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1��� � ���� ������ ������� ��� :��; �''������� � -���� �������< ��� �� �� ���/

����� �� ������� ��� ���������� �������� �������� ���- ��� �������� 7�� ��������������

��-� �������� �� ��� �������� ����� �� �����-���� ��������� %� ��� �-��� ������������

������ ��� ������� ��� �� ��������� �� %� 3���� ����� :� �(��� ���;� #��� �� ��� �.'��/

�-����� ������� �� ��� �������� ����� ���� %��� '�����-�� ����� � =�� -���� �������<

��� �� � ������< ���� %��� ��-���� ���� �� -������-���� �� ��=����� ���-�< >/���� ���

$���� ��������� :����� ������� ���������� ����� ������ %� ������� �� ��-'���%�� �� ���

�������������� ��-�;� 7���� -������-���� -����� �������� ��� ���� :>/���� ��� $����

���������; �� ����� :��=����� ���-�; '�������� �� ��� �������� �����< ������� ��� �������

��� -����� '�������� �� ��� �������� ����� ���� ��� %������ �� ��� ����� ��������������

��-� ��� ��� =�� ��������

7� ������-� ��� ��Æ�����< �� -��� ��� �� � ��/������ -����/��'������ ���� �� � ���/

���� 7�� ���� �� ���� :� �( �-; �� ����6���� ��� ��� � -�������� �� �������� ��'��������

:���-���� � �(( �-; '��'��������� �� ��� �������� $������� ��� �-��� ������������

�� ��������%�� ���� ���� ��� ����< �� ��� �.'����� ���� :�; ��� �-'������ ����� ���

��'������ ��'���� ��������� �� ��� �.�� �� ��� ��'������ ��� �����-�� ���� ��� �����-<

:	; ��� ��-%�� �� ��� ��'����� ��������� ��'���� �'�� ��� �������� %������ ��� ��'/

������ ���� ��� ��� ��� �� ��� �.�� ��� ����� :�; ��� ������� ��� -����� '�������� ��

��� �������� ����� ��� %� ������� ���� ��� -����/��'������ ����� �� �� ����� ���� ����

%������ ��� ���� ��-� �������� ����������� ��� �� ��� �����-< ���� ����������� ����

����� ������-�� ������ ���� ��� �������������� ��-� ��� %� �%�������

1� �����-���� �� ����� �� ��� ������� '������ ���� ��� ��'������ ���� �� ���� ������

5�� ���� '��'���< �� -������� ����%�� ����� �-����� ���- ��� �� �� ��� �����- �����

��� ��'����� ���� ��� �������� �� ��� ��'������< ��� ���� ��������� ��� ������� :�� �;

������%����� �� ��� ��'����� �������� %� ����� ��� ��� ������� �� ��� ������������ ��

�� ����� ������ ����� ���� ���������� ����� ��� ��'������ �(� ����� �� ��� ����%�� �����
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������< ����� ����%�� ����� -������-��� �� �����%�� ���� ���� ��� -����/��'������ ����

:��-'��� ���� ��� �������������� ��-�;� 7�� ������� ������� ��� ��� 4��� ��-� ���� ���

������� � ������ ��� ���������� ���� ��� ��������� ���� %������ -���� :����< � � ���<

����� ��� �� ��� �������� ������;� 5������ �� �� ����� ���� :�; ��� ����� �� ��� ������/

%����� :Æ�; �� ������ 	 ��� :	; ��� ������� -�-����- :�; ������%������ ��� -��� ��

���� ������������

��� 	
�� ���
� ������ ����

����������� %������ � ���� ������ ������� ��� :��; ���� -������< ����� ���-�<

-�������� �� �������� ��� %��� ��� �� ��� ��'���� ������� �������� 4���� �� ���-��

'������� ��� �-'������� �� ������� ������� �� -��� ����� '������� 4���� ��6� ���������/<

'���-�/< �����/< �������/��� '������� ��� ��� ���-� ����	
 �� ����
 ����� '��������� ��

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

�� ��� ���� �� ����������< 6������ ������ �� ��� �� �� ��� �� ��� -��� �-'������ '�/

��-����� ��� ��� ������ ����������� �� ���� �� ������������ ���-� �� ��''���� -�����

���- ��� 6������ ������� �� �� ���� 6���� ���� ��� !��� �''��.�-����� �� �''����%�� ��

��Æ������� ���� ���������� ?�@� �� -��� ����� �� ��� ���� �� ����������< �� ��� �����

����< ��� '�������� ������ ������ �� ��� �� %���-�� ��-'���%�� �� ���� ������ ����

��� 6������ ������ �� ��� ��� 5�� �.�-'��< � �����/����''�� 9��� ��� ��� � '��������

������ �� � "(( 6�)� 1��� ���� ��''�� ���� ���� � ���� �� �''������� �������

�� ��� -������ A $� � ������ �������� ����� �� ������' %������ ��� ���� ���������

�� ��� �� ��� -������ ��� %� ���������< ��������� �� ��� -������ ����� �� ���������

����� ������%����� ������� '����� �����< ��� �� � �-����� �������� ��-� �� ��������� ���

����������� �� ��� ��� $� � ������< ��� -������ ��� �������< ����� -���� ���� '���

�� ��� '�������� ������ ������ ��������� �� ��� �� �� ���� ����������� �� ��� -�������

$���� ��� �������� ��������< � '��� �� ��� '�������� ������ ������� �����'���� �� '������

���B�� $����/����������

�� ������� ����������< �� ����< ����� �� � �'���4� ��8������ ���- ���-�� �� -�����/

��� ����������� 1���� ��� ����� ������ �� ��������� �� ���-��B-�������� ����������< ���

������ ������������ �� ���� �-'������ �� ������� ���������� %������ ��� ����� ��� %� ��/

������ �� ���� ��4���� ��-%�� �� ��������� ��� ��� ��������� ������� ������%�� ������

������%����� 3���� ���� :� �(��� ���; ���� � -���� ������� �� ����� $� � ������< ���

�� �� ��-'������ �������� �� ��� ��� '�������� ������ �� ��� �� �����'���� ������

��� �������� �� �� 6���� ���� �� ���� �� ����� ��� '�������� ������ �� ��'������ ��

� �(( �-� ��� ��� ��-� �������� �� ��� �������� ����� �� � �(��� ��� �� �������� 7���

������'���� �� � ������� �� ������ =�� ���� � �(�� CB����-� :��� 9���;�

�� ��� ��������� ��������< ��-� �.'���-����� ��� ����������� ���6� ��-��6�%�� ���

������������� �� ��� �������� ����� �� ��� �� ��� ������%�� �� �� ������������ �� ���
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���� �� �������� ����� �� � ���� ������ ������� ��� �� ����� �� � -������� �������

��� ������� %� $����� �� ��� ?	< �@ �� ��� ����� �,&(D� ����� ��� '��������� ���6 %�

������- ����� ������ �� ���%�� ������� ���� ?�@� $� ��� ��-�< ����� ��������� ��������

������< ����
< ���� -����� -������� ���� ��� �-'���� ���� -���� �������� ���� 6������

��������< :�(���;���� 6�)< ����� ��� �� ��� �������� ������ �� ��� ��� $� �� �����

�� 5���� ���:$; ��� :!;< $����� �� ��� ����� ���� ����
��� %� ������ �� ?	< �< �@<
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��:���� �;� :���;

����� ��:���� �; �� ��� �/�� ���� ����� ������ �� ��� �� ���� ��� ������� ������ �� 7��

������� ��� �.'������ %� �.������� ��� ��-�/�-'������ -���� ����� %� ������- ?�@�

7�� ���-������ '��������< ����< ���/ ��� ���/�������� �������� '�������� ����� ���

����� �� 5���� ��	:$;/:E;< ��� ��6�� ���� ������� �� �.'���� ��� ����� �������� �����

'�������

�� ��� ���/�������� '��������< ��� -��� �-'������ '������ ��� ����-�� �� %� ����/

���� �������� ����� :�� �� 5��� ��	:$;; �< ����� ���� ��������� �� ��� -���� ����������

������ ������� ��� '�������� %������ �� �� �.����� ����� �� ��� �� ���� � ���� ����/

���� �� ��� �.����� ����� �.����� �� ��� �������<

� � 	� � ��

���

� :��	;

����� � �� � �������� �� ��� �� ���- ��� ������� ��� 	� �� ��� ��%���� ������ �� ���

�.����� ����� ���� � '�����'�� 3�����- ��-%�� < �< :$��-�� ����� ��� ���� ����������

��� ������ ������ ��������� �����;� 1��� ��� ��'-��� ��������� �� ��� ������� %���

��� �������� �� ��� �� '������< ��� �������� �� ����������� �� ��� ��-� ������ ����� ��

��� ����<
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 �� ��� ���6/�������� �� ��� �������� ��� �� �� ����� ���� �������� ������

������ �� ��� �� ��� ������� �'���� ��� �� ��� �-��� ������ ������� �� ��� �������<

�� ��� ��������� �� �3� ���� �3������� ��	 ��� ��� ���� ���� %��� � ��� � ���
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	� ����< ���'��������� 1��� ��� �� ������� �''������� ��� �������< ��� ������ ����� ��

������� �'���� %������ �� ��� �-��� ����������� ��� ��� ����������� ��������� ��� %�

����������� %��6 �� ��� -���� �� ����� ��� �-'�� ������ ������%�� :�������� ���� �����

�� 5��� ��	:!;;� 1��� ���' ���-�� ������ �� ��� �� �.��� ����� �� ������� %���� ������

�� ��� -����< G����/�������� �������� ����� :G�� �� 5��� ��	:$;; ��� ��6� '�����

1��� ��� �� ����� ������< ��������� 2�/�.�������� ����� �� �� ���� ��������� -����

��������� ��� ��6� '���� :5���� ��	:�; ��� :2;;< %������ ��������� ���������� ����� ���

��������/��6� ���� ��������� ���� ��� ������ '���� �� ����

7�� ���/�������� '�������� ������� �� ����� 6���� �� $���� '��������< $���� ���/

����� �����< $���� 2�/�.�������� ��� $���/���� ������ �� $���� �������� ����� :$� ��

5��� ��	:�;;< ��� ��������� �� ��� ���������� %��� ������� ���� ���� �����< ��� ���

�������� ������� ���� � ������ ����� �� ��� �� �� ����� �� ��� �������< ��� ��� �����

�������� �� �-����� %������ �� ������ ������������� �� $���� 2�/�.�������� :$2 ��

5��� ��	:5;;< �� �������� �� ��������� %���� �� �� �.����� ����� �� ��< ����� �� ���-��<

��� �.�-'��< ��� ��� �� '������ ��� ��� ����� �������� �� �� ��� ���������� %���� 7���

�� �������� �� ��� �� �� �-����� ���� �� �������� �� ��� -���� ������� ���� � ���'��

����� �� ��� ��� �� $���/���� ����� :$� �� 5��� ��	:E;;< ��� ��������� ��� %���� ��
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One-Electron Processes

Resonant Neutralization (RN)
Quasi-resonant Neutralization (QRN) Resonant Ionization (RI)

Radiative De-excitation (RD)

Two-Electron Processes

Auger Neutralization (AN) Auger De-excitation (AD) Aut-Ionization (AI)

(A) (B)

(D)(C)

(G)(F)(E)

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

��������� ��� ���� �� ���� �� �� #������ ������� ?�@�

�.����� ������ �� ��� ��< ��� ��� �������� �� �-����� �� ��� ��-� ��-� �� � ����������

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

$-��� ����� ���-������ '��������< ��< $�< $2 ��� $� '�������� ���� �������

�� '��� �-'������ ����� �� ��� �������� ����� '��������< ����< ��������� ��� ��''���� ����

������ �.����� ������ �� ��� �� %� �� ��� $� '��������< ��� ��� '�������� ������

������ �� ��� �� �����'���� ���'/������ %� $���� �������� �-������ ������� $2 ���

$� '��������� �� �� 6���� ���� -��� �� ��� $���� ��������� ���� -��� ����� ��������
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�
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�
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�� �,,(D�< ��������� ��� ������'-��� �� �-��� %�� ������ ��������� ��� ������ ������

����� ��� ������� �������� ��� ����� �� ��� ����������� �� ��� ���� ��������� $� �

������< -��� ��������� �������� ��� �������� ����� �� ��� ��� ��� %��� ������'�� :��-/

'��������� ������� ��� ����� �� ���� ?+< &< "< ,< �(< ��@;� �� ���� �������< �������� �����

'�������� �� ��� %���� ��� ������� ��� �����������

, ��� �����������

2�����< ��� �������� ��� �������� !��- ��� 
����� :�!�
;< 4��� �%������ � >/

���� ���� � ��-���������� :E�; >/��� �������� ���� 	�"� �(� -B� $���� :��������/

��6�; ���� � ���� �������� �'�� � %�������- ������ ?��@� 5����� ��� ����� ��� ���������

�'�����- ����� ������ ��%���� %� �� ��� �� ����� ��� ������ '�������� ��� 	� ��

��� � � �� ����������� �� ��� ������� ����� ���- ����� � ����� �� ��-'������ 4�����

$� �� ������� ����< ��� �%������ �� '��6 ������ ������ ������ ���������� ������ ����

��� ����� ��%���� %� ��� �� ��� ��������� ��������� �� ���������� ���� ?��@ ���� ���

����� ������� ���- ����-'���� 4����� �� ��� � ����� �� ��� -�-��� �� � >/��� �-������

��� ��� ���� ����� �� ��� �� '��6 ��� %� �.'������ %� �������� ��� �������� ��-%���
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������ ��*� ����$��������� ������ ?�+@ �"���+�� 	�� ����� ���� �#������� �� � ���+��

���� � ���#�� ��������� :� ; ��� ���%��� ����� ���������� :'Æ;� :� ;

�� ��� �������; ?��@� 5����� ���:$; ����� ��� �%������ �'�����- �< ����� �.��%���

����� ��'���%�� '��6�� !����� �� ��� ������4�� ����� '��6� ��-'����� ����� ��������

���� ����� ���������� %� � 2����/5��6 ����� 7�� ������� ���������� ���4��������� �� ���

����������� ��� ����� ��6� ���	�
 �� ��� 4����� �� �� ���� ���� ��� � ��� � ������ ���

����-'������ 4����< ��� � ����� �� ��-'������ 4���� ��� �/����� '�'�������� ������� ����

� �� 
��� ������� ���-�B���� ���� �'������ 4���� �����/������ ��� 4���� �����/������

��� ������ �����	 ��#� :$�; ��� ������ -��� ����������

$� ��� ��-� ���� ��� $� ���� �%������< �� %���-� � '��%��- ������� ��� $�

�-�� ���� >/���� �%��� ��� �������< �� %���� ��� ������� :������ ���-� �%��� ��� %����

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

��� >/���� ��� �-����� ���- ��� $	� %� ��� ��������� �������� 5������ %������ �� ���

����� �������� �� ��� ���� ���-�� �� ��� �������< ����� �� ��� ������ ��-� �� '�'�����

��� � ����� ������� ��������� ���- ������ ��� -����'�� �.����� ������ ��������� ��


������ ������ $�������� �� ����� �����������< $���� ������-�� ��� ���
�

�
�

:�� �
� � �(�	(<

��� �� �
�

F (; ������ ��� ������ �(��� ���< ����� ��� ������ ���� � �������� ��-� �� $��<

����< ��-� %������ ��� %�������� �� ��� �������� ��'���� ��� �������� ���� ��� �������

:� � 	� �(��� ���;� 
�������< ������ ������ �� � ����� :�+ � �� � ,� �); �� � �����

:�+& � �� � &�	 �); �� ��� ������ ������ ��� ����� �� ����� �� � � � � & ������ ��� $�

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

:��� ���� �����/���-�� �������� �� ��� ������ �� 	�� ����;< ����� ��� ��'���� ����� �������

�� �� ����� :� � �(��� �-�; ���� -��� ��������� ��� ����������� �� ����� ������� 
��� �

'������ �� ������ � ����/������� '������ ?�&@ ����� �� ���������� ���� ��� �%������ �����

��=������ -��� � �'������� ����������
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*����< !����� �� ��� -������� � ��-���� �'�����- ����� ��� ��� ����� ��������� ��

�Æ :�� F +�&� �(� -B�; �� ������ ������� ���- $�� :��� ��� ��� ����� �� ��4��� ����

���'��� �� ��� ������� '����;� 7�� ��������� �'�����- �� ����� �� 5��� ���:!; ?�+@� ��

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

����� ������ ���- %��� $�� ��� $	�� �� 5��� ���:!;< ����� ��� ������ �� ����� �����

���6 ��-���� �� ����� �� 5��� ���:$;< ����� ����� ������� :%������;� 7��� -���� ����

��� ��-%�� �� �'������� ��������� �� ��� � ����� ��� � %������ ������%����� ���� ����

��� ��� ���-�� ���������� �� ��������< ��� ���� :�0�; ��-'����� ���� �%������

�������� !������ � ����� �� 3���6�� 4���� %���� ��� �������< ����� �������� �������� ����

� ����� �� '�'������ ��� ���� %� ��� ����/������� '������ %�� ���� %� ��������� $�

'�������� ���- �''�� ������< ����< ������� ���- $�� ���� ������%��� �� ��� �'�����-�

!����� �� ��� ������� ����� ���� ����������� �� ����� ����� �������� �� ����� %���-�

���6�� ��� ��� ��� ����� ��������� :��'������� ��� ���;� 
��� � ������� ��� -���

������� �%������ ��� ���� ��������� ?�"@� 7��� '��'���� ��� �������������� ��-�� ���

�� �.'��������< ����< � -��� ��-� :����; ��� 4����� �� � ����� ���- �''�� ������ ��� �

������-� :����; �� ��� �/����� ������� %� ��������� �� � ������ �� � ���� �� ���� �
����< � ����� �� 4���� �' �� ��� -�-��� �� ��� �/����� ������� �� 4���� �'< ����< �

>/���� ���� -��� �/����� ��������� ��� �.'����� �� %� ������� �� ��� ���-�� ���������<

� ����� �� $	� �� 3���6�� 4���� ��� ��� /$���� ����������� :� ����� �� ������ 3����/

������< %������ �� ��� ����/�������;< ����� -�6�� ��� �/����� '�'������� ������ �� ���

-�-��� �� �� ������������ �� ��� ����� ����< �� � ���� �� ���� � ����< �� ����

�� ��������� ���- �''�� ������ ��� ��� �� ��� � �����< ��� � ����� ���� �� 4���� �'< ����<

� >/���� ���� ���� �/����� ��������� ��� �.'����� �� %� ������� �� ��� ��� ��� �����

���������< ��� � ����� �� $�� �� ������ ��� ���/%�/��� 4���� �' ��� �� ����� ���� �����

��-%�� �� �������� ��� ��������� ��� ���� ��� �������� �� �-����� �� � ����������< �����

-�6�� ��� �/����� '�'������� �-����� �� ��� ��-� �� ��� �� ������������

�� �� ����� ���� =���������� ����� �� ��� �����-/��6� $� :����; �� ����� :�� ����/

���� �����;< ��� ��� -��� =���������� ����� �� $� ���� ���� � � ����� ������� �� �����

�� (�(�< ����< =���������� ����� �� ��� ����� �� �%��� 	( ��-�� �-����� ���� ��� �����-/

��6� $�� $� �� ���� �� 5��� ���:!;< ��� �%������ ���� ��������� ��� ��� �����-/��6� $� ��

���� ���6 �� �'��� �� ��� ������ =���������� ������ !����� �� ��� ��������� ���� ���

�/����� 4����� ������ �%��� ��� ������� ��� -��� ���� ���� � I ��6��� ���� ������� ��

��� =���������� ������ ��� ��� ���� ������������ 7��� ��������� ���� >/��� -������-����

'��%� $	� ������ ���� $���

��+�� �������� -����������

$���� �������� �-������ '��������< ����� ��� ��-'������� ���� ��� >/��� �-������

'��������< ���� %��� ������� %� ������� ����'�� 7��� ���� -����� ������� �� ��� �/

����� 4����� ������ %� �%������� ��������� ���/$���� ����������

�(



#���� �� ��� -������� �/$���� ��������� �� ��� ����� '��'��������� �� ��� %��-

��������� ���� ��� 6�)B�-� ��� ���� %�-%����� � ����� ���� ������� �� ��� ��� ������

%������ (��Æ :�� F &�, � �(� -B�; ��� �,��Æ :�� F ��( � �(� -B�;� 5����� ���:�;

����� ��� ��������� �/$���� �������� �'����� ?�,@< �� ����� � ��������- %��6������

��� %��� ��%�������� 7�� '��6 ������� ��� ���-��� �� �� ���� ����� %� -����'�����

������� ����� �� ��� 4����� #���� �� ��� ����� ���� :�; ��� ����� ��������� ���������

���� ��� ���������� ��� ��� �����< ��� ���� :	; ����� ��� ���'� �� ��� �'�����- ���6�

��������� ��� ��� ��� ��� ����� ������ ���� ���Æ< � %�-' :����������� �� %���6 �� ���

4����; �� ������� �%�� �� ��� ����� ������ ���� �� ��� '��6 ���� ��� ��� ��� ����� ��

���� ���� ���Æ ��� ��������� �� ��� ��� ��� ����� ���� �-������

#���� �� ��� '�����-�� #���� ����� ��-�������� �� ��� '��J������ ���J�������� ������

��� ����� �� ��'������ ��� ��������� ��������� ���� ��� �������� ������ 7�� '��J�������

���� � � ������� ��'���� ��������� ��-������� ���� ����� � ����� %���� ��� ���/

����< ��� ��� ��%��3���� $���� �������� 4�� ��� �/ ��� �/����� ������ $���� �/$����

����������� �� ��� ��'�� � %���� ��� �������< ����� ��-%�� �� ��� �/$���� ���������

����'��� ���- ��� ������� ������� ��� ��������� ���������� ��� ��-������ ���������� ���

�� ����'� '��%�%�����< �.' :���� ��� �;< ����� � �� ��� ��������� -��� ���� '��� �� ���

��������� ������ ��� ������'������ ��������� #���� �� ��� ��������� ���� -��� �� ���

�/$���� ��������� ��� �-����� %���� ��� ������� :��%������� ��-'�����; ��-'�����

����� �/$���� ������ ���� ������� �� ��� ��-���������

������ ��,� :� ;� �$����� ������� ������ �"���+�� ��� +������ ���%��� ������ �� ��$

������� �� *�' -�./�#� 0�� ���� �� � ���� �������� :" ;� �"�+�$�������

��#����� ?�,@�

��



7�� �-��� %�-'� ����������� �� %���6 �� 5��� ���:�; ���� �����%���� �� ���/$����

��������� ���� � ��� :��� �� �����; �/����� ���������� 5����� ���:%; ����� ��� �������/

���� �� ��� %�-'� ����� ���� ��������� ����-��� ���� ��� ��%������� ��-'����� ����

��� ������ ��� '��6 ���'� ��� ���� ������� ��� ��������� �� � �������� �� ��� ��� ���

������ #���� �� ��� ���������� �������� �� ����������� �%��� ��� �������< ����-��� ����

��������� ��� ������ ��''���� ���� � F & ������ 7�� ���������� ��������� ������ ���� ���

�%������ ���� �� ��� ��������� ���� ��� %�-' �� ���-�� �� � ������ �� ���/$����

����������� �%��� ��� ������� :�%���/������� ��-'�����;�

5�������� ��� �%��� �.'���-���< 2�� ��� #���������� ?	(@ ������������ �� ���

������ �� ��� ��� '��6 �� -��� ������� 7��� -������� ���/$���� ��������� �� �

�������� �� ��� ��������� ����� :K; ���� 	�( 6�) ��� ���� ���� �������� �� � ���6��

������� ���� ��� ��� ������ :L; �� �Æ :�� F ��� � �(� -B�; ��� ��Æ :�� F ��� � �(�

-B�;� 5����� ��+:�; ����� ��� �������� ������ �� ��� �%���/������� ��-'����� �� �

�������� �� ��� ��������� �����< ��� 5��� ��+:%; ����� ��� ������ �� ��� ���� -�.�-�-

��������� �� ��� ���� ������ ���� �� ��� ��%������� ��-'����� :���� �������� ������

������'���� �� ���� '������ %� ��� ����� � �(( �) �� 5��� ���;� 7���� �������� ��

5���� ��+:�; ��� :%; ��� ������� ��� �� ��� 2�''��� �8���� 
���� ������ �� 5���� ��+:�;

������ ��1� 2����� ������� �� �� ����� �� �� �"�+�$������� ��#����� ��� �� ��

���� #�&�#�# � �� ���� ������ ���� �� �� ��"������� ��#����� �� �

������� �� �� ������� ����� ?	(@�

�	



������ ��3� ������� �� �� �"�+�$������� ��#����� :�; ��� ��� ����� �������� :�;

� +������ ������� ������ ?		@�

��� :%; ���� ��� 2�''��� ������ ���������� ����-��� ���� ��� �������� ��� �-'�����

���� � �������� ���J������ �� ��� ������� 6��'��� ��� ������� 6������ ������ :	�( 6�);�

$����-��� %������ ��� �%��������� ��� ��� ����������� �� %����� ��� ��� �%���/�������

��-'����� ���� ��� ��%������� ��-'������ 5��- ��� 2�''��� ����� ��� ��� ��%�������

��-'�����< ���� ����-���� ��� 6������ ������ �� ��� ���� �� %� ��� 6�) �� ��� -�-���

�� ��� $���� �����������< ����� �� ����� %� ��� ������ ������ �� 5��� ��+:%;� 7���

�����%���� ���� 6������ ������ ��������� �� ��� ������ ���� %� ������ ���-��

$� ��-��� ��� ��-� ��-� �� ��� 2�''��� ����� �.'���-���< MN���%�N��6 �� ��� ?	�@

���� '�����-�� ��-���� �.'���-���� ����� ,( 6�) ���� ���� �-'������ �� � ��� ���

����� �� �(Æ :�� F ��+ � �(� -B�; ���� � 0�:�((; ������� ��� �����< ��� �%������

�������� �������� ���� ��� 2�''��� ������ ��'������ �� ��� �%��������� ������ ��

K F 	(� �(� +(� �(( ��� ��(Æ� 7��� �����%���� ��� 2�''��� ������ �� ��� ��=������

�� ��� ���� ������ ��� ������ 9���� � �������� ��=������ ����� �� �(Æ< ���� ��'�������

��� ������ -������� �� ��� �� ��� ��������� ������ :��� �� ��=������< ��� ��� ������� ��

-����� '������� �� ��� �������;� MN���%�N��6 �� ��� '������ ��� ���� $���� ���������

�-����� %���� ��� ������� ���� ����� �������� %� ��������� ���������� ���� ��� ������< ����<

�� ��� %� ���������� ���� ��� ��� ������ ���� �� ��� ��� '��6 ������� ���- $����

��������� �-����� %���� ��� ��������

E������ �� ��� ?		@ ���� -������� ��� ��������� �� ���/$���� ��������� ���� (����

6�) ���� ���� ���� �������� �� �� ���-���- :���; ������� ���� � 4.�� �������� �����

�� ��Æ :�� F 	���� �(� -B�;� 5����� ��& ��-'���� ��� ����������� �� ��� �%���/�������

��-'����� :�'�� �3�����; ���� ����� �� ��� ��������/$���� ��������� :������ �3�����;

��



�� � �������� �� ��� ��������� ������ �� ��� $���� ��������� ��� �-����� �%��� ��� ���/

����< ����� ������� ������%����� �� �.'����� �� %� ������'�� %������ ��� ������� ������

��=������ ���J�������� �� ��� ���������� �� ��� ����� ����< �� ��� $���� ��������� ���

�-����� %���� ��� �������< ����� ������� ������%����� �� �.'����� �� %� ��������'�� %�/

����� ��-� �� ���- ��� ��������� �� ����� ��� �� ��� �������� 7�� �%������ �������

������%������< �������< ���� ���� %��� ��-'������ ���� ��-���� ������� ������%������<

����� ��������� ���� ��� ��/������ �%���/������� ��-'����� �� ��� � ���������� ���/

����� ��� ��� �%���/������� �-�������

��� �� �� ��--���� ������� �� ���� -��� �� ��� ���/$���� ��������� ��� �-�����

%���� ��� �������< ������� �� �� ����� �� �'�� 3������� ������� ��� �%���/������� ��-/

'����� ������� ������ ���- ��� �-������ �%��� ��� ������� �� ����

$� ��� ��������< �������� ��� $ �%��� ������� ��� '������ ����������� �� >/���

��� $���� �������� -������-����< ����� -������-���� ��� -��� ������ �� ����� ���

$ %���� ��� ������� ���� �%��� ��� ��������

����� ������
�� ���� ������� �����

$���� ��-� �� ��� �.'���-���� �������� �%���< !����N����� �� ��� '��'���� � ���/

�������� -���� ?	�@ �� �������� ����� �%��� ��� �������� 7�� -���� �� �� �.������� ��

���� ��� ������'�� %� �����6� �� ��� ?	�@ ��� ���-/�� ���������� ��� ����� �.������

%� !O��O��� �� ��� ?	�@ ��� ������� ?	+@ ��� -����'�� �������� ���������� 7�� -���� ��

������ ��������� 4+�� ������� #���� :��! -����;�

*�� �� �������� � ���� �� ���� ������ ���< �� ������ �������� ��� � ������� ����

���6/�������� 
 � ����������� ����������� ��� ���'��� ���� . ��� � �.�� �� ��� ���/

���� '���� ���  �.�� ���-�� �� ��� �������� ��� ��� ���� �� -���� ���� ��� ��������

�� -��� �-����� ���� ��� 5��-� �������� :�	 ; �� ��� �����< ����< ������� ��������� ������

��� �� ������ ��-'������< ��� �������� �������� ��� %� ������� �� ����%�����

1��� ��� �� �� ������� �� :(� (� �; ��� ��� �������� �� :�� �� �;< ��� �������� ��
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����������� '�������� %������ ��� �������� ��� ��� ��< ��� �������� ��� ��� �-���

������ �� ��� ��< ��� ��� �������� ��� ��� �-��� ������ �� ��� �������� ������� 7��

����� '�������� ���� �� �� ���� ��� F �( �� ������� �� � F 	( ����< �� ����� ��

5��� ��"< �� ����� � ������ '���� :'�������� %������; �� ���� ���� ����� �� ��� ��������
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7�� ������ ������ �� ��� �� ������� �� � ��� ������� �'���� ��-'���� ���� �����

�� � ���� �'���< %������ �� ��� �-��� ������� �� ��� �� ��� ��� ����������� ��������

������� $���-��� ���� ��� ������ ����� �� �� �� ��������/��6� ��� ���� ��� �-���
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��� ��:���; �� %� 	� ����� �3� ���( �� ���� �''��.�-���� %�

��:���; � ��� P �� :����;

������ ��� � �( ��� 
 � (�	 ����� 9���6� �3 ���< �3� ��" ��� ���( ���� ���� ���

�������� �������� ��6�� '���� �� ��� ����� � ����� �� ��� �� �� ��� ������ �������� ��

��� ��������

7�� ������� -�-����- 3�����- ��-%��< �< �� ��� ����������� �������� �� �.'�����

�� %� �-��� %������ ��� �������� ������ '��� ������� ��� ������ ������ �� ��� '��������

%������ ?	�@� �� �� ���� '��'���� ?	&@ ���� � �� �����-���� %� 6���-��������< ����< �� ���

����� �� �����:���;< ����� � �� ��� �������� -��� ��� �� �� ��� �������� ��-'�����

�� ��� �� '������� �� ��� ��������

�� �� �� ����-�� ���� ���� ������ �� �������� ��-'������ %� ��� 4��� ����������� ����/

����< ����< ��� ���� ������ �� ��� � �< ��� ��.� ��! ��������� -�� ��6� '���� �� ���

����� ������ ������ ���� ��:�����; ���� ��� �� �''������� ��� ������� �� ��:�����;<

����� ����� �� ���-����� �� �� $�� �� ���� ����< ��� 4��� �������� ��� %� �������� %��6

�� �� �-'�� ������ �� ��� ������ :�������� ���� �����;< �� �-����� �� �����-< �� '����%��<

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

������� ��� ��� �� '����� ������ ������ �� ��� 4��� �������� �'���� :�-��� �����;�

7������ ����� '��������< ��� �� � �� ��� $� �����6� �� �� �''������� ��� ��������

7�� $� 4����� ���� %���� ��� �������< ����� ��� ��'�� �� �������� �������� '��/

������ ��� ����������� 1��� ��� $� �''������� ���� ����� �� ��� �� ��� ������ ���-�<

3����/�������� �������� ����� �� ���'�� %���� ������ ��������� ��� ��6� '����� 5������

��������� �� ��� ������� %��� ������ ��� �� ���� � ��������� ������ �� ��<
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��'����� ��������� ��'���� �'�� ��� 	���
� 7�� �����-����� $�� ��/�.���� �������

$���� ���B�� ��������� ����������� �� �����-< ����< %������ ��� $�� ���-�� �� ���

����� ���� ��� �������< ���� ����������� ���� ������-�� ������ ���� ��� �������� ��-�

��� %� �%������� 5������ ��-����� ��� �%������ ������ �� ��� ���������- ������ �� ���

��'������< ���� ������� ���- $� ��� %� ���������

7�� ��'������ ���� ��� 4��� �''���� %� ����-��� �� ��� �� >/��� -������-���� ?�	<

��< ��< ��< �+@� 7��� %�-%����� � -����/��'������ ���� -��� �� $���� ���� ��������/

��6� ���� ����< ��� �%������ � >/���� ���������- �� ��� ���� ���� � 
�:*�; ���������

5����� ����:$; ?��@ ����� ��� �� � >/���� �'����� -������� ���������- �� ��� ����

:������ �������; �� ���� �� �� ��� �������� �� ��� ���� :����� ����;� $� �� ���� �� ���

�'�����< ��� ���������- �'�����- ������ %� �%��� �( �) ������ ������ ������ ����

		



(A) (B)

������ ���'� :� ; 0� ) ($���� �#��� ��	�����# �� �� ��������� :������ ������ ; ���

���� �#��� ���# �� ������� ������� �� �� ��������� :����� ���� ;� :� ;

<���� ���+� �� �� �������� ) ($��� ����� ?��@�

��-'���� ���� ��� �������� �'�����-� 7�� ����� ��� �����%���� �� ��� ��-%�� �� ����/

����� �� ��� � ����� �� ��� -�-��� �� ��� ������������ � >/��� �������� ���� ��8�����

��-%�� �� � ��������� ��� ����� ���� ��� %��� �� 5��� ����:$;< ����< ���� � ��������� ��

��� ���������- �'�����- ��� -��� � ��������� �� ��� �������� �'�����-� $� ��� ����

�� 
������ ����	< � ����� �� ��� $	 �� 3���6�� 4���� %� ������ ���������< ����� �������

�� ������ ��-%�� �� � ��������� �� ��� �������� �'�����-� �� ��� ����� ����< $�

���-�� �� ��� �.�� �� ��� ��'������ ��/�.����� -����� ������� $����/��������< �����

������� �� ���� � ��������� �� ��� ���������- �'�����-�

� >/��� ������ ���� -������� ��������� ��� ������ %������ ��� �.�� �� ��� ��'/

������ ��� � '������� � F �� ���������- �� ��� ��'������ :� �� ��� ����� ��������;�

5����� ����:!; ?��@ ����� ��� ���������� � >/��� ����� ��4��� %�

&:�; F

� �

�

':�	;��	� :��	�;

����� ':�	; �� ��� ��8�������� � >/��� ����� �� �	 ����� ��� %��- '���� �� �� ���� ����

��� ����� ��-� �� �� ���� �� � (�" ��< ����� �� -��� ���� �(� ��� �(� ��-�� ������

���� ��'���� ��������� ��� $���� ������-�� �� �� ���-�B���� ���� � 4���� � ����� ���

� �/����� �������� ������������ %� -����/���4�������� 2����/5��6 ���� �������� ����

���� ���� ������-� ��-'������ ��� %� �����%���� �� ����������� �� ������ �'��/�������

������ ���� ����/4���� �����/������ ��� � ���� ���� ����/4���� �����-��� �����< ���� ��

���� ��	' �(����� �) :(��+ �� ��� ,���	 �); ��� ���� ��	�	' �(�����	� �)��� ����

* F ��	� ��	 :(�� ��� (�+ ��< ��� ",��( �);� 
��� -���/���%������� ���� ���� �%������

��� ����� �.�� ������ ����� ���� ?�	@� 5�� %����� ������������� �� ��� ��'������ �'�����<

	�



������ ���*� � ���� 	�� ��#�����+��� ������# �� ���#��� ��� ��������� �����"���

������������

��� ���� ������-� -������-���� %�� ���� -������-���� ���� -��� ������ ������ ����/

������ ���� �������� ���/���������� �.'���-���� ���� %��� '�����-�� ���� � �������

�'�����-���� ?�&@� 7�� ����������� ���- ��� ������ '�������� �%��� ��� ������������

�%������ �� ��� ��-� ������ '�������� ?�"< �,@�

$� ������� ������%����� �� ��� '������ ������� ��� ��'������ ��� -������� ��

���4�- ��� �������� %������ ��� �.����� ����� ��� ��� �.����� ������ ������ ?�(< ��< �	@�

$� �� ����� �� 5��� ���	< ��� �.����� ����� �� �.'����� �� ���� � ����� �������� ���� ���

�.����� ������ ������� $������ ������%������ �� ��� �.����� ����B���-� ����� ������ �����

��������� ���� -������� ���� ����� ��8����� ��'�� �� ��'������ �������< � ������ ����

�����-�� ������%���� ��'�������� :5����� ����< �������� ��������� �� �� �����- ������;

��� ���� ���� ��-'��������� ������- ���-���� ��� ��������� ������%���� ��'��������

:5����� ����< ������- ������; ��� � -����/������� '���� :#�0;� 7�� ������� ���� ��

��������

:�; 7����-����� ������� :+�; ��� ������������ ��'������� %� ��� '������ �� ���

�'����� ����� :,; �� ��� ��'������ ��� ��� ��J����� ������� :+�;<

+� � ,+�� :��		;

�� ��� ���� �� ��� ������- ������ ��� ��� #�0� ������ ��� ��� �����- ������< +� ��

�%��� 	� ��-�� ���� ���� ��� �.'����� �������< ����� ��� �����%���� �� ���/������-���

�� ��� ��'������ ���-������

:	; 5������ ����:$; ��� :!; ���� ������/����� ������%������ �� �.����� ���� ���-

��� �����- ��� ������- �������< ���'��������� 7�� ����������� '���������� ��6��� ��/

����� �� %��� ��� ��! -���� ��� $���� ������� ����� �����-������ ������� ��� ���/

���� ?��< ��< ��@ ��� ����� %� ��� ������ ������ 7�� '���������� ��'������ ���� ���

�%������ ������ ����� ������%�������

:�; �%������ ������� ������%������ ���� ����� �� %� -��� �������� ���� ����� �./

'����� �������������� $������� ��� �.'���-�������/����-���� ������ ���� ��� ���� 4���
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(A) (B)

������ ���,� ������ ��� �����"����� ����� ��:����� �� 599 �./= (��� ���� � ��

�����# ���� :� ;� ��� � �� ������# ���� :� ;� ���������� ����������

"���� �� �� �4� #���� ��� ���� ���	��

������ ��� �%��� � ����� �� -�������� �-����� ���� ��� ����������� '��������� ?�(@�

7���� �%���������� ���� ��� �������������� �.'������ ���� ����

��������< 
���������� �� ��� ���� -������� ������ ����� ������%������ ���� � 6�)

���� ���� �-'����� ���� �� ��������� ��'������ ����� 7�� ���� �� -��� �� '�����������

�����'������ :#���� �� 0�7; ?�+@< ��� ����6���� ��� ���� ���-���� �� ����� ���� �(

�- ��� �(( �-< ���'��������� 7��� ���'������ $� ��'������ �� %��� ����� �� ���

��'������ �� ����� ������/�' �� ��� 0�7 ����� 7��� ����� ���� ��� ��� ��� �����-��

������� ��� ��'������ ���� ���� ���� �� ��� ������ ���� ���'��� �� ��� �������� %��-

��������� :��� �.'���-����� ���4�������� �� ����� �� 5��� ���+:$;;� !���� '��6� ��

5��� ���+:!; ����� � �������� �� ���� ����< ����� ��� ���� ����� �� ����� �� ��� ��' ��

���� ������%������ $������� ��� ���� ����� �� -��� ������ ���� ��� ��'��� ����� �� ���

��'������ � (��Æ< ����� ��������� �� ���� ���� �����-�� ������� ��� ��'������ �� � �����/

���� ������'������ �� ��� ���� ������ 7��� ���� -������� ��� ������� ������%������ ����

� ��'������ ����� ����� ����� ���� ������� ���� $� �� ��-'��� ��� ��8������ %������

-������� ��� ��������� ��������� 7�� ��������� ������%����� ����� �� 5��� ���+:!;< ���

-��� �������� ���� ��� ������< ��� ���� � �-��� �������� �� ���� ����� ����� �������

��� ������� �����-����� ������� ��� ��'�������

5����� ���+:�; ����� ��� ��-� ��������� �� ��� �����-����� ���� ���� ���� ���

0�7 ��'������� $� ��� ����� �� ��� S!��- ��T ������< �����-����� ���� ��� �������

�� ���������� ��� %���-� ��������� ���� � ��-� �������� �� � �( -��� 7��� ���������

���� �����/���� �� ��� ��'������ �� -��� �� ���� ������� ��� �� � ������< ��-� ��������

4��� �� ���-�� �� ��� ��'������ �� ���� ��� �������� ���� ��� ������ ������� ������� ���

	�



������ ���1� :� ;� 2&����#���� ���;�������� :� ;� ������� �����"����� �� ����#�$

�� 0��� ���� ��� �� �������� :"������ ���-� ; ��� #������ :�����	��

���-� ; ������������ :� ;� ��#� +������� �� �� ����#��� 0��� �����

7���� ������� �� �� ��������� 	��� ��� ������� � � �( #��� ���� ��

��� �� �� ������� "��#� �� ����� ������� �������� 	�� � �#� ������

�� �( #���

��'������ �����

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

$� ��� �������� �%���< ��� ������� �%������ �� -��� �� ��� �.'���-���� ���� ��-����

�� ) ./���� ��� ��� $���� ��������� �-����� ���- ��� $	< ����� ���- ��� $� ��

��� ���� ����� �� ��� �������� ����� �%��� ��� �������< �� ������ ���� :��=������ �����

��� ����� ��������� �������� �����; �� ��� ����� �������� ����� '������� $������� �����

�.'���-����� ������� ���- �� %� �.'������ ������������ ���� ��� ��! -����< ����� ���

%��� �� �.'���-��� �� ���� ��� ��! -���� 3������������� :���� ���� ��� ��! -����

������� '������� ��� 4��� �������� ��������;� 7��� -�� %� '�������� %������ � ���� �����

��-%�� �� ��������� :� ����; ��� �������� �� ��� ����� '������ ���< �����< ��������

�����-����� �� ���� �������� �������� �� ��Æ���� �� �.������

$� ��� �.'�����< �����-����� ���� ������� � -������'������ ���� ��� �� ������� ������

������ ��'������ �'�� ��� ������� �''����� �� ��� ��'������ ����� $-��� ���-< ����

���� ��� �������� ���������� :��� ��! -���� ������� '������� ��� 4��� �������� ��������;

���� � ���3�� ������ �� ����� ��� ���� ������� ����� �� ��� �������� ����� ������ ���

������� ���� ��� �.'���-���� �������� �%���� ����������� ��������/��6� ������ ������<

	+



��< ��� ��/�.�������� ������� R� F �� � �� F � ��������� ���������� :�� ��� ��

���� '�����'�� 3�����- ��-%��� �� �''�� ��� ����� ������ �������� �� ��� ����������<

���'��������;< ��� ��������� '����� ���� %� �-����� ���� �� ������ R�

R� F ��� � ����� �
��

��

���
� �

���
� :��	�;

7�� ����� ��� ������ ��������� ��� �%������ ����������� ���� �� � � ��� �� � ���

:��� �3� ����;< ���'��������� 5����� ���& ����� ��� ��������� ���������� ����������� ���

������� �������� ������� :" � ��� � 	(; �� � �������� �� ��� 7�� ����� ���� ����� �� ���

4���� �������� '����� ���� �������� '�����'�� 3�����- ��-%��� :��; '�������� %� ���

��! -���� :�3� ����;� R� F � ����������� ���- ���� ��D� ������ �� �-������ �� ����%��

������ ��� ���� ����� �� ��� �������� �������� $� ���� %� ����� �����< ��� ��������� ���/

��- ��� ����������� %������ 	(( �- ��� �((( �-< ����< �� ��� ����� ��� ������� '������

�� ��� �������� ����� ���� ����%�� ����� �'��������'�� �� �� ����� ���� ���� � ������-� ��

���� � ����/����� ���%��� ����� �� �� ��� ����� �� � �� ����� �� � �(� ������ ���� ���

�������� ��-� �� ��� $ �%��� ��� �������< ����� ���� ��� -����/��'������ ������3��

-�6�� �%���������� �� ����%�� ����� �����%���

�� �� ������ �� -�6� �� �%������ ���� ���������� ������ �� ��� ����%�� ����� �'��/

������'� ���� ����� ������3��� ��6� �� ��� >/��� �� $���� �'��������'���� �� �� �.'�����

���� ���� �� ��������� ���'� ��� ���� �� ���������� ��� 4��� �������� �������� '������

�������< %�� ���� �� ��������� -��� '������ ������ ��� ��� �������� �������� �%��� ���

������� ���� ��� ��! -����� 7� ���������� ��� 4��� �������� �������� '������ -��

���� �� ���������� ��� ��%��3���� �������� ��������< ����� ����� � ���� �� '������ ���

��������� ������ �� ��� $��
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������ ���3� >�+������� ��� R� F � ��������� 	�� ���� ����� ��������� =����#

��#"��� �� �� ��� +������ ���� ������� :" � ��� � 	(;� ������ �����

	���� �� �&����� ���# �� �4� #���� � ������� #�� �?���+��� :�� �
��� P �;� ��� �������� 	�� �� ����� ����� ���� ���	� �� �� #����$

��������� #���� ��� ���+� �� ���� �� � ��� ��� �� ���� �� �������

������� ���������� "� ���� �� � +���"�� ���� ������ �� ������ ������� ����

	�� +������ ������ �����
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$� ��� ����� �� 
������ ���< ��� ������� '������ �� ��� �������� ����� ��� %� �������
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14.5 GHz Caprice ECRIS

AM : Analyzing magnet
DQ : Dipole Q-magnet
EZ : Einzel lens
ST : Steerer
FC : Faraday cup
TQ : Triplet Q-magnet
SW : Switching magnet
DL : Decelerator lens
DEF : Deflector
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7�� ��2 ��� ����� ��'�� �� ������< ����< � ����-�� �����< ������� �����< ��� �'�6�

������ 7���-�� ����� ��-�� ���- ��������/���� '��� ��������� %� ����-�� ���������< ���

�� �.'����� �� %� '��'�������� �� ��� ����-������� ��-� �� ��� ��2� 5������ 	���:$;

��� :!; ���� ��� �'����� �%������ ���� ��� ����-������� ��-� �� (�� ��� ��� �(( ���<

���'��������� $� �� ����< %��6������ ������ �� %��� 4����� ��� ��-��� ��� ��-�< ����<

����-�� ����� �� �� -���� �-'������� �� ��� '������ �����

7�� ������� ����� :=��������� �� ��� %��6������ �����; -�6�� � -�J�� ������/

%����� �� ��� ����� ����� ��� ��������%�� �''���� ������ �-'��4������� 7�� ��2

������� �����- ���� ���� ��� ��� -���� �� �������< ����< ���/��-�������� :�2; ���

���/��-�������� :	2; ��������� �� ��� 	2 ������� -���< ��������� �� ���� '�.�� ���

����������� '�.�� %� '�.�� �� � '��/�-'��4��< ����<��� ����� ��-%�� �� ������� �'��������

�� ��((���(� �� ��� ����� ���� �� ��� �2 ������� -���< ��������� �� ��� ��-� ����-�

��� 4��� ��--�� �'< ��� ����������� �� ��� '��/�-'��4��< ����< ��� ����� ��-%�� �� ���

������� �'�������� �� ��((� 5����� 	���:$; ����� �'����� �� � -������ ��-' ��6�� ���

��� ��-� ����-������� ��-� ���� ��� �2 :%����; ��� ��� 	2 :�%���; ��������< �����

��� ����������� ��� ��� 	2 �'�����- ��� ��--�� �' ����� ��� ����-� ����� ��� $B2

����������� 7�� �'����� ������� ���� ���� ��� '����� ����������� ��� ��� ��-� �����

���� ���� ����� %�� ��� =��������� �� ��� %��6������ �� ��� 	2 ������� �� � 	( ��-��

������ ���� ���� �� ��� �2 ��������

$������� ��� �2 ������� �� ���� �8������ �� ��''���� ��� ������� �����< �� �� ����

���6 ������� �'�6� ������� 5����� 	���:!; ����� � ��'���� ���/��-�������� �'�����-

��� ����-������� ��-� �� �(( ���� #��� ����' ��� ������� ����� �%������ ��� ��/������

�'�6� ������ ����� �����-�� ������%��� ���� ��� ����� ������ ���� �� ��� ��2� $ ��'�/

��� ����� ���� �� ���- �� � 	�"� �(�� B���B'�.��< ����� ������'���� �� � (�� B��� ����
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��� ������ ���� �� ��� ��2� !������ ���� � ���'�� �� �����%����� '�.��� :���� '�.���;

��� ������� �������� %� � �'�6� �����< �� �� ������ ���� �� ��-��� ���- �� ��� ���� ��

��� 	2 ������� ���� ����� ������� ����� ����-�������� ������ %������ �� ��--���

�' ����� ��� ����-�< �� �� ���� ������� ���� ��� � � -������ ����-������� �� ��� �2

�������� 5�� �.�-'��< ����� ��� ��-%�� �� ���� '�.��� ��� 	 ����� �.'����� ���� ���

	2 ������� �� �%��� &	( '�.��� ��� �� ��((� ��( '�.���< ����� ��� � -����� �.'�����

���� ��� �2 ������� �� �%��� �( ����-�� ��� �� ��(( ����-��� !� ��-����� ��� ��-%��

�� ���� ������ ��( '�.��� %� � ��2 ������ �� ��� �2 ������� :7��� -���� ���� ���

�-��� �� ��� %��- ��� ������ ��( '�.��� ����� ��� ����-�;< ��� ��-%�� �� ��� �'�6�

������ ��� ���� ������� ��������� �� �%��� ����� ������ ����-������� ��-�� $ ��'����

����-������� ��-� �� �2 ������� ��� � �(( ��� �� ����� � ,( I �� ��� ����� ����-��

��� ������� $������� �� �.'���-����< ��� ����� ����-������� ��-� �� �%���� � �'�����-

�� � ���������� ����� �� � 	 �����< ����< ��� ����-������� �� ��� 	2 ������� �� ������

����-�������� �� ��� �2 ������� ���� ���������� $��������� ���� ��� ��� ������ ����/

��� ����� ��������� ��� ��� �2 �������< ��� �2 ������� ��� ���� �� ��� �.'���-����

1� ���� ���� ��� ��8����� ���� �� ��� ��� �� ��� �'�6� ������ ��� -�6� � ��--��

�'�����- ���- � ��-%�� �� �2 �'������ �� ���'��� � ����� �� ������� �� ��������

���������� �����������< ��� ��������� �� ���� ���� ��� ��� ���������� �-'������� 1��� �

�'�6� ����� ��� ����� �� � ����-�< ����������� �� ��� ����-� ��� ��� �����%����� ���

����-�� ���� ������� �� ��� ��--������ $���� ��--��� �' ��� �'�����< ��� ���������

�� ���� ����-� ��� ���-��� �� �� ���� ��� ��-%�� �� ��� �'����� �� ��� ��-� ��� ���

�� ��� ����-��< ����< ��� ��������� �'������ ��������� ��� ��� ���-��� �� �� ��� �����/

-����� ������� ��������� 1��� �� ��������� ��� ���� ���� ��� �� �-'������ -������ :��

���'��� �;< ��� ���� ����� ��� ��8���� ���- ��� �'�6� ����� ��� ��-'������ �������
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7���� ��� ��� ��8����� ��'�� �� %��6�� '�.��� ����� ��� ����-� �� ��� ��2< S���T

��� S����T '�.���� �� ��� ��� '�.���< ���6 �������� ������ =�� �������< ����� ������� ��

����� ������ ����� $B2 ����������� �� ��� ����� ����< ��� ���� '�.�� ���� ��� ���'���

�� '������ ��� ������ ������ �� ������ $� �� ����� �� 5��� 	���< ��� '������ ��2

��� ��� ��� ����-�� �� ��((�� ��� �(,,�� ����-��< ����� ��� ����� �� ��� ���� ��

��� ������ ����� 7�� ���� ����-�� ��� �� ��� �����< ��+��< &(	��< &���� ��� �(	���

����-��� 2����� ��� �.'���-����< '��������� ��������� ��� '��� �� ���� �� ���� ����-�

������'� ���� ��� �%������ ���� '��������< ���� ��� ���� �� �%������ �� �� �� �������� ��

��� ��-'�������

����*  �����" ����������

�� ���'��� �< ���� ����������� ���� ��������� �� �������� '����� ��-%��� ��6��� ����

������� ��� ����������/��'������ �Æ������ �� ��� �-����� -����� �����-< ��� �'��/

���-���� ��� ��� ��2� $ �������� �������� ��-' ��� � �������� �������� ��-' ����

���� �� ����%���� ���- 	(( �- �� �(( �- ��� ���- ��( �- �� "(( �-< ���'���������

5�� %��� ��-'�< �'������ ���������� :�1B�-��-; �� ����� �� � �������� �� ����������

:�( �- ��� �( �- ��������� ��� ��� �������� ��� �������� ��-'�< ���'��������;< �����

��� ��������� �� ��� '����� =�. :'�����B�-����; �������� ��� ���������� %� ��� ���/

���'������ '����� ������� 7�� ����� %������ �%������ ����������� '�� �- ��� ���

'����� =�. ����� ��� ��������� �Æ������ ����� �� ��� ����� �.'���-����� ���/�'� 5��

� ���������� ������ ���� � � �(( �-< '������ ���� � �� ��� 4��� ����� ��8������� ���

�����-������ %� ����� ���� 	� �� ��� ������ ����� ��8�������� �'����� 4����� ���� ����

�� ���-����� ������ ����� '������� $� �� ����� �� 5���� 	��+ :$; ��� :!;< �����-������
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7�� ��������� ���'���� ���� ��� ������� ��� �.'���-����� �������� 2������� ������/

����� �� ��� �%������ ����� ���� %� ������4�� �� ���� ���'���< ����� �� ��������� �� ����� �

��� �%������ ���� ����������� �� ��� ��.� ���'��� %������ ���������� ����� ��'��� �'��

� ��� ��

��� �����
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5����� ��� ����� �'����� ��� 	�( 6�)B�-� $����� ���� :+ � ��� � �(; �������� ��

� �� -����/��'������ ���� �� &(( �- �� ����6���� ��� �(( �- �� ����/���-����� 7��

�������� �� ���� �'�����- �� ��������� ������� ��� ��������� �Æ������ �� ��� �����

��������� �����-< ����< ��� �������� �� '��'�������� �� ��� ��-%�� �� '������ �-������

7�� ����� �� ��� �������� ���� �� ��� �'�����-���� ��� ��� �� ��( --< ����� ������'����

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

�.�� ������� �� ��� ��'������ ��� '����� ������ ��� ��-� ������ �� ��� �''������< ���
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������ 	����;�
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������� D���� ��"���� "� �����"����� ����� ��� �����;�� �� R� F �
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����� ������ ��� �.'���-����� ���������� ����������� �� 5��� ���< �� �� ����� ����� ���

�� � '���-����� 7�� ����� ����� ������� ����������� ���� �� F ��� P � �-��� ��8�����

��� ��� � 4.�� � ������� ���- �� �� �� 5�� �.�-'��< ��� ���� ��%���� %� ��
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