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

�����	 ��� ,�$ ����� �	 �������	������� �� �	������ 
� � ��		��
(-)�  	 ���� �	����� ��� ����� ����	 
��	��� ����� �� ��� ��.�� ������� �.��&
����	� �� ��� $
������� ���! ������� ����� �� � ����   �������	����� �	 �	
�!���	�� ���	���� ���� ("� /)�

$������� 	�� 
��	� ������ �� ��� ��!����� �� ����� ������� ��� �� 
������ �����	�
���� �	������ 0�	���� � ����  �������	����� �	 ��� 	����� ��	����	� �������
����� �� ������� �������������  	 ���� ����� ��� ���	���� �	�����	 ��	�� �� � ��&
�������� ���� ������ ���	���� ���� ���� ���������� ��	������ ��� ��������� 0����	�
�	�� ��� �������	����	� ����� ���� ������ �	 �	 �!������	 �� ��� ���	���� ���! ��	��
���� ��� ��������� ����� �� ����� ��� 1����	�� ������ (2)�  	 � ����   �������	��&
��� �� � ����������� 
���� ��� ��	�������������	����� ���	�����	� ��� ��������

������ ���� ����  �� �� � ������	 �������� ����� 3������ �	������ �� ��� ���	����
���� ����	��� ���� ������ �	 � ����� ����� �	 �	�������� 1����	�� ������ �� �
������
���� ���	���� ���! ��	�� ��������� ��	������	� ��� �������� (4)�  	 ���� ������ �����
��� $
������� ������ ���! ������� ����� �� �����! ������ ��� �������	����	� ������&
���� ��� �������� ��� ����	�� �� ����� ��� ���	���� ���� ��	 ��	������ ���
�������	����	� �������� �� ����� ��� ��	�	 ��	�������	 ���� (5)� ��� � ��	&
	�� �	����� (-) ������ ��� ���� �� � ����	 ���� 	������ �� ,�$ ���	�����	�  	 ���
�	������ � ����� ��	������� ��� ,�$ ��������� ��� � ������� �� ����� ���������	�� 6���
�� ��� ���	���� ���! ��	�� ��	������ � ����   �������	����� ��� � ������� �� ���&
������  	 ���� ���� ��� 	������ ����� ��������	� �� � 	����� ����� �	 ���
,�$ ����� �� ��� 1����	�� ����� �� ��� �������	������ ���� ����� �!������	
�	 ��� ��.�� ������� �� ��� �	���� �� ��� 1����	�� ������� ��� � ��		�� �	�����
��� �!��	� �� ������ ������� 
� '�		 �	 ��
�	��� (")� �� �� �� ��� 7%�,�$%
���	�����	� 8��� ��� ����������� ����� ��������	� �� ��� ��	����	� ����� �	��&
��� ������ �	 � ���	���� ����� �	 ���� ��� ����� �� ��� �.������	� �� ��� ���	����



�	�����	 �	 ��� ���� �� �������	������� ��� ����� ��	�������	 ���� ����� ���
���� �� ��� ��	�	 ��	�������	 ���� �� ��� ����   �������	����	� ��������� $�&
�������	� ��� ����� ����� ���������	� �� ��� ��.�� ������� �������� ���� � �����!
�� ���	���� ���! ��
� �� ��� �������	������ �� ������ �� ��� �	����� �� ��� ���$%
����� ���� ��� $
������� ������ ���� ������ �	����� �� ���������� 
� ��� ����������
����� ������� �� 
��� ��� ����   �������	����	� �������� �	 ��� ��.�� �������
�3��� 5�"� �	 �� �������9� �	 ��
� 5�" (:)�

$���� ���� 
���� �!������	� ��� �� 	�� �����	 �� ��� ��������� �	 ��!����� �� �����
����	 
��	��� ������� ��� ������ �!��
�� ����� 
���� ��� ���������� ��������;

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

��� ��� ����! �!�� �� ���� �����	������ �� ��� ����� �������� ����� �����������
��� ����� �������	���� 
�����	 ����� ����	 
��	��� ������ �	 ��� ���� ���&
�������� ����������� ������ ��� ����� �!������	��� �
��������	 �� � ����� ����	

��	��� ����� ��� ������� 
� ���
� �� ��� (+� *)� �	� ���� ����� ��� �����������
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������ �> � � �� � �� ���	���� �	�����	� � � � � �
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����� ���������	 ���	���� �����! ����	���� ���! ��
��

��� ����� $
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$� �� ���� ���	�� ��� �	 ������� �������	� �
��� �0������ /�� � ����� ���� �� �
&
����� �	 ��� ����������� ����� �� ��� ������� �����	� �	 ��	���� 	�� �������
�� ����
��� ������ ��������� �� ��� ������� $% ������  � �	 ��� ����� ��	 ��� ��	�	�� ��
������� �������������� ��������	 �� ���� ����	�� ��� ����������	 
�����	 ����� ���&
�����	 �	 ������� ����� ��������	 ��	 ������ �	 � ����� ���
���9�� ���������
���������� �� ����	 �	 3��� 5�-� ����	� ���� � ����� ,�$% ����� ��������� ���
�������� 
� ������� ������ �� ����� ���������	�� ����� ��	 
� �����9� 
� �����
���������	� �	 ��� ������� ���� �	 ����� �������	 �� �������� �� ��� �������
������� ����� ���� ��� ����	 
��	����� 
�����	 �6���	� ����	� �3��� 5�/�� ���
�������� ����� ���������	� �� � ��	��� ����	 
��	��� ��� ������ 
� �	 �	���
�� ���� ������� �� ����� �� ��� �6���	� ����	� ���� �����	� � ������� ����������&

��� ����� ��	�
 ��
�	�� ��	���

helix axis

smectic layers

grain
boundaries

screw
dislocations

lb

ld

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

(a)

(b)

���� ���� %���� 
�������� �� ��� � 
���� 
����
��
�������� ��� ��� � ������ ����� �� 
���� ��
��������


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



���� ���� ����� �!�� �����	������ �� ��� �������� �� ���� �	������ ����	� ����
����	����	� �� .���� ������� �� ��� ��������� �� ��� 7% ����� �	 ��� �������

��	 ���	������ 
� ����9���������� ���	�������	 �������	 ���������� ��?1�
������ (">)�

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

�����	 �6���	� ����	 
��	������ ��� ����	�� 
�����	 ���������	 ��	�� �����	
� ����	 
��	��� �� �	 ��� ����� 
�����	 ��	�������� 
����� �� ���� 3���� 5�-
�	 5�/�� 3��� ��������� ��	��������	� ����� ���������� ��� ������ 
� ��� ������&
�	� �������	�����;

�� � �@� �5�"�

�	

��� -��
@� �5�-�

���� 3��� 5�-�� 0��
�	����	 �� ?.�� �5�"� �	 �5�-� �����

�� -��
�@�� �5�/�

3��� ��� !&��� �	����������	� �� 7�������� �� ��� ("") ��	 � ���0% ������� �� ��	
�������� ��� ���� �� ���	���� �� ��� ����	�� 
�����	 ����� ���������	� 
�
����	� ��� ����	 
���� �����	��� �� 
� �	 ��� ���� �� �
 � ">>> $A �	 ��� �����
�� 
� � � - ��� ���� ����� � ����� �� �@� � / �� � � ">> $A � ,� ���� !&��� �	�������&
���	� �	����� ���� ��� ��������� �� ��� ���$% ����� �� ����	 �	�����	������
("-�"2)� �� �� /5> �@�� �� �	 �������	�� 	��
��� ���� ���	� ���� �� � 	�� ����
�	 �	����� 	��
�� �� ����	 
����� ���	� � -� ����� �3��� 5�2�
��� '���	��� ��������
���� �	 �!����� �� � �����	������ ���$% ����� ��� 
��	 ������� ("4)
�3��� 5�2�����

�� ��� ��� ����� ��	��
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�	��	 ��!����

B��	� �� ��� ����	 	����� ����������� ��	�� �� �!����	�� �� �� ��������� ��� ��
����� ��� ���$% ����� 	�� �	�� 
� ������	���� ���		�	� ������������ 
�� ���� 
�
������9�	� ���������� �	 ��!���� �
��������	� B	� ����� ���� ��	 ���� �� ������
� ����� ����	 
��	��� ����� �� ��� ����������	 �� � ����������� �����	� ������ ���
������� ����� ������� �	 � ��!���� �����	� ��� ����� ������ �	����� �������&
	������� �� ����	 �	 ����� /5 ("5)� ��� ����������� �����	� �� ���	� ��� �����
��� �� ��� ��!���� ����������� �!��
���	� ��� ,�$% ��	&����� ��!���� �� �����
����������� �� ��� ��� �	 ��� 7% ���� ������� ��!���� �� ������ ������������ ��
��� 
����� �� ��� ������  	 ��� ���� ���� �	� ��	 ������� ����� ��� ���
����� 
��	����� ��������	� ��� ���$% ������

?��	 ��� � ������ ����������� ��	�� �� ���$% ����� �!����	�� �� ��	 ����&
����� 	�� ���� ������ 
� ������ ���� 	������ ��!����� ���� .����&���	�� �������
�	�����	�� B���	 ��� ���	�����	 �� �	�� ����������9� 
� � ������	� ��� �� ���
���� ����������� ����� ��!����� ����� �	 ��� ���� �� � ����������� ���� ������� ��!&
���� ��	 
� �
����� 
� ��� ���	���������	 �� ��� ����� ���� ������� ������ �	�� �
�������� 
����� ��������� ������ /:�� ���� ��!���� ��		�� 
� ������� ������ �	 ���
������9�	� ����������� $ ������� �������	�� ��	 ���� 
� �
����� ���	 ���
���$% ����� ����� � ��	&���� ��!����� $	 �!����� �� ����	 �	 ������ /+ �	
/* �	 �����	��  	 ����� /+ ��� ���$% ����� �� ���	� �������	� �� � 
�����
��	&����� ��!����� ����� ��		�� 
� ������� ������� 0����	� ������ ��� ���$%
�� ,�$% ���	�����	 �	� ��	 �
����� � ���	 ������	�	� �� ��� ��	�� �� ���	
�	 ����� /*� ��� ������� 
������� ��	 ���� 
� ���	 �	 ����� /5 �	 
��� ����
�� ��� ����� 
��	������ �� �� ��� 7%����$% ���	�����	� ���� � 
����� ���	&
6��	 ��!���� �����	 �	 ��� ���$%�,�$% ���	�����	 ���� � 
����� ��	&�����
�����	�

3�� ���������� ����� �������� ������� 
�����	 �	������ ����� ������� ��� ���$%
����� �!��
��� � .���� �	����	�� �������	�� �	 ��	 ���� ����	 
� ����	������
���� ��� ����������� �	 ��� ,�$% ������ ��� ������ �� ��!���� ����������� ��
������ 2>�2- ("2) ������ ��� 7%����$%�,�$% ����������� �����	 �����������
���� 
��������

&$'$(

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

,�
6����	� ��� ���$% ����� �� ���	�� 
��	��� ��	����	� ����	�� ��� ���������
��	� �!�� �������� �� ��� ��
������ �	 ���� ��� ������� ����� ���	�� �����	������
�� ��� ����� ������� ���� ������� ���� ��� ���$% ����! �!�� �� ����	�� �����	��&
���� �� ��� ��
������ ���	��� ������� �� ��� ���	6��	 ����	�����	 �� ��� ������&
����� ������ ��� �������	� ��������� �� ������������� ������ �	 3��� 5�4� ����
�	 �	����� 	��
�� �� � ������ �����	� �	�� ��� ��!� ���� ���� $ ������� ��!����
�� ���� ����	����	� �� ����	 �	 ����� 2/ ("5) ��� � ���$% ����� ���� � �����
�� ������� ������������ ��	��	� �� � ���� ��� �� � � + �� �	 �	 ����� 22 ���

�%� ����� ��	�
 ��
�	�� ��	���



� ����� ����� ��������� ��� ��!���� ����������� ���� ����	 �	 �����	�� ���� ��&
����	� ������ ��������	�	� �� ������	� ����� ������� �� �� ��� ����������� �&
��	�	�� �� ��� ���$% ����� �	 ��� ����	��� �� ��� ���	�����	 �� ,�$%� '������	
�� ��� ���$% ����� ���	���	�	� ��� ����! �!�� �������� �� ��� �������	 �� �����
����������	 ��� 	�� ������ �	 �	 �!��	����	 �������	 
�����	 ������ ������9����
����� �� �	������� �� � ������� ���������������  � ��� 
��	�	� ��
������� ��� 	��
�������� �� ���� ������ ��� ��������	 �� ���$% ���	6��	 ����� �� �
������
�������	� ���� ����&����� ��������	�� �� �� ���	��� �� ��	�������� � ������� $ �����&
���	�	� ��!���� �� ����	 �	 ����� 24� ����� �	�� ����	 ����������� ��� �����
�������	���� 
�����	 ��� ���$% �������	�� �	 ���� �� ��� ����������� �����
�������� �� ����� -5��

&$'$)

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

 � ��� ���$% ����� �� ��
6���� �� ����������� 
��	��� ��	����	�� ��� ����&
����� ����	� ���� ����� ��	� ��������� �!�� �����	������ �� ��� ��
��������
����� ������� �	 �	 ����	����	� ����� ��� ����! �!�� �� ���	� �	 ��� ���	� �� ���

��	�	� ����� ������� C����	 ��� ��
������ ���	� ��� ����! �!�� ��� 	�� �!��
��
�	� �������� �������	� 6��� �� ������� �
��� ��� ��� 7% ������ ��� �������	�
����� �
����� 
�����	 ������ ������9��� �� ��� ��&����� ������	� ��!����� �	 �!&
����� �� ����� �� ����	 �	 ����� 25 �� ��� ���	�����	 ���� 7% ������ �� ���$%
������� �	 �	 ����� 2: ��� ��� ���	�����	 ���� ,�$% �
����� �� ���$% �������	����
3�� � ������ ���� � ��	� ����� ���$% ����� �	 �.������	� ������	 �� ��� ��	�� ��
�
������ ����� ������� ���� ��� ������� ����	�����	 �� ��� �������� ���� � ��� ��	�
�������	� ���	���� ��� ����� ������� �� ����	�� ���	� ��� �������	 �� ����� ���&
�������	 ������� 2+ �	 2*�� ��� ���������� � �� ��� ���$% ����� �� �.��� �� ����
��� ������ �� ���� ��� ����� ��	 
� �������� ���� � � -�� ��� ��������	�	� ����

�) ��� ��� ����� ��	��

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



��	���������	 �� ������������� ������ �	 3��� 5�5� $� ��� ���	�����	 �� ��� ,�$%
����� ��� ��!���� ���	��� �� ��� �����&��������� ��!����� ����� �� ���������� 
�
��� ��� ������ �����	 �� ��� ��� ���� �� ����� 4>�

&$'$+

+���� $�  ���(	�	���
�

����������	 �� � ������ �	 � ���� ���� �������� �	�� � ����������� �����	� ��
.���� ������������ ���� ������� �� ���������� ������������ �	 ������	��� �� 7%�
���$%� �	 ,�$% ��!����� ("5)� ��� �� ����� ��	���� ��� ���� �� ���	�� �	�����	�
��	����	�� ��� ����� ��� ���������� ��!���� ���������� �� ����	 �	 ����� 4"� ����
��� ����������� �����	� ������ ���� ����� �� ����� $� ��� ��� ����������� ���
������� ��� ,�$% ����� �� �
����� ���� ��� ������� �	 ��� ���	� �� ��� ��
�������
���� ���� �� ��� ��!���� ��	 
� 
������ �	�� �	 �!��	����	 �������	� ���	 ��� �����
�!�� �� ����	�� ���	� �	� �� ��� ������9�� �������	��  	 ��� ���� ���� �� ���
��!���� ��� ���$% �� ������ ����� ����� ���	6��	 ������ ��� ���$% �����	
��		�� 
� 
������ �� �!��	����	� ���� �	������ ���� ��� ������� �������������� ��
����	�� ���� ��� ����� �!�� ���	� ��� �������	 �� ����� ����������	� �	 ������	�
����� ������ ��� �
����� �� �� ��� ���� ���� ���������  	 ��� ���� ���� �� ���
��!����� ��� ���� ����������� ����������� ����� ��	 
� ���	 ���� ��� ������� ����
�������� $��� ����� ��� ����� �!�� ���	�� ���	� ��� �������	 �� ����� ����������	
�	 	� �	��	���� ���	�� �� �
����� 
� �������	 
�����	 ������ ������9����
3��� 5�: ������������� ������ ��� ������ ��	���������	 ������� ("5)�

 	 � ����	 ����������	 �� ��
6��� ��� ���� ������ �� ����������� 
��	���
��	����	�� ��� ���������� ��!���� ���������� �� ����	 �	 ����� 4- ("5)� ��� ���
����������� ,�$% ����� �	 ��� ����� ��� �� ��� ��� ��� ����	�����	� �� ��� ������

�����	 ������ ������9���� �� �� ��� ����� �!�� �� ����	�� �������� �� ��� �������	 ��
����� ����������	� $� ��� ���	�����	 �����	 �	�� ��� ���$% ����� �	 ��� ���� ����
�� ��� ��!����� ��� ������� ������	�� ��� �
������ ����� �� �������� ������ ���&
��������� ��� ���$% ����� ����� � ��	&���� ��!����� ��� ����! �!�� �	 ���� ����
�� 
�������� ����	�� �	 ��� ��
������ ���	�� ��� ���� ����������� 7% ����� ����
�!��
��� � ��	&���� ��!����� 
�� ��	 ������ 
� ����	������ ���� ��� ���$%
����� 
� ��� ���	�� �	 
������	��	��� ��� ���������� ������ ��	���������	 ��
������������� �������9� �	 3��� 5�+ ("5)�

��� ����� ��	�
 ��
�	�� ��	���

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

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

	����� �� ��� ������� 	������	� �� /���� 0'�
��� ���# 	��
� �� ��� ���� 	��� �� ��� �����
�������
 � �������� �������� �� ��� 	���� �� ���

��
�����1 ��� 
��	�� ��� �� ������ �� ���
�������� ���� ��� �	��� ���
 �
 �������� ����
��� �� ��� 	�����2�� ���������
$  ��  !"�#

	��
� �� ��� ������ �� ��� ����� �������
 � ���
�
���
 ���� ��� ��������� �� ���� 	��	������1 ��
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 � �������� ������������ ���� ������
�� ������� ���� �� ���������� 	�
�����$ 3�
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������
 !����*��� 
��	
 ��� ��
����� ��� ��
��� ���	������� ��	������� �� ���  !"�#
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��	�� ���� �� -#� !"�#����# 	��
�
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	����� �� ��� ������� 	������	� �� /���� 0(�
��� 	
������
����	�� �������� ������������ ��

��� ���# 	��
� �
 ����
������ �� ��� ���� �� ���
�����$ �� ��� ������ 	��� ��� �������� �����������
�� ��� �������� ��� ��������  !"�# �������
�
 ����
������� ����� ��� ���� 	��� �� ��� �����
��	���
 ��� -# �������� �����������$
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��� ����! �!�� ����	�����	 �� ��� ���$% ����� �	 ���������	 �� ���� �� ��� ������&
����� �	 ��� ,�0% ����� ��	 
� 	����� ���	������ 
� ��� �
��������	 �� � ��&
���� (":)� ��� ������ ���� � ����� ��.��	�� 7%����$%�,�0% �� ������� �� �
������ ���� �	 �����!����� ������� �� 4>> �� ���� � ��������� ���� ��	��� �����
�	 ���� ��� ��.��	�� �� ������ 4/�44 ����� ��� ��!����� �� ��� 7%� ���$%� �	
,�0% ������� �������������  	 ����� 4/ �� ��	 
� ���	 ���� ��� ����������� ����! �!��
�� 
�������� ����	�� �	 ��� ���	� �� ��� ��
������� 
�� ������� �	� �������� �	&
���	� �������	� 0����	� ��� ������ �	�� ��� ���$% ����� ��� ��������	 �� � ��&
����� ��������� ������ ������	 ��	 
� �
����� ������ 42�� ���� ������� ���� ����&
��� ������ 
��	� ����� �	 � ��	��	���� ������	� ���� ��� ���$% ����! �!�� ���	�
��� ������� ����� ���	�� �	 �����	������ �� ��� ��	� ��������� �!��� $ ���������
�����������	 �� ���� ����	����	� �� ������ �	 3��� 5�* ("5)� 3������ �����	� ���� ��
��� ��������	 �� ��� ,�0% ������ ����� �� ����	 �	 ����� 44� ���� �� �������	��

� � ���	 �� ��� ������� �������������� 
� *> �� 
������ �	 ,�0% ��� ����! �!�� ��
����	�� �����	������ �� ��� ������� ����� ���	��  	 � ������ ����������	 ����
� ��	��	���� ����	����	� �� ������� ������� ��� ����! �!�� ����� � ����� ��	������&
���	 �	 �� ���� �
����� � ��	��	���� ������	 �� �.������	� ��	�� �� �� ��� ,�0%
������� �������������� ���� ���� 0������ :�� ��� ��������	�	� ��������� ��������&
���	 �� ������ �	 3��� 5�"> ("5)�
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0�	��	�	� � ��� �������� �� ������ ���	 ���� ����� �� ������� �� ��� ����� �� ���
������� ��������������� ��	 ������ �	 ��� ����������	 �� ��� ����� ���������� �� ��
� ����������	 
�����	 ���������� �	 ����! ��������	 (":�"*)� ��� �� ����	 ��	&
���� ��� ������ ������� �	 ��� �������� ��
������	� ����� �!��
��� �	
7%����$%�,�0% ����� ��.��	��� B
��������	 �� ��� ������	 �	 � 2 ��
���� ���� ��	����
�� ���	�� 
��	��� ��	����	� ������� ����� ���� ��� �������
�������������� �� ��� ���$% ����� �� �	���	 �	 �	�� ��� ��������� �� ��� ��	&
������	� ������� ���
� �����	�� ���� �� ���	������ �	 ����� 45 ("5)� ����� �����
� ������� �	����� ���	�� ,�$% ��!���� ������ ���� �� ��� ������������ ����� ��
���� ������ ��� �� ��� �������	 �� ��� ������9���� 
�� ��	 
� 
������ �� �!��	����	�
���� ,�$% ����� �� ���	������	� �	�� ,�0% ����� ������ ����� ��	 
� ���	 
� ���
������� ��������	 �� ����! ��	��� ��� ����� ��.��	�� �	 ���	 ����� �� 	��
7%�,�$%�,�0%� 
�� �� �� �������9� ����	 ���� ��� �	�� 
���� ��� 	�� �!&
��
�� �	 ,�$% 
�� ������ � ���$% ����� ���� ������ ����������	 �	 ������ 4/�44��

���

��� ���$� ��	���

C���� ��� ��������� �	 ��!����� �� ��� ���$% ����� ���� �� 
� .���� ���� �	��&
����� ����� ��� �� ���� �!��	� ����� ��� ��
6��� �� ��	���������� ��������	 ��� ���
���0% ������� ��� �����
�� �������	�� �� � ���0% ����� ��� ������������� ���&
���� 
� '�		 �	 ��
�	��� (/� ->)� �	 ����	 �!������	��� ����	�� ��� ���&
��� ���	 ����� ��� ��������	� ���� ���� 
� 7����	 �	 ��������� (-")� B��	�
�� ��� ����� ,�0% ���� �� ��� ��������� ���� ������� �� ��� ������� ����� 	�����

�� ��� ��� ����� ��	���

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

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

��� ��
 ����� 5 ,�����
� �$ 3������� �$  $ 6�������� ����
������� ��� �'777�� 8) ����	9::���$�����$��$��:
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�	 �� ��� �!����	�� �� � ���	��	���� ������9����	� ������� ������	� ���������� ���
�	 ���	����� ����� �	 ��� ���0% ����� (->)� ��	������� ��� ,�0% ����� �!��
��� �
������� �������������� �	 
��� ������� ���� 0������ :�� 3�� ������� �����
�� ���0%
���������� ���� ����� �� �!����� �	�� ��� ����� ����	 
��	������ ����� ���	� ����
��� ����� ������� 0% ���
� �!��
�� � �	����� ����� ������� ��	���������	� 0�	���	&
�	� ��� 	���	�������� ����� ����� �� 
� 	� �������	� �	 ��� �� 	��� ��� �����&
�	� �����
�� ���0% ����������� 3�� ���� �����	 �� ���� ���� ����� �� ���� �� ���
������� ����	����	� �	 ��������� ������� �� ��� ���������� �������

B	� �����
�� ��	���������	 �� ������������� ������ �	 3��� 5�""� ����� �� ����
���� ���� ���0"% �	 ����� �� ������� �� �� ���0 �	 ��� 	������	 �� ���D��	����
(--)� ���� �	 ��� ���$% ����� ��� ������� ����� 	����� �� �����	������ �� ���
����������� ����� �!��� 
�� ��� ����� ������� � �� ����	�� �	�� ��� ���������
���� �	��� � ���� ������� �� ��� ����� 	����� �� ��� ������ �� ��� ���	��	���� �����&
�9����	 �, ���� �	 ��� ������� ����� ���	� �	 �� �����	������ �� ��� ����! �!��� E��&
�����	 �� ��� �������	 �� ��� ���	��	���� ������9����	 ���� ���
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��� ����� ������� �	 ��� ����� 	����� � ����� �	 �	��� � ���� ��� �������	 �� ���
����� ���������	�� ��� ������� �� ��� ���	��	���� ������9����	 �� ��� ������� ���
�
���	� ���	� ��� ����! �!��� �	 ��� ����� ���� ���� 
� ����� ��������������

F�� �	����� �����
�� ���0% ��������� ��� ������� 
� G�9�� �� ��� (-/� -2) �	
�� ������������� ������ �	 3��� 5�"/� ���� ���� ���� 
� ������� �� �� ���0/% �	
��� 	��� ���0� �	 '��� (--) �	 ����� ����	 
��	��� �1��� ����� �	 '����
(-/� -2)� �	�����	� � ��	����	� ������� ���� ��������� �� ��� ����	 
��	������
��� ��������� ����� � ������� � �������� �� ��� ����� ���������	� �	 � ����� 	��&
��� � ���� �� �	���	� 
� ��� ���� �	��� � ���� ������� �� ��� ����	 
��	��� ���	��
��� ������ �� ��� ���	��	���� ������9����	 �� �����	������ �� ��� ����! �!�� �	
������� ����	 �� �� �� ������ �	 �������	 �� ��� ����� �!��� ����	� �� � �����&
������ �����	�����	 �� �, �	 ���� �� � ������������ ������ ��� ��	�������	 !&���
�	����������	� �������� 
� 7�������� �� ��� (""� -4) �	 ����	�� ������� �	�����
���� ��� ���0/% �� �	 ���� ��� �	� ��	������ �
������  	 ��	����� �� ��� ���$%
����� ��� ���0/% ����� ��	������ ����� �� �!��
�� � �����	������ ���������
(""� -4)�

��� ��!����� �� ��� ���0/% ����� ��� �	������� �� ����� �
����� ��� ���$%;
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� �
����� (-5�
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���	� 
�����	 � �	 �, �	 ���0/% ����� �	 ��� ����� ��	 ������ ��� �������
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��������	 �� � �������������
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��� ���	�� �	�����	� ��	����	� (//)� ����� ����� �� 
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���0H%� ����� <H= �� ��� �� �	����� ��� �.���� ��� ������	� C��	 �����	� ���
�.���� ��� ��!���� �� ����� 4:� ��� ���	�� ����	 ��!���� �� ��� ,�0% ����� ��
�
����� �� ������ ������ 4+��  	 ��� ��!���� �� ����� 4: ��� ��� ����! �!�� ��
����	�� �������� �� ��� �������	 �� ����� ����������	� ���� ������� ���� ���
,�0% ����! �!�� ���� �	 ��� ���	� �� ��� ��
������� �� �
���	 � �.���� ��� ������	
�� �� ��� �	���	��� ,�0% ������ ��� ����! �!�� �� ��	�������� ������� ����	� ����
���� �� 
� �����	������� ����� 4* (/2) ������ ��� ���0H% ����� ������� �	 �
���� ����� 8��� �	� ��	 ������� ��� ��� ��� ������� �������������� ������ �!��
�����	������ �� ��� ��
������� 
� ��� �������	�� �� ���	6��	 ����� �����&
������ 
� � ��� ���	���	�� ������� ��������	 ��.���� ���� �	 ��� ���	� ��
��� ��
������� �������
�� �� �� ��� ,�0% ������ ����� �� ��� (/4) ���� �������
� ��� ���	���	���� �	����� ��������� ����	 �	 3��� 5�"2 �� �!����	 ��� �.����
��� ��!���� �	 ����� ���� ��� �	����� ����� ����	 
��	��� 0% �I���0%�
������ $� ���� ���	� �� �� 	�� ����� ���� ��� ���������� ������	��� �	 ������������

�����	 ���0H% �	 I���0% ������ ���� �	 �� ��		�� ��	��������� ����
����� ���� �������� �����	�� ��� ��� �������	�� �� ��� �.���� ��� ������	�  	
�	� ����� ��� ���0% ����� �!��
���	� ��� �.���� ��� ��!���� ���� 
� � �����
���	���	���� ������� ������

���

��� ���$�� ��	��

E��� ����	���� ��� ����� �!������	��� �!����� �� � �������
�� ����������������� �����
����	 
��	��� ������ 	��� ���0$%� ��� ������� (/5� /:)� ��� ������	�� �	
������� ����	 ��������� �� ������� �� ���$% �	 ���0/% ��� ���������� 
�
�������	� �!������	�� �	 � ��������� ���� � ������� �	�����	�� ���� ��� ��������
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