
�

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

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

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

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

��������

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

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

+��!����' (�
���	�
� �%�	��  �������!� ������	��������  ������� ������	�����  ��	��  �������� �������
�

�� ������	
����

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

����� ���� 	
�
���� ��������� �� ��� �������
 �Æ��
�� ��������� �������� �
� ��������
� ������� �
���
���
�  !"#$%�& �
� ������
 '��
�����
 ��� (���� ��%
������) ���
�  *+%*"%**",#
�%��� �������- ����.����&��

�� �� ���"����� "���� � ��� ����������  ���
�������%�� ���������  %�������� ��  ��%�$��
 �������% %��������� ���� �������% ����
�� ���$� � ������"� ��� �������� ����������� ��
��� ���%���� ������ ,���� ������� "���� �
��� ������ ���� �������% �������  ����������
��� -������.� ������������%� ����� $��� ���
���� �� ���� ����� � �������� ��� �������%
����� $��� ����� �/����� 0������ ��� %���� $���
����� �/���� ��� �������� � ��� "���  ��� �����
������  �%����%� ���������	 �� �� �������� ����
��$ ��������� ����� "� �������  � %������
%��������� �/���� �� %��������� ��� ���� ��%����
��������� $��� �������� �� ��� ������ $���
)123+ $���� ���� ���$�� � ������ ��� ��4� ���
��������  ������� �� �%���� �� %����� ���
��"%����� ������ �������

'� �� ��������� � ��� ��� ������ ���������
%���� "���� �������� � %����%�������� ���
����� %��������� %���� � ������"� ��� ������
����  ��� ���� ��������� ��� �%������ � �����

lurie
Computational Materials Science 28 (2003)529-539



*

"���� ��� ��  �%����� ��� ��5����%���� � ����
%����	 ����������� �������� $��� ��� ������ %��
���6

�� ��� %��� ���� � ������"� ��� "�����
��  ��� �� �%�� %���� ������ ��� ���
����� ��� ����� �/����� ����� ��	 �%��
��� �������� ����%�����  ��� %��� �����
����� "� ��������  ������ ��%�������

*� ��� ���� �������� ������  �� �%����	
$������  � ��� %��� �� �  ������  ���
7&�� ��%"��  ����%���� ���� � ������
�� ��� � ��� ���%� �������  �����
���� ������	 "�� ��� � ��� ��� ��� �������
 �������� ������� ���� ��� ��� ������� ��
������ �� � "� ������� � �%� ����
%����� ������� ���� ��5����%��� �� ��� �
��� ���������  ���������  � ��� ��� ���
�/���� ��� ����� �/���� �����%���� "� ���
����� ����� �����

1� ��� %��� ���� � "� ��������� ��� ���
����	 ���� ��� �5������  �5����"���%  �
��� %���� ��� ��� "������ ��������
���� � �������� � � ���������� ������
%���  ��� ��"��%�

8� ��� ��������4�� %��� ������ ��� �������
��� ����� �/���� %�� �� ��������� ��� �����
����� %���	 ��� ���� � ������� �� �� � ��%�
����� ����� 9����	 ��� �����������  ���
������ �� ���  ����%����� �����% %�� "�
�� ���  �%  ���%������	 ��������� ���
���%	 ����������� � ��� ��������� ����
����

: ��$ ;����%����< ��������  �%����% ���
����� �� ������� � ������ ��� %����%������
 �%������ )=	 >+� ���� ������� ���$� �����
������ ��� �����%  �������� �����������  �����
�� ����� ����5������	 $���� �������� � �����
�� �����  ����%����� ��������� �� ��� ���������
%�����

�� �� ����� �� ����������� ����������

����	�

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

�

���

�
��� ?

�

1
�Æ�� � ������

�
���� @ A�� � !�#

9���	 �� ������� �� �� ������� � ������ ��%�
%���� ��� �������� ����&��	 ��� ��� �%������
 ��� �������  ������	 � B ���%����� ������	
�� B �����  ������� ������	 ���� B �%��
�����  ����2-������.� ������ C���� ����  ���

�������.� �������� !�# �����%��� "� ��� ���%�
����"����� ����� A�� � ��� ������  !�# %�� "�
��������� ��

��� ?
�

1
�Æ�� � ������ @ ���� ? ���� �

$���� ���� �� ������� ������  �%������ 
���
�����.� �������� !�#

���� @
�	�

���
@ ���� ?

�

1
��Æ�� � ������� �

$���� ���� �� ���������� ������  ���
�%������ 
�������.� �������� !�#

���� @ ���� ?
�

1
��Æ�� � ��� ���� �

0��$��� � � ;����%����< �������� ���������	 $�
����� $���� ��� ����"�� $��  ��� �������  ����
� ����������� ����%���� ��������� )=+6

DÆ
 @

��� �
���Æ

�
���� ?

�

1
��Æ�� � ������� �

�	�

���

�

?���Æ
�
A�� �

�

���

�
�
���� ?

�

1
��Æ�� � ��� ����

�
����

��
��

'���������� "� ����� ��� ���� ������� !*#	 �����6

DÆ
 @

��� �����
���

Æ	� ? ���Æ�
�
�� ?

�

1
���Æ��Æ�

�

��������Æ�
�
� ?���ÆA�� ?

��

*

����

���
����



1

?
�

*

����

���
���� �

�

1

����

���
����Æ��

�
Æ����

?
�

1

����

���
����Æ�

�

�
����

���
��������Æ�

�
�

�
�

?��

�� �
� �����Æ	� ����������Æ

�
�
���� ?

�

1
��Æ�� � ��� ����

��
��� !*#

$���� �� �� ��%�� ����� � ��� ��� ���  ���
��������� "��� ��� "������ ��������  �% !*#
���$� � ����"���� ��� �����  ����%����  ���
�%����� ��� ��� ��� �����  � �������� �������
0������	 ���.� ������� ��� �����  ��� ���%�����
"����� A �� �&������ � � ������� �����	 ������
����� ��� ������%%����� �����6

A�� @ ��� ?
�

1
�Æ�� � ������ �

��� @
�

*
!A�� ? A��#�

�

1
A��Æ��

@
�

*

������
���

���� ?
�����
���

����

�

?
��

*

����
���

?
�

*

����
���

�
�

1

����
���

Æ��

�
� !1#

� @ A��Æ�� @ �*
����
���

�

�� @ �
�

*
A������

@ �
�����
���

?
�

1

���

���
?

�

*

����
���

�����

E� $��� $���� ��� ����� ��� ����� %�����
����� �� � ��� ��� �������� �� ��� ���� ����������
�5����� �� �&������ � ��� ��%�� �%�����
� ��� ��� ��� ������� �%����� � � ��� ����
E��� ���� ������ $� �������� ���  ��$���

����%����  ����� �� � ���������� �������� ��� ��
������ �������� � � ��� ���6

����� @ ����!Æ�� � ����#!Æ�� � ����#�

���� @ ��� !Æ�� � ����#�

�	� @ 	�!Æ�� � ����#�

���� @ ������!Æ�� � ����#�

�� @ ��� ���

	 @ 	����

�� @ �������� �

!8#

����"�� � $����  ��$��� �&�������6

��� @ ���� ? �����

���� @ ����� ? ���� �� ? ���� �� ? ������ �

	� @ �	� ?	���

!3#

F&�������  � � �����  �  ��� �������� $��� "�
$������ ��

���� @ ���� ?
�

1
��Æ�� � ��� ����

@
	����� ? ���� �� ? ���� �� ? ������




?
�

1
��Æ�� �

	���� ? ����


���� � !=#

������ ��� ������ ��� ������� ��"��  ��%"��
!1#2!=# ��� ����%��� ���� ��� �������� ������
 �% �� �������"�� !����� �� � �������� ������#	 $�
��� ����"���� ��� ����  ����%����  ���%�����
��� ��� ��� �����  � �������� ������6


� @ 
�
	
���� G �

�
�� G ��� G 	�G ���G �

�
� G ��G ��G ��G �



�

!>#

	 @ 
	

	����� G ���� G ��� G �	�G ��G ��G 	#�

������ ��� ������ � �������� ���������  ������
%��� !���� 5��������  �%  � ����������#	 $�
����� ������� � ����������  ��������� %���
�� 5��������  �%  ��� ����%����  ���%���
��� ��� ��� ��� �����  � �������� ������� -�
�Æ������ �� ����  �% ��7�� ��� ���  ��������
��������  %���� '� ������ $� ��� 7�� ���



8

��������4�� �5������  � 9��.� ��$ !��������
���� ��������#  � �%%� %���  � 
�������2
-������.� �������%  � ��� �������� ��� �  � ���
%%��� �������� ��� �  � ��������4��  ��� ����
���  ���� �� ���  � � �����  ������ ��������
�� ���%� ���

��� @
�
�

�!�	�����#
� ��� @

�
�
�A��

�

�� @
�
�
�	�

� ��� @
�
�

�����
�

��� ��������4�� �5������  � 9��.� ��$  �
����� %���  � 
�������2-������.� %����%
� � ��� ���  ���� ��� ��� "� $������6

����� @
�
	

�����
� ���� @

�
	

����� � ��� @
�
	

����� �
�� @

�
	

� �	�

� �� @
�
	
���

� �� @
�
	
���

�

� @
�
	
�	

�

��� ��Æ������ �� ��� ������  �%� �� ��� �����
�����  ����������� �5������ ��� �������� ���
������  %���� :%�� ���% �������� �� � ���
��%�.� ��Æ������� :� � ������ $� ��� $���� ���
���������� ��� ����"���� ��� F����.� �5������
��� ������� "������ ��������6

Æ� @

��� ������
���

� �� ?��

�
Æ	�

�
����

��

���
���� ? ���

�
Æ����

�
�

?��

�� �
!�� � ����� � ��# Æ �	�

? !���� � ������� � �# Æ	

? !��������� � �����# Æ�����
? !����������� � ���� # Æ����
� !������������� ? ���# Æ ���

�

� !��������������� ?��# Æ�� !H#

?
��

1
���Æ�������� � ��

�
Æ��

�
�� @ I�

����	 ��� %����%������ �����%���  � ��"��%
 � 
�������.�2-������.� �������% ��  �%��
�����	 �� $���� ��� ���%������ 
�������.�
�������� !�# ��� ���������� ��� "������ �����
��"��%  � ��������4�� %��� �� �����������

�� �������� ���� �����

9��� � ��� "����  !H# ��� ��$ %���  ���
%%��� ������ �� /����� ��� �� %��� �  ��$�
��� �����%����� ���� ��� ���������� ��������  

�������.�2-������.� �������% ���$� �  ��
%����� ���  ��$��� �����%����6

� 0� ��� 
�������.�2-������.� �������%
!H# $���  ��� �� �%����� ��� ��������
��� ���������� ������� %���  � J����.�
%����% ��� "� ����"������G

� '� ��� "� ����� �&����� ���� ���  ��� �������
��� "� ����"�������� $������ �� ��� �&������
 �% ������ �%� ������ ��/�������� ����
����  ��� ����� ����  �% �����  ����
�����%�����

���  �%������ �����%���� ���� �%�  �%��
 �������  � ��%���7�����  %���� C�����	
�������� � ��� �����%���� ��� �����   ��� ��
������ ��� �  � �&�%���	 �� �����%���� �� ���  ��
�$���  �%6

��� @ �	� ? ��� ? �
��

���
? �

���
���

�����

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

0� /���� %�� ��%��� %���  ��� ;%%���<
������ $� ����� ���� �� ��� �&������  �  ��� ��
������� ��������%���� ��� �� ���%6 ��� @ �����
'� �5������  � �� ��� ���� $� ����� ��%������

� ������6 �� @ ���� �
�
�� @ I� 9��� �� ��� �� ���

�%� �������  �������  %�����  �%%�
%��� !H#� : ��� ���� ��%���7������ $� ����� ���
���� �� �&�����  ��$��� �����%  ��%��� ����
�������6

� '� ���������  ������	 ��� �������  � ���
�%����� �������� ������ 
� ��� �� ����
���%�	 ���� �� $������ �� � ��������  �%G



3

� ��� ���������  � ��� ��� �������� ������
�� �5��� 4��G

� ��� %���  ��� �������% $��� � ��%�
%����� ������ ����� �� �������G

� ��� ;%%��� 
����.� �������< �� �5���
4�� !��Æ����� �� ��� ���% ��������� "�
��� ������  ���������� ���� �� 
� �� �5���
4��#G

� ��� ��Æ������	 $���� ���� ������ � ���
����� ��%���7������ �� �%%� %��� ���
�������� � ���� ��� ������  ��� ������
��� �5�����  %��� ���� "� ��"%�����
�� ������  �� ������  ��� ���������
�����  ���������� ��� ������	 ��7����
����� �/����

'� ������ $� ����� ������� ���  ��$��� �&�����
���  � ����������6

� @ ��
�

*

��� �
*������� ?

�*�

1
? �

�
��

? H
��

�
������ ?

!*�? �#�

�
����

�
��

9��� �� @
��

���
���

��� @ �
�

*

��	�

��� ���
���� �

�

*

��	�

��� ���
�����

��� ���������� �5�����  ��������� ������
7���� %���  � "�� $��� �%�� ��� ��� ��� "�
$������ ��6��� �

!*� ? �#
��

���
? *�

���
���

����

�
*��

�
K

���
���

����

�
!*� ? �#�

�
K

��

���
? � �

�

�
Æ	� �

���

�� �
�

*��

�
!�������� ? ��������#

���
���

?
!*� ? �#�

�

��

���
����

�
Æ
�	�

���
�� ��

?��

�� �
�	
� �

�
*���� ?

�*�

1
? �

�
�Æ��

?
*��

�
K������ �

!*�? �#�

�
K�Æ��

�
��

? !Æ�� � ����#
�

���

�
�
�

*��

�

����
���

?
���
���

�
������

?
!*�? �#�

�

��

���
��Æ��

��
Æ	� �� @ I� !L#

9��� � �
� �� �����  �������  �&������ ����

�� ��� "��.� ���%� ��� �	
� �� �����  �������

 �&������ ���� �� ��� "��.� ��� ���� ���.� ���
����� �������� �5�����  � %��� !L#� E� �����
����� ��� ;���������< ������  "������6

���!� � �# @ !� ? �#
��!� � �#

��� ���
? �Æ��K!� � �#� !�I#

'� �� ���� � "� ��������  ��������  ���  ��
�$��� �5������6

K� @
�

!*�? �#

�!� � �#

���
���!	�#�

K�� @ �
�

*�

�!� � �#

���
���!	�# ���� �

������ ��� ������ ���� �5������ ��� !�I#	 ���
�������� �5����� �� !L# ��� "� ��$������ �� ����
�����%���� ��6�
�

�

�
���!� � �# ? !� � �# Æ��

�
���!	�# ? � �

� @ I� !��#

9��� 	� �� ��������%���� ������ ��� /����
%��� ������� ��� �� ��$ �������� ������� �
�� �%������ $��� ��� ��������� �����  ��������
���� E� ��� ��7�� ��������%���  ������ 7����
���.� ��%� � �����  ��� ��������%���  ����
��� 7���� !������ ��������%���# ���  ��$���
�����6

 � @ �
�

�
���!	�#



=

@ �
�

�

�
!� ? �#

��	�

��� ���
? �Æ��K	�

�
� !�*#

����� !�*# $� ������� ��� �5������  � � �����
 ������  �6

!��! �# ? � �
� @ I�

$����

!��!� � �# @ ���!� � �#� �!� � �# Æ�� �

��%������ $� ����� ����� ��7�����  � �����  
��������� ��������%���� 
� $���� �� �����7�� � ���
��������� �5������  "������6 ���!
�# ?� �

� @ I�
'� ��� �5����� !��# �� �� ����"�� � ������ �
��5�����  �����  �������� ���� $� �����
�������


� @
�
�

�

�
���!� � �# ? !� � �# Æ��

�
	�

���

	� @ 
� �  �� !�1#

����	 ��� "������ ����� ��"��% !L# ����������
��� ����� "������ ����� ��"��%  � ��� �����
����� ������ ��� ��� ������  � ������ 7����
%���� ��� "������ ����� ��"��% ��������� ��
�� ��������

���.� �������� ��� ��� �����% ��� ��� "� ���
������� ��� ����� ��"��%  ��� ;%%���< ��
������ :���%� ���� ����� ��� � ��M������
 ���� �� ��� �� � �������� "�6 � �

� "� @ I
��� �	

� "� @ I� ��%������	 �� � �����  ��� ����
�����%���� ����� �� � ��M����� � ��� �� "�6
	�"� @ I6 #� @ 	�!Æ�� � "�"�# ��� #�"� @ I� E�
����%� ���	 ���� ��� �����  ��������%���� #� ��
 ������  �$ ���������	 ���� ��� �� ������

� �������� $� $ @ ��"� 6
�#�
���

"� @ I�

����	 �� �� �������	 ���� ��� ����� �� ������
%���� �� ����� ���� N $��� "���� %� ��� �����
������ �5����� !�8# ���� �� ������� � ���  ��
�$��� ����6�� ��

�
�

�
���!� � �# ? !� � �# Æ��

�
���!#�#

?� �
�

�
Æ#� �� �& �

�
��
���

��

�

�
O#� �

� P#�
�'

�
Æ P#� �'

�

�
��
���

!*�? �#�

�

�
O#� �

� P#�
�'

�
Æ P#� �'

?

�
��
���

�
�	
� �

�
� P#� ? �

�#�
�'

�
��

�
��

�
P#� �

�#�
�'

��

?
!*�? �#�

�

��� P#�
�'�

?
�O#�
�'

��
Æ#� ��

?

�
��
���

�
�	
� �

�
!*�? �# P#� ? �

�#�
�'

�
!*�? �#�

�
��

��#�
�'

? P#�

��

�
��

�

��O#�
�'

�
�� P#�
�'�

��
Æ#� �� @ I� !�8#

$���� P#��� @ �#������� #� @ #�'�?#���� �� �� ���
%�� � ��� "������ %� ��'� @ I� 0������ ���  ��
%������  ��� ����� ��"��% �� ���� �����%���
$��� "� ����  � ��� �������� �%����� %������
"� ��%������ %������

�� ��������

��� %���  ������ 7��� !L# $��� "� ����
 � ��� ����������  ��� �� �%����� �� %����
����� �� ���$  ��� ����� �/���� ��������� $���
��� ������ ������������ 0������	 $� ����%�� �
����%��� ��� ��$ �������� ����%���� �� '� $���
"� ��$� ���� ����%���� � �� �������� $���
���  �%�� ����%�����  ���  ������� %���������
����	 ��� �������  � � �%���� %������� $���
"� ��������� ,� �&�%��� �����%������� "������
��"��%�	 ��� ��������� ����%����  ��Q�����
 ��$ ����� �/����	 �������� $��� "����  
���� ���� ������ � �/������ ���������������  �
%������� $��� "� ������ :� ����	 $����� ���  ��%��
$��  �$���%������� "������ ��"��%� ��%���
���� B ���������� %������  ��� ��������������
����  %�������  ��� �����������  �%	 �������
��� �$ �%������ !%����& ��� ��������# $���
"� ������ '� �� ��$� ������  ��� ������
����������� ��� ���� ��� �����7���� ��Q����� �



>

���%%����� ���������  � %����& �� ������
����� � ���  �% ��� ��� ��4��  ���������

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

���.� ������� ��� ��"��%  ��� ��%�� ����
��� ������ ���� ��"��% $�� ����� $����� ���
 ��%�$��  ��"�� ����� �����%��� )=+� ���.�
������� �$ ��� ��%� ��"��%  �% � ����  
���$  ����� %���  ������ ����������� ���
$����� ���  ��%�$��  ��"�� ����� �����%����
��� ���%����� ������ ���� ���  � ����� ���
"� $������ ��

(!#� )# @ �*
�
�*

!�� +��#!�##��� ��
�)

*

�
�

� @ �
�� +��

!�##���
���

�)
*

�
�

$���� �� @
�

*
� * �� %�����  �����������

��� $������ �$� ������ ������"�� ��� ���
����������� 7���  ��� �������� ���� ��  ���
������ ���� ������ ��� ��� ��������� ���%�����
"������ � ��� ��7���� )H+� '� ��� "� ����	 ����
������ �� � �%%� ������  ��� �5�����  
��� ������ 7��� %��� $����� ���  ��%�$��  
��"�� ����� �����%��� ��� ��� "� ��"%����� ��
��� ��%  �������  ��� ���%��� �5����� ���
9��%���4.� �5������ '� ��� "� ��$� ���� ���
"������ ��������  � ��� ��"��% ����� ���
��������� ��� �����7��� ���.� ��$	 ���� �������
 %��� � �� ����������� � ��$� ����%�����  
�  ������� %���������

���.� ��7�� �������� #�� � $���� ������ �� ���
 ������ # ������� � %�&�%�% ������ : ��5�����

%���
��

�!�##
@ I ����� ���  ��$��� �5�����  �

��7����� �#�6 +
�� @ �?*�#�� ���� �5����� ���

��� ���5�� ���� ��6 , @ �#� @ ��*3=81�� 9����	
$� ��� $����6

� @ ,�
*

#��
@ ��3>H=�L

*

#��
�

���.� 7�� ��� �������� "��$��� �%��������  
��������%���� ��� �������� �� � ���� $���� ���
�������� ����� � %�&�%�% ������ ��� %��������
 ���������� ��������%���� �� ���� ���� $� ���
��7�� �� %��������  ��� ����� ��� ���������

%���� E� ��� $����

(!#�� I# @ �*
�
�*

!�� +���#!�#�#
��� @ �Æ�

$���� Æ �� ��� ����� ��� ��������%���� ����	
 � �%�������  ��� �������� $� ��� ������� ���
 ��$��� �5�����6

� @ *
�Æ!� ? *,#

8,���
@ I�=*13H�*�Æ�

��� �� ������� �5����� !*1#� :���%��� ����
%�&�%�%  �������� �� ������� �� ��� ����
# @ #�� ) @ -� $� ��� 7��6

� @ �	�

!� ? *,#

*,���
@ ��3==L>8�	�
�

������ ��� ������ ��� ������� �5����� $�
��� $����6 �	�
 @ I�1L>L3**�Æ� :���%� ����
����� ��� ��������%��� Æ ������� � ��������
����� Æ�� $��� �������� �	�
 ����� � %�����
����  ���������� �������� ��� ����	 $� ���
�������� ��� ��7�����  ��� �������� �����  

����� ��� ��������%���6 Æ� @
���*

I�1L>L3*�
� ����	

$� ��� $����6

�� @
�

*
@
� ���*

I�1L>L3*

�� �

Æ��
�

�����  ��� ���� �5����� ����� � ���  ��$���
 �%���  � ������� �6

� @
� ��*-

I�1L>L3*

�� *
Æ��

@ I��3LL8H
*

Æ��
�

���	 ���� $� ���� ���� ��� ����%����  ���
����� ���*  �% )L+6 ���* @ ��*-� '� �� ����"��
� ��7�� ��� ����� #� �� ��� ������  �����"���.�
4�� )H+ ������ ��� �������� �����  ����� ���
��������%��� Æ�6 #� @ 1��8�3HHÆ�� :� ����	 ��� ���
������� %����� � ��� "� ��7��� ������ ����
��7� ��� ��� ������ �� E� %��� ��� ���  �%��
��7�����  � ����� � $� ��� ���6 *� @ ��Æ� @
*

*-
Æ�� '� ������	 $� ����"������ ���� ��$ ��������

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



H

"���� ��������   ������� %��������6

� @ I�II>183
*�

��
!�����7� ��� ��� ������ �#G

� @ ��3>H=�L
*

#��
!%��������  ���
�����"����.� 4�� B #�#G

� @ I��3LL8H
*

Æ��
!�������� �����  �����
��� ��������%��� B Æ�#�

���� �� ���������� �� ���������� �� ����"

���
 ���	
�	��

���.� ������� ��� �%���� "��% ����� �
���� �� � @ I� ,���� ����  ��� "��% �� � @ ��
�� ����� "� �&������  ��� �� ��� "��% �������
 �$ �����6 �� ��� 7��� ���� !I � � . ��# ���
%������� ��������� ��� �����%���� "� ��� %��
����  ���������� *� ��� ��� ������� %�����
�� � �� ��� ����� ���� !�� . � � ��# B %���
��� *�� ��� ��� ������� %���� �� � -����� ��
������� �� � ��� ���� � @ ��� ��� �5�����  
"������ ����� "� �����  � ����  ���%��� ����
�������� :�� ������  ��� 7���  ���%��� $� �����
%����� "� ����& / !%����&#	 ��� �����  ����
%��� "� ����& 0 !�� ���#� ��� ������  ���
$������ "������ ����� ��"��%� ��� ���  ��$�
��� ���$6

#� !�# @
�

*��

�
�� �� +

�� ������

�

#�!�# @
�

*��
�� ?

�

*��
!�� ��#

?
�

*��
��
�
�� +�������� �

*�

*�

�
�

$����

�� @

�
��
*�

� �� @

�
��
*�

��� ��� ������ $���� ��������� $��� ��� �������
�������� ��4��  ������ 7����� '� ��� ����  �%��
���  � ������� ���  ��$��� ������ �� �������6

�� @
!*� �*� #

*��� ?*���#
� ��� ����� �� ��� ��%���

���  ������ ��� �� ��� ��������������  ������
;����������<  ������ 4��� � ��� "������  
������  ������ ������ !%����&2��������#� '�
�� �%������ � ��� ���� ���� ����� �� �����%����

��� ������ ���������  ������� ���.� ����� �� �
������  ���������  �� ;����������< ����� �� �� �
��� �������� ������  � � %����& ��� ��������
!�� ���# ��� ����������6�


�


�

�
@

� �

*�

�
��*�

��*�

�

�

��
��

�� � ��

�
	 *�� ? ���

�
��
��

��
�

��� 7��� ���% �� ��� $������ �5������ �����
����� � ��������� ��������������  ������  
�� �%����  ��� %����& ��� ��������� ����
�$ ���%� �������� � ��� �����"����  ���
������ ��� 7���� ����������� ���� "������  
������  ������� E� ���  �%����� ���  ��$���
���������6

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

*� 0� �������� �%������ ��� �����"���� �
������  �� �%����  �% � ;���%�����<
�����  ����� �/����  ������ 7���� ��$�
����� ��� �5�������$� 0� �%������	  �
� ��������� ���� ������  �� �%���� ��$�
��������  �% � ���%�  ������  ��� ��%�
���  ���%����

��� ������ �������� �"�� ����� ��� ������
��� �/���� ��������� $��� ��� ������ ��������
���� ����������� �� � 4��  ������  �������
���.� ������� � �%���� "��%	 $���� �������
 �% 1 ? � �  ���%���  � %����& !$��� �����
����������� *� � �� # ��� 1  ���%����  ��� ���
�� ���� %������� !$��� ��������������� *�� ��#�
��� "��% �� �� �������� ����&��� ������� E�
$��� ��� � ����"���� ��� ��������� ����%����
 �/������ ��������  � ���� ��� �%����� %��
������ � ��� "����  �����%������� %���  
;%%��� ������< !L# $����� ���  ��%�$��  
�����%������� �����%���� E������ ��� ������
 �� �%����  ��� "��% � ��� "���� ������



L

 �%����� $� ��� �������6


 @
� �

*�

�� 2�
*�

?
2�
*�

�
� *

!*� �*� #

*�*�
1��

�
�

���.� �%���� ���� �5�����  � ������ $��� ���
�������� ������  �� �%����  � �5��������
�%������ "��% $��� ��� %����� *�� E���
��� ��7�����  � ���%�  ������  �� ����

� @
2�

!2� ? 2�#
� $� ��� ������� ���  ��$��� �5���

���  � ��� �/������ %���� *�

*� @
*��

�� ������ �
��

�
� ? *1

��
������

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

������� ����%����
!*� �*� #

*�
� ��������� ��

���  �������%  C����.� ���������� '� � ���
�%�����  ��� ��������  �%��� ����� �� ���
��������� ���% ��Q������ ����������  ��������
 �% 5�������  �� ���� 1 ��� ������  �� ������

����� ����� �� 6
!*� �*� #

*�
1

*��
!2� ? 2�#

� ����

�&������� �� �������� � ��� ������  ��� ��
����� 7���� ���� "��������  ������  ������
!%����&2��������#� E� ���� �����7���� ��Q�����
� �������� $��� ��� ������ ���������� ������
4��� �� "��%�� ��� ��%� ����	 �� ������  

�������� �������� 2�� 6 �� 
 2�� � 2
�
� @

2�
1
� $����

2� �� � ���%�  ������  ���������� '� ������	
��� ���  �%���  � ��� �/������ %����  ���
"��% *� ��� "� $���� ��6

*� @
*��

�� ������ �
�� �

	
� ?

���
��
�


 �
���  �%��� ���$� �� � ������"� �� � 5����������
����� �/���  ��������  ��������  � �%�����
���� ���� "� ��� ������������� ���  ��$���
������� ��� "�  �%������6

�� '� ����  4���  ������ ����� �� ��� ���
�������� ����� ������ "� ������ ��������
����� ��� ���������� ����� ��� ���� ������
���"�� ��Q����� � ��������  � �%�����
%�������� ��� ������  ���� ��Q����� ��

�����%���� "� �&����  4���  ������
"� ���������  �� ���������� ����� ��� ���
��������� ' � ����%�	 ���� �� 
 2�� �� ��
���� � "� �������� � ���%�  ������ ��
������ $��� ���� �����	 ����&�%����� �$���
�&����� � ���%�  ������  ���������

*� ��� ������  ������ ����������� 5�����
�������� ���$� � %��� ��$� �/���  ���
������  ��������  � �������� �%����� ��
��������  ��� ��4�  ��������� ��� �����
 �%��� ��$� ���� �� ��� ��%� ������  
���� ����� !� @ ����#� ��������  � �%�
����� %������� �� ��������� $��� ����������
 ������� ������  �������� 2�� �

���� ��������� 
��� #��� �������
 ��
�	����

��� ��"��%  %������  ���� $��� ��������
�� �%� ���%���  �%����� %������� �� ������
����� ���� ��"��% ��������� � � ��������
����  � ��"�� ����� ��"��% �� $���� �$ �%�
������  ��������%���� ��� �5��� � 4��� ���
��"��% �� ������� � �����%  �$ �5������
! � ��������� ��� ������ 7���	����������� ���
������   ��� ��"��%#	 �������� �%�� ���%�
������ ������ � ������� M�%� ������� � ���
���  �� �������� ��� �������%  ��������  
������� �%��� � "���� )�I	 ��+ $�� ������� �� ���
���4����  � "��� �������������%������ %����
 � � ��"�� ����� ��"��%  � � ����� $��� ������
��� �������� )�*+� '� ���� ��"��% �� �� ��5�����
� 7��  ������ 	 ����� ���� ��� �5�����6

�
�

����
���	��� @ I� � @ ��

��
���

�

�� @ !*�? �#
��

���
? �

��

�&�
� �����

$��� ��������  M�%� M������  � ������� ����
� �����  ���������

��� ������  � ��"��% $�� ���������� ��
�$ ������  �% �$  �������	 	 @ 
 �  � :�
��� 7��� ����� ��� ������� ��"��% $�� �����
!�
 @ I# $��� "������ �������� � "����
 �������� ��� � �����  ���  ��$��� ����6



�I

)
 + @ I�

�
�
�


��
? !�? �#

�


��

�
@ I�


!��� &# @ ��� I . & . !�

�


��
!�� I# @

�


��
!�� !# @ I� �� . � . ��

$���� )
 + @ 
� � 
�� 
��� ��� ��� ���������
%���� �� �������� ��� � %����&	 �� � ��� %�������
�������� !��%� ��Æ������#	 � �� ����%����  
������ 7���	 �� ! ��� ���������� ��%��$����
��� ������  � ������ :� ��� ����� ����� ����
�����%���  ������ 7���  �� ��� ������  �
������������ ��"��% $��  ��� !�� @ I# $���
"������ ��������  ���  ��$��� ����6

) + @
)�+

��
� �

�
� 

��
�
�


��

�
@ I�

 !��� &# @ I� I . & . !�

� 

��
!�� I# @

� 

��
!�� !# @ I� �� . � . ��

$���� �  @  � ?  ��  ��� ��� ��� ���������
%���� �� �������� ��� �� � %����&	 ���� ��� ��
����� ����%����� �� �������� ��� �� � %����&	
�� @ �� ? ��� ���� ��� ��� ����� %����� ��
�������� ��� �� � %����&�

'� � ��"�� ����� ��"��% �$ �%������  
������ ����� ��� ��������  �% 4��6

�� @ !*�? �#
�	

��
� ��� @ �

�	

�&
�

'�����������  � ������"����  �������� �� $��
������� �� �� )�*+	 ��������� � ����%����� �
��� �� ��� ���  �% ��%������� ����%�����  
�� �������� ��� �%������  ���� ������ $���
��������� ��"��% ��$� ���� ���������  �������
"����  � 7���  ������ ������"�� ������� ' 
�� ������� ��"��% �����������  � 7��� �� �� �
%����&	 ���� �� �  ��� ��"��% �����������  �
7��� �������� �� �������� )�*+�

'� ���� $�� ��� ������"����  �������� ������
�� %����& ��� �������� �� ������������� F����� ��
� �����	 �5��� � ��� $��  �&������  ����	 ���

"� ������ �� ��������6

*!%# @
�

*

�
��

!���� ? �����#	�'

@

�
�

�

*

�
!*� ? �#

�
�	

��

��

?�

�
�	

�&

��
� � 	

�
�� �&�

$���� �� @ ���� ? ����� B � �%�����  �
�����  ��� ���  ����	  B ��������%���  ��
����� 7��� !��� ������  � ��"��%  ��� ����
�� �����#� '� ��  �������� ��� �����  ���%�
�����  ������ �� �������� 3 @ *��*�� �� ��
�5��� � ��� ����  ������ �� � %����& � ���
���� �� �������� )�1+� E� ����� ���	 ���� �� ���
�������� � ���� ����� �� � �����  ���� ������
4!	#� -���������� $���  ��7���� �����  ��$���
����%�����6 � @ �� ! @ ��*� (� @ (� @ I�1�
*��*� @ 1� ����� @ ����� @ �IIG %�M� �&��
 ������� � @ ��84� %��� �&��  ������� � @ I�34�
$���� 4 @ !I�L� I�>� I�3#�

0����� �� F&�%����  ������"����  ���� ������
4!
# ��� 4!	# �� � ������� ���  ��� ��"��% ��
������� ����  ��������

������  ������ ������"���� � 0��� � �� ����
������ $��� ���� I�H��� %�M� �&��  �������
� @ ��84� %��� �&��  ������� � @ I�34� $����



��

4 @ ��*� ����� � "��$��� %�M� �&�� ��� �&��  
������� �� � @ !IÆ� *�Æ� 1=Æ#� ,� ��� 0��� * ��
��������� ������"���� ������ �����  ��� ����  
��������6 %�M� �&��  ������� � @ ��84� %���
�&��  ������� � @ I�34� $���� 4 @ I�>� ����� � "��
�$��� %�M� �&�� ��� �&��  ������� �� �������
"��$��� �IÆ ��� LIÆ $��� ���� �IÆ� ��%������
������������ ��$� ���� ������  ������ 7���
!������ ����%���� �# ����� � �������� ������
7��� ��� �������� ������ �� ��� %����& ��� ���
������� �� �%������ ����� �/���� ���$� �
�&����� �%� ���5�� ���������  �������� �%�
������ $��� ������������� 0����� * ��$� ���
������"����  ��� ���%%����� ����%���� 3
 �% ��� ������  ���������� ����	  � %����&

0����� *� ����������  ���%%����� 3  �%
������ ����%�����  �������� ! ��� ����  ���
������# �� � ������� ���  ��� ��"��%

$��� �������� �� ��� ��������� ����� ������ ��
����� ����������� ��� ����������� � ��� �/���
 <��������<  ��� %����& ��� � ���������
�������� �� ��� ���� ��������� '� �� ��$�	 ���� ���
�������  � ��� ������ ����������� ������� ��
��������  �����������  �� �%���� ������
�� ��� %����& �� ��� ��������  ����������

$�%�$�&��'

�� 
� R����	 S� 9����	 9� T� ��� J�-� 9$���	
0������� ��������� �� �������$��� ���"� ����
��"�� ����� ������6 � �������% ��������
����������� �������%�� ���������	 U�����
 :������ (��������	 () !*II*#	 838283H�

*� 
� R����	 S� 9����	 
�9� T��"����	 
�:�
J���� ��� J�-� 9$���	 ��� ������� %���
���  �������$��� ���"� �����"��6 � ������
��% �������� ����������� �������%�� ��
��������	 '����������� U�����  ����� ���
����������	 �) !*II*#	 1HL121LI=�

1� 9� T�	 S� 9����	 E��� ��& ��� U�E�
9��������	 (�������%�"���� ������ ������
��� ���������� B '� �����	 U�����  ���
(�������� ��� 
������  �����	 �* !�LLL#	
�*1L2�*=1�

8� S� 9����	 9� T�	 E��� ��& ��� U�E�
9��������	 (�������%�"���� ������ ������
��� ���������� B ''� :�������	 U�����  ���
(�������� ��� 
������  �����	 �+ !*III#	
LL2�*H�

3� S� 9����	 R� V��	 9� T�	 E��� ��& ���
R�-� V��	 : �����  %������������� �����
���� ����� "� %�������%�"���� ������ ��������
����������	 U� (����� C���	 ��� �3	 + !*III#	
�>H=2�>L=�

=� �� ����� ��� 
� ����	 (����%������ %����
 ��� %��������  ����� ��� �������� 7����	
�������7� ��"�������  -%������ -�����
C:�	 (��$	 *II*�

>� 
� ����	 �� �����	 (��������  �����	 :�����
�� 
����	 (������� ������ ����	 � !�LLH#	
�3>�

H� T� '� �����"����	 :������� �� :������ (��
�������	 * !�L=*#	 :����%�� 
�����

L� �� 0� (�4�	 (����%������ 5�������  ���
�����  ����������	 ������� 
�"��	 (��$	
�LH8	 !�� C������#�

�I� �� '� ����� ��� �� �� ������������	 R�
:���$� (���� (����	 *+	 ������ 1 !�LLH#	
�����

��� �� �� ������������	 ������%��� "���
�����������%������ %����  � ��"��%� ��
%�������� ��� �������	 
��� �� � ;-%�
����� %��������<	 (��$	 ':( C:�	 *III
!�� C������#�

�*� �� �����	 
� ���� ��� �� �� �����
�������	 (��������� (������ �� ��� (��
�������  (��������6 -�����	 '���� �����
'����������	 '�������� ��� �� ���� !� ���
����#�

�1� U� �� F����"�	 
��� C�� ��� ����	
,���!�L3>#	 1>=�


