�����
�
��& �
� ���� ��	������� ��� ��� 
������	�
��, -�� ��	�5���������
 ��
5
���
�� 7�� �
� ��& ��� ��
��
������
� �� ����� ��� ���� �� ��	�5��.����; ����
".�� �� ),* ��64 �� �� ��
�����
� ���� ���!���� ��������� 7�,�, 
�������& 899=&
��3�
� �� �	,& 899=; �
� �� �
���� ����� ��
!����
��, -�� ��������	 ���	� ���@5
���
� 7' ; ��� �	�� ����� �
 ����	�� ���� 
������� 7899=; �
� ��� ���	��� �
��� ���
���������
 ���� ��� ������� �����
 �� 
�� � ���
�"��
� �������
 �� ��� ��
���	�A��
�����
, -�� �.���
F��������� ���� ������������� ������ ��� ��	��	���� ������
�
����	��� ��
���	�A����
 7-��	� >,L;, ���
���� �
��� �
� �
����	 ���3����
� �.���

��
��
������
� ���� ������� �� �� L,* ��64& �����	���
� ���� ��
3 ���������
��,
-�� �
����	 ������� ��
��
������
 ��� ".�� �� :,* ��64 �
� � ��
���
� ��������	
����� ���@���
� �� ��3�f �3� ��� �������,

'�� �� ��� ����� �����	 ���	 �����
�
�� �
�	���� �
 ��� ����	& ��� ���� �-%M
�����
�
�� ��� ��� ���� ��	��	� �
� �����	� �����	!� ���� ��� ������, ������� ��
����� ���� ��	���	���& �� ��� ������� ���� ����� ���� ���	� ��!� ��
���	 ������
�?��� �
 ��� �-%M �����
�
�� 7��������� �6 � �;, '����!�� �
� ����	����
����3������� ���!�� �� ��
���� -B�B ���� ����
���		� ����	��� �����	����
 �����
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���� ���� 

������
�� B=

8** ���� 7������ >,9;& �
� ���	� ��� �����!�� �-%M ���� ��� �������� ���������&
��� ����	���� ��
��
������
� �
� ��
���	 ����!���� ����� �����
��	� ��		 ����
����� �����!��, -�� �����!�� �
� ����	���� ����	 �-%M �	���� ��� ����
 �
 �	�

!��� �
 ������� >,8* �
� >,88 ��������!�	�, ���� ��� �����!�� �
� ����	���� �	����
��� ����������A�� �� ���� ������ ��
��
������
� ����� �����	� ���	�
� ������� ���
�.�������
 ��		, -�� ����	���� ������ ��
��
������
� ��� �	����	� �!�����������
����� ��
 �� �����
��� ��� �� ��� �
������
�� �
 ��� �-%M ������ ��	� �������
�,
-�� ����	���� �	���� ��� �	�� �������� ������� ���
 ����� �����!��& ��������
�
���� ��� �������������
 ����� ��� ��� ����	���� �-%M �����
�
�� ��� �� ����&
������� � ����	� �� 
��	����
� ��� �
����	 	�� ������ ��#����� ��� ��������	 ������,

-�� ����	���� ����3������� ���!�� �� ��� 
������	�
� �����
�
�� �� � ���
�
���������	� ���
������
� ���� ��� ������ 7��
���� ->�B; ��� �������� �� ���
�����!�� ���� �
 ������ >,8), -���� �����
�� ���
�� ����������A� ���� ��� ����	����
�
� �����!�� ��
��
������
 ���"	��F �
 ���	�5���� �	�����& � ����� �
������& �
� �
�	�� ���	�
�,

����
� ��� �
����	 :*5��� ������ ������ ����� ���� ��� �����& ��� �����	 ���5
��
�
�� �����	!� ���� ��� ������ �
� ����� ����� �?����!� �#��	������ ���������
�
�������
� �� ����� �#����� ��	���	�����& ��	� �������
� �
� ����!�����, �	������ ���
�����!�� ���� ���� � ������ ��
��
������
 �� �	����	� �
������
� ���
�& ����� �� �
�	���� ��������
� ���
� �
 ��� ����	���� ����3�������& �
 �������	�� ��� �����	 �
�
�������	
������	�
�, ��!�����	���& ��� "� �!�� ���� ���	� ���� ������ �� !��� ����,

�� :8 ����& ����� ���� 7*,=> �64; ��� ����� �� ��� ���� ��
3 ����� �������
��� �����	 ������ �����
 ��� ����, $�������
�
� �� ��� ����
��� �
�� ��� ����� ����
�����	� �
������� ��� �?����!� ��	���	����� �� ��� 
������	�
� �����
�
�� ���� ���
�������� ���� �������
� �����
 : ���� �� ��� ����� ���� ����!�	, $��3 �
��
���
��	���	����� ��� 
�� ������� �
��	 �������� 	����, ��� �����	
������	�
�& ��� ���3
������ 8: ���� ����� ����!�	 �� ��� ����� ����& >* ���� 	���� ��� �������	
������	�
�&
�
� B: ���� 	���� ��� ��������	
������	�
�, -�� ��	�� �� ��� �� ��� �
����	 ������
�� �
��
��� �������
 ����
� ����� �#����� ����
�� ���� �� �����
� �� ��� ������
����� ���� ����� ������� ��� �#����� ����
�� ��
��
������
�, �� ��� ����� ����
���
� ������ ��� ������& ��� ����� ���� ��
��
������
� ����� ��� �	����� �� ���
4�
����� �������� �
� ��� ��.���� �
��
��� ��	���	��� �� �������,

-�� ��	���	����� �
������� �� �� �� � ������ �� 8* ��� ��� ��������	
������	�
��&
�
� �� ������� �� : �
� ) ��� �������	
������	�
� �
� �����	
������	�
� ������5
��!�	�, ����������& ��
��
������
� �	��	� ���	�
� ��� �� ������ ���� ���	����
&
���������
 �
� �������������
, -�� ����	����
� ������� ���� ��� ������ ��� ���5
��	!�
� �� �#��	������ �� 
���5�#��	������ ��
�����
� ���������� ��� �.������
�,
-�� ��������� �����	����
 ����� �� ������ �#����� ��
��
������
� �� 8* 5��1 ����
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���� ���� 

������
�� B9

:**& 8)** �
� 8K** ���� ��� ��� �����	5& �������	5 �
� ��������	
������	�
��&
��������!�	�, -�� �.��		�
� ����� �� ��� �����!�� ���� �� �������	��	� ���
�"��
�
������� ��
� ���������� ���� �����
�� ���� �
����
��
� 	�� ����,

-�� ��
���� ��		� ���������	� ���
������
� ���� ��� ������ 7��� ->; ���!����
��� ���� ���� ��� ��	������
� ��� �
��
��� ������ �����	����
 ��
�� ���� ��� 	����
�?����� �� D�� ���
���
�� �
� ���������
& �
� �	�� ���� 	��� �?����� �� ��������5
�����
, �� �
 �
����
��
� !���"�����
& ��� ����	���� ����3������� ���!�� �� ��		�
������� ���
������
� ���� �	�� �������� �� ��� �����!�� ����, ��� �.���	�& ��
��
����� -L�B 78,) � ���
������
� ���� ��� ������; �
� -K�B 78,: � ���
�����5
�
�;& ��� ����	 ����
 ���!���� � ��
���		� ���� ����� ����� �������
 �� ��� �����
����& �	������ ����� �� �������� �
������� ������� �
 ��� �����!�� ���� 7������
>,8> �
� >,8B;,

-�� �����!�� ���	�5���� ���
�� 7
 �� ����; �� -L�B �
� -K�B& ����!��& ���

�� �� ��		 ���������� �� ����� �� ->�B, ������� ��� �����!�� ���
� ���� *5:*
���� ����� � ������	 ��
��
������
 �
������ ������� � �����
�� ���������
 �	�����&
��� ����	���� ��
��
������
� ���� � ����� ���� ��		���� �� � �	���	� ��������
�
���
�, -�� �����!�� ���
� ��� �� ��� �� 
�
	�
��� �������
 �� ��� 
������	�
��
�� ��� �#����� ��	��� ������� �
 ��� ����	 ���� ������� �� ������� �� �� 	�
���,
-�� ��������
�� ��� �	�� �����
��� ���� ���
��� �
 ��� D�� "�	� ��� �� ��������	
�	����
�, ����
� :8 ����& ��		���
� �������
 �� ��� ����� ����& ��� �����!�� ���
��
��� ��		 ���������� �� ����� ��� ��
�����, -�� ��
��
������
� ��� �� �		 �����
������� ��	���!� �� ->�B ������� �� ���������
 �
� �������������
 �����
 �����
��������!� ���������
 �����
���,


�!���	 ���
������
� ��
���� ��		� ������ � ��	���!�	� ��
�����
� ����	�5���3
���
� �
 ��� ����3������� ���"	�� ��� ��� 
������	�
�� 7<�
 
����!����& )***;,
�- -L�B �
� -K�B& ��� �.���	�& ����� �� � �����
�� ���� �
 ��� ����3������� ��
5
��
������
� �� ����� )** ���� 7������ >,8> �
� >,8B;, -��� ����!���� ��� �������
�� ����	� ���� ������ �	���� 	�����	 ������
� �� ��� �	���& ����� �
 �	�
 !��� ��
���
�
� �����
�� 	�� ��
��
������
 A�
� ���
 ��� ��
���	�
�& �� ���� ������	 �
� �������	
!�������
� �
 ��� �������������
 ����, ��� �� ��� �
������
�� �
 �����
& 
� �������
��� ���� �� ��������� ����� ����
���� ���
�� ����� ������ ��	���!�	� �
���
�"��
�
��	���!� �� ��� ��!���	 ������5��5���
����� ��
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%���	��
A�
� =K*, *,8*L *,8:) ,8L8 *,* L,*
M�	�
�� =K*, *,8*L *,89= ,8L8 *,* :,L
�����	
��, 8***, *,8B) *,*>: ,)* ),8 L,L
�������	
��, 8***, *,8:L *,**= ,B* >,K L,L
-�������	
��, 8***, *,8K* *,**)8 8,> 8*,* L,L
'���� ����, =L), *,)>* *,**8 8,> 8*,*ES� :,*
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� ��� �	��� �.��
�� 	��� ���

� ����� ���� ��� ������,

-��������� ��� �.������
�& �������������
 �� ��� ������ �
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��� ������ ��� �� ��������	 �	����
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������ �
� �����, ������� �� ��� ���� ��
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� ������		� ���	�
� ������
��� �.�������
 ��		 ��� �� ���������
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 ���� ���
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�	� ������� ��� ����3�������
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������
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� � 8� �#��	��������.�
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-�� ���	5�#��	������ ����	 7������ >,)); ���!���� � ��������
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naphthalene

* * * * * * ***
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**** * * * * **** *** * * * *
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Time (days)

C
on

c
(g

/L
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101 102 103

10-5

10-4

10-3

trimethyl-
naphthalene

HA added

kmax = 10x lower
observed+ *

kmax = 10x higher
Kmax calibrated

C
on

c
(g

/L
)

10-5

10-4

10-3

methyl-
naphthalene kmax 10x lowerkmax 10x higher

������ >,)>F ����3������� ���!�� �� ->�B 7���������	� ���
������
� ���� ���
������; �����
� �?��� �� ��� ��.���� �������������
 ���� ��� ��� 
������	�
��,
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HA added

kmax = 10x lower
observed+ *

kmax = 10x higher
Kmax calibrated

C
on

c
(g

/L
)

10-5

10-4

10-3
methyl-
naphthalene

kmax 10x lowerkmax 10x higher
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C
on

c
(g

/L
)

10-5

10-4

10-3
dimethyl-
naphthalene

* * *
****
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*********
*

***
** * * * * ****

*
* *

*

Time (days)

C
on

c
(g

/L
)

101 102 103

10-5

10-4

10-3 trimethyl-
naphthalene

������ >,)BF ����3������� ���!�� �� -K(B 78,: � ���
������
�; �����
� �?��� ��
��� ��.���� �������������
 ���� ��� ��� 
������	�
��,
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���� ���� 

