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

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

�% '����&� � �� �	%"��%�� �� �#�%� �)�� �%%	 �&��� � �� ���$%#���� �� 0%	�%	 ��11����� � �� �����.���  ����" &%�"�

� "�$�%�$%��$ ��'��� "����� (�#�� �� � $%	��'��	$� %& -
%��23�	����	 $%	��	����%	/ 4
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(�� ���$%#���� �	 $%�� ��:��� #��%�� 4�	 ���86� � � �!����"�	��� �#���	$� (�� �""�������� #��� $����� ; � �����.������

%& � ��� $%�� 1���� (�� �%%	 ��"%	������� �� (���� � �� � �� �	�������	1 �% �%%: ��$: �� �%"� ��%������� %& �����.���

 ����" 	%(� �� (� � ��� ���� 	%� �#���� �	1 �� $%"������� �	�����%%� �	 � � ��%������� %& �����.���  ����"� 	 � ��

� %�� ��#��(�   �#� ����$��� %	�� � &�( ��%������� %& �����.���  ����"� �%� � $%"����� ���$�����%	� %	� $�	 �%%: ��

� �  ���%��$�� �%%: (�����	 �� �� <��:� ���� %� � � %	� �� =� +%,�>���� �	� �� =�	�� %	 
%�� ��'���� �?�� @����  %	��

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

#��� �%%	 �	 � �� A���� ; �	�  ( �� �% ����.� ���$��� � ��� �����$���� �%��$�B

�2 �%���	1 �	� �#��%����%	 ��$���� � �� �� ( �� "�:�� �����.���  ����" �%%: ��C���	� &�%" 	%�"��  ����" �	 �

��(���

� ������ �����		
 ���������	���	���



)2 � � "�$ �	��"� ( �$ �����"�	� � � -$����$�� #��%$���/

�2 � � �!����	$� %& � $%	��	���� �	 �����.���  ����" �	� � � �������� #������%	 %& � � �����.��� ���	����%	 ��"���2

������

	 � � ����� ��)�2�) �	 0����	� <�@� *���%" �	�  �� $%2(%�:���  �� ������� �����,�� � �� ��'���  ����" �! ������

��������	1 ��%������� ���%( ��%�� )�) * �8�� ; ��  �� &%�	� � ���: �	 � � ��"�������� #������%	 %& � � ���$�A$  ��� ��

� �� ��"��������� ; � � ��� %& � �� ���: ����"���	1 � � 1���: ������ ��"���� *���%" $����� � � �����.��� ���	����%	

��"�������� � � ��"��� �%�	� %� -��"��� ��"�������� ��/� @� ���% $����� - ����" / � � ��'��� ��%#� �� �	� - ����"

/ � � ��'��� ���%( ��� 	  �� ���%���%�� �	 0����	� *���%"  �� ���% ���$%#���� � ��  ����"  (�� ���� �% .%(

� �%�1 #��� ��	� �%��� �� �%%	 �� �	 ���D �7�� 	 ���) �	 ;%�%	�%� ��5� �$0�		�	� @��� �"�� �	� ��9� <�� ��"

� �	 ���$%#���� � �� ��'���  ����" $����� �%���	1 ( �	 $%%��� �%(	 � �%�1 �� �E�� ; �� (�� �%%	 ���������� �% �	

�!$����%		����  �1 � ��"�� $%	��$��#���� �� �#���	$�� �� ��$$����#� �!����"�	�� �� <�@� *���%" �1��	 ��� �	� ��

���� ����	 �	 5�"����1� ���� ���� ����	  �� ���	  ���� (�� F� =������ �% �����$� *����,� � ���� ��$���� *����,�

 �� ���	 &%�$�� �� �����	 �	 ���? �% ���� �	 �%�$%( �	� �% '���  �� ������$ �%����%	 �	 5�"����1���D�� ��	$� � �

 �1 � ��"�� $%	��$��#��� (�� ���������� �% �%"� :�	� %& $%	#�$��%	 %� �������	$�� ������$ ��� �%%:�� �� � � .%( %&

��'���  ����"� 	 ���8 �	 ;%�%	�%� ��9� <�� ��"� ���� ����	�� �	� ��F� 5���:  �� "������� � � #��$%���� %& ��'���

 ����" (�� � �%���%	 ��	����" �	� &%�	� � �� �� ��$������ � ����� ���%( �� ����� < �	 ��� ����	�� "%#�� �%

5�"����1� �	 %���� �% �������  �� �%$�%���� (�� ���� ����	� � �� ������� �%1�� �� � �����"���$ ����� %& � � .%(

%& ��'���  ����" � �%�1 $����������� 5�����$�� .���� %��� � � =%�������� ��(B � � .%( ���� �� ��%�%���%	�� �% � �

�������� ��C���	$� �$$�%�� � � $�������� �	� �% � � &%��� �%(�� %& � � $�������� ������� 	����� %& � ��� ����	 �	�

����	�� &%�	� � ��� ���%( ��� � � .%( ���� (�� 	%� %	��  �1 � �� (�� �	����	��	� %& � � �������� �	� �	����	��	�

%& � � $�������� ������ ( �$ � ��  �� $ �	1�� �� � &�$�%� 8DG 5������� � �� ��'��� (�� 	%� $�����$��� 	 � ��	���

� �� (�� ���% ( �� *����,� $���"�� �	  �� ����$�� �)�� ��	$�  � �	��%��$�� � � (%�� -�����.���/ �	 $%		�$��%	 (�� 

� � ������� :	%( -�����$%	��$��#���/� @%(�#��� *����,� ��� 	%� �����&�  �� ��"��:���� �	�����%	 � �� �����.������

�	� �����$%	��$��#��� (��� ������� � �	%"�	�� �	�  �� ���� ����$�� $%	���	�� 	% '��	������#� "������"�	��� @�

���&%�"�� ��"��:���� �!����"�	��� "������"�	�� ����	1 � � &%��%(�	1 ������

	 &������� ����� ���� ����	 �	� @� �%	�� ������ �� �	%� �� ���%	�� �	1 ���$%#���� ; ��  �� &%�	� � ��"��:����

� ��"%"�$ �	�$�� �C�$� ��)�� < �	  ����	1 �����.���  ����" %	 %	� ���� %& � �%�%�� "����" %� � � �	 $���������

� � �������� �	$������ ��Æ$��	��� �% ��%��$� � ������ &%�	���	 �� � � �	� %& � � ���� ( �$ $%	���	�� � � ��'����



; � -&%�	���	 �C�$�/ (�� �	%� �� ���$��$���� � �	%"�	%	 ( �$ (�� �"�%������ �% �	������	� (�� �	 $�����$��

� ��"%��	�"�$�� ; �� �� ������ ( �� ���11���� ����, 0%	�%	H� � �	:�	1 ����� 0%	�%	 	�( � ��� �	 � �� ��'���� � ���

(��� ���1� '��	��" .�$�����%	� ����%	����� &%� � � ���1� "%��� #%��"�� �	�  � ��%�%��� � �� � � �����.��� ���	����%	

�� �� (�� � $%	��'��	$� %& 
%��23�	����	 $%	��	����%	 4
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�&%�� ���$����	1 � �� 4�	 ��$��%	 6�  (�� �% ��� � &�( (%���

��%�� �%���	1 �	� �#��%����%	 4��$��%	 6� �	� � �	 ��$��%	 �  ����.� ��#��( � � ��%���" %& � � $����$�� #��%$����

�	 $%		�$��%	 (�� 0�	���H� -�(% .��� "%���/ ��?�� � � �!����	$� %& -�%�%	�/ �	� '��	��,�� #%���$��� 9	� %& "�

"%��#���%	� �	 ��$��%	  �� �% ���%( � $%"�����%	 (�� %����#���%	� %& � $����$�� #��%$��� �	� #%���$�� �	 1���%��

�����.�����

�������� ����������� ��� ����������

; � ������� (�� �% ��� �����.������ �� �% �%%: �� ��'���  ����" �	 � ��(��� ( ��� ��"��	1 %	 �� �% �� �% $%%� �� ���%(

�� I )�) * 4��� ��1� �6� < �	 $�%���	1 ��� � � ��'��� ��%�� �%���	1� ; �� �� ��$���� � � � ��"�� $%	��$��#��� %& ��'���

 ����"  �� �����	�� �	$������� �% � �� � � ��"�������� �� #���  %"%1�	�%��� ; � (���� ��� 	% �%	1�� (��"�� � �	 � �

���&�$�� ; �� 	% �%	1�� ��%#��� �Æ$��	� 	�$�����%	 ����� &%� �������� �� � ������� �����.���  ����" �#��%����� &�%"

��� &��� ���&�$�� �	����� %& � %(�	1 ������ 	�$�����%	 %	  %� ��&�$��� �����.���  ����" �%%:� '����� �	� �� �� ��"���	1�

��� %�1 	%� ��1%�%��� �% ��:� � �� �� �	 ����������%	 %& '��	��" %���� 1����	1 �������� ��� �� ����� � �� � %(� �

����:�	1 �������B � ��'��� "��� %& #��� ��"��� ��%"� $�	 �!��� �	 �(% ��C���	� ������G �  ����	� � ��  (%�:�� %	

� � �#��%����%	 %& �����.���  ����" ��8� �% � �� � (%��� ��:� �% ��� � &�( $%""�	�� %	 � � �#��%����%	 %& �����.���

 ����"� �	 �	�������	1 ��%����� ( �$ �� ������ "�	��%		��� <�  �#� #���A�� � � �����$��%	 �� =�<� �	����%	 � ���

�� �%( �	%�1 ��"��������� � �� �#��%����%	 �� � '��	��" ��%$��� ( �$ �� �	��%1%�� �% � � � %�%���$���$ �C�$� ��7��

� � %�%	 �	$���	� %	 � "���� ���&�$� $�	 ���$� %	� ���$��%	 ������$����B � � ���$��%	 :�	���$ �	��1� �� � � ��C���	$�

���(��	 � � � %�%	 �	��1� �	� � � ��	��	1 �	��1� %& � � ���$��%	 �% � � "����� ��"������� (�  �#� � %(	 � ��

��%"� $�	 �� ���$��� &�%" �����.���  ����" (�� � :�	���$ �	��1� ( �$ �� $�%�� �% ��8 *� � � ��C���	$� ���(��	 � �

�	��1� %& �	$���	� �%�%	� 4( %�� "�	�"�" �� ��78 *6 �	� � � ��	��	1 �	��1� %& ��%"� �% � � ��'���� ( �$ �� 	%� �	1

��� � � ����	�  ��� %& �#��%����%	 ��� ��%" 4E��8 *6� ; �� � �	%"�	%	 (�� ����� $����� -'��	��" �#��%����%	/ ��

����J� <���� ( % "��� � �%	1 '��	������#� ����� %& ��� � &�( %��	 ������ ��"��	 �	 � �� �����$�� ��$ �� � � �!�$�

"������"�	� �	� $��$�����%	 %& �#��%����%	 ��%���������� �� � %	%	� %� �%�%	� �� � &�	$��%	 %& �	��1�� "%"�	��"



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

�	� �	$���	$� �	1��� %� � � 	����� %& �%������ �	������$ ��%$����� �� (����

���� ��"%��� %	� � %��� 	%� �����#� � �� �%���	1� "%�� 1�	������ $�#�����%	 %� ������ 	�$�����%	� �� �"�%������ �	

�����.���  ����"� 9	 � � $%	������ � �� �� �	%� �� �	�������	1 �����$� %	 ( �$ (� ���% (%�:�� ��?�� � ���%	1 �%$��



 ��� �	��� $�	 1�	����� ������� �	 �����.���  ����"� %& $%����� �%��%#��� %	� $�	 ����� � ���1� ������� � �� �� �

���1� 	�1���#� �������� �% ��'���  ����" �� �%( ��"�������� �	� ���% �%%: &%� � � 	�$�����%	 %& �������� ; �� �� � (��

�% ���� � � �	���	�� $% ���%	 %& � �� ��'���� <�  �#� %����#�� � �� � �	%"�	%	 	��� 2��8 ���� � � ��������� ��"�� %&

��'���  ����" �	��� ������� ���% $����� � � -��'���21�� ���	%��� ��"��/� � ���%(�� �� ���% �% %����	 �%"� �	&%�"���%	

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

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

; � #�	�� �	1 %& �%���	1 �� ���$��$���� ��� � � �!����	$� %& .%( (�� %�� ���������%	 �� %& $%���� � � "%�� &�	��"�	���

��%����� ( �$ ��1	��� �����.������� 	 "�� ����� %	� "%	� %	�� �&��� 0%	�%	  �� ������ ��  �� ��11����%	 %& �


%��23�	����	 $%	��	����%	� 0� ;��,� �	��%��$�� � -�(% .��� "%���/ ( �$ '��������#��� �!����	�� � � %����#���%	��

@� $%	������� � �� -� � ��%"� ���%	1�	1 �% � � �%(��� �	��1� ����� �% 	%� ��:� ���� �	 � � ���������%	� ; �� � �

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

$%	������� �� � "�!���� %& �(% $%"�%	�	��B � �����.��� $%"�%	�	� ( �$ $������ 	% �	��%�� �	�  �� ,��% #��$%�����

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

� � %� �� $%"�%	�	� (�� �����"�	�� �� � � ��"��������B �� ,��% ��"�������� � ��� �� %	�� � � �����.��� �	� ��

� � ��"��� ���	����%	 � ��� �� %	�� � � 	%�"�� $%"�%	�	�� ; � �"�%���	� �%�	� (�� �% �	������	� � �� � ��� �(%

$%"�%	�	�� $%��� "%#� �	����	��	���� ; �� #��� ���� ��'���  �� �(% �	����	��	� #��%$��� A����� �%"�� �	1 0%	�%	

$%��� 	%� ������ ��"��� ��%" � ��� $%	��������%	� ;��,� �����$��� � �� ( �	 �����.���  ����" .%(�� � �%�1 �

$��������� � � 	%�"�� $%"�%	�	�� ���	1 #��$%��� (�� ��%$:�� ( ��� � � �����.��� $%"�%	�	� $%��� .%( (�� %��

���������%	� �� � $%	��'��	$�� #��$%���� "������"�	�� $%��� 	%� 1�#� � � ��"� ������ ( �	 �%	� �	 �	 %��	 1�%"�����

�� �	 � � �%���%	 ��	����" ���� �	 ;%�%	�%� %� �	 � ������$��� 1�%"���� ��:� � � �	 $�������� %� � �%�%�� "����"�

; �� ���%�#�� � � ������	� ���$����	$� ���(��	 ��C���	� �!����"�	�� �� � �� ��"�� �%��%#���  � "��� �	 �#�	

"%�� ��������	1 �����$��%	� 	�"��� � �� -� ��"�������� 1�����	� � %��� ����� ����	1 � � .%( %&  ����"  � �%�1 

� � �	 $��������/� ;��,� (�� ��1 �G @����" $%%�� �%(	 ( �	 .%(�	1 �%� ���� ��"%���  � �!����	�� � � &%�	���	

�C�$� �� � � ��#���� %& � � ���#�%�� %	�B � � �����.��� $%"�%	�	� "%#�� �	 � � ����$��%	 %& � �  %� ���� ( ��� � �

�������� �	$������� @�� ���� ����$�� (�� %	�� %	� $%��"	 �%	1� @� ��#��%����  �� -�(% .��� "%���/ �	 �(% �����'��	�

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

	%�"�� $%"�%	�	�� "%#� %�� %& � ����



+����� ��� � � �����$��%	� �� ;��,� (��� ��%#�� $%���$� �� �����'��	� �!����"�	��� @%(�#���  �� "%��� ��������

���1 ��� �	$%���$� ��$���� � � �����.��� �	� 	%�"�� $%"�%	�	�� $%��� 	%� �� ��A	�� �	 ������%	 �% � 
%�� 1��� ; �

�(% .��� "%��� (�� �����'��	��� ��#��%���� �� 0�	��� �	  �� ��?� ����$��� (�� 	% ��&���	$�� � �� ��"�� �% 
35�

@� $%	������� �	��1� ������ %& � � ��'��� �	����� %& �	��#����� ��%"�� @� ���������� � "��� ��	���� �� �% � � ���� %&

� � .��� ( �$ %$$����� � � 1�%�	� ������ ; � ���� %& � � ��	���� �� I � � �� $%�����%	��� �% � � �!$���� �������

���� ��"%���  �  �� � ��"��:���� �	�����%	 ��%�� � � 	����� %& � ��� �!$���� ������� @� ����"�� � �� ��	1�� �����$��

������ (��� �����$�� �� $%���$��#� "%��� %& �(% ��C���	� :�	��B � %	%	�� ���� �%�	� '��	��� �	� '��	��,�� #%���$��

( �$  � $����� -�%�%	�/� = %	%	�  �� ����$���� � ��	��� ��������%	 ������%	 � I �� �	� �%�%	�  �� � '�������$

%	� (�� � 1�� 4� I K L ���)	6� �% � �� 	% �!$�����%	  �� � � ��� #��%$��� ��� ���� � �	 � $�����	 "�	�"�" #����


�� ��%" � �� ����"���%	� 0�	��� $��$������ � � � ��"%��	�"�$� %&  ����" � � � "�1	����� %& � ��"�� (�#��

$����� -��$%	� �%�	�/� ��$� ; � "��%� ����:� �%�1 �	 � �� ����$�� �� � � �	��%��$��%	 %& ���"�	���� �!$�����%	� ��

'��	��,�� $%���$��#� "%��� ( �$ ���  �" �% � � $��$��� �����$��%	 %& � $����$�� #��%$��� 
�� @� �!����	�� � ��� ���

�% � � 	�$������ $%	���#���%	 %& �	��1� �	� "%"�	��"� � � �����.��� $%"�%	�	� �	 "%��%	 �� � #��%$��� 
 $%���

	%� ��%( �%(	 �� �!$���	1 $%���$��#� "%��� �& 
 (�� ���� � �	 
�� 	 � � ����	$� %& �%�%	�� 
� (%���  �#� ���	

� � �%�	� #��%$��� $� 0�	��� "%��A�� � � ��������%	 ������%	 %& �%�%	� �	  �� ��?E ����$�� ���� �	 %���� �% %����	

� ������ �1���"�	� (�� � ��"%��	�"�$ ��%�������� ; � � %	%	 ���	$ �#%�#�� $%	��	�%���� �	�% � �%�%	 ���	$ 

� I KL 4�� ��6
��)	 ��%�	� � � A	��� "%"�	��" ��� J�#�	 � �� � %	%	2�%�%	 ���$���"� 0�	���H� $����$�� #��%$���

(�� �����$��� �% �� ��%�� 7D "M� �� �%( ���������

�� 5% �	 �	� F�=� ���	"�	 �)D� � �	 ��%�%��� �% #���&� 0�	���H� ��������%	 ������%	 �	 	����%	 �$������	1 �!���2

�"�	��� ; �� (�� �%	� (�� 1���� �$$���$� �� ��#���� 1�%���� �	 �����$���� �� @�	� �( �	� <%%�� �)��� 9& $%�����

�� (�� � ���%	1 ����%�� �% 0�	���H� � �%��� 	 � � "��	 ��"�� �����.������ (�� ��%#�� 	%� �% �!��� �	 ��'���  ����"

� �� ��"���� ��"���������� �	� � �� (�� � ���%	1 ����%�� �% 0%	�%	 �	� ;��,�� �� &%� � � �!����	$� %& 0�	���H�

$����$�� #��%$���� � �	1� �������� ��Æ$���� 	 &�$�� 0�	���  �� ��%�%��� � �� "�$ �	��" ���  �  �� 	%� ����� %�� � �

�%��������� � �� %� �� "�$ �	��"� $%��� �!��� �� �%(�� #��%$���� ; � �!����	$� %& '��	��,�� #%���! ��	�� (�� ��%�%���

�	 ��?� �� 9	��1�� �))� ( % �����$��� � �� � � $��$�����%	 %& � ��� #��%$��� � %��� �� '��	��,�� �� "�������� %& ����

	����	��	��� �	 ��88� ���	"�	 �)�� �!����	�� � �� ��$ #%���$�� � %��� ���� �% � "�$ �%(�� $����$�� #��%$��� %&

%���� 
� I 4N���6 �	4��6 ( ��� � �� � � ��,� %& � � $%	���	�� 4� #����� %� � $�������� ���"����6 �	� � � � ��%"�$

��,� %& � � #%���! $%��� ���	"�	 (�� ��1 �� ; � "%�� ������&�� �#���	$� &%� � � #%���! "�$ �	��" (�� %����	�� ��



!�"� '$ &
�  ���	�+�� �������	��� �� 	
� ���������	 �� ,� ������ ��� �� -��� ����� &
� ���	��� �������	� �� 	
� �����	���
�� ������	��� �� � ��������� ��� 	
����
 � ����� ����	���� �	 �� ������	����� 	� �� ������� �����	� �� 	
� 
���� &
� 
���+��	��
�������	� �� ������	����� 	� 	���� &
� �����	� 
����� �� ���	� *���� �
�
 ���  ���	�+��� .����� *���� ��������� 	� ���
 ���	�+�� ���	�� ���� ������� 	
� 
���� /��	���� *���� ��� ���� ���������

�#�	�� �	� O��%'���! �)?� ( % $%��� ��� '��	��,�� ���������%	 �#�	�� �	 � .%( � �%�1 � �"��� �������� 4��� ��1� )6�

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

� $�%��%#�� ��"�������� %& %���� D�) * �% 	�$�����%	 �� '��	��" ��		���	1 �	 � � �%( ��"�������� ��"��� � ��"����

$�%��%#�� (�� &%�	� �	 ������� %& �����$%	��$��	1 �%��� �%	 ��	$��%	�� ���% �	 %�� ������� %& $�#�����%	 �	 �����.���

 ����" ?�

�� &%� 0�	���H� $����$�� #��%$���� �� (�� ���% %����#��� ��� �	 $���� ( ��� � � �����" ��,� (�� #��� �"��� %	��� =�

�$5��	�%$: �� ��� "������� � � "%������ %& ���$��%	� "%#�	1 �	 �����.���  ����" �	��� ���$��� $%	����%	�� ; ���

���$��%	� ������ � � ���$��%	�$ $�%��� %& 	��1 �%���	1 ��%"� �% �� �% &%�" ������ �"��� $�#����� ��%�	� � �"� ( %��

����$�� ������ �� �D P�� �� �%( �������� �	� �"��� ���$���$ A���� � ��� ���$��%	 ������� ���� #%���! ��	1� �� (�� $ �$:��

&�%" �� � ��� �	��1� #� "%"�	��" $��#�� ��  �1 �������� 4)8 ���� 	��� � � "����	1 ��������6 �	�  �1 ���$���$ A���

4&�%" )D �% )DDD OM$"6� � � ���$��%	 ������� $%��� �	 &�$� �� �$$�������� �% #��%$����� ���1 ��� ���1�� � �	 0�	���H�

�����$��%	� ; �� (�� �	�����%%� �� 
%(��� �	� � ���� �� � $%	��'��	$� %& �%�%	� ���	1 �"����� �	 ����� �)8�� ; ��



( %�� �����$� (%��� 	��� � "�$ �%	1�� ��#��(� ��� � � $%"�����%	 (�� 1���%�� �����.���� �� �	�������	1� �����.���

1����  �#� 	% �%�%	� �	 � ��� �!$�����%	�� 0�	���H� $����$�� #��%$��� �� � �� ���%$����� (�� � %	%	�� � �� %����#�� �&

� � "%#�	1 %���$� �� �"��� 4�	 ��%"6� ��� �& �� �� ���1�� 4� ����� ���" &%� �!�"���6� � �	 ���������%	 %$$��� �� �%(��

#��%$���� ���� �� �	 �����.���  ����" � � 	�$�����%	 %& #%���$�� �� �	#%:�� �% �	������	� � � �%( #���� %& � � $����$��

#��%$��� �	 � �� $���� ; � $%"�����%	 ���(��	 '��	��,�� #%���$�� �	 �����.���  ����" �	� �	 �����.��� 1����  ��

���	 ������&���� �!��	��� �% � � %����#���%	 %& ��"���� #%���! ������ �	 �%� $���� 4��� �� �������� �	� 5� ���%"%	�

� �� $%	&���	$�6�

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

0%	�%	  �� 	%��$�� � �� �� (�� $�%�� �% � � ���	����%	 ��"�������� %& �	 ����� 
%�� 1�� (�� � � ��"� ��	�����

���� I

�
)�N��

����E���

�
���� 4�6

	�����	1 � 	�"��� ��	���� � I )���� �D��$"�� �	 3'� � ����� �% ���� I ��� * ( ��� �� I )�) *� 0%	�%	  ��

���% 	%��$�� � �� � � "%��� #%��"� %& ��'���  ����" (�� ���1�� ��� �% � � ���1� :�	���$ �	��1� $%�����%	��	1 �% � �

'��	��" .�$�����%	� %& ��%"� �	 � � $�1� &%�"�� �� � ��� 	��1 �%���� @�  �� &��� �� 	%��$�� � �� � � �	%"��� %&

� � ���$�A$  ��� %& ��'���  ����" 	��� �� (�� 	%� #��� ��C���	� &�%" � � $��� %	� � %��� �!��$� �	 � � $��� %& � �


35 %& �	 ����� 1��� @� � �� $���"�� � �� � &%� � � �	������	��	1 %& � � �����.��� ���	����%	 �	  ����"� -�� ���"�

��Æ$��� 	%� �% �"�1�	� � $%		�$��%	 (�� � � $%	��	����%	 %& � � 
%��23�	����	 ��������$�/� @%(�#��� �	 � � 	�!�

��	��	$��  � �""�������� ����� � �� -� "%��� ( �$ �� �% &�� �(�� &�%" ������� � �� �� ��"���A�� ��'���  ����" �% �	

����� 1��/ $�		%� ���� �% � � ��1 � #���� %& ��� ���$�A$  ����

	 &�$�� � � ��Æ$���� �� "�$ ������ � �	 � '�����%	 %& ���$�A$  ��� %	��� �� $���"�� �� ���� 0�11��� �)7��

�� �� 	%� ��1%�%���� ��%#�	 � �� � $%	��	����� ���� � "�$�%�$%��$ %$$�����%	 %& � 1�%�	� ������ � %��� 	�$��������

�!��� �	 � 
%�� ��'���� � �� 	%� %�#�%�� ��� �� � �� � ��� �� � $%	��	�%�� ��� &�%" � � ����� 
%�� 1�� �% � �

���%	1�� �	����$��	1 
%�� ��'��� #�� � � (��:�� �	����$��	1 
%�� 1�� ( ��� � � �!����	$� %& � $%	��	����%	  �� ���	

��"%	������� �%� � �%����$���� �	� � 	%(� �!����"�	������ ; � �%��� ����	$� %& ��&���	$� �% 
35 �	 0�	���H� (%�: ��

%�#�%���� �	��	��%	��� 0�	��� ������������ �1	%��� 0%	�%	 �)E�� @� "���  �#� $%	������� � �� � ��� (�� 	% $%	��	����

&�%" � � 1�� �% � � ��'���� � �� 	%( 1�	������ �$$����� � �� 0%	�%	 (�� ��1 �� ���� �� (� � ��� ���� � �� ����� �� '����

�������

0�� �� :��� � &�( �"�%���	� ����� %	�� �	 � � �%	1  ���%�� %& � �� $%	��%#����� 	 ��?E� 
%1%����%# �)�� � %(�� � ���



�	 � 
%�� 1�� (�� (��: �������#� �	����$��%	�� ���%( � � 
35 ���	����%	� � � �%( �	��1� �!$�����%	� ��� $%���$��#�

"%��� (�� � 	%	2,��% #��%$���� ; �� �� ( �� ���%(� ��$ � (��:�� �	����$��	1 
%�� 1�� �% �� �����.���� 
%1%����%#

�����A�� 0�	���H� ����"���%	 � �� � ��� ��� 	% ��	1�� �����$�� �!$�����%	� �� �%( �	��1�� �% � �� � �����.��� $����	�

$�		%� ��������� ��� :�	���$ �	��1� �& ��� #��%$��� �� ���� � �	 � $����$�� #�����  ��� � � #��%$��� %& � �� $%���$��#� "%���

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

	 "� %��	�%	� � � 	�!� $��$��� ���� �� � �  ���%��$�� ����� �� 9� =�	�%�� �	� 0� 9	��1�� �)�� ( % 1�	�����,��


35 �% �	 �	����$��	1 �����"� ; � ��	1�� �����$�� ������ ��� 	% �%	1�� ��1�	 ������� ; �� $%	������� � � %	�2�%��

��	���� "����! ��4�6 �	� ��� ��1�	#����� �	 � � ��"�� ( ��� � ��	�� �% �	A	���� ; �� $%�����%	� �% � � %$$�����%	 %&

� � #���%�� ��1�	������ %& � � ( %�� ��'���� & � � %$$�����%	 %& � � 1�%�	� ����� �� "�$�%�$%��$� "��	�	1 � �� � �

-$%	��	���� &��$��%	/ �� �� %& %���� �	��� 4( �	 � ��	�� �% �	A	���6� � �	 
35  �� ��:�	 ���$�� ��	$� � � "%"�	��"

����������%	 �� � � �%����� ���	�&%�" %& � �� %	�2�%�� ��	���� "����!� � A	��� �� "��	� � ����� &�	$��%	 �� � I D �	

� � "%"�	��" ����������%	B � ��� �� � 1�%�	� ����� (�� ,��% "%"�	��"( �$ �� %$$����� �� � "�$�%�$%��$ &��$��%	

%& � � �%��� 	�"��� %& �����$���� �� �!����	�� �� =� �%:%� ��D�� � � � ���$�� �	����������%	 %& �4�6 �� � � %#����� %&

� (�#�&�	$��%	 %& � � �����" ( �	 � �����$�� �� ��"%#�� �� � � %��1�	 �	� �����$�� � �����	$� � �(��� ; � A	���

#���� %& �� �	��$���� � �%	1 ��	1� $% ���	$� ( �$ �� %&��	 $����� -9�0F9/ &%� -9C ���1%	�� �%	1 ��	1� %����/� ; �

$%�����%	��	1 ��1�	 &�	$��%	 �� � � 1�%�	� ����� (�#� &�	$��%	 ( �$ �� � � %���� ����"���� &%� � � ���	����%	� � ��

��"��:���� �% ��� � ��� �	 � � ��"� ����$��� =�	�%�� �	� 9	��1�� ���� ���	"�		H� (�#� &�	$��%	 &%� � � $%	��	�����

����%!�"���� ��'���  ����" �� � 1�� %&  ��� �� ����� �	� �	��� (�� �� � � Q �� �%( ��������� �	 �1���"�	� (�� 

"%�� ��$�	� �������� ; � 1�%�	� ����� (�#� &�	$��%	  �� �	 �"������� �	� � � ��� �� ; � �����.��� #��%$��� ��


� I
N�

�
�� 4)6

�%�� � �%����$�� �C%���  �#� ���	 �%	� �	 %���� �% $��$����� ��� 	  �� ��#��( ��D�� �%:%� $���� ��#���� 	�"���$��

"�� %�� &�%" -=�� �	��1��� �%	�� 5���%/ 4=�56 �% -J���	H� &�	$��%	 �%	�� 5���%/ 4J��56 ( �$ ��� "%��

%� ���� $%	�����	� (�� � � �%�1 ����"��� A��� "��� �� =�	�%�� �	� 9	��1��� @�� J��5 �����$�� ��) Q �� �%(

��"�������� �	� ��������� �� &%� "������	1 � � $%	��	���� &��$��%	 �	 ��'���  ����" ��  �� ���	 �	%� �� $ ����	1��

5%	����� �% ( ��  ����	� (�� ������� 
%�� 1����� ( ��� � � $%	��	���� �� ����$��� %����#�� �	� ������ "��������

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

	������$ +����%	 �$������	1/ �!����"�	�� �� #��� ����$���� F������� �!����"�	��� #����� &%� �� (��� %����	�� �	 � �

���� ��$��� %	��� ; �� ����	� 	%� %	�� %	 � � ����"���%	 � �� � $%	��	���� �!����� ��� ���% %	 � � �����$���� � ���



%& � � ����������%	 &�	$��%	 &%� �!$���� ������ (�� 	%	2,��% "%"�	��"� J�#�	 � �� -$�#���/� � � �����	��� �$$�����

�!����"�	��� #���� &%� �� �	 ��'���  ����" �� ,��% �������� �	� �� �%( ��"�������� �� �D � ��8 Q � �	 �1���"�	� (�� 

� �%���

� �� 	%( �	�������	1 �% $%	����� � � �������� 4%� ��	����6 ����	��	$� %& � � $%	��	���� &��$��%	� �� � %(	 ��

�%:%� ��D� �1��	� � �%�� �	� �!����"�	� �1��� ��%�� � �� ���%B �� ��$������ &�%" ��%�� �D Q �� � I D ��� ( ���

� � ��	���� %& ��'���  ����" �� � I D��?8 1�$"�� �% ��%�� 8 Q %	�� �� � � "����	1 �������� �	 I )8�� ��� ( ��� �

I D��E) 1�$"�� 4F�"�"��� � �� ��'���  ����" �%�� 	%� �%����&� �� �%( ��"�������� �!$��� �& � �������� 1������ � �	

)8�� ��� �� �������6� 9	� �	������	�� � � ��$����� %& �� �� � ������ %& � � �!$ �	1� ���(��	 ��%"� ��$%"�	1 "%��

��Æ$��� �� � � ��	���� �	$������ �	 � �� ��	1�� � ��%����� �'��#���	� �!���	���%	 �� 1�#�	 �� 
���� �� ��� ���� ( %

(���� � �� -�!$ �	1� �� �	 ������ �� � � �	$����� �	 �C�$��#� "��� %& � � �����$���/� ; �� #������%	 �� $%	�����	� (�� 

� � ���	����%	 ��"�������� �� ���	1 ���% � ��$�����	1 &�	$��%	 %& ��������� 9	� 	%( �����,�� � �� � �� �� �#�%�� ��

%��%���� �% � � �����$��%	 &�%" 3'� �� �%�� �� "��	 � �� �	����$��%	� ��(��� ��$����� � � $����$�� ��"�������� &%�

$%	��	����%	R 5�����	�� 	%�� �� � %(	 �� J������ 5������� �	� 0��%� ����� J����� �� ��� $��$������ ���� �	 �  ���

�� ��� .��� �� � &�	$��%	 %& � � ����"���� ��� ( �$ ���$����� � � �	����$��%	 ����	1� 4� �� � � 	�"��� ��	����

�	� � �� ��� �� � �$������	1 ��	1� �	 � � ������ $��� %� �  ��� $%�� �	 � � ��	�� ��"�� %& ��'���  ����"6� ; �� &%�	�

� �� � � #������%	 %& ���� �� 	%	2"%	%�%	�$� � '���� ��"��:���� ������� �� �%( ��	����� �%"� �	����$��%	�  ��� � �

�����" �% ��  %"%1�	�%�� �	� �% �������� � �%	1 ��	1� $% ���	$�� 9	 � � $%	������ ���1� �	����$��%	� "�:� �!$ �	1�

��Æ$��� �� ���1� ��	����� 9	 ��1� �� %	� ���� � �� � �� (��� ���� �% ��� � � ���	����%	 ��"�������� %& ��'���  ����"

%	 � � ��"� $��#� �� � ��� �����$��%	 &%� � � $����$�� ��"�������� %& 
35 �	 ������ 
%�� 1����� ; �� $��#� (%���  �#�

��������� 0�	��� G

 (%��� ��:� �% "�:� �(% &��� �� ��"��:� %	 � � �������� #������%	 %& �� �	 ��'���  ����"� ����%�� 	%( � ���

�� �%"� $��#�� "��	� %	� $%��� ����� ��'���  ����" �� � ��	���� �%(�� � �	 ��� �'��������" #����� <%��� �� $%"�

$�%��� �% � � ����� 1�� #���� ����R <�  �#� � %(	 � �� � �� �� �%������ �� ���	1 �$%����$ ������ %&  �1 �	��	����

�	� � %�� ������%	 ��?�� 	 � � ����	$� %& (���� �	� �"��������� �� �� �%������ �% ���#� ��'���  ����" �% � "���������

����� �� � 	�1���#� �������� ( �$ ����%�$ �� � � -���	%��� ��"��/ �� 2 ��8 ���� S	��� ��$ $%	����%	�� � � ��	����

%& ��'���  ����" $�	 �� �%(���� �% D��D 1�$"�� ��%�� �D Q ���� � �	 �	 �'��������" �� � � ��������� #��%� ���������

���	:% ��)� �	� 
���� ����  �#� $��$������ �� �	 � �� "��������� ��1�%	 %& � � � ��� ���1��" 4��� ��1� ?6� ; �� �%� 

�����$��� � �� �� � %��� ���$ � "�!�"�" #���� %& ��%�� )�) * &%� � ��	���� %& D��) 1�$"� $%�����%	��	1 �% 2� ����



��� ���

��� ���

���

���

���

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ����

T
C
� T
�

na�

simulation results

�He

� �a�n	����

freezing at T � � �

!�"� 0$ &
� �����	��� �� "��	�� �	 ��� �� 	
� ��1 	�����	��� 	������	��� �� � 
��� ��
��� ����� �� � ���	��� �� 	
� �	����	

�� 	
� ��	���	����� 2�	� 	
�	 	
� 	������	��� ���� �� ��	 	
� ���� ��� 	
� ��� ��	���	��� ���	 ��� ��� 	
� ����� ��	���	���
���	� �� 	
�	 �� ��	����� ��� �
��� �� �
��� �� ������ 	
� ����� �� �� 	
� ����� ���� ���� &
� �	��3���� ����	� �� 	
� ���
	
��������� 	� �� ��� 
������ &
�� ��� �� 	
� ���� ���� 4��		�� ����5 �� ��� ����	� ������

	 ��""���� �	 ��'���  ����" �� 	�1���#� ��������� �� $����� �% �� � ��$�����	1 &�	$��%	 %& �������� �	� $%"�� $�%���

�% � � ����� 1�� �� �#�%��� ; �� �� $%	�����	� (�� %�� %����#���%	 %& � $��� �	 � � $�#�����%	 �������� �� )�) * ��?��

<� 	�������� ���������� � �� $��� �% � � $�%���	1 %& � � ��"��� ���	����%	 �� 	�1���#� ��������� �	� (� &%�	� �� ( ���

�� �� �����$��� �� ��$�	� � �%����� 	%� %	 � ��	��� �!����%����%	 %& � � �� �#�%� �� �%����#� ��������� � �� � � ��1	 � ��

�%�%	� ��� 	% �%	1�� �%"�	���	1 � � � ��"%��	�"�$� %& ��'���  ����" 	��� ��� ���	%��� ��"���

<� ��� ���% ���	1 � � ��"� �$%����$ ��$ 	�'�� �% ����� %#����������,�� ��'���  ����"� 9�� "��	 "%��#���%	 �� �%

�%%: &%� � �%������ ��"�� %& �	��������� &%� � � "��������� ��'��� ��  �1 �������� (�� �����$� �% � � &%�"���%	 %& � �

$��������	� � ��� ( �$ �� � � ������ %	�� 	 � � $%���� %& � �� ����$ � (�  �#� ������� ���$ �� ��%�� �)D ��� (�� %��

���	1 	�$�����%	 %&  ����" $�������� ; �� � %(� � �� �� �� �%������ �% ����� ��'���  ����" �� "�$  �1 �� ��	������

� �	 ���#�%���� � %�1 �� 	  �� ��#��( � �%:%� ��D� $%	������ � �� ��1�%	 �� -�	�$$�������/ ���  � (�� 	%� �(��� %&

%�� �!����"�	��� � �� � �� 	%� ������ �% $%	����� ( ��  ����	� �% �����.������ �	 ��'���  ����" ��  �1 ��	�����

� $���� �!����%����%	 %& �%:%�H� $��$�����%	 %& �� (%��� �����$� � �� �� ��$%"�� #�	�� �	1�� �"��� 	��� � ��	���� %&



!�"� ($ &
� �����	� �����	��� �� 	
� ������ 	�����	��� ������� 	� ������ 4����� ���� ��� �������5� &
� ������ 	������	���
������
�� 	
� ��1 	������	��� �� 	
� ����� ���� ��� 4��		�� ����5 �� 	
� ��	��	���� ������ �� �� ��� 
����� �	 ��� �����	��
&
�� ��
����� �� �����	��	 ��	
 	
� �����	� ��	����� �� ����� �	 ���

��%�� D��� 1�$"��� J�#�	 � � :	%(	 �'����%	 %& ����� ��?�� �� (%��� $%�����%	� �% � �������� %& %���� 88 ���� ����

�D ��� ��%#� � � �'��������" "����	1 ��������� <�  �#� ���#�	 ��'���  ����" �� �% � "�$  �1 �� ��	����� � ��  ���

�% �"�1�	� � ��� �& �� �� #��� �"��� �� �� 	%� #��� �"��� �� (���� @%( �!�$��� �%�� � � ��"��� ��	� �!����%���� �	

� �� "��������� ��1�%	R � �� �%������ � �� �  ����" 1���� �!���� R � �� $�����	�� 	%� ���� �% ����� ��$ ���$�����#�

��%������� ��� (� "�1 � %����	 �%"� �	&%�"���%	 %	 �� &�%" %�� �!����"�	��� � (%��� ���% �� �	�������	1 �% $��$�����

� � ��%������� %& � '��	��"  ��� �� ��� "%��� �	 � � #���  �1 ��	���� ��"�� ( ��� � � �����" ��"�� 	%� %	�� �	 � �

#��� ������ $��� ( ��� � � �����" ����%�$ �� � � ����� 1���

<�� � ��� &�( $%""�	�� �	� ������   %�� � ��   �#� ��%#���� �%"� �	&%�"���%	 &%� � $%"�����%	 ���(��	

�����.��� ��'���� �	� �����.��� 1����� �� ����%�� (�� ���% �% � %( � �� � &�( '�����%	� �����#� &��� �� ������

6#7 %�!� ������ 2�	��� #(#� 89 4#:0;5�
6'7 <� )���	+�� 2�	��� #(#� 8( 4#:0;5�
607 %� =����� *�� 
�������� �+ �����	 ��	 ����	 ,������ 1�������� <����� ,����� 4#:>85� /��� ����	 ����������	� �� 	
�

���� �� �� ����� �� %� =���� ��� ?�.� ��		�� -� �����	������ �� �����	 ������� 1�������� <����� ,����� 4#:;85
6(7 <� 2�+�@���� ��� ?� <����� *�� *����� �+ .������ �����	� /��) 00� �����1��	 2�� �����	� <������ ������ 1���������

�����
����		� 4#:::5�
697 !�� � ������ �� 	
�� ����� ��� =�A� )������ ,������ ��������� ���	����� 4#:('5�
6>7 =�A� )����� ��� %�2� ��� ��� ����� <��� B��� �� ���	������ 00� '( 4#:0C5�
687 %�1� /������� A�?� .��	
 ��� %�,� =��
���� <
��� /��� #(� #># 4#:0'5�



6;7 =�A� )����� ��� ��<� )������ <
���� 0� 09: 4#:0>5�
6:7 %�!� ������ B� <������ ��� /�D� E����� 2�	��� #(C� >' 4#:085�
6#C7 !�� ���� ��	���� �� 	
�� 
��	����� ������� ���� ��� �������� .� �������� .�� � 	��������� �� ����1��	���� 3� �����	�� �� ��

.!< #';� #9 4<����� 'CC#5� ��� F� <� <�	�������� %� F�� &���� <
��� ;8� #'8 4#::'5�
6##7 %�,� =��
���� ��?� /������ ��� ��B� 1����� <��� B��� .�� � #9#� 0(' 4#:095�
6#'7 %�!� ����� ��� A� %����� 2�	��� #(#� '(0 4#:0;5�
6#07 !� F������ 2�	��� #(#� >(0 4#:0;5�
6#(7 F�?� F������ %� <
��� E..B 9� 8# 4#:(#5 ��� ##� :# 4#:(85
6#97 .� �������� %� ���
���� �� 1��	����� 1� F���
� ��� �� F��
����� <
��� B��� �#;� 0C:> 4#:8;5�
6#>7 <�=� ��������� <
��� F�		� �':� 9>0 4#:>:5
6#87 F� &��+�� 2�	��� #(#� :#0 4#:0;5
6#;7 F� &��+�� %� <
��� �� �	 �� B����� #� #>( 4#:(C5 ��� #� 09C 4#:(C5�
6#:7 F�?� F������ %� <
��� E..B� ##� :# 4#:(85�
6'C7 /� 1�
�� ��� B�<� !������� <
��� B��� #C8� #0 4#:985
6'#7 ?�"� A���
�� ��� ��?��� =����� <
��� B��� #'#� #'>> 4#:>#5�
6''7 2�	��� �� !� F����� �� 
�� ���� �����1��	� =���� 4#:9(5
6'07 B�<� !������ �� 
��4�� �� ��5 ����������� 
����� -��� #� ��� �� 1�%� "��	��� 2��	
 A������ 4#:995
6'(7 ,� ������ ��� �� -��� ����� <
��� B��� F�		� 99� '8C( 4#:;95�
6'97 .�� ?�B� ������ B�/� ������ ��� <�-��� /1���	��� <
��� B��� F�		� 0>� #0#0 4#:8>5 ��� ��������� 	
������
6'>7 ��%� F����		� �����1��	���� B��� /��� <
��� 8#� .0#; 4#:::5
6'87 "���� 
�� �������	 ��	���	 ��� F�����G� ������ �	 �� �����
�	 ��	����
��� 	
�	 F����� ������� 	
� ����	������ HF�����

�������� �����I �� #:>C� ���� ��	�� F�����G� ���	
J
6';7 2�2� ����������� %� <
��� E..B ##� '0 4#:(85
6':7 ,� <������ ��� F� ,������� <
��� B��� #C(� 98> 4#:9>5
60C7 <� .����� 2��6������� ���	������� �� �����	 ������� �� 2��6������� ���	�������� ��� �� � "��Æ�� ?�=� .���� ���

.� .	�������� 1�������� E�������	� <����� ��9# 4#::95
60#7 "�A� ������ ?�/� 1������� ��� 2� "��������� <
��� B��� �>#� :C99 4'CCC5�
60'7 .�/� ������� <
��� B��� �>C� 0C9' 4#:::5
6007 <� "��	��� ?� 1������� ��� !� F����� <
��� B��� F�		� 8:� 09(: 4#::85�
60(7 !�� � ������ ��� �	
�� ���������� ��� .� �������� %� F�� &���� <
��� #':� 0>0 4'CC'5�


