
Physica Scripta

Relativistic Many-Body Calculations of Magnetic
Dipole Transitions in Be-Like Ions
To cite this article: U I Safronova et al 1999 Phys. Scr. 60 46

 

View the article online for updates and enhancements.

Related content
Relativistic many-body calculations of
energies of n = 3 states for beryllium
isoelectronic sequence
M S Safronova, W R Johnson and U I
Safronova

-

Relativistic many-body calculations of
transition probabilities for the 2l12l2[LSJ]-
2l33l4[L´S´J´] lines in Be-like ions
U I Safronova, A Derevianko, M S
Safronova et al.

-

Relativistic Many-Body Calculations of
TransitionProbabilities for the2l12l2[LSJ]-
2l32l4[L'S'J']Lines in Be-like Ions
U I Safronova, W R Johnson, M S
Safronova et al.

-

Recent citations
Theoretical study of energy levels and
radiative properties of Be-like W70+
Narendra Singh et al

-

Forbidden M1 and E2 transitions in
monovalent atoms and ions
U. I. Safronova et al

-

Energy levels, radiative rates and electron
impact excitation rates for transitions in C
iii
Kanti M. Aggarwal and Francis P. Keenan

-

This content was downloaded from IP address 134.197.0.22 on 16/11/2018 at 19:54

https://doi.org/10.1238/Physica.Regular.060a00046
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-8949/1997/T73/009
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-8949/1997/T73/009
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-8949/1997/T73/009
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-8949/1997/T73/009
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-8949/1997/T73/009
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-8949/1997/T73/009
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/32/14/319
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://iopscience.iop.org/article/10.1238/Physica.Regular.059a00286
http://dx.doi.org/10.1016/j.elspec.2018.10.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.elspec.2018.10.005
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042507
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042507
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv684
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv684
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv684


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

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

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

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


��������


��*��� �����+ �,���	�� �	� ���	�����	 ����� ��� ��,�*,���� ��� �,, ��-	����
����,� .��/ ���	�����	� 0����	 #�#�� ��	1-*�����	� �	� ��� ���� #�"�� )
#�#�� ���	�����	� �	 2�),��� ��	� 0��� 	*�,��� ����-�� ��	-�	- ���� � 3 �
�� '%%� (�	�)4��� ����*�4����	 ������ .(2�5/� �	�,*��	- ��� 2����
�	��������	� �� *��� �� �
�,*��� ���������������+ �,���	���5�� ��,�*,����	�
����� 0��� � �'��� �����)6��� ����	���, �	� �	�,*�� �,, �����4,� � � # ��	)
1-*�����	�� ,����	- �� � ���)������ �	� � �
�	)������ ������� �	� ����
� � " ��	1-*�����	�� 6����)����� ����*�4����	 ������ �� *��� �� �4���	 �	���)
������� ��*�,�	- ���7���	��� ����	�)����� (2�5 �� *��� �� �������	�
��� �����+ �,���	��� 0���� ��� �
�,*���� ��� �,, '' �� ���	�����	� 0����	
#�#�� ��	1-*�����	� �	� ��� " �� ���	�����	� 4��0��	 #�"�� �	� #�#�� �������
5�� ���	�����	 �	��-��� *��� �	 ��� ��,�*,����	 �� ����,,���� ����	-��� �	�
���	�����	 ����� ��� �4���	�� ���� ����	�)����� (2�5� 5�� �������	��
�� 	�-���
�)�	��-� ��	���4*���	� �� �� ���	�����	 ���,��*��� �� ����*�����

�	 
����
������

��*���� ���� ���	�����	� ��� �*�� ,��� ����,��� ���	 ��*����
�� �� ���	�����	�� �� �����1�� �� 4� ��� ���,, 	*�4�� �� �����)
�����, ������ ���� ��
� 4��	 ��
���� �� �� ���	�����	� 8'9$:
�*��	- ��� ���� ������ ������ 5��� ,��� �� �	������ �� ����������
�	 ���� 0��� ��� ���� ���� ��� ���4�4�,��� �� �� ���	�����	�
�� ��
���, ������ ��-	��*�� ���,,�� ���	 ��� ���4�4�,��� ��
�� ���	�����	�� �	 ����� �� ��� ���,, ���4�4�,���� ��� ��� 9
���� ��� �� ���	�����	� ��
� 4��	 �4���
�� �	 ��� ��,��
����	� �	� �� ���	�����	� 4��0��	 ������ 0����	 �������	�

��	1-*�����	� �	 ;�� ��
� 4��	 �4���
�� �	 ������� ��
-����*� 	�4*,��� 
���	�,� 8<:� ��� ,������� �� ���
������	 �
� ,�
�, �� �� => 0�� ����*��� *��	- �������4,�
��'�� ��	� ����*��� 4� �	 �,�����	 ���,����	 ����	�	��
��	 ��*���� �� 0�� ��*	� 8<: ���� ��� ���� ����
�� ���� ���
����*��� ,������� ��?���� ��-	�1��	�,� ���� 4���
	�	��,���
����� 8@: �	� ��,���
����� 8$: ��,�*,����	� �� ��
���	�����	 ������ �� ���*,� 4� 	���� ����� ��� �� ���	�����	�
0����	 � ��	-,� ��	1-*�����	� ��?���	��� 4��0��	 ��,���
�����
�	� 	�	��,���
����� ��,�*,����	� ��� �	��-	�1��	��

5�� �*����� �� ���� ����� �� ��,�*,��� ��� ���4����	
���9����� ���	9�	��� �	� ���	9���	 �� ���	�����	� �	
4���,,�*�,��� ��	�� �� �,�� ��,�*,��� �� ���	�����	� 0����	
���	 �	� �	� ��	1-*�����	�� �	� ��	1�� ���� �*� ���*,��
��� �,,�0�� #�9#� ���	�����	� ��� �	 -��� �-�����	� 0���
����� ����������, ���*,���

�	 ��� �����	� ������ 0� *�� ��,���
����� ��	�)4��� ���)
�*�4����	 ������ .(2�5/ �� �������	� ���*��� �����+
�,���	�� �	� ���	�����	 ����� ��� �,, ,�	�� �	 #�#�� ��	)
1-*�����	� �	� ��� ���� #�"�� 9 #�#�� ,�	�� �	 2�),��� ��	� 0���
	*�,��� ����-�� ��	-�	- ���� � � � �� '%%� ;*� ��,�*,����	�
����� ���� � �'��� �����)6��� ����	���,� �	� �	�,*�� �,, ����)
�4,� � � # ��	1-*�����	�� ,����	- �� � ���)������ �	� �
�
�	)������ ������A ���� �,�� �	�,*�� ���� � � " ��	)

1-*�����	�� ����	�)����� (2�5 �� *��� �� �������	� ���
�����+ �,���	��� 0���� ��� �
�,*���� ��� ��� '' ���	�����	�
�	���� #�#�� ��	1-*�����	� �	� ��� " ���	�����	� 4��0��	
������ �� #�"�� �	� #�#�� ��	1-*�����	��5�� ���	�����	 �	��-���
*��� �	 ��� ��,�*,����	 �� ���	�����	 ����� ��� �
�,*���� *��	-
����	�)����� (2�5� ��-���
�)�	��-� ��	���4*���	� �� ���
���	�����	 ���,��*��� ��� �	�,*���� 5�� �����	� ��,�*,����	�
���
��� � ����������, 4�	������ ��� �*�*�� �+������	��
�	� ��,�*,����	��

�	 �����


�	 ���� ������	� 0� 0���� ��0	 �	� ����*�� ��� ��,���
�����
(2�5 ����*,�� ��� 1���) �	� ����	�)����� ���	�����	 �����+
�,���	�� �	 ������ ������� 0��� �0� 
�,�	�� �,�����	�� ��
���*,� 4� 	���� ���� ��� ������� ��?���	�� �	 ��� ����������,
�+�������	� ��� �� �	� �� ���	�����	 �����+ �,���	�� ���*��
�	 ��� 1���)������ �����,� �� ����	�)����� (2�5 ��,�*,����	�
��� �������+ �,���	�� 0��� �����	��� �	 8'%:A ���� 0� -�
� ���
�+�������	 ��� ��� 1���)����� �� �����+ �,���	� �	,� �	�
����� ��� ������ �� 
��� 8'%: ��� � ����*����	 �� ����	�)�����
���-�����5�� �����	� ���*,�� ��� -�
�	 �	 ��� &�*,��4 -�*-��
�� ���*,� 4� 	���� ���� -�*-� ���	���������	� �� ��� ���� ��	)
������� �	 8'%: ��
� 	� �?��� �	 �� �����+ �,���	���

#�'� ����� ���	����

5�� 1���)����� ���*��� ����,� �����+ �,���	� ��'� ��� ���
���	�����	 4��0��	 �0� ������ ����� 9 ������ �� �� 8'':

��'���'�'�����#�#�� ���
�

������������
����� ��

� �
��

�
����

	� ��'�'� ���	� � ��#�#� �����


 ��'�'� �� ��
� � � '
 ��  �  �

� �
�������� � �'�

0���� ��� � #� � '� 5�� B*�	���� 	���'�'� ��� �� � ��������
���7���	� ��1	�� 4�

	���'�'� ��� � ��'�'
��'���'� � ��'�  �� ����'��'���'�
� �

� �#�

0���� ��� �� � 	����,�C����	 ������ -�
�	 4�

��� � ' ��
 � �� �
'�

���
#

�
��
 � � ��

�

5�� ��-	���� ����,� �����+ �,���	� ���� 0���� �	�,*���

������� ��������>�,� �%� ��9 "� '@@@

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



����������	� �� -�
�	 4�

��� � ��� ''
 
��� � �
�(

� �

%
��

��� � ���
#

 '�(��

 )����*����� � *����)����� � �"�

D��� �� �� ��� �	-*,�� ����	�*� B*�	�*� 	*�4��
��� � ��  � � '

#� ���  � � ��� � '
#��� �	� ( � ��� 0����

� � �� � �� �� ��� �����	 �	��-� �	� � �� ��� 1	�)���*��*��
��	���	�� 5�� B*�	���� ''+���� �� � 	����,�C�� ��������,
�����	��� 5�� �*	����	� )���� �	� *���� ��� ,��-�) �	�
���,,)�����	�	� �����, ����� 0�
� �*	����	�� ��������
�,��

5�� 	�	��,���
����� ,���� �� ��?���	� ��� ���	�����	� �	���� ��
�	� ��	1-*�����	�� �� � ��� �	� ���	�����	� 4��0��	 ��?���	�
��	1-*�����	�� �� �� ��� 6�� ��� ���� �� � ��� 0� �4���	

���
�� �� ��� ''
 
��� ���� � �� � '� ��� � ���

#



� �

%
��!����!���� � ���

0���� !���� �� � 	�	��,���
����� ,���� ��� ,��-�)�����	�	�
�����, 0�
� �*	����	 )����� 5�� ���� �� �� �� 0�� ��	�������
�	 8''9'�: ��� '�� ���9���� ��� ���	�����	��5�� 	�	��,���
�����
,���� �	 ���� ���� �� ���������	�, �� �#� �	� ��� ���	�����	� 0���

�� � �� � % ��� �����+ �,���	� �� -�
�	 4�

���
�� �� ����#

���
#
"

	


 "
�

� �

%

'
�
��!����!���� � �#

#�#

� �

%
�#��!����!����


 �
�

� �

���	- �����-�	�� 0�
� �*	����	�� 0� 1	�

���
���� � �����# '�

#$
���
"

� � ���
���� � �����# #

�#"
  

� ���

����	�)����� ��	���4*���	� �� �� ���*��� �����+ �,���	��
��� 0�����	 �*� �	 8'%:� �� �� �	,� 	�������� �� ���,��� ��� B*�	)
������ ��� �	 
��� 8'%: 4� ��� �� �4���	 ��� ��������	��	-
����	�)����� ��	���4*���	� �� �� ���*��� �����+ �,���	���
5�� ���*��� �����+ �,���	� ��� ��� ����
���
� ���� �� -�
�	
4�

����
�������� � ������ ��� �� �,�'�
�� � ,�'�

���� �

 !���
�������� � ������ ���� �$�

0���� ,�'�
�� � �� ��� 1���)����� ���������	 �� ��� �	��-� -�
�	 4�

EB�� .#�<9#�'%/ �� 
��� 8#':� 5�� B*�	���� !���
�� �	����*���

5�4,� �� -�������� (' ������� 	����. ��� *�/

 ��������0 ��� ��12
 � ��3� ���2
 � 1�� 1�42
 �
1�3� 1�12


.�/ &�*,��4 �	��������	