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Abstract:
The growth of Ti films on the Al(110) surface at room temperature has been studied using X-ray
photoelectron diffraction (XPD) and low energy electron diffraction (LEED). The overlayer coverages
were determined with RBS. The area under the Al 2p and the Ti 2p| 1/2 and 2p 3/2 photoelectron peaks
was recorded in dependence of the polar angle.

Both LEED and XPD support an epitaxial growth of Ti on Al in form of islands. The structure of the Ti
overlayer is pseudomorphic fee. A distortion of the overlayer was measured with LEED. The interlayer
distance of the first two Ti overlayer is smaller than that for the bulk Al as can be concluded from a
shift of the forwardscattering peak in the diffraction pattern for Ti.

A shift of the forward-scattering peak in the polar angle scan for Al indicates an expansion of the first.
top layers in the Al substrate. Due to the absence of a strong forward-scattering peak in the Al scan for
coverages above three monolayers the interdiffusion of bulk Al into the Ti film can be ruled out.

The Ti overlayer exhibits no long-range order for coverages of eight monolayers but still shows
short-range order according to XPD. 
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������� �	�������������������	����������������������������;�����������������	����	���� ���

��� �����	���� �	��� ���� �������	�������� ��� 	���� �����	���	�5

@�	� �>�����+�����'�����	��� ������ J���K� 3�� ������ �	�;� �����>��������� 3�J���K� ���2

��	����� L.M+� LCM5� (���� ��� ���� ��� ���� ��� �	�������� �	�;� �����>������ ��� 4���J���K� ���

����������� ��� ��� ��7�	����	���� ;��������� ��	����� ����� ������������ �7�	����	���� 	�������

���ADQ� ;����	������� ��� �� ��� ������� �����	���� LAM5

������������;�	��	�����;�������-������5��5� �	�7��������������������	�;�����������!��

�����������J$��K� ������J$��K���	������ L0M+� LC.M5� !����!���������	������������	���������	2

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

�������;�	����� ��������5��5� ;��� ����� !�� ����������� �����J8�K� 	����������������	�������

�����������>����!���7�	����	5� ���	�������������������������������������7�	����	����	�������

��	����	�>��������D���������	��J�1K���� 	���	�������������L0M5� ���������;����� ��� ����

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

��� ��� ��7�	����	5� !���� �����	������	�������	����������������� ������	����	�����!�� ����� ����

����	� ��� ���� �������	���������� ����	��� ���!�� ��� ���� ��� ��	���	�� LEM5� ������ ��	���	�

���������� ������ ���� � "4��'����������� ��������;���� ������� ��� ������ ��� �7�	�������

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



$

!��� ���������� ��	� ��7�	����� �>�������� D� �1� ��� ���� ����	� ��;�7�	5� !;�� �����	����

�	�;��� ������ �	�� ���������R� $������ ��	������� ��	� !�� ��7�	����� ���7�� D� �1� ����

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

!��� �	������ ������ �>������� ���� �	�;��� ���!�� ������ ��� ��J$��K� ��	������ ������ F'�

	�������������	�������	������� JF�6K� ������������������	���������������5� F�6� ��� ;����

���������� �������������������	����	�����7�	��������	��������'�����������+���������F�6�

����	������� �����	��� �	�� ���������� �	��� ����� ��������� �������� ��� ���� ������� �������2

������5� !����������	��� �	�����	���	�����	������������� ��	����	���������;� ������� �������

��		�������� ���� �������������+� ��� ����� ����'	����� �	��	���� ���� �������	�5

!�	����� F�6� ;�� ����� ��� ����� ��� �7��� �����	� ����	��������� ��� ���� �����>����

�	�;������!�� ��� ������J$��K� ��	����5� !����������������� /� �1�;�	��������������� �������

������� �	������ ���� ���� ������� ��	����	�� �������� ���� �7�	����	� ���� ���� �����	���� ;�	��

�������� ��� ����� � F�6� �����	������� ;�	�� ����� ��	� ������ ��� ���� ��� ��7�	����� ��� .5G�

�1+� C5D� �1+� A5G� �1� ���� G5/� �1� ���!�5� �� ����	���� ���� ���1""6� �>��	������� ;�	��

��		���� ���� ��� .5/� �1+� D5D� �1+� ����G5.� �1� ��7�	����� ���!�5

1� ;
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�5�
,5S

, � � � � � � � � � � 1

�23� %� �#��-� ���"3

��7�	�������� ��	������	���������������������� �������	����	� ������������>��	�������

�� ��� ��7��7�� ��	����� ���������5� !��� �>��	������� ;�	�� ���	���	�� ��		���� ���� ��� ���

���	������7������ ������	5

$�� ��	� ������ ���� ������	� ��� ���������� ��� �� ,��� ��� ������ ������	���	� ����;2

���� ���� ���� ��� �������	��� ����������	���� ��� ����	����� ���� ���������� ��� ���� ��2

�������� ����	5� @�	���	��	�� ���� ������	� ��� ��������� ;���� ��� F'	��� ����������	���

�����	������� ���������� ���F'	�������������	��� ����	������� ���� ;����	�7�	���7��;���;�

���	��� �����	��� ����	������� J1""6K� ������� ��	�1""6� ��������5

!����	������ ������	� ��7��� ����7�	7��;�������� ����������� �����>��	�������������5

� ' �� � -� � '%<'� , �)""� � � '��=� 

���� �>��	������� ;�	�� ��	��	���� ��� ��� ���	������ 7������ J#8�K� ������	5� !���

���� �������� ��7������ ������	� ��� �	��������	� ���� ��7����������� �����	����� ����������

�������� ��� ������*��� �������������� ��� ���� ������5� ��� �	����	��� ����;� $�'.B� ���� �

J#8����7�	������K� ��� ������ ��7�	������	�� ��	� ���� ���������	����� ����������������2

������� ��� ���� ����	������ ���	�������� ���� �����5� $�� ��������+� #8�� ��7�	�������� �	��

����������� ��	� ���� ���'� ���� �����	��'������ ��	����� ����������� ����������+� �������� ����

����'�	��'�������������	���� ���� ����� ���7�	�� ���	�� ��� ��������	����	����	�5

����������7��;�� ������� ������	� ���� ���� ����������� �	�� ���;�� ���@���	��� $� ���

C5� !���#8��������	���� ������������������ ������������������������ ������;���� ���� ��	�



@���	�� $R� ���������������7��;� ������� ������	

.5� ������
C5� 6������	
E5� 4��������	
A5� � � � ���	� 4��
D5� 8�������	����� �����*�	
05� 3����� ���	� �����

I5� !�� ������������ ����
G5� $��� ����
/5� $��� ����
.B5� ��	������ ����
..5� !�	��� ����
.C5� @�	������ ����

.E5� 4 ���� ���7�

.A5� (����;�

.D5� 1���� ���7�

.05� (���� (�����	

.I5� $��� (���� 1���

.G5� ���7��

��� �	�7���� ��������� ���������5

!��� ������	���� ��������� ;���� �� ��	����������	������ ��	������ ������ !" � ��� ����

�����	� ����� � #	��	�!" � ���� ���������������������������5� !�� 	����� ��	��������� ;�����

����#8�� �������	�����	�������	�������������;��������	�������	��� ��������������������

������	� ��	����� ���� ��	����������	� ����5� ��� ����*������ ����� ���� �� ����	������

	�������� ���� �����*�	� �$����� %����������� &�  &! � �	�� �������� ��� ���� ������	� ���

������	� ���� �	����	�� ��� ;���� ��� ���� ���� ������������ ��� ���� ������	5� �� �	����	�� ���

���� ��;� $�'.B� ���� � 	����� ��� ��������� ��� ������� ���� ������	� ��� .DBQ3� ��	� ������ A�
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�' � CD

@���	��CR� �������������� 7��;�������� ������	

./5� 1""6� ������ CA5� 1���� ���7� C/5� $��� 4���
CB5� %�������� 4��� �����*�	 CD5� � � � ��� 	� 4��� 1���� ���7� EB5� ���7��
C.5� !�� @���� ��� C05� 4��� %���	7��	 E.5� ����� ���7�
CC5� !�� @���� ��� CI5�� � � � � � � � � 4��� (������
CE5� F'	��� 4�� CG5� 6������	� �	�

��� ������� ���� ������	� ��� $��B3.� ��	� ������ AG� ���	�5

� ' �� � ))�-� ��( � �#!� � �-%"� � �%<'� �#� <>� � � �%)-�� � � ��)�(  

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

���� ������� ��� ;���� ��� ��� ����� ���� ���������� ��� ���� ���������� �7�	����	5� !��� ������	2

���	� �	�7����� �� ����� ���	��� ( �) � ����+� ;����� ��� ;���� �������� ���� ����������5� $�� ���

���������� ��� ���� ������	�7��� �������	��������� ������� ����� ����5

8��J�	�8K� ����� �	������	�������� ��������	����������������������� 	�'�����5� !��� ����



�

�	�� ������	����� ��;�� �� ������� ���� ����� ���������� ��� �� �������� ������5� ������ �����

��������	���� �����������	���;�������� ��� ������������	����� ��������������+� ��������������

;���� ���� ����	��������������	��� ;������� ��������������� ���� ������	���� ������	5

!��� ����� ����� ��������� �;�� ���	��	��� $� ��� ��� �������	5� !����� ���	��	��� �����2

����� ���� ����� ���� ����� ����;� ��	� �����	������� �������� ������� ����� ����5� !��� �����

����� ��� ����� ��������� ;���� �;�� �����T�;�� ��������� ���� ������	5� !�����T�;�� ����;� ���

��� ������	� ���� ����� ��		���+� ���+� ������ ����,�	�� ��	�� ��� �� ��������� ��	����� ��� ����

������	���	+� ��		���� ��	� ���������������������� ����������	��� ���������	������5

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

��		���� �7�	� ����5� !��� ������ �����	� ������������ ����� ��� ����� ������ ��� ���� �����	�����

���	��� ��7�������� ���� ���	��� ���������5

� ' �� � � �>� � ' ( �( �-�) � (# � �3�)� (� ��� 

F'	��� ����������	��� ����	������� ����� ���� �������� ������ ��	� F'	��� ����������	���

�����	������� JF��K� ;����� ���� ������� ��� ������� ��	����� �� ��	����� ����	� �����5� !���

F'	��� ���	��� ���� ���� �����*�	� �	�� ����� ��������	�5� !��������;���� ��� �� ����	������� ���

����F'	��� ����������	��� �����	�����	�����5

!���F'	�������������	��������	�����	����;�����@���	��E� ��������� ������������;����

����������R� F'	������	��+������	�������������*�	+� ������������������	�����5� !����;���

������F'	��� ���	��� �#*+ ��,� ! � �	�7�����F'	���� ������ - 	 � J.AG050� ��K� ���� ��� - 	 �

J.CDE50� ��K5� !��� ����;����� ��	� ���� F'	���� ��� ��� - 	 � ��� B5GD� ��5� ����� ���� ��� ������

;��� ����� ��	���� ���� �����;���� �>��	������5� ?���	� �������� ��� �������	�� ��� 	���7��

�>�����7������� �	��� ���� �����5� 6�	���� ��	� �>��	������� �� ��������� ��		���� ���C5D� �+�

��� �����������		���� ���CD� ��+� ���� ��� ������7������� ��� .C5D� ��� ;�	������5

�� ��������	����� �����*�	� �#*+ �(,�  ! � �����	��� ���� ���	��� ������� ���������2

�	���� �������� �	��� ���� ��	����� ��� ���� �����	���5� !��� �����*�	� ��� ��������� ;���� �



?

(�����.����	��,�	�����

/.	����� ��������� ���0�����

@���	��ER� F'	�������������	��� �����	������� ������

����	��� ����� �#*+ �(,/1   ! � ;�������������� ���� ���	��	�����7�������� ��	� ����������+�

��������	��+����� ���������	������������	5� ��	������	�������;�	����		�������� ���;����

��� ������� ���� ��>��� �����*�	� �	����������� J@�!K� ����+� ��� ;����� �� ��>��� ����� ���	���

��	� ���� �����	���� ��� ����������5� "����	���� ;���� 7�	����� �������� ���	����� �	�� 	���	����

����	����� ��� ����	� �����������	��� ��� ����� ����� ����	� ���� ��������	����� �����*�	� ;����

�� ��>��� ����� ���	��5� $�� ���� @�!� ����� ������ ����� ���	����� �������	� ;���� ���� 	���	�2

���� 	������ ���� ��� ��������5� �� ����� ���	��� ���DB� ��� ��� ����+� ��7���� 	���������� ���	���

	���������� ��� .5B� ��5� �� ����� 	�������B5.� ��9�� ��� ������� ��� ����� ����7������ �����5

!��� ������������������	���� ����	� ���� ��������	����������*�	� ���� ����� ������ ���2

�������	���� ;���� �� �	�����	������ �������� ���	��� �	�� ��������� ��� ���� �������	5� !���

�������	� ����� ��	�� ��� �� ������� �������� �����	��� ���������	�J��������	��K� ��	� ���� �����'
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����� ������	��'��������� �����	���5� !��� ��������	��� ��� �� ������ ������ ����5� !��� �������

��� ������� ;���� ����'	���������� ����	���5� "����	���� ��������� ��� ���� ������� ;���� �����
K

�����������������������	�������	���+�;����������	���	��������	������������������������
K,

����	�������������;��������	������	���������	�� �����	���5� !���� �������� ���������	����
R

�����	�����	������� ����	��������	���������	����������������7����������������������5� $��

������ .B� ������������ ���� �����	������ ������;�7����������� ���� �	������ $�G� �����	����

��� ���������7����������5� ���	�'��������	��������������	���	���������������������+� ;�����

�	�� ����� �	���� ��������� ���� ������������������*�	5

!��� ������ ��� 	���	���� ;���� �� �3'������ ������������ ������5� !��� ����� 	���� ����

���������� �����	����������� ������������	��� ������ ����	��������� ������ �����5� @�	� ��	��

����	���������� ����� ������������ ���� LIM5

@�	� F'	��� ����������	��� �����	������� ���� ������+� ;����� ��� �	������+� ��� �������

��	����� �� ��	����� ����	� �����5� $�� ��	� ������ ����� ������ ��� ����������� �� 	����� ���;����

EQ� ����DEQ� �������� ������� ������������������ ���������	� ���� ���� ������������	5

� ' �� � �: � &�� ,%�$ � �($� �#� <>� �-�)� (#� �%77 �)�%(#� 	3�%)&

���� ���������7�� ��;� ���	��� �����	��� ����	������� J1""6K� �����	������� �	�� ��	2

��	���� ��� ����7������ ������	�;����� ��� ��������� ;���� �� 	�7�	���7��;� 1""6� �������

J%�1� 0� '� .CB+� �	��������%����	���$���	������K5� �� ��������������	��� ������� 1""6�

������� ��� ���;�� ���@���	��A5

��� �������������	���@���	��A���������	���������������������	����������������	�����

�	���� J3 �� '� 4AK� ���� �� ��������	����������� ��������	� ��	���� J3K5� !��� ��������	� ��	����

��� ������� ;���� ��� ���������� �	�����	���� ����� ������� �>���� �7�	� ;����� �� �����	�� ����	�

����������	������� ����	������� �������5� !���� �������� ��� �>������ �����������������	����

���� ������7������������5� !��� �����	������� ��� ����������	����� ������� ��� ��������������

���� �	���� ���� ���� ��	���5� 4	���� C� ����E� �	�� ���;�� ��� ���� ����	����	� �	���5
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��	����� ��� ���� ������5� 3�		����� ���CD� ��� DB� ��, � ���� ��� �	������5� @�� ���� @C� �	��

���� ������	������ ��� ���� ���	������ �	������ ��������+� ;����� ��� �>�	������ 	��������� ���

��	����5� ��� �>�	�������7������� J��K� ����	���� ���� �������������5� !����;�� ����	� ��2

��������������+�;������	��������������	������C������E+��	�7��������������������������

������� ����5
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�23� %� �#��-� ��)'#%5"�&

F'	��� ����������	��� ����	������� JF�6K� ��� ���� ����� ����������� ���������� ����� ���

���������������	����7������	�������������������	�������	����	���������������5� 1�;����	���

�����	�������	������� J1""6K� ����������������������F�6� ���������������������������	2

������������� ���������	������	��	� ������� ��	����5� 8�������	�������������	���� J8"$�K�

�	� �������	��� ����������	����J%(�K�������������������������������������	���������

������������������7�	����	5

$������� ������	���������������������	����������������7�	����� ��	���������������� ����2

������� ����� ������������������	���	������ ;������� ���	������5

���3-�� �  �3� ��%(#

�� ;���� �	��	��� ��	����� ��� �������	�� ��	� ��� �����>���� ����� ��� ��	�� ��� ���� ��	����5�

!���� ��� ;��� ���� ��J$��K� �	������ ��� ���	������� �	���	��� ����	�� ��� ��� ���� ����� ����

7������ ������	5� !���� �	���	������ ��������� ���������+� ��� ;���� ��� ������	���� ����

���������� ����	� ���� ���������� ���� ���������� ���� ������	5

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

����	� J�	��� ��*��ABBK� ���� ���.����	��.	� ����������. � �������� ��	������� ������	�������

��	������ ��*�� �0��"��� � " �B5E99�+�B5BD9��K5� @�	� ���� ���������� �	�����	�� ���� �	������ ���

��������������������	'���������	��������	���	���	���	��������������5� !����	����������

����������������� ����� F'	�������	������5� @������������	������������������;������ ���	� �

��������5� ����	����������������	�����������������;�����������+� ��������+�����������*��

;���	5
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������������������������������	����������	�����5� !��	���7������������	�������	������

���������������������������������������� ��������� /D�U�������*���;���	+5�.5D� 2 ����	����2

�	��� ����� J8@K+� ����C5D� 2 � ���	��� ����� �(345!�

!��� �	�� ������� ��� ����� �������� ����� ���� ���������	� 7��� �� ������� �����	5� !���

���������	�����;��������	������������������������������������� ��	����	��������� �>���

��� ;���� ��� ��� �	�������� ���� ������� ��� ���� ��;�5� ����	� �7��������� ���� ������	� ����

����������������	������7������;����� 	V���������	���7������������ , ��45 ��>��������	����

;������� ����	���������� ��������������	������� ��	����5� �	�������� ��� ���;���������������

���� ����*������ ������	������D��� ������	� ���+� ;��	�� ���� �	� ���������� �	�� �>���������

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

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

F��5

@���	��D� ���;�� ����F��� �����	��� ������� ���C�� ��	�� ��7��� ����	�� ���� ����	� ����2

��	���5� !��� �����	��� ��� ���� ������������� �����	���� ��������� �� ��������� �>���� �����

��� ���� ����� ������� ��� ����5� !��� , ��45 � ����� ��� ����	��� �������� �	��� ���� �����	��� ���

���� ������ ��	����5� ����	� ������	�������� ���������� �����������	� ������ .D� �������� ��� ��

��� ��	���	�����DCBQ�JI5� !������7����� ��� ��	���	��	���7������������ ��������	�������

������	� ����� ���� ����;�� ����	������ ����� ��� �>����� �	��� ���� ����� ��� �������� ��� ����

��	�����;��	����� ��� ������	�������������������5� !���� ������������������� ���� ������	����

��� 	�������� ������ ���� �>���� ����� ���� 7�������5� !��� ��	����� ��� ����� �������� ��� ���

�����5

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

������� ��	����5� !���� ��� ����� ������ �� ;�	�� �7���	������ ���	��5� $�� ��������� ����;������

��	����� ��� !�� ;�	�� J//5//� U� ��	���K� B5CD� ��� ������ ���� ������ G� ��� ��� ������� �� ���

�	�� ;����� ����� �� ����5� (���	�������� ��	����� �	�� ����;������ ��� ����������	������ �����

;�	�� ������� ��� ��CB� U�8@� ��������5� �� ��������� ��		���� ��� �������� ��� ������ ���������
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��� ������� �� ��������� !�� ������������ 	���5� !��� ���������� �	�� �������� ������ .E� ���

�;����	��� ���� ������5� !��� ��		���� ����������� 	������	������ ����������������� J��������

�������������	���������� ��		���K�;��� ����	��������	�������7�	����	����	���5� ������B

�	��� ����������	����;��� �������������	�������>����������!�� ��7�	������	�������� ����

�>��	�����5

�%<'� �#� <>� �(#� �)���� %#<

8�������	�������������	���� J8"$�K��	� �������	��� ����������	����J%(�K� ��� �����

��� ����	�������������������������� ���������� !�� �7�	����	�5� �����	������������	������2

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

�������������		�	�� ������ ��� .BB� U� LC.M5� !�������	��������������������������	���������

��	������ ����	��������� ���� ����	���� ������������	�������'�������	� ���	����	������5

@���	�� 0� ���;�� ��� %(�� �����	��� ��	� ������ /� ��������	�� J�1K� ��� !�� ��� ��� ���

�����	���5� $�� ���;�� ������������������������	���� ���� ��������� �����������!�� �7�	����	�

�������	����5� !;�������	�� �������������������	�������� �������	��R� �������	���;�����

� W ����;���������;�� ������ ������� ���������	� ��������+����� ���� ������ �����	�����������

������������� ���� ��������� ���;���������������5� (���� ������������	�� ��	������	������� ���

�������������������������5

?����� ;�� ���� ���� ������ �����	� ��� ������� ������ �7�	� ���� ��������� ��� ���� �����

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

������� ����+� ��� ��� ��	��� �������	�� ��� ����	����� ���� �>���� ���	��� ��� ���� ��������� ����5�

�� ����������� ���� �������� ( � � � ���� ����� ��� ��������� ��� ���� �����	���� ;���� �� ��������

���	��� ��� ������ %�� 6� B5/0�& �# � ���� ��� ���� ��		���� ��� ������ EB� ��5� $���� ;����

���	������	�����C� �����	�����	���������������������	�����������������������	��������

����	���� ;���� ���� ������� ��� ���� �����	���� �����5� !��� ���	��� ����� ���� ��� ������	���



���� ��� ������������������������������ �����������	��������	7������ ���� ������ ��� ���

�����;���� ��������R

J$K

!���� ��������� ���� ��� ���	�7������ ��� ���	�������� �� ���� ���������������	R

��� � � � � � � 1�

;��	�� �� ��� �� ��������� ��� � � � � � 8 � 	 � � � �� ���� ��� �	�� ���� ������� ������� ���������

���� ��	���� ��	�����+� � � ���� ������	���� �����+� ���� � � � ���� �����������	��� ������� ���������

��	������ ���� %�� ���� ���	��� ��� ���� ������	��� ��	�����5� "�������� J$K� ����� ���;�� ����

����������������������� �����������������	� ���� ��	���� ��	��������5� @�	���	���	� �����������

���������������������� ���	����� ���� LDM5

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

���	���	��	��	��������������������������������	���������	�����		������������� ������	2

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

����������������������%(�� �����	��� %�� ����������������������	���������� ( �) � ����� % �

$��	�������� "C� ��� ���� ���	��� ��� �� ��	������ ������	��� �	��� ��� ����� ��� �� ��	�����

������ ������ ��� �������	��� ;����� ,%7

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

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

������� ����	�� ������� ���� ���������� ����	��������������;�5

, % �6�%��8�%� � �� � � � � ��� �� 5 �4�

@�	� ��	�������������+����� �����������	���������������	������� 9 � ������� ;	������ ��
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;��	�� X� ��� ���� ������ �����	� ��� ��������� ��	������� ����� ���� ���� ��	����'����� P � ����

�����	�������������	���� �	���� �������5� $�� 3 ���� ����7������������������ �� �������������� ���

���� ����	+� ����� 3 � � ��� ���� �����	������	���� ������ ��	� ����� �	��� �	� �	���� �������5� @�	�

���;��7�����������������������	��������	���� ����������	������������+��������������� ����

��� ����������� ��

:� ����C:D%E� +� �8�
!��� ������ �����	� ������������ ��	������� X� ��� ����	������ �	��� ���� �����	����� ���	��+�

���� ���������� ������&���� ������������	������� �����	��5� !���� �������������� �����������

�����	������� �	���� �������5� ������ P � ��� ��������� ��� ���� ��������� ���	��� ���� ���������

��� 7����� ����� ��� ���� ��	����� ���	��� ���	�>�������+� �5�5� ���W �Y � % �� !���� ��� ���� �������

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

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

��	�������� ����;���������5

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

���� ����� ���������	�	� �����+� ���� ��������� ���	��+� ���� �����	����� ���	��+� ���� �����	�

�����������	� 	�;���	� ��J$��K+� ���� ���� ������	���� ������ ��� ������ ��	�����	�5

� �� �>� � ' ( �( �-�) � (# � �%7� �)�%(#

� �� �>� � ' (�(�-�)� (#� �3�)� (&)(3>

F'	�������������	�������	�������JF�6K������������������������������F'	���������2

�������� �����	������� JF��� �	� "�3�K5� $����� ����	������	����������������������������2

�	���� ��������������������>��	����������� ����;������������������	����	�������	�������

;����� ��� ���� �����������	� 	�����	�F'	����������������� �����	������� 5

F��� ����� ���� ����	������� ��� ��������� �������+� ;���� ���	����� ���7�� .BB� ��� ����

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



K

�	�� ����	����� ������ ���F'	��� ���	��+� ;����� ��������� ����� ���� ;�	�� ��� ��������+� ��� ���

������ ���� ��8��������5� $���*������������� ������������ ���������������� ����������������

����	������+�;�������������������	�����������	����������	����	���������+� ����F'	���� �	��

�������5� !��� ���	��� ������� ��������������� ��� ���	����	��������	� ����� �	��������+� �5�5�

��	� ��� ��� ������ ���� ��C��Z[H� $�� �	��������+� - 	 � F'	���� ;���� ���	����	���������	����� ���

.AG050� ��� �	�� �������5� !���� �	��������� ��� ����������� ,�� - 	 � �	��������5

!�������*���������	����� ���������	���� �����������������������	��� �.��! � ����	�����

���������������	���������� �������������	��R

.�*� ; � < �%���� =� J0K

!���� ��� ������� F(	�����G&� !���	��5� !���������7������*���������	���9\� �����	��������
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��	�;�	�'���������� ���� ����������� �7����� ����� ��� ��� ����������5
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� � � � � � � � 6

�23� %� �#��-� � �&"-�&� 7( � �' � � � �3(&%�%(#� (7 �
� -� � �'%#� �%� �%-�&� (#� � -��-	 �

� "�' � 7( !� . �)J&)���� %#&

� � � � � � � � � � � (���������	���� ��� ����� ��� ����	����� ���� ���������� ������� !�� �7�	2

����	5� ����������%(�� �����	������ ���;�����@���	��05� 6���������������	������ ���������

��	� ���� !�� �7�	����	����;�� ��� ��� ����	����� ������� ����������	��� ���� ���	��� ��	� ���� ���

�����	���5

!�����A5.� ���;�� ���� �����	���+������������ ��	�����	�� ���� ���� 	���������������������

��	� �;�� ����� ��� �>��	������5� !��� ����	� ������������ �	�� ����������� ��� ����	����� ���

������	�E�������B5G0CC�!�.D� 	��� ��� ����	��� ���	�!��������7�	���	�������	������������

��� �������������5

� �� �>� � ' ( �( �-�) � (# � �%77 �)�%(#

�" :�� �%��%#<

!��� �����;���� ��	��	����� ����	�������� ��	7���������� ���� �	���	� �����	����� ���2

�	������� �	�����	��� ��	� ����F��� ������ ���� ���;� ��;� ����F�6� ����� �	���	�������5

F�6� ����� ���� �	��� ����	� ���� �� � ��� ���� ���� C��� ���� C�N� !�� ������ ��	� ��� ������

���������� ��������5� !��� �>��	���������� �����	��� ��	7�� ��� ������� ;���� ���� �	� �;��

��������� ����� ������� ��	� ���� ��� ���� !�� ������ 	�������7���5� @������� ���� ������ ;����

�� ���7�������� ��� ���� ������� ����� ������ ��	����R����� ���� ���� ����	������ 	�������
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0 A5D CI/ .5D .5G.� �1
/ A5D A.0 .5D C5D� �1
.0 A5D IG/ .5D A5G� �1
./ A5D .A0E .5D G5/� �1

1""6� �����	������
A A5D 0EB E .5/� �1
.. A5D .GB. E D5D� �1
.D A5D C00A E G5.� �1

��������� ����������� ��	� ���� �����*�	� ���� ���� F'	��� ���	��� ;��� ����	������ ��� ���2

������� ��� LDM5� !��� �����	����+� ;����� ��� ���� ��� �������	�� �����	���+� ��� �>�	������

��� ��	��� ��� ��� �		�	� ��������� ���� ;��� ����	������ �	��� ���� �����	��� ����� ������ ��

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

����	������� L.GM5� !��� �����	����� ��5�	���	������� ��� ���� �����	����� ����������	���

���������5� @���	�� .A� ���;�� ��� ��� ���� �� !��F��� ����5� $��������� �	�� ���������	�����

��� ;���� ��� ���� ����� �	��� ����	� �����	����� ����	������5

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

����	� �������7�	��������	7������B�' �DBQ����$� ���	��������5� !���������� ���������� ���	�� ���

�	�����EQ� �������� ��	� �>��	�������������� ������������������� ����������������	� ����

���� ������������	5

$�� �	��	� ��� ��� ����� ��� �����	�� �����	���� ����� ����� ;���� ���� ������	+� ���� �����

����� ;�	�� ��	����*��5� ������ �������	�� �����	���� �������� �	��� �	������ ��	������ ���;�

��	;�	�� ��������� ��� ;���+� ��� ��� ���� 	����������� ��� ������� ��7���� ���� ����� �	��� ���

���� 	���	���������	����5� $������+� ���������	����� ;��� 	���	���� ��� ����������� �������

������ ���� ����� ������� ������5� !��� ��	7�� �� ��� ���;�� ���� ����� �	��� ����������� ��
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(������� "��	��� J��K
@���	�� .AR� F��� ������ ��	� ��� JC�K� ���� !�� � � � � � ���� � � �� � � !��� ������� ����� 	��	�������
���� �����	����5� !��� ����� �	���� ����	� �����	����� ����	������� �	�� ���;�� ����;� ����
������� �����5
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���� ����	� ������ ��� ����� ��7����� ��� ����� ������� ���5� @���	�� .D� ���;�� ���� ����	� ������

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

����5� !��� ���������������� ������	� ��	��	� ������� �������� ���� ���������� ������� �;��� �	���

���� �����*�	5

� �&"-�&

F'	��� ����������	��� ����	������� �����	��� ;�	�� ������ ��� �;�� �����	���� �*������5�

@���	�� .0� ���;�� ���� �;�� �	������ ��	�������� ;���� ���� 	�������7�� ������5� !��� �������

;��� ������� ��	����� ������� �	��� ������ EQ� ��� DBQ� ;���� 	������� ��� ���� �����*�	� ��	� ����

L..BM� �������� L.BBM� �����	�����*������5� ���������;��� ���� �������������������������������

	����� ��	�������������+�����ADQ� ��	;�	�'������	���� ����� ��	� ���� ������ �����	����� ;���

���	���	������� ��� ��	���	����5

@�	� ����� �*���������� ��� �� � ���� ���� !�� C��� ����C�O� ������ ;�	�� �������� ���� ����

����� �	���� ;�	�� 	���	���� ��� ���������� ���7�5� @���	�� .I� ���� @���	�� .G� ���;� ����

����	���������������	��������J8�K� �	��������	������ �*������5� !��������������;��� ������

��� ������ ���� ���5� @���	��� ./� ���� CB� ���;� ���� ����	� ������ ������ ��	� ���� !�� ������� ��	�

����� �*������5

!��� �����	�� ��	� ���� L..BM� �*������ ���;� ��	�� ��	����	�� ����� ������ ��	� ���� L.BBM�

�*������ ��	� ����� ���� ��� ���� ���� !�� ����������5� !��� ��	7�� ��	� ������ ��� ���;�� ��

�����������������ADQ�����������	��	�����C0Q5� !���ADQ������������������	;�	�'������	����

��� ����� ��	������� ;����� ���	����	�*��� ���� ���� �������� ��	����	�� ��� ��5� @�	� �� ��7�	����

��� .5G� �1� ��� !�� ��� ��� ����� ������ �	�� �������� ��;�	�� ������	� ������5� !��� �����	��

��	� �����	� ��7�	����� ���@���	�� .I� ���;� ��� ��������� ��	����	�� �>����� ��	� ���� ��	;�	�2

������	���� ����� ��� ��	���� ���������� J�	����� EQK5� !����� �����	�� �	�� ����� ������ ��	�

������� ��� ���EIQ+� �������� ���� ������� ��	������ ;������� �������	�������	� ��	��	� ������5

!��� �����	�� ������ ��� ���� L.BBM� �*������ ���;�� ��� @���	�� .G� ���;� ��� ��	����	��

�>�������	� ���� ����� ��;�	�� BQ5
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@���	�� .DR� F�6� �����	�� ��	� ��J$��K� �������	�� �����	���5� !��� ����	�� ���;�� ���� ����	�
������ ����������� ������� �����	����� ���� ���� ������� ���� ��	����� ���� �����	����5
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@���	�� .0R� ��� ��	��������	������� ���� 	�������7�����������	� ���� L..BM� ���� L.BBM� �*������

!��� ����	� ������ ������ ��	� !�� ��� ���� L..BM� �*������ ���@���	�� ./� ���;� ����	�������

��	����	�� ���� ��	����	��� �������� ��	� �����	� ��7�	����5� !��	�� ��� �� ������ ���� ���������

����� �	�����ADQ5� !���� ����� ��� 7�	���	��������� ��	� �� ��7�	���� ���G5/� �1� ���!�5

!��� L.BBM� �*��������	� !�� ���;�� 7�	�����������	����	����� ;��� ����	7�����	� ������ ����

����� �*�����5� ����� ���� ����� ��	� ��	���� ������������� 7������5
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�($� �#� <>� �-�)� (#� �%77 �)�%(#

!��� ��7�� ����� ���1""6� �����	��� ;�	�� 	���	���� ��� �� ����	���� �>��	�����5� @���	��

C.� ���� CC� ���;� 1""6� �����	��� ��	� �����	���� ��7�	����� ���!�� ���� �����	���� �����	���

����� ���	����5� !��� �����	��� 	��	������ ���� 	����������� ��	� �����	��� ���	����� ���;����

A05G� ��� ���� ../5A� ��5� @�	������	� ���	����� ���� 	����������� ��7�������	� �������	5

@���	�� C.� ���;��������������	�������;�	����	������������A0���5�!�����	��������	����

�����	���	��	���������������	�����	���������������;�������	������7�	��������.5/� �1�����

D5D� �15� @���	�� CC� ���;�� ���� ����� ��7�	����5� !��� �����	��� �	�� ������ ��� �� �����	�

���	��� J/B� ��K5� $�� ��������� ��� ������ ��	��������	��� ��������	�� ����� ���;�� ���� �����	��

��� ����7�	���� ���G5.� �1� ���� ��� ���	��� ���../� ��5

!��� �����	���� ������ ��	� A0� ��� ���� G0� ��� �	�� ����������� ��� @���	�� CE� ����;5� !���

JB+BK� ����� ��� �����;��� ������� �����	��� ���5

3���������� ���� ������ ��	� ��������� �*������� J���;�� ���@���	��CEK� ��	����������� ���

�����	�� ���A05G���������� ����;�������� ������� ��	���������	�������� ������	5� !��� ������

���G/Q5� !���� ������ �������� ��� ��	��!�� ��� ���������+���� ������� �����	���5� !��� �����	����

������� �	�� ���;�� ������������;���������5� !���� ������������������������7�	���������������

���;���� ���� J.+BK� ���� ���� J.+BK� ������ ��� ;���� ��� ���� ��	�*������ ��������� ���;���� ����

JB+.K� ���� ���� JB+.K� �����5� !��� ���������� �	�� �����	��� ��� ���� ������7�� ������� �������

1""6� �����	��5� !���� ��� ���� 	��	������ ���� ���������� ��� ���;�� ��� @���	�� C.5� !���

���������� �	������� ������ ;���� �����	�������� ��������� ������� ���	��5

$�� ������������������ �����	����������	����	����������	��������������������7���������	� ��

��7�	�������G5.� �1����!�+� �7���������� ���������	����� �����	�����	������� �	���������	�5�

@�	� �����	� ��7�	���� ���� ���	�� ������ �� ��� ;�� ���� ��	� ���� ������ ��� ��	����� ����	� ���



J�K

@���	�� C.R� 1""6� �����	��� ��	� ��� ;���� �����	���� ��7�	����� ��� !�5� J�K� '� J�K� ���;� ����
1""6� �����	��� ��	� ���	����� A05�� ��+� AG5/� ��+� ���� A05G� ��� ��	� ������ ��� ���� �;��
�����	���� ��7�	����� ���!�5� J�K� ������ ��+� J�K� .5/� �1� ���!�� ��� ��+� J�K� D5D� �1� ���!�5


















