������
�� K>

�/-/� �����	
��(�
		��	 ��	�����

-�� ��
��
������
 �� � ������!� ������� ��		 ������	� �
D��
�� ��� ���� �� �����	����

�� � �������	 ��$4 ������� ��� �
��
����
� ������ 7�#�����
 >,8B;, �	������
������ ������� ��
��
������
� ��		 �	���� �
������ ��� �����	����
 ����& �������
 ��
�#����� ��	��� �� 	�� ������� ��
��
������
� ���& �
 ����& ������ ��� ����	��� �� ���
�����	!�� ����� ����
���, +
 ���� ������
& ��� ��
����!��� �� ��� �����	 ���	 �����	�5
���
 �� ������ ���� ������� �� ��� ����� ���� ������� ��
��
������
, -�� ��
��
�
���@���
�� 7�6; �����
 ��� ���� �� �
 ��� ��	�������
 ����	����
,

+
 ��� ��	�� ���	� �.������
�& ����� ���� ��� ����� �� ��� ��
3 �� �
 �?��5
��!� ��
��
������
 �� *,=> �64& �
� ��� ���
���
�� �� ���� 	�!�	 ���������� ���
:5���� �.������
�, +
 "�	� ���	� ���	������
�& ����!��& ���
���
�
� ��
���
� ���5
���� ��
��
������
� ��� �� ���� ��@��	� ������� �� ���
���
� D�� "�	�� �� �#�����
��������
������, (�
!����	�& �
� ��� �	�� �� �
�������� �
 ���
� �!�
 ������ ��
5
��
������
� ���
 *,=> �64,

+
 ����� �� �.���
� ��� �
D��
�� �� ������� ��
��
������
�& ����	����
� �� ���
��	�� ���	� �.������
� ���� �������� ���� ����� ���� ��
��
������
� �� *,): �64
�
� 8* �64& �
� ����	�� �������� ���� ��� �.������
��	 �
� ��	������� ����	�� �

������ >,):, -�� *,): �64 ��
��
������
 ��� �����
 �� �� 	��� �� ��� ����3���
�
�� ��� 4�
����� �������� 7������ >,B;& �
� ���
��
 H ���
 78999; ��� �����
���� ��
��
������
� �� �� 8) �6	 �
 ����� �.������
��, -�� ����	�� ���� � ����
��
����!��� �� ��� ������� ��
��
������
 �� ���	� �� �.������ ���� ��� ��������
��
�
�
��
����
� ������ 7/ � � � �6�0!�;, ��������
� ��� ������� ��
��
������
 ��
*,): �64& ��� �.���	�& �
������� ��� �����	����
 ���� ��� ��������	
������	�
� 7��
8* 5��1; �� 88)C& ���	� �
������
� ��� ��
��
������
 �� 8* �64 ������� ��� ���� ��
K8C, � ������� �� ��� ��	���!� ������� �������� �� ��� �.������
��	 ��
�����
�
�� ���!���� �
 -��	� >,K,

-��	� >,KF 
������ �� 
������	�
� �����	����
 ����� 7�� ->�B& �� 8* ���; ���
�
��?���
� ����� ���� ��
��
������
�, ����3���� !�	��� �������
� �����
� ��?���
���
�
 �����	����
 ����� ��	���!� �� ����� ���� ��� �.������
��	 ����� ���� ��
��
���5
���
 �� *,=> �64,
������ ��������� ?���� ���� �������	
����

@/�� �>. @/A� �>. �@/@ �>.
�����	
������	�
� K** ���� 7SB*C; :** ���� 7*C; )** ���� 75L*C;
�������	
������	�
� )*** ���� 7SLKC; 8)** ���� 7*C; B** ���� 75LKC;
��������	
������	�
� >L** ���� 7S88)C; 8K** ���� 7*C; :** ���� 75K8C;
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HA added

[HA] = 0.25 g/L
observed+ *

[HA] = 10.0 g/L
[HA] = 0.83 g/L

C
on

c
(g

/L
)

10-5

10-4

10-3

methyl-
naphthalene

[HA]=10.0

[HA]=0.25

[HA]=0.83

+ + + + + + +++
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+
+++++ + + + + ++++ +++ + + + +

+

C
on

c
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)

10-5

10-4

10-3

dimethyl-
naphthalene

* * * * * * ***
***
***********

**** * * * * **** *** * * * *
*

Time (days)

C
on

c
(g

/L
)

101 102 103

10-5

10-4

10-3

trimethyl-
naphthalene

������ >,):F ����3������� ���!�� �� ->�B �����
� �?��� �� ����� ���� ��
��
���5
���
 �
 �
��
��� �����	����
 �� �����	 ���	,
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�� K:

HA added

* * * * * * ***
***
*************** * * * * **** *** * * * *

*

Time (days)

C
on

c
(g

/L
)

101 102 103

10-5

10-4

10-3

trimethyl-
naphthalene Km = 15 L/g

observed+ *

Km = 5 L/g
Km = 10 L/g

������ >,)LF ����3������� �� ��������	
�����	�
� �� ->�B �����
� ��
����!��� ��
��� ��
��
� ���@���
� N�,

�/-/# &������ ���B�����3 �$� ( ?�

-�� ��
��
� ���@���
� 7�6; ��������� ��� ��
��
�� ��� ��� ����
�� �����
�
�� ��
��
� �� ��� ����	� ����� ����, ��� ��� ���� ���� 7��	�������
; ����	����
& !�	���
�� �6 ���� �����
�� ���� 	��5����!�� ���� ���!���� �� <�
 
����!���� �� �	,
7)***;& �
� 	����� ���� �
 -��	� >,>, ��� ��� ����� 
������	�
� �����
�
��& ���
���� ���
�"��
� !�������
 �
� �
������
�� ��� �����!�� ��� ��������	
������	�
�
������� �� ��� ������� 
����� �� �������& �� ����� �
	� �
� ��� ������ 7)&>&:5-��;,

�
�� ��������	
������	�
� �� �	�� ��� 	���� ��	��	� �� ��� ����� 
������	�
��& ���
��
��
� ���@���
� ���	� ��!� ��� �������� �?��� �
 ��� ��	3 �����	����
 ����,

-� �������
� ��� ��
����!��� �� ��� �����	 �����	����
 ������� �� ��� ��
��
�
���@���
� �� ��������	
������	�
�& ��� ���� ����	����
 ��� �������� ��� ) ��?���
�
!�	��� ���6& �
� ��� ����	�� ���!���� �
 ������ >,)L, -�� ��
�� ���6 ��� ��	�����
����� �
 ��������� �
������
�� �
 ��� �����!�� ����, E�����
� ��� ���@���
� ����
8* 46� �
 ��� ���� ����	����
 �� : 46� �	���	� ���� 
�� ����� ��� �����!�� ���� �
�
���
�"��
�	� �
������� ��� ���� ��� ����	��� �����	����
, +
������
� ��� ���@���
�
���� 8* 46� �� 8: 46� ���!���� � �������� �����!�� ����� �� ���	� ���� 7:85:**
����;& ��� �	����	� �
������������ ��� �����	����
 ����, -�� �?��� �� ���
��
� ���
��
��
� ���@���
� �� -�� ��� � 
��	����	� �?��� �
 ��� ����!���� �� ��� ����� ���

������	�
��,
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Time (days)

Time (years)
C

on
c.

(g
/L

)

101 102 103 104

10-1 100 101

10-5

10-4

10-3

10-2

MNap

Other

DMNap

TMNap

no enhancement
enhanced dissolution

������ >,)KF 4�
�5���� �����	����
 �� ��� �����	 ���	 ������F ���������
 ������

��� ��	�������& ����� ����5�
��
��� ����	& �
� �
 �#��!�	�
� ����	����
 �������
� �������, ������ �
������ ����� �
 �����
�
� �����	����
 ���!�� ���� ��� �������5
�
��
��� ����	����
 �� ��� 
�5�
��
����
� ����	����
,

�/-/� .���(��	� �����������

+
 ��� ����
�� �� � �������& ��� �����	 ������ ��		 �����	!� ���� �	��	� �
� ���
�?����!� �������������
 ���� ��		 �� ������� ��
�� ��� ����	 �#����� ����� ����
��
��
��
������
� ��� 	����, -��� ����!���� �� ����
 �
 ������ >,)K �
 ����� ���
���� ���� 7��	�������; �����	����
 ���"	� �� �������� �� �
 ��������� �#��!�	�
�
����	����
 ������
� 
� �������, -�� ����	�� ���� ���� ��� ����� ���� ������� ���
��������� ��� ���� ��#����� �� ����� ���
3�
� ����� 	����� �� � ������ �� ����� )
��� �����	
������	�
�& ),: ��� �������	
������	�
�& B ��� ��������	
������	�
�&
�
� : ��� ��� �����
�
� �����
�
��, �	������ ��� �
��
����
� ������� ��� ���
�����
�
� �����
�
�� ���� �
3
��
 7������� ���� ��
���
� �� 8* 46� 5 ��� -��	�
>,>;& ���� ��� �����!�� �
� ����	���� ������� ���� �	���� ����	���	� �����	!��
�
� �������� ����� : ����� ��
�� �� ��
 �� ����	� ��
"��
� �� ��� ����	���� ��	3
�����	����
 ����!���� ��� ��� �
3
��
 �������
,
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������
�� KK

�/* �����������

-�� ��	���	� 
�
	�
��� ��������� �������
� ����
� � ����� ����5�
��
��� �����	 ���	
�����	����
 �.������
� ��!� ���
 ��������	� #��
��"�� ���
� � >� 
�������	 ����	,
-�� ����	����
 �������� ��
������ ��	��5�����
�
� ��$4 �����	����
& �#�����
������!� ���
����� �
� �������
 3�
����� �
 ��� �����
�� �� � ����	� ������!� �������,

������
 ���������� ����!�� ���� ����	���
���� 	��������� ����� �.������
��
���!���� �.��		�
� "�� �� ��� �����!�� ����!���� �� ��� ��	�� ���	�& ��#����
� ���
����	 �� �� ��	������� �
	� ���� ������� �� 3�
���� ����� �� �������
& �����	����

�
� �������������
, -�� ����	����
� ��
"���� ��� �����!�� 8*5��	� �
������ �

������
� ��	���	��� �� ��������	
������	�
�& ���� �
������� �
 ��� ����� �� )5: ���
��� �����	 �
� �������	
������	�
��,


���	���� ���	����
 �	���� �� �����	!�� �.���
 ��		���� ��� �����!�� ���
��
���� �	���� ����	��� �.���
 ���	����
 �����
 ��� ���� �� ��� ����
�� �	����, ����
�������������
 ������ �� �� ���
���
�� �� ��� �����
�
�& �
��
������ �������
 ��
��� �����	 �����
�
��, ����������
 �� ��� �����	
������	�
��& �� 	���� 
��� ���
������& �������� �� �� ��
���	, 
���	���� ��������	 ������ ������
� ������� ����
��������	 ���� �	����
� ���	� �.�	��
 ���� �� ��� �����!�� ���
�� �
 ��� 
���5
���	�
� ��
��
������
� ���� ���� 
�� ���������� �� ��� ����	, -�� �������� �

��	���!� ��������	��� ��� �� ��� �������	 �����	 �� 
�� ��@���
� �� ����� ���
�"��
�
D�� �������
�,

� ��
����!��� �
�	���� �� ��� �?����!� �����	����
 ���� ��������� ���� ��� 
���5
���	�
�� �����
 ��� �����	 ������ ���� �����	!�
� �� �� 
��� �#��	������ ����������
���� �� ��� :5���� �����!����
 ������, -�� �
D��
�� �� ����� ���� �
 ��� ���5
��	����
 ����& ����!��& ���	� 
�� �� ���������� �� ����	� ������
� �#��	������
�����	����
 �
� �
 �
���
��
���� �
������ �
 ��� �?����!� 
������	�
� ��	���	�����,
-�� �����!�� ����!���� �� �������� ���� ����	�. �
� ��#����� �����
��
� ���

�
	�
��� �
� 3�
���� �?���� �� ��� ����	� �������,

-�� ��	����
 �������� ��	���!�	� 	��� ��
����!� �� ��� ��.���� �������������

���� 7�6; ��� ��� 
������	�
��, (��
��
� ��� ����� �� � ������ �� 8*� ��!� ��
���		�
������ "�� �� ��� �����!�� ����& ����!�� ��� ��	������� ����� ��

�� �� ��
�������
�
�#�� ����
� � ������ �� ����� )�� -�� 	�� ��
����!��� �� 	�3�	� ��� �� �.���

	��������
�,

-�� ����� ���� ������ ��
��
������
 �
 ��� �.������
� ��� ".�� �� *,=> �64&
����� �	���� ����	���	� �����	!�� ��� ������ �����
 : �����, +
������
� ��� ��
��
��
������
 �� 8* �64 ������� ��� ����	���� �����	����
 ���� �� �� �� K8C ���
��������	
������	�
�& ���	� � �������� �� *,): �64 ���� ���
 ����	�� ��� ��#�����
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���� ���� 

������
�� K=

�����	����
 ����, $�������!� ����	����
� ������� ���� ����	��� �����	����
 �� ���

������	�
� �����
�
�� �
 ��� ��	��5���	� ���� ���	� ��3� �� �� : ����� 	�
��� �

��� ����
�� �� � ����� ���� �������, -�� ���� ��#����� ��� ����	��� ����������

7�� ���
3�
� ����� 	�����; �� ��� ����	��� �����	 ���	 ������ �� 	������& ����!��& ��
��� ������ �� ��	���	�A����
 �� ��� �����
�
� �
3
��
 �����	 �����
�
��,

-�� �@���
�� �� ���
� ����� ����& ���� �������	 �
� ���
����& ���� �� ���5
����� ���� ���� �� ��������
�� �
� ����� ����������
 �	���
���!�� ������ � ������	�
����������
 �������� �� �����
 ��� � �����"� ����, ��		 "�	�5���	� �.������
�� �
�
����	����
� ���	� ��
"�� ����������
 �@���
�� �
� ��	� ���
���� ������� 	�����5
���
�,
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�#����� �������� *,)* �6��

� >* 7O ):BB*; �	���
�� �
 ��� 	�
������
�	& ���
�!���� ����A�
��	 �
� !������	
��������
�& ��������!�	� �
� �����"�� ��� ���� $��	�� �
� (����
� ��
�����
��, �
���� ���� �� *,: 5 8,* ���� ��� ���� ��� �		 ���
����� ����	����
�,

��������!����� �� 8,* �& *,*) � �
� *,*8 � �
 ��� 	�
������
�	& ���
�!���� ���5
�A�
��	 �
� !������	 ��������
� ��������!�	�& ��� ��
�����
� ���� ��������� ����� �

����������	 �
�	���� �� �����
 �#����� ���������� 7
����3�& 89=L; �
� ���� ���!�5
��� ����	 ��	�������
 �� ��� 	����5���	� �����
 	�
�"		 �	��� 7��	��
 �
� ���
�&
899*Q ���
� �
� ��33�
�
& 89=K;, -���� ��������!����� ��		 ��
� �� ��
���A� �	���
�������
� �
� ��
���A� ��.�
� �� ���������� �
� �	�����
 ���������, ���	� �!���
��
��
�� �� ������� ���� ��
���� �� 	�� ���������
 �� 	�
� �
� ���
 �-%M �
� �-�%
�	���� ��!� ���
 ��		 ������
��� �
 ��� 	��������� 7��!�� �� �	,& 8999 7�-%M;Q
%�
����
 �� �	,& 8999 7�-�%;;,  
��� ���� ��
�����
� �� 	�� ���
�!���� ��.�
�&
��� �������������
 ���� ������� 	������ �� ���������
 �� ��� �!��	��	� �	�����

��������� 7���V������ �� �	,& 899*;,

-�� �����
� �������� ������� � ��		� >� ������& �	������ ������
��� ��� ����
�� ��!���	 ���!���� )� ����	����
 ����	�� ���� ��� ���� ����	 7��	��
 �� �	,&
)***�;, +
 ��� ���5����
���
�	 ����	& �������
���� ��.�
� �� ������� ��
�� ���
�5
!���� ����A�
��	 ���������
 �� 
��	�����, %	�����
 ��������5	������ �������������

����� ���� ��������� �������� �
������������ ��	���!� �� ��� �����
� ��		� �����5
����
���
�	 �������� �
�& �
 ���� ��
��& ��� )� ����	�� ��� �������
� � ����� ����
���
����, ���
� �� �	, 789=9; �
� 
������� �� �	, 7899:;& ����!��& ���� �� ������5
�
� )� �
� >� ����	����
� �� ����������
� ����
���& ���� >� �?���� ��
 ������
#���� ���
�"��
�, -�� ���� ���	����� >� �������� �� ��������� ��
������� ����,
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#/�/� �	
����	� �,����

-��� ����� ��
������ ��� ��
������	 ����	� �������
��
� ��?���
� ���		 ���
�����,
� ����� ��
������	 ����	 �� ����	�� �� ��� "��� ��� ��?��� �
 ��� �������� ���
�������
��
� ����
�	, +
 ��� "��� ��
������	 ����	& �� ��
����� � ����5�����
�
�
����	�
� ��.���� �������� �� ��
A�
�& -%M 7��	��
�& ����	��
A�
� �
� .�	�
��;&
����
�	& �
� � ��	���!�	� ���� �
��� �����
�
� �������
 ����� �� ������� �� � ��
�	�
�#��!�	�
� ������
� 7���� ���	� �
�	��� ��� �.���	�& �	3�
�� �
� ���	��	3�
��;,
� ��
�	� �	�����
 �������� 7�.���
; �
� � ��
���� ��������	 ����	����
 ��� �	��
�
�	����, �
������� ����������
 �� 
�� ��
������� ������� ��
A�
� �������������

�� 
�� �	���� �����!�� �
��� �
������� ��
�����
� 7�,�,& ���3�� �
� ��	��
& 899K;,
�		 ����	����
 ���
����� �
�	��� � ����	� ����	�
� ������& �� ��		 �� � ����	�
� ������
��.�� ���� � 8*C !�	��� �������
 �� ����
�	 �� �������
� ������	,

+
 ��� ����
� ��
������	 ����	& ��� ����� ������ �������� �
� ��������� ���
��� ����& ����!�� �� ��
����� � ���		 �� ���� ����
�	 �
�� �
 �.����
� �-%M ������
�
� �	��� ��
������ ���� ��� "��� ��
������	 ����	, -��� ���		 ���
���� �� �
�
���
��"�� �� E��� �� �	, 78999; �� ���
� �� �������	�� ��
���
 ��!�
 ��� 	����

����� �� ����������
5��
�	�
� ����� ���� �.����
� ����
������ ��
����
����
,

%���
�	 ��� ���
 ����
 �� ������� �
��� ���� ������� �
� �
������� ��
��5
���
� �� 	�
� �� ����
�	 ��
��
������
� ��� 
�� ��.�� �� ��� ��������& ���� ��& ��
	�
� �� ����
�	 ��
��
������
� ��� 	��� ���
 ������� B*&*** �� )**&*** ��64 7���5
����A�� �� �	!���A H ��
�& 8999;, -�� ����	 �
�	���� ����� ������� ����������

��� ����
�	& ��� ���� 
�� ������	� �
�	��� �
 �
������� ���� ����� ����	� �� �����,
(������	 �� �	, 7899=;& ��� �.���	�& �������� =* �� 8** ��64 �� ����
�	 ��������
�����
 ����� B ���3� �
��� �
������� ��
�����
� �� )= J(, �� 	���� �#����� ���5
���������& �
������� ����������
 ���	� 	�3�	� �� �	����, ������� �� �	, 7899B;
�����!�� ��� ��������
�� �� �����
�	& � ����	�� �	����	& �
 ��� �����
 �#����� �
5
��� ������� �
� �
������� ��
�����
�, �	���� �		 �� ��� L*** ��64 �����
�	 ���
�������� �����
 L= ���3�, ��� ���� ����
������ ��������
�& L= ���3� �� � ��	���!�	�
����� ����& �
� �� �� ��������� �����
��	� �� ������ ����
�	 ����	� ��		 
�� �������
�� ���
�"��
� ��
��
������
� �
 ����
������ ��� ���� ���
 � ���� �� ���,

-�� ����	����
� �������A� ��� �
D��
�� ����
�	 �������������
 ��� �
 ��� ���5
�����
�� �� ��
A�
�, (������	 �� �	, 7899=; �
� ������� �� �	, 7899B; ����
�������
���� ����
�	 7�� �����
�	; �� �������� ���� ������ ���
 �-%M ���
 ���� ���
�����
� �
� �.���
 �� �!��	��	�, -�� ���������� �� ���� ���� �� ��� �.���
 ��		
�� ���	�A�� �� ����
�	 ��������� �
� 
�� �� �-%M ���������& ���� �	���
� ���
�������������
 �� ��
A�
� ���
 ����
�	 �� �����
� �
 ��� ����
������, -�� ����	
�������� ���� ������ �� �����
�
� �������������
 ���� ���������� ��� ����
�	 �����
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��� ������ ���
 ����� ��� �-%M,

%!�
 �� ����
�	 �� �����	� ��������& �� ��� ���		 ��!� �
 ������ �
 �����#��
�
������� ��
A�
� �������������
 ������� ��� �
������� �������������
 �������� 7�
5
�	���
� ����
�� ����� �
� �����
�; ��		 	�3�	� �������, -���� �������� ��		 �.���
� ����
� ��� �.���
 ��
�� ���� ��� �����	� �������� ��������		�, �� ��� ����
�	&
����� �������� ��� ������� �� �� ���� �����	� �������� ��������		� ���
 �-%M,
+
 ���� �����& /����
�	2 ��������� �������
�� ��� ����	��� �.���
 ����
� �� ���
�	����	 ����	�& �� ��		 �� ��� �.���
5��
����
� ��5�������� ���� �� �����
�, -���
�������� �� ���
� �� �������
� ��� �����5���� ���
���� �� � ��	���!�	� ��������
�
���� �.���
 ����
�,

-�� ������������� �� ��� �.���
 ����
� �� ����� �
 ��� ��		���
� �������
�
�
!�	!�
� ����
�	 �����
�����
& ��		���� �� �����
� ����������
F

)(��(�2'� � >(�e S ('2 7�
������� �����
�����
 �� ����
�	;
>(�e S L'2 � >('2 S L�2' 7������� �������������
 �� �����
�;
(��(�2'� S >'2 � )('2 S >�2' 7�!���		 �������������;

-�� ������������� �� > ��	�� �� �.���
 ��#����� ��� ���� ��	� �� ������ ����
�	
�� �����
� �� ��������� ���
���
��, ����& �� ������ � ��
���
� �'� 7���	�����	
'.���
 ����
�; ��� ����
�	 �
� ��� ��5��������,

-�� �������	 ������ �
 ���� ����	� �������� � !�	��� 8* � 	�
�& 8 � ����
�
� *,:* � ����3, -�� ������ �� 	������ �� ��� ��������	�& ������
� 8* � ���� ���
	��� ���
���� �
� �� ������� �� �����	!� �� �#��	������ �
�� ����
������ ��!�
�
������� ��� �������	 ����	�
�, %T��
� ��
��
������
� ���� ��� �����	!�
� ������ ���
�
����� �
�� ��� �����
 �� � (�����& �� ����5D�. ���
���� ��
�����
 7�#�����

B,K; ���� ������!�
� ����	��� ���� ��	�
�� ���� ��� �����	!�
� ������ �
�� ���
�#�����, $��������� �� ��� ����	�
� �����
�
�� �
� �������	 ������ ��� ���!����
�
 -��	� B,) �
� -��	� B,> ��������!�	�, N�
���� �������������
 ���������� ��� ���
���� ���� ��� ���!���� �
 -��	� B,B,

-�� ����	�
� ������ �� ����� �
 � $
5L ����	�
� ���
���� �� ��"
�� �� ����3��

�� �	, 789=:; ����� �� ����
 ���� �� � ������ ���	 ��� 	��������� �.������
�� 7���&
��� �.���	� $��	��
 �� �	,& 8998Q �
� ��
�	���
 �� �	,& 899B;, -�� $
5L ������
��������������� ��� "��� ���� �� �������
� ��	� �������
� ��� ��� ����	�
� �����
�
��
��
������� ����, -�� ���� �� ��
A�
� �� ���
 ".�� �� *,: 3�& �
� ��� ���� �� ���
-%M �
� �����
�
� �������
 �������
�� �� ����� ��	� �������
�, -�� ����	 ������
���� �� >L,: 3� �� ����	�
� ���	�� �
 �?����!� �������	 ���������
 7<���u6<T �U(7;
�� *,*)>& ��@���
�	� 	�� �� J������ ��� ���������
 ���� ��� ������ �����
� ������	�,
���� ��� �������
 �� >,: 3� 78*C �� ������	 �� !�	���; �� ����
�	 �� ��� ������&
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�
	� ��� ��	� �������
� �� ��� ����	�
� �����
�
�� ���
��& ��� �����
�
� ������
�� 
��, -��� ���
� ���� ��� ��� ������	 ����& ��� !�	��� �� ������	 �� �������
���
 ��� !�	��� �� ����	�
�& ��� ��� ������ �� �-%M ��� ��� ����, -��� �������
� ���������
 �� ��
A�
� �	���� ����� �
 ��� ���� �
����	 ���� �� ��
A�
� ���
��� ����	�
� �
� ��� ��� ������	 �����, 
�
�� �� ��� ��
������
� � >� ���������
������& ��� �	���� �����		� ��������
� �� "�	� ������ ������ �� K8,) �
� =* 3� ���
��� ����	�
� �
� ������	 �������& ��������!�	�,

�-%M �� ������� �� ������� ���� �	��	� ���
 ����
������ ���� �������5
���
 ������� �
������
� ���� ����
�	 7�
��������;& ������� ��
A�
�& -%M& �
�
��� /����� ������
��2, -�� ����������
 ������� 7B,); ���� ������� �� �� ����
�������
����!� �� (�	����
�� ��
� �#������ 7
�� ����� �
 ����& ����!��; �
� ���
�������� ������� ���
 ����� ���
� �
 ��� �����
 ��
�, � ��
����!��� �
�	���� ���
�	�� ����	���� ������
� ��?���
� ����������
 �������,

�������������
 ����� �
� ���������� ��� �-%M �
 -��	� B,B ��� ����� �
 � ��
��
�� �����!�� "�	� ���� 7
������� �� �	,& )***�;, $��	����� ���������� ����� �
 	���	
���� ��
�����
� !��� ��
�������	�& �
� ��"
�
� � �������
����!� ��������� ��� ��
 ��
��@��	� 7��� ��� �.���	�& ��3�
� �� �	,& 899= �
� �	!���A �� �	,& 8998;Q � ��
����!���
�
�	���� �� ���� �� ������� ���� ��������� �
������
��, -�� �.���
F��������� ����
������ �
 -��	� B,: ������ ����	��� ����
�� ����������
 �� ('2 �
� �2', (=5
����	3�
� �� ���� �� � ��������� �����
�
� �� �������
� ��� �.���
 ����
� �� ���
�����
�
� 	����� �����
�
�� �
 ����	�
�, ���	� ��� ����	 ����3� ������� ���
��&
�� ���� 
�� ��3� ��� ��#����� �����
 ���� ��� ���������, -��� ������� �����
 ��
������� �� �� � ��
�� ������
 �� ��� �����
 �������� �
� ���� �������� ����	�

�� �
������� ���
�"��
� ����,

-�� �
����	 ��
�����
 ��� (�
������	 ����	 8 �� � �	��
 �#�����& ���� � ���35
����
� �.���
 ��
��
������
 �� >,= ��64 �
� �
 �
����	 ��������	 ��
��
������
 ��
>,* ��64, �
 �?����!� �.���
 ��?����
 ���@���
� �� ������3�f�2�� ��� �������
����� �
 � ��?����
 ���@���
� �
 ����� �� ��
���3b�2�� 74��3
�� H 
������3��&
8998; �
� � ���������� �� *,K, '.���
 �� �		���� �� �
��� ��� �����
 �� ���35
����
� 	�!�	� �	�
� ��� 	��� �
D�� �
� ��� ��������	� ���
������ ���
� ��� (�����
���
���� ��
�����
 �� �#�����
 B,K,

(���	!�
�� �� 
�� ��
������� �
 ��� "��� ��
������	 ����	 ������� �� �
� ��	��
��� ����
�	 ��
��
������
 �
 ��� ������ ���� �� )&*** ��64& 	��������� ���� �������
���� ����	!�
�� �?���� ��� 
�� ���
�"��
� 7$��	��
 �� �	,& 899)Q ������

 �
�
$�����& 899=;, 
���	��	�& 
� ����	!�
�� ����"�����
 �� �-%M ����������
 ���
��
�������,

�-�% ��� 
�� ��
������� �
 ���� �����& �
 ���� ������� �-�% �������������

�� 
�� ��@���
�	� �
�������� �� �
�	��� �� � ������� �
 ���� ����		�
�, �	��& �-�%
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��
��
������
� �
 ����
������ ��� 
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������	 ����	 )& ������� �-�% �� �	����� !��� ��	��	� 7:*&***
��64; �
� ���� �-�% ����	� �	����� �� ��!�
� ���� ���� ��� ������ ���� �����

� ��� ����� �� ��� ��	����, +
 ��
���	& ����
�	 �� �.������ �� ��!� 	���	� ������ �

�-�% �	���� �
	��� �-�% �������������
 �� �?�����,
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-��	� B,)F $������	 ���������� �� ��� ����	�
� �����
�
�� ������� �
 ��� ����	,
(�����
� ��E�� $��� $���� ��
����E�� E Ee� ��?,

�����,-9� 
�	���	���E2� ������� (��?, ED�

������� 7�26�;
��
A�
� *,*K= 8,K=* =K=,L 8,8 K,K�58*
-%M *,8*B *,)== =K*,* ),* L,)�58*

'���� ����, *,8** *,*) 9**,* ),= L,)�58*
%���
�	 *,*BL 88,LW K=9,* 8,* 88,:�58*

�cD ���������� �� �	, 78999;& ����
��. �& ������
� � ���������� �� *,K,
2 ���
��
 �� �	, 7899*;& �� ������
��� �
 ���������� �� �	, 78999;& �,==,
� (E( ��
����3 �� (�������� �
� $������ 789=*;,
e E���������
 ������� ���� 
������� �� �	, 7)***�;,
W -��� ��	���	��� �� ��� ��.���� ������	� ����� �		��� �		 ��� ����
�	 �� �����	!�
�
 ��� �
����	 ������ ���� !�	��� �� ����
������, ���� ���� ������

 �
� $�����
7899=; ��
�	���� ���� * 99C �� ��� ����
�	 �
 � ������	 ������ ��		 ��������

�
�� ��� �#����� �����, 
���	��	�& $��	��
 �� �	, 7899); ���
� *99C �� �����
�	
�����	!�� �
�� ��� �
����	 ���� !�	��� �� �����,

-��	� B,>F ������� ��������������� �� ��� �������	 ����	�
� ������,
(�����
� 
����� ��	� �������
E��

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

��
A�
� *,: *,*8= *,*8:
-%M L,* *,8:= *,8>8

'���� ����, >*,* *,=)B *,L=)
%���
�	 >,: 
6� *,8K)

� $
5L ����	�
� ���
����F ����3��
 �� �	, 789=:;Q $��	��
 �� �	, 78998;
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�� ��., E��� 3 '���
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��, (�
��, 0��	� '
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��
A�
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-%M 8,* ),* ),* *,:

'���� ����, *,8 ),* ),* *,:
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�	 :,* ),* ),* *,:
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-��	� B,:F E������
 ��������������� ��� ��� ����	���� ����	�
� �����
�
��,
)
������ 6�
����� �����������	, '2F
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��
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� �S0S �
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2
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2
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&
�� �
�� 9����
	�� �:

� ���� ���� ����	����
 �� "��� ����	���� ���� ���� �
 ����
�	5���� ����	�
� ������
�
� � ������	 ������ ��
���
�
� 8*C ����
�	 �� !�	���, $��������� ��� �����

�� �������
� 
���
�	 ��
�����
� ���� ��� 	���� !����� �
 � ��
����!��� �
�	����, �		
����	����
� ��� �������� �� ��� ���� ���� ���
����,

(�
��
������
� �� ��� ���� ����	�
� �����
�
��& �
 ����
������ �� �#��	������
���� ��� �������	 ����	�
�6������	 ������& ��� ���!���� �
 ������ B,) ��� ��� ����
���� ����	����
, +
 ��� ����
�	5���� ����	�
� ������& ��� �
����	 ��
��
������
� �����

��� ������ ��� ��
A�
�& -%M �
� ��� �����
�
� �����
�
�� ��� >8 ��64& BL ��64
�
� 8L ��64 ��������!�	�& ��������
��
� �� ����� �
����	 �?����!� ��	���	�����,  
���
��� ������� ��
�����
� ���� � �������� �� *,) �6��& �
 �
����	 ���� �� *,: 3� �
�
�
 �
����	 ��	� �������
 �� *,*8=& ��
A�
� ��
��
������
� ����
 ��������
� �����
�����.�����	� ):** ����& ������
� � ��
��
������
 �� 8* 5�64 �� >L** ���� 7�����
8* �����;, -�� -%M �
� �����
�
� �������
& ����� ��� ��	���!�	� 	��� ��	��	� �
�
��!� ������ ��	� �������
�& ������� 	�
��� �
 ��� ������,

-�� �������
 �� 8*C ����
�	 7�� !�	���; �� ��� ����	�
� ������ ������ � ���		
��������
 �
 ��� ��	� �������
 ��� ��� �����
�
� ������
�� �� ���	� ����, -���
������� ��� �?����!� ��	���	����� �� ���
 �
 ��� ������ ��
��
������
� 7������ B,);
��� ���� 
�� ���
�"��
�	� ������ �	��� ��
��
������
� ������� �� ��� ����� ������
���	����
 �� ����
�	, -�� ����
�	 ��
��
������
 �
 ��� ������ ������� )*** ��64&
����� �� ��@���
�	� 	�� �� J������ 
��	����
� ����	���	��� �?����, ������� �� ����
�	1�
���� ��	���	��� �
� 	������ ���� �
 ��� ������	 ������& ����
�	 �� ����	���	� ���5
��	!�� ���� ��� ������ �����
 �
� ���� !�	���& �� �����.�����	� >)* ����, '
��
��� ����
�	 ��� ����	���	� �����	!��& ��� �?����!� ��	���	����� �� ��� �����
�
� ���5
��
�
�� �����
 �� ��� 	�!�	� �� ��� ����
�	5���� ����, �	������ ����
�	 �� �����	�
���	���� ���� ��� ������& �� �������� ���������	� ��	�� ��� ������ 7�����
 ���
�#�����; ��� ��!���	 ��
���� ���� 	�
��� ������� �� ��������!� ��.�
�,

-�� �
� ����5!�	��� D��� ���� ��� ����
�	 �� � ��
��#��
�� �� ��� ���� ��	5
���	���& ��� 	������ ����& �
� ��� !�	��� �� ����� �����
 ��� �!��	��	� ���������
���� ����� �
 ��� ������ ����, -��� �������� ������� 
� 3�
���� 	��������
� ��
��������� �
��������
� ����� ��� �
����� �#��	������ �����	����
, ��
�	���
 �� �	,
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7899B; ���!��� �!���
�� ��������
� ���� ����!���� ��� �����
�	 �
� ��
�	���� ����
�����
�	 ��
 �����	!� #���� �����	�& �����
 � ��� ���� !�	����, %���
�	 �� �.������
�� ����!� ����	��	�,

-�� ����
�� ��
��
������
 ���"	�� ��� ��� ���� ���� ����	����
 �� 8* �
� )*
����� ��� ����
 �
 ������ B,> 7��� �	�����& �� �
	� ���� ��� �����
 �� �� )**�;,
-�� ����
�� �	���� ��� 	�
� �
� ���
& ���� ���� !������	 ��
��
������
 ������
��
����	��
� ���� � 	�� ���
�!���� ��������!��� �
� 	�� 
�������	 ���������
 7
��� ���
!������	 �.���������
;,

-�� ��
A�
� �	���& �� ��"
�� �� ��� 8* 5��1 ��
���� �� 8* �����& �� �����.5
�����	� 8** � 	�
� �
� > � ����3 �
� ��� �	���� ����	���	� �����	!�� ���� ���
������, -�� �	��� 	�
��� �� ����	�� �� ��
� �-%M �	���� �����!�� �� ��� "�	�
���	� 7��� ��� �.���	� ��!�� �� �	,& 8999Q -������
 �� �	,& 899:& ���������� �� �	,&
8999 5 -��	� �);, �� )* �����& �������������
 ��� ����!�� ���� �� ��� ��
A�
�
����& 	��!�
� �
	� � ���		 ���
�
� �� ��� �	��� ���� 8**58B* �, +
 ���� ����
�	5
���� ��
A�
� �	���& ����������
 �� ��������� #���� �����Q ���� �	��� ��		 	���� ��
�������� ���� ����� ��5�������
� ���� ����
�	, ������� �� ����� ��	���!�	� ������
������ ���� �
� 	���� ��	���	���& -%M �
� ��� �����
�
� �����
�
�� ��
��
��
�� �����	!� ����
� )* ����� �
� ����� �	���� ��� ��������� ���		 ��

����� �� ���
������,
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���	���� �#����� ��
��
������
� ���� ��� �����	!�
� �������	 ����	�
�
�
� ������	 �������F ��
������	 ����	 8& ���� ���� ���
����,

-�� ��������
��
� �.���
 ���	����
 �	���� ��� ���!���� �
 ������ B,B �� 8*
�
� )* �����, -��� ��
 �� �����	���� ���� ��� ����
�� �	���� �	������ ���� ���
�������� 	�
��� �
� ����� ������� �� � ������ ��?����
 ���@���
� �
� �
��������
�.���
 ���
�����, '.���
 ��
��
������
� !��� ���� ��� �
����	 ���3����
� 	�!�	
�� >,= ��64 �� ��� ��� 	��� �
� ��� ����� �
D�� ���
������& �� * ��64 �����
�������������
 ��� ��
����� �		 ��� �!��	��	� �.���
,

�� ��
A�
� �����	!�� ���� ��� ������ �
� �
���� ��� �#�����& ��� �#����� �	���
���� �
������� �
��	 �� ������� � ���3 �� ����� *,8B 3� ����� )=** ���� 7������ B,:;,
-�� ���� 	��� �� �������������
 ��
��
��� �� �
������ ��� �
������� �� � �	����
���� �
�� ��� ��
A�
� ��
��
������
� ���� ���
�"��
�	� ��	�� ��� ��	�5���	�A����

��
���
� 7��;, � ��	���!�	� ��
�� �������
 �� ������ �� ��� ��	���, -�� ��� ��
����� ���� �����
�
�� �!�� ��� ):5���� ����	����
 ���� �����
� �����
 8,:C ��
��� �
����	 ��
A�
� ������ ���� �� *,:* 3�,

-�� ��.���� ���!�	 �����
�� �� ��� ����	�
�5������ ��
A�
� �	��� �� 
�� ���5
����� �� ���� ���� �
 �#��!�	�
� ������	 ������, +
 ��
���	& ��� ���� �� ��.����
��?���
�� ��		 ����
� �
 ��� ��������� ��� �
� ��		 ��
���		� ����� ������ ����	���
���������
 �� ��� ����
�	 �
� ��
A�
� �	����, '
�� ��� ����
�	 �	��� ����
� ��
��		 ���� ���� ��� ��
A�
� �	���& ��
A�
� ����
� �������
� �� � ���� 
����	
���� �
� ��� ���	��� �?���� �� ����
�	 ��� �������,
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-�� �
D��
�� �� ����
�	 �
 ��� ���� ���� 7
��
���� 8; ����	����
 �� ����
 �

������ B,L ����� ����� ��� ��
��
������
 ���"	�� ��� ��
A�
�& �����
���
� ���� ���
������	 ������& �� 8*& 8: �
� )* �����, -�� �������
 �� ����
�	 ��� �.��
��� ���
��
A�
� �	��� ��������
 �����
�� �� �����.�����	� 8>:C �� )* �����& �� ��"
��
�� ��� 8* 5�64 ��
����& ��	���!� �� ��� ���!�	 �����
�� �� ��� ����
�	5���� ��
A�
�
�	���, -�� ��?���
�� �
������� �� 8:*C �� )8,: �����, ������� ��
A�
� �� 
��
�������
� ���� ����
�	 ��� ��� �!��	��	� �.���
& �
� ������� ����
�	 ������ �� �
������ ���� 7�e|�@?J, * �Ke?5e?e;& ��� ���� �� ��
A�
� ���� 	��� �� ������� �
� ���
�	��� �������� ������� ��	���!� �� ��� ����
�	5���� 7����	�
� ������; ��
A�
� �	���,
-�� �����
�� �� ����
�	 ��� �?����!�	� ��������� �
� ��	�� ��� ��
A�
� �	��� �
��
��� 	����, -�� ����	�
� 	��� �� ��	���!�	� �
�?����� �� ��� �����
�� �� ����
�	 ��
��
����
�	 ��� 	�
� ��
�� �����	!�� ���� ��� ������ ������ ���� ���� �� ��� ��
A�
�
�	��� �
����� ��� �#�����, -�� ��!�
��� 	���& ����!��& �� ������� �	�
� �����

��� ����
�	 �	��� ��
�� ����
�	 �� �������
���		� ��������, �	������ ��� ��!�
���
��
A�
� 	��� �� )* ����� 7* ��5��1� ������ B,L; ���� 
�� ��
���
 ���� ����& ��
�����
� ���
�"��
� ������� ��� ��
��
������
� ���		 �.���� ������	 ���
3�
� �����
���
�����, -�� 
�
5�������� ����
�	 �	��� �� ��
��
��		� ��!�
��
� ��	���!� �� ���
��
A�
� �	��� �
� ��		 �!�
���		� ����	���	� �������,

+
 ������ B,L& �
 �.���
 ���	����
 A�
� ������
�� ��� ����
�	 7�
�	���
� ���
�
������� ����������
 ��������; �	��� �� )* �����& �
� �������� �!��	����
� ��
�� ��� ����& � ����
� �.���
 ���	����
 A�
� ������
�� ��� �	���� �� ��
A�
�& -%M
�
� ��� �����
�
� ������
��, -���� ������� �� �� �
	� � 	������& 	�
�5����
�������	 �.���
 ������ ������ �� ��� ����
�	 ��
�� �.���
 �!�
���		� ���������
���3 �
�� ��� ����
������ ��		���
� ��� ����
�	 �	���, -��� �� �
	� ������		� ��5
!�	���� �
 ������ B,L ��
�� ��� �.���
5��
����
� ����������
 �	���� ��� �	���
����
�, -�� ����	�
� ��
A�
� �	���& 	����
� ����
� ��� ����
�	 �	��� ������� ��
��� ������ ����������
& �� �!�
���		� �.����� �� 
���
�	 �.���
 ��
��
������
� �
�
��
 ������� �� � ���� ����	�� �� ���� �� ��� ����
�	5���� ��
A�
� �	���, �������5
����& ������� �� ��� ����� ������ ���	����
 �� ����
�	& ���� �� ��� ��
A�
� ���		
�����
� �
 ��� ������ ����� ��� ����
�	 ��� ���
 ����	���	� �����	!��, �������5

���� ���������
 ���� ���!��� ���� ��.�
� 
��� ��� ������ �� 	���� �����& ����!��
� ���
�"��
� �������
 �� ��� ��
A�
� �	��� ���� 
�!�� ����� �
 ��
���� ���� ���
����
�	 �	���,

-�� �	���� �� -%M �
� �����
�
� �����
�
�� �����
 ��	���!�	� �
�?�����
�� ��� �����
�� �� ����
�	 7
�� ����
;, ������� �� ����� �!�
 �	���� �����	����

���� �
� ������ ����������
 7EO),*& �
� ),= ��������!�	�; ��	���!� �� ��
A�
�& �����
�����
�
�� 	�� �!�
 ������� ����
� ��� ����
�	 �	��� �
� ��� �.����� �� ��� ����
�.���
 	�!�	� �� �
 ��� ����
�	5���� ����,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*>

�	������ ��� ��
A�
� �	��� �� ���
�"��
�	� �.��
��� �
 ��� �����
�� �� ����
�	&
��� ������ �
 ��� ���� �� ��
A�
� �
 ��� �	��� �
� �
 ��� ���� �������� ��
��
���	 7������ B,K;, -�� ��.���� ��������
 �
 ���� 	��� ��� �� ����
�	& ���
�.���	�& �� �
	� ����� 8>C �� ��� �
����	 ��
A�
� ������ ����, -�� ���� 	��� �� 
��
���
�"��
�	� �?����� ������� ����
�	 �����	!�� �����	� �
�� �
	� ��� 	����
� ����
�� ��� ��
A�
� �	���& �
� �.���
 ��� ��@���
� ���� �� �������� ���3 ����
� ���
����
�	 �	��� �
� ���	�
��� ��� A�
� �� �.���
 ���	����
, -�� �?��� �� ��.����
�����	� ����� ��
A�
� ��� ����	���	� �����	!�� ���� ��� ������ 7�� ����� >L** ����;&
�
� ���� 
�� ���
�"��
�	� �?��� ��� ���� ��#����� ��� ����	��� ���� ����!�	,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*B
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������ B,LF 
���	���� ��
A�
� �	���� ���� ��� ������	 ������ �� 8*& 8: �
� )*
�����, �	�� ����
 �� ��� ����
�	 �	��� �
� �����	!�� �.���
 ���	����
 �	��� �� )*
�����, ��
A�
� �
� ����
�	 ��
��
������
 ��
����� ��� 8*& 8**& 8*** ���, '.���

��
����� !��� ���� � ���3����
� �� >,= ��64 �� *,* ��64 �����
 ��� ����	�
� �
�
����
�	 �	����,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*:
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������ B,KF (��������
 �� ���� ���"	�� �����
� ��� �?��� �� ����
�	 �
 ��
A�
�
��������
��,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*L

#/#/� �������
��, ��
�,���

-�� ���� ���� ���
���� �������
�� �
	� � ��
�	� ��� �� ������ ����������& ��
� ��
����� ���� ��
�������	� !�������
 �
� �
������
�� �
 ���	����� 	��������� �
� "�	�
���� 7��� ��� �.���	�& ��3�
� �� �	,& 899=;, ��	��
 �
� ���
� 7899*; ��� �.���	�&
���� ���� ��������� �
������
�� ��
 	��� �� 
�
5�
�#�� ��������!� ����	����
�
�� ����������
� ����
���, � ��
����!��� �
�	���� ��� ��������� ��������� �
 ���
���� ���� ���
���� �� �������
� ��� �
D��
�� �� ��!���	 �� ����� ���������� �

������ ����!����, -� ���	��� ��� �?���� �� ����
�	 �	�
�& ���� 
�� ����	����
 ���
����	���� ���� �
� ������� ����
�	& �
� ����	�� �.������� �� � �����
� ���
��
�
 ��
A�
� ���!�	 �����
�� ��	���!� �� ��� ����
�	5���� ��
A�
� �	���, � ����
����	��� �
�	���� ��� ��������� �
 � )� ������ �� ��	��
 �� �	, 7)***�;, -����
���
����� �����
� ��� �������� �?���� ���� �������� ���� �
 >� �
� �����
��� �

-��	� B,L,


��
���� ) ��
������ � ������ ��
A�
� ����������
 ����� ���	� �������
� �

�#����� �������	 ���� � ������ ����
�� �����
 �������
, +
 
��
���� >& ��� ���35
����
� �.���
 ��
��
������
 ��� ������� �� ),* ��64& ���� 	���� ���
 ��� �.���

���������
 �� 8),= ��64 7�� : J(& ����	� H $�����Q 899>;, ������ ��
��
������
�
���� 
�� ����	���� ��
�� ��� )� ����	�� ��������� ���� �.���
 ��
��
������
� ������
���
 ��� >,= ��64 7���� �
 ��� ���� ����; �
����� �
	� ��
�� ���
��� �
 ���!�	 ���5
��
�� 7������
 ��� ����	�
� �
� ������	 ������ �	����;, -���� ��� ��	���!�	� 	��
������ �
��� ������ �.���
 ��
��
������
� ������� ���� ��� ��
A�
� �
� ����
�	
�	���� ���� ���� �����	� ��������, 
��
���� B ��������� ��� ������ �� � ��	��5
�	� ��	���� �� B 3� �� ������	 ���� ���� �!�� � 8*5���� ������Q � ����	 ������ ����
�#��!�	�
� �� ��� ����� ���
�����,

+
 ��� ���!���� )� ����	����
� �� ��� ���� ��
������	 ����	 7��	��
 �� �	,&
)***�;& �������
�	 ���������� ���� !����� �
�	���
� ��� ���� ��#����� �� D���
����
�	 ���� ��� ������, %���
�	 D��� �����& �� ������ ��������
��& ��� !���
�
 "�	� ��������
� ��� �.���	�& ��� �� ��?����
 	��������
� �� �������
���	 D��, +
5
������
� ��� ����
�	 D��� ���� ���� � ��
�	� ���� !�	��� �� : ���� !�	���� ���
� ��	���!�	� ��
�� �?��� ��
�� ����� ����� ��� ���		 ���� ������� ���
 ��� ���� ��5
#����� �� D��� ��
A�
� ���� ��� ������, -�� ���� ����!���� ���	� �� �.������
�
 ��� >� �������� �
� ��� 
�� �������� ����,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*K

-��	� B,LF '!��!��� �� ����	����
 ���
����� �
� �
D��
�� �� ����
�	 �
 ��� �.��
�
�� ��� ��
A�
� �	���& (�
������	 ����	 8,
����
	�� %
	
����	� C ��
����


��
���� 8
7���� ����; 
�� -��	�� B,)& B,> H B,B S8:* 7)8,:���;

��
���� ) EKe?5e?e �
������� ���� 8,8 �� 8,: S:* 78K ���;

��
���� > $2 ��������� ���� >,= �� ),* ��64 S8** 7): ���;2


��
���� B ��	���	� ���		F B 3�6�� � 8* ����� S8)* 7B* �����;2

� ��.���� C ���
�� �
 ��� �����
�� ���!�	�� ���� ��� ������ ��
��� �� ��� ���
5
������
� ���� �� ��� ��
A�
� �	��� �� 8* 5��1,
2 ��.���� 
�� �������& C ���
�� ��� ���� �
 ����,

����
	�� �3 ?����	 &��4��� 6��
	�
����

+
 ���� ���
����& ��� ����������
 ������ ��� ��
A�
� �� �
������� ���� ��� ����
���� !�	�� �� EO8,8 �� EO8,:, -��� �������
�� � �����
 ��
�� �� "�	�5��������
����������
 ������� �������� �
 ��� 	���������, -�� ����������
 ������� ��� -%M �
�
��� �����
�
� �����
�
�� ��� 
�� ���
��� ������� ���� ���	� ��!� 	���	� ������
�
 ��� ���� �� ��
A�
�, %���
�	 �� ����
 ������� 
�
��������, -�� ��������
��
�
�!�	����
 �� ��� ��
A�
� �	��� ���� ���� ��� ����	�
� ������ �
� ������	 ������
�� ���!���� �
 ������ B,=,

+
 � ���������!� ������& �
������
� ��� ����������
 ������ �	��� ��� �	��� ��5
!�
�� �
� ��������� ��� �	��� �.��
�, � ������ ����������
 ������& ����!��& �	��
������� ��� �?����!� �������������
 ���� ��
�� ��� ������ ����� �� ������� 
�
5
�����������	�, -���� ��������� ��!� �������� �?���� �
 ��� ������
� ���!�	 �����
��
�� ��� ��
A�
� �	���, +
 ��� ����
�	5���� ���
�����& ��� 	����� ������� ����
����
����� ����	�� �
 � �������� 	�
��� �	��� ���� ������ ��
��
������
� ��	���!� ��
��� �	���� ���� 	���� ����������
, �� )* �����& ��� �.���	�& ��� ������ ����������

������ ��� �
������� ��� ��
A�
� �	��� 	�
��� ���� ����� :* � 7EKe?O8,8F ������
B,>; �� ����� =* � 7EKe?O8,:F ������ B,=;, -�� ��������
��
� ���3 ��
��
������
�
�
������ ���� ����� 8* 5��1 �� 8** 5��1,

-�� �?��� �� ����
� ����
�	 �� ��� ������ �
 ���� ���� ����������
 ���
���� ��
����
 �
 �
������ �
 ��� ��
A�
� �	��� ���!�	 �����
�� ��	���!� �� ��� ����
�	5����
��
A�
� �	��� 7������ B,=;, -�� �
������& ����!��& �� 
�� �� ���
��
��� �� �
 ���
���� ���� 7EO8,8; ������� ��� ����
�	 �
� ��
A�
� �	���� ��� 
�� ���!�		�
� ��
���
�"��
�	� ��?���
� ����� �
� ��� �	��� �!��	�� ���� �� �������, ��!�����	���& ��



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*=

8: �����& �
 �.��
��� ���
��	 	��� �� ��� ��
A�
� �	��� ��� ������ ��� �� �������
�������������
 �
 ��� �����
�� �� ��� ��!�
��
� ����
�	, ����� 8: �����& ��� �	����
�������� ������� ����� �		��� ���� �.���
 �
�� ��� ��
A�
� �	��� �
� �		��� ���
���
��	 	��� �� �����	� �������, �� )* �����& ��� �?��� �� ����
�	 ��� !�
����� �
�
��� ��� ��
A�
� �	���� ������ 
���	� ���
����	,

-�� ��
���� �
��������
 ������
 ��� ����
�	 �
� ��
A�
� �	���� �� �	��� ����
������ B,9 ����� ����� ��� ��.���� �.��
� �� ��� 8* 5��1 ��
A�
� ��
��
������

	�!�	 �!�� ����& ��� ���� ����������
 ���
�����, ���� ���� ����� ��� ������
� �����
�� ��!�
��& ����� ����
� �
 ��� ����������
 �
� �?����!� �������������
 �����,
-�� ���!�� ��� �������� ������	�� ������� �� ��� ���� ��������A����
, +
 ��� ����
���� ���
���� 7EO8,8;& ��� ��.���� �.��
� �� ��� ��
A�
� �	��� ���� ��� ����5
	�
� ������ ��!�
��� �� � ��	���!�	� �
����� ���� �
��	 ����� 8L �����, ����
� 8L
�����& ��� ��
A�
� �	��� ������� � ������5����� ��.���� 	���� �
� �� ����	���	�
�������� �� )8,: �����, +
 ��� ���� ����������
 7EO8,:; ����	�
�5������ ���
����&
��� ������
� ��!�
�� �� ��� �	��� �� ��������& ��� �
	� �	����	�& ������� ��� �	����
���!�	 !�	����� �� �?��� �� ��� 	���� �?����!� �������������
 ���� 7��� ������ �����
�� 
�� �������
�; ����� �
������� �	��� ��������
��, -�� ��
A�
� �	��� �
 ����
���� �������� ������� �� ): �����,

-�� ��
A�
� �	���� ���� ��� ������	 ������& ����!��& 7������ B,9;& ��!�
��
���� �����	� ��	���!� �� ����� ���� ��� ����	�
� �	��� ������� ��� 	����
� 	��� �� ��5
���
������� �����
 ��� �.���
5��
����
� ����
�	 �	���, -�� ��?���
�� �
 ���!�	
�����
�� ��� ��� ���� ���� ���
���� 7EO8,8;& ��� �.���	�& ������� � ��.���� ��
����� 8:*C �� )8,: �����, ������� �� ��� ������ �?����!� �������������
 ���� ����
	���� ��
A�
� ����������
& ��� ��
A�
� �	��� �
 ���� ���� �� ����	���	� �������� ��
����� )>,: �����, ���� � ������ ��
A�
� ����������
& ����!��& ��� ��	���!� �
������
�
 ���!�	 �����
�� ��� �� ��� �����
�� �� ����
�	 �� ���� 	��� 5 ������
� � ��.����
�� �
	� :*C �� 8K �����& ����� ����� ��� ��!�
��� 	��� �� ��� ��
A�
� �	��� ��
����	���	� �����������, -�� �������� ��!�
�� �� ��� ��
A�
� ���
 ���������	�
�����
� �� ��� 	����
� ���� �� ��� ��������
� 	���& ��
�� ��� ����� ���� �
 ���!�	
�����
�� �
 ������ B,9, ���	� ���		 ����
���		� ���
�"��
�& ��� ��	���!� �
������ ��
	��� ���
 �
 ��� ���� ���� ���� � 	���� ����������
,

����� ��� ����	��� �� ��
A�
� �
� ����
�	 �� ���
�"��
�	� ��?���
� 7�,�, ����
������ ��
A�
� ����������
;& ��� ����
���	 ��� �.��
���
 �� ��� ��
A�
� �	��� ���
�
�
 � ������	 ���		 �� ��������� ������� ��	���!� �� ���� ���� � 	���� ����������
 ���5

����, �#������ ���� �
 ����
�� ������ ��� ��������� ���� 	�3�	� �� �� ��������� ����
������� �� ��� �
D��
�� �� ����
�	 �
 ��
A�
� �	��� ���!�	 �����
���, (�
!����	�&
��� ���� ���� ���
����& ����� ������� �
 �#����� ��	���!�	� 	�� �
 ����
�� �����
&
������� �� �������
� � �����5���� ���
���� ����� �� ��	���!�	� ���� ���������	� ��



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8*9

����
�	5�
����� ��
A�
� ��������
��,

-���� "
��
�� ��
������� ��� ���������
� ���� �� ����� �� �	, 78999; ���
������� ���� �?���� �� �������
 ���	� �� 
��	����� ��� �������
� ����
�	5�������,
-��� ���������
 ��� 
�������� ��� ����� ��	����
 �������� �� �� !�	��, �������5
����& ��	��	� $��
�� +
�, 7899=; ��������� ���	
����
 ��
A�
� �	��� 	�
���� ����
������ ����������
& ���
� � ����	�"�� )� �
�	�����	 �������� �
� ������
� ��
5
��
���� ������ ��
����
� ��� ���� ����
�	 �
� ��
A�
�, -���� ���!���� �������&
����!��& ���� ����� ���
 ��	���!�	� ����	�"�� ��
������	 ����	� ����� ��� 
��
��
����� 	������ ������ ��������
�� �
� ��� ��		 >� ������ ��
�����, +
 ��� ��	5
��	� $��
�� ����	& ��� �.���	�& ��� �������� ��
A�
� �	��� �����
� �����
 ���
��
��
���� ����
�	 �	��� ��� � 	�
��� ����& ��
�� ��� ��	���!� ��������
�� �
�������,
�� �
���������
� ����� ���	����� ������ �����	����
 ��
����
 �
 �+'��$46>�& ���5
�!��& ��� ����
�	 �	��� �����	� �����	!�� �
� �������� ���� ��� ������, -��� �		���
��� ���� �������� ��
A�
� �	��� �� ������� ����
� �� �
� ��� ��	���!� ��������
��
���������,

����
	�� �3 .�� �
���	���� 02

+
 ���� ���
����& ��� ���3����
� �.���
 ��
��
������
 �� ������� ���� >,= ��64
�� ),* ��64& ����� �� ��		 �����
 ��� �����!�� ��
�� ��� �
��
"
�� �#������, '.�5
��
 �� ���		 �		���� �� �
��� ���� ��� ����� ��������	� ���
���� ������� ��������,

E�����
� ��� �
����	 ���3����
� �.���
 ��
��
������
 ���� >,= ��64 �� ),*
��64 ������� ��� ������ �� ��
A�
� ����������
 �
� �������� � 	����� ����
�	5
���� ��
A�
� �	��� ��	���!� �� ��� ���� ���� 7������ B,8*;, +
 ��� ������	 �	���&
��� ������� ����������
 ���� �� ����
�	 7�
� ��� ��������; �� �	�� ������� �����
�
������� ��� �������
 �� �!��	�� ������
 ��� ����
�	 �
� ��
A�
� �	����, -��
����	� �� �
 �
������ �
 ��� ��
A�
� �	��� 	�
��� �� �����.�����	� LBC �� )* �����&
��	���!� �� ��� ����	�
�5������ ��
A�
� �	���, -�� ��?���
�� �
������� ������� ��
	���� ����� 7
�� ����
;& ������
� �����.�����	� 8**C �� ): �����, $��.����� �� ���
����	 ���
���� ���!�
��� ��������� ����
� ): �����& �	������ ��� ����
�	 �	���
��		 �!�
���		� �������� ����	���	� ���� ��� ��
A�
� �	��� �
� ��� ��?���
�� ��		
!�
���,

�#������ ��	���!�	� 	�� �
 �����	!�� �.���
 ��� ��������� ����
���		� ���� ���5
������	� �� ��
A�
� ��������
�� ��� �� ��� �������
 �� ����
�	 �� ����	�
�, 
�
��
������ �.���
 ��
��
������
� ������� ����� �������������
 �
� ��������� �������
�	��� �!��	�� ����& �#������ ���� �
 �.���
 ����	� �� ��	���!�	� ���� ���� �
�������
��
A�
� ��������
�� 7��	��
 �� �	,& )***�;,
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����
	�� #3 $������� �����

+
 
��
���� B& �� ��
����� � ��	���	� ���		 �� ��� ���� ����	 ���� �� ����	�
�
�
� ������	& ��� ����������� ���� ��
 �������� ���		� �!�� � 8*5���� ������, %���
���		 ��� �
�5��
�� �� ��� ����	 �
����	 ���� �� ��� ���� ���� ���
����, E���	�� ���
����
 �
 ������ B,88 �� 8*& 8: �
� )* �����, �	������ ��� ���		� ��� �
� ����
�����& ��� �	���� ������ ��
��
���� ������� �� ��� ����� )5���� �����	����
 ����
�
� ������� �� ��������!� ��.�
�, �����������& ��� ���� ��
��
������
� ���� ����
�� ��� ���		� ������ ����
����� ��� �� ����������
, +
 ���� ��	���	� ���		 ���
����&
����
�	 �� ����������� �
�� ��� ������ �!�� � 	�
��� ���� �
� �� ��������	� D�����
������� ���� �� ��� ��
A�
� �	����, -�� ������� �?���� ��� �
 �
������ �
 ���
���3 ��
A�
� ��
��
������
�& �������	��	� 
��� ��� ������& �
� �
 �	�
�����
 �� ���
��
A�
� �	��� �� ��"
�� �� ��� 8* �
� 8** 5��1 ��
�����,

����� )* �����& ��� ��
A�
� �	��� ���� ��� �������� ������	 ���		 ��� ��������
����� LLC ������� ���
 ���� ���� ��� �������� ����	�
� ���		, ����� B* �����& ���
��
A�
� �	��� ��� �������� ����� 8)*C ������� 7
�� ����
;, -���� �
�������
��� �������� 	��� ���
 ����� �� ��� ���� ���� �� � ��
�	� ���		& ����� ����
�	 ���
D����� �����	� ������� �
	� � ���		 ���� �� ��� ��
A�
� �	���, +
 ���� ��	���	�
���		 ���
����& ��� ��	���!�	� 	���� ���� D�. �� ����
�	 �
�� ��� �#����� ��
����� 	���
�.���
& 	��!�
� ���� �!��	��	� �� ��
A�
�, -�� ������ �� ��������� 	��� ��
�� ����
��� ����	�
� �
� ������	 ��
A�
� �	���� ��� �������
� �� ����	�� �����& �	������
���� ��� �������� 	�
��� ��� �� ��� 	�
��� ������ �������
, -�� ����	����
�
��������� ������� ���� ��
��
��
� ����
�	 �����	����
 ���� � ��	���	� ������	 ���		
��		 �	�� 	��� �� �
������� ��
A�
� ���!�	 �����
���& ����!�� ��� ������ ��� �� 	���&
�� 	���� �� ���	� ���� 7))* �����; ���
 ���� � ��
�	�& ������������ ���		, E�	���!�
������� �
 ���� ���
���� 	�3�	� �
������ ������� ���� ���� 7*B* �����;& ����!�� ���
���.����� �� ��� ����	 ���
���� ���!�
��� ��������� �� �� ����,
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������ B,=F 
���	���� �!�	����
 �� ��� ��
A�
� �	��� ���� � ����	�
� 7	���; �
�
������	 7�����; ������& ������
� � ��	���!�	� ������ ��
A�
� ����������
 �� 8,:,
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������ B,9F 
���	���� ��!�
�� �� ��� 8* ��� ��
A�
� ��
���� ���� ��� ����	�
� �
�
������	 �������& �������
� ��� �?��� �� ��
A�
� ����������
F ���� ���� 7EO8,8; �
�
����5����������
 ���
���� 7EO8,:;,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 88>

Distance (m)

E
le

v.
(m

)

0 100 200 300 400
0

5

10
20 years

Distance (m)
0 100 200 300 400

20 years

E
le

v.
(m

)

0

5

10
15 years 15 years

E
le

v
(m

)

0

5

10
10 years

gasoline source

10 years

gasohol source

������ B,8*F 
���	���� ��
A�
� �	���� ������
� � ��	���!�	� 	���� ���3����
�
�.���
 ��
��
������
 �� ),* ��64,
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������ B,88F ��	��5���		 ���
����F ��
A�
� �	��� �!�	����
 ���� ����	�
� 7	���; �
�
������	 7�����; �������,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 88:

#/#/� ��������
� $���� �3 � %�	� !��
��� ����� ���� 
�
!8������ )
������ %����

+
 ���� ��
������	 ����	& ���� ����
�	 �� ���		�� �
�� ��� �����
�
� ������ ����
�
� ��� �.����
� :5���� ����
�	5���� ����	�
� �	��� ���� ��� ���� ���� ���
���� ��
(�
������	 ����	 8, -������
� �
 �
����	 �#����� ����� ������ ��
��
������
 ��
:**&*** ��64& B>K,: 3� �� ����
�	 �� ���		�� �
�� � ),: �� ������ !�	���& �������
�
�
 �
����	 �#����� !�	��� �������
 ��� ����
�	 �� *,L>, �� ����� ���� ����
�	 ��
5
��
������
�& ����	!�
�� �?���� ������ �������
� �
� ���� ��������� �� ��
�������
�� ��� ����	,

-�� �#����� ����
�	 ��
��
������
 �� � ���	 ���		 ���	� ����
� �
 � 
�����
�� �������& �
�	���
� ��� ���������
 �� ����	�
� �
� ����� �
 ��� ������ ���� ������
��� ����
�	 ���		 �
� ��� !�	��� �� ���� ������ ���� ���� ���	� �� �������� ��
���		�� ����
�	, -�� ��J����!� ��� �� ����� � ���		 �
 ����� !��� ���� ����
�	
��
��
������
� ���� ��
������ �
 ��� ������ ����
������ �� �� �� �
��
�� ���
������ �� ����
�	 ����	!�
��,

(���	!�
�� �� ���� �������
��� �� �
 �
������ �
 ��	���	��� ���
� ��� �
��
����
�
������ �������� ��!�
 �
 �#�����
 B,= �� % O 8*jsS ����� 7 �� ��� ����	!�
�� ������&
�
� %3 �� ��� !�	��� �������
 �� ����
�	 �
 ��� �#����� �����, +
 ��� ���� ���� ���
(�
������	 ����	 )& �� �����
 7O ),* ����� �������� � ��.���� �
��
����
�
������ �� ���	� ���� �� �����.�����	� 8=, -�� ��J����!� ��� �� ������� � ��.����
�
��
����
� ������ ��� ��
A�
� ���� �� ��
�����
� ���� �����!�� 	��������� ����,
������

 �
� $����� 7899=;& ��� �.���	�& ������� ��.���� �
��
����
� �������
��� ��� �-%M �����
�
��& �
 �
 ����
�	5����	�
�5����� ��. ���� %3O*,L& �
 ���
����� �� 8*5:*, -�� �#����� !�	��� �������
 �� ����
�	 7%3; �� ������� ����
� ���
����	����
 �� ����
�	 ��������� �
� �������� ���� ���� ��� ������ ����,

�� ���� ������ ���
����	 ����	!�
�� ������� ��� �		 ����	�
� ������
�� �������
���� ��� 	�3�	� �������� ������ ��� ��� 	��� ��	��	� ������
��, ������� ��� 	���
��	��	� ������
�� ���	� �����
 ��������
� ������	��� �� � ����� ����	!�
�� �?���&
�
� ��?���
��� �
 ����� ����	!�
�� ������� ��� �.������ �� ��!� ��
���	 �?��� �

��� ����	���� �������, -�� �?��� �� ����	!�
�� �
 ��� ����������
 �� ��� !������
����	�
� �����
�
�� �� 
�� ��
�������, %���
�	 ��
��
������
� ��� 
�� 	�3�	� ��
���� ���� �
���� �� �
���� � 	���� ����������
 �� ��
A�
� ��� !��� 	�
� �� ��� ����
�����
�� ���
������
�& ��!�
 ��������!� ��	����
 �� ����
�	 �
� �����#��
� ����
�	
������
���������
& ���� ��������		� �
� �
��������		�, ��� �.���	�& ������� ��
�	, 7899B; ���
� �
 ������
� ��	� 	��� �� �
	� ����� )** ���� ��� �����
�	 ���
 ���
�
����	 ��
��
������
 ��� ����� L&*** ��64 �
 �����
 ����
������,

-�� ����	���� ������ ��
��
������
� �� ��
A�
�& -%M& ��� �����
�
� ����	�
�
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�����
�
�� �
� ����
�	 ��� (�
������	 ����	 ) ��� ����
 �
 ������ B,8), ����
*58=L* ���� 7: �����;& ��� ������ ��
��
������
� ��		�� ����� ���� ��� ���� ����
7����
�	5����; ���
���� �� (�
������	 ����	 8, ����� : �����& ����
�	 �� �
��������
�
�� ��� ������ ����� ������ � ����� �
������ �
 ��� �?����!� ��	���	����� �
� ������
��
��
������
� �� ��� ����	�
� �����
�
��, 
����� ��
��
������
� ��� ��
A�
�& ���
�.���	�& �
������ ���� >) ��64 �� )=: ��64 ���	� -%M �
������� ���� BL ��64 ��
=8B ��64, �� ����
�	 ��������� ���� ��� ������ ���� �
� ��
��
������
� ���	�
�& ���
����	!�
�� �?��� �� ������� �
� ��� �?����!� ��	���	����� ��� -%M �
� ��� �����
�
�
�����
�
�� �����
 �� 
����	 	�!�	�, ��
A�
� ������ ��
��
������
� ��
��
�� ��
���� ��		���
� ��� �������
 �� ����
�	 ������� ��� ������ ������� ���	���� ��
��
A�
� �
� ��� ��	� �������
 ���	�
��, -�� ������
� 	�
��� ������ ��������
��
�� ����
�	 ��	���!� �� ��
A�
� �� ��� �� ��� 	������
 �� ����� ��� ��
��
������
�
��� ����
F ��
A�
� ��
��
������
� ��� 	������ �����
 ��� �����	!�
� ������ �������
����
�	 ��
��
������
� ��� 	������ J��� �����
 ��� �����
 ����� ��
A�
� ���	� �	��
������� �������� 	�
���, -�� ����
�	5�
��
��� �����	����
 �� ��
A�
� ���	���� ���
������ �� ���� �����
�
� �����.�����	� L:* ���� ���	��� ���
 ���� ��� ����
�	5����
������,

-�� ����	���� ��
A�
� �	���� ��� (�
������	 ����	 ) ��� ����
 �
 ������
B,8> �� 8*& 8: �
� )* �����, -�� ����
�	 ���		 ����
� �� : ����� ���
 ��� ��
A�
�
�	��� �� �����.�����	� LB � 	�
� �
� ����� >K C �� ��� �����
�	 ��
A�
� ����
�����
� �
 ��� ������, %���
�	 �� ������� �� ���������	� ��������
 �
�� ��� �#�����
7�����; ����� �
� ����
� �� �������� �����
 ��� �.���
 ���	����
 ������ �� ���
�-%M ������
��, ������� �� ��� 	�� ����������
 7EO8; �
� ������ ��?����

���@���
�& ����
�	 �����	� ��������� �
� ����
� ��
����
� �.���
 ����� �� ���
�-%M �	����, -�� ��
A�
� �	��� �� ���� �.��
��� �
 ��� !������	 ��������
 �
 ����
���
���� ������� �� ��� ���� ����� ������ �����	����
 �
� ������� �� ���
�"��
�	�
	���� �������������
 �����
 ��� 	����� ����
�	 �	���,

+
 ���� ����	!�
�� ���
����& ��� ����
�	 ���		 ��� �
������� ��� ��
A�
� �	���
���!�	 �����
�� �� ����� 88)C �� )* ����� 7������ B,8>;& ��	���!� �� ��� ����
�	5����
��
A�
� �	��� ���� (�
������	 ����	 8 7������ B,>;, -�� �
������ �� � ����	� �� ���
���
�������
� ��������� �?����
� ��
A�
� �	��� ��
��
������
�, �����& ��� :5����
��	�� �
 ��� ����
�	 ��	���� ��� �		���� ��� ��
A�
� �	��� �� ������� �� ��	���!�	�
������ ����� �� ���	� ����& ������� ������
� ��
A�
� ��
��
������
� �� ��� 	����
�
����, -�� :5���� ��	��& ����!��& �	�� �
������� ��� ������ �� �!��	�� ������
 ���
����
�	 �
� ��
A�
� �	���� ����� ��
�� �� 3��� ��
A�
� ��
��
������
� ������
������� ����
�	 �� �������
���		� ��
�����, -�� ����	!�
�� �?��� ������� �
�������
��� �.��
� �� �!��	�� �� �
����
� � ���� ��
��
������
 ��	�� �� �����	!�� ��
A�
�
�
�� ��� �#����� �� ��� ���� ���� �� ����
�	 �� ��	�����, ������� �� ��� ����� �������
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������ B,8)F 
���	���� ������ ��
��
������
� ��� (�
������	 ����	 )F � ����
����
�	 ���		 �� : ����� �
�� �
 �.����
� ����	�
� ���		,

����!��& ��� ����	!�
�� �?��� ������� ��	���!�	� 	��� �������
�,

�� ��� ����
�	 �	��� ��������� �
 ���� ���
����& ��� �?��� �� ����
�	 �
�������
�� �� 	���� 8:*C �� B* ����� 7
�� ����
;& ��	���!� �� ��� ���� ���� ����	�
� ���		 ��
(�
������	 ����	 8, ����
� B* �����& ��� �	���� �.��
� ����
� ��� ����� ���D��
���
���� �
� ��� ��		 �
D��
�� �� ��� ����
�	 ��

�� �� �������
��, � �������
�
������ �
 ��� ����� �� 8*5)*C �� ������	�, -�� ��.���� �
D��
�� �� ����
�	 ��
��	���� ������� �� ��� :5���� ���		 ��	��& ��� ���� �������
�	�& ������� ��� 	�����
����
�	 �	��� �!��	��� ��� ��
A�
� �	��� ��� � 	�
��� ����,

-���� ����	�� ������� ���� � 	���� ��	���� �� � ���� ����
�	 ���		& �����
�� ����
��� �
��
��� ��	���	��� �� ��
A�
�& ��
 	��� �� �!�
 	�
��� ��
A�
� ���!�	 �����
���
�������� �� ������	 ���		� �
 ����� ��� ����
�	 �� ���� �����	� ��	����� ���� �
������	 ������,
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������ B,8>F ��
A�
� �	���� ���� (�
������	 ����	 )F � ���� ����
�	 ���		 �
��
� :5���� ����	�
� �	���, +
 ���� ���
����& ����	!�
�� �?���� ��� �
�	����,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 889

#/#/# ��������
� $���� �3 � )
����� ����� �����
���� ����
!��
��� ���
�	���� �� $���
��

+
 (�
������	 ����	� 8 H )& 2����
�	2 ��� ������� �� �������
� ��� �.���
 ��5
��
� �� ����
�	 ����	�& �� ��		 �� ��� ��5��������, -��� �������� ��
 �� J����"��
�
 ��� ����� �� ������������� �
� ����	 �.���
 ����
�& ����!�� �� �� ����	�"�� ��5
����� �� 
��	���� ��� ��?���
� �������
 ����� �	�
� ��� ����������
 ��#��
��, +
 ����
(�
������	 ����	 >& ����
�	 �� �		���� �� ������� �� � ��	���!�	� ����� "���5�����
7�
�������; ���� �� �����
�& ����� �� �������� �� � ��������5�������& �
� �.����
��� ��
 �.���
 ����
� ����� �
 ��
�� 3�
�����, -�� ������ �� ���		 ��������
����	�"�� ��� ���!�� �� �		������� ��� ��
����!��� �� ��� ���� ����������,

� "���5����� ����
�	 ����������
 ���� �� *,**K ���3� 7��*2 O 8** ����; �� ��5
����� ����� �
 �����!�� �
������ ����������
 ����� ���� ������� �� �	, 7899B;,
� ���� ����	����
 ��� "��� ����	���� ������
� � ��.���� ������� ����������

���� 7�; ��� �����
� �� :,* ��6e|�@?e���6�S����
& �#��	 �� ���� ��� 2����
�	2 �

(�
������	 ����	 8, -�� ����	�� 7
�� ����
; ���� ����
���		� ���
����	 �� ����� ��
������ B,L& !�	�����
� ��� 
�������	 �������� �� ��������5������� ��
������
 �
�
�����#��
� �.���
 ���	����
,

-��� 
�� ��
������	 ����	 �� 
�� ���� �� � ����� ��� �!�	����
� ��� �
D��
�� ��
��� �������������
 ���� 7�; �� �����
� �
 ��� ��������
�� �� ��
A�
� ���� � ������	
���		, -�� ����	����
 ��� �������� ������
� �6e|�@?e � ��� ��6e|�@?e���6�S����
&
����� �� � ������ �� 8* 	��� ���
 ���� ������� ��� 2����
�	2 �
 (�
������	 ����	
8, �		 ����� ���������� �����
 ���
����	 �� ��� ���� ���� 7-��	� B,B;, +
 ���!����
)� ����	����
�& �
��� ��������� ����	�� ��
�����
�& ��	��
 �� �	, 7)***�; ������
� ��	���!�	� 	�� �
D��
�� �� ������ ����������
 ����� ������� �� �.���
 	��������
�,

-�� ����
�	& �����
�& �.���
 �
� ��
A�
� �	���� ���� (�
������	 ����	 >
���� � 	���� �����
� �������
 ���� ��� ���!���� �� !������ ����� �
 ������ B,8B, +

���� ����	����
& ����
�	 �����	!�� ���� ��� ������ �� ��� ���� ���� �� �
 (�
������	
����	 8& ��� �
 �
����
� ��� �#�����& �� �� �����	� �������� �� �����
�, �	������
��� �����
� �	��� ��������& �� ��� ��� 2����
�	2 �	��� �
 (�
������	 ����	 8&
�
 ���� ���� �����
� �� ��
����
� �.���
 �� � 	���� ����& 	��!�
� ���� �!��	��	�
��� ��
A�
�, -�� �.��
���
 �� ��� ��
A�
� �	��� ��� 
�� ����
���		� �����������,
-�� ����	�� ��
"�� ���� 	���� ����������
 ����� ��� �����
� 7�� ��� 2����
�	2 S
��������; ���	� ������ ��
A�
� ��������
�� ��� �� ��� �����
�� �� ����
�	, -���
���� ��
������	 �
� 
�������	 �������� ���	� �� ���� �� ����	��� ������	 ��
���5
�
����
 ���� ��	���	� �	�����
 ��������� �
� ���� ����	�. ����������
 ��������,
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������ B,8BF 
���	���� ����
�	& �����
�& �.���
 �
� ��
A�
� �	����F (�
������	
����	 >,



������� �	 ��
���
�� ��� 
����� �� ������� 8)8

#/� ����
	,

-�� �?��� �� ����
�	 �
 ��� ��������
�� �� �-%M ����	�
� �����
�
�� ��� ���

����	���� ��� ����� ��
������	 ����	� �
!�	!�
� � ���		 �� 8*C ����
�	 ����	�
�
7������	; �
�� � ������
� �#�����& �
� � ���� ����
�	 ���		 �
�� �
 �.����
� �-%M
�	���, -�� ��
������	 ����	� �
!�	!� 	�
� �
� ���
 �	���� ���� 	�� ���
�!����
��.�
� �
��� �.���
5	�����
� ��
�����
�, 
�!���	 3�� ���������� ���� ��J����� �

� ��
����!��� �
�	���� �� �������
� ��� �����
�� �� ��� ������& ����� ��� ��������
���
� ��� ���
������
� �.��
� �� ��� ��
A�
� �	���,

-�� ��
���	 �?��� �� ��� ��� �� ������	 �
 �	��� �� ����	�
�& ��� �		 ���
�����
������& ��� �� �
������ ��
A�
� �	��� ���!�	 �����
��� �� �� 	���� :*C ��	���!� ��
��� ����
�	5���� ��
A�
� �	���� �� ��"
�� �� ��� 8* 5�64 ��
����, -�� �
������
��� ���� ���
��
��� ���� 	�� ���3����
� �.���
& 	�� ����������
 �
� ���� �
��	���	� ������	 ���		, ��.���� �
������� �
 ��� ����� �� 8:*C ���� ����	����
��� ���� (�
������	 ����	 8 7������	 ���		; �
� (�
������	 ����	 ) 7���� ����
�	
���		;, -�� �
D��
�� �� 	�3�	� �!�
 ������ �
 ���� ����� ��
�� ��� �	���� �������
��� ����	 ���
���� ������ ��� ��		 �?��� ���	� �� ���	�A��, -�� ��������� �������
��� �������� ������ ���
 ���!���� ��������� ���
� ���� ����	�"�� ����������&
����� ������� � ��.���� �� 8**C& �� �� ���� � ����	�
� �� �	��� 	�
����, -��
�
������ �
 ���!�	 �����
�� �� �
	� �!���
�& ����!��& �� ��� 	�� ��
��
������
 ��
��
�� 8* 5 8** 5�64Q ����������
 �� ��� �	��� ����& ��
���
�� ����	� �����
 ��� ������
��
��
������
�& �����
� ��	���!�	� �
�?����� �� ��� �����
�� �� ����
�	,

-�� �
D��
�� �� ����
�	 �
 ��
A�
� ��������
�� ����
�� �������	� �
 ��� ������
�� �!��	�� ������
 ��� ��
A�
� �
� ����
�	 �	����,  
��� ���� ���
����� ���� �
������	 ������& ��� ����� �����	����
 �� ����
�	 �����
�� ���� ��� �	�� �����	����

�
� ������ ����������
 �� ��
A�
� ������� 	������ �!��	�� ������
 ��� ��� �	����,
'.���
 ��� ���� �� ���	�
��� ��� �#����� ����
� ��� ����
�	 �	��� �
� �������
�!��	��	� �
 ��@���
� #��
���� �� ��� ����	�
� ����
���, 4���� ��
A�
� ����������
&
�
� 	�� ���3����
� �.���
 ��
��
������
� �
������� ��� ������ �� �	��� �!��	��
�
� ������� ��� ��	���!� ������ �� ��
A�
� �������������
, ���	� ��������
� ����
���	� ���� ��� �������� ����������	��� ���	� ��������� �
!�	!� ������	 ������ �����5
	����
 �
�� �#������ ���� 	�� ����������
 �������� 7�,�,& ��!�
� 	�� ����
�� �����

��
��
�; �
� 	�� �����	!�� �.���
,

%���
�	 �	�� �
��
��� ��� ��������
�� �� ��
A�
� �
��� (�
������	 ����	 )
�
 ����� ���� ����
�	 �� ���		�� �
�� �
 �.����
� �-%M �	���, �	������ 
�� ���
����	����& �������� �� ��
��
���� ���� ����
�	 ���		��� ���	� �	�� ��!� �
 ������
�
 ��
A�
� �	��� �.��
�, %
��
��� ��	���	��� �� ��
A�
� ��� �� ����
�	 ����	5
!�
�� �� ��
������� �� ��!� �
	� � ��
�� �?��� ������� �� ��� ����� �������
, -��
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�� ��� 
����� �� ������� 8))

����
�
� ������ ����� �
������� ��� ��������
 �����
�� �� ��� ��
A�
� �	���� ��
��� ����
����� ������� �������������
 �� ��
A�
� ��� �� ��������� �������������

�� ����
�	& �
� ��� �
������� ����������
 ��������& �
 ��� �.���
5	������ �	����,

-�� ����	�� ����
 ���� ������� � ��	���!�	� 	�� �
D��
�� �� ����
�	 �
 ��
A�
�
���� 	��� �
� ��� #���� ��?���
� ���
 ����	�� ���� 	�� ����� �� ��������� �������
����� ��
� �� ���� ���
��
��� ��������
 �� ��
A�
� ����������
 �
 ��� �����
�� ��
����
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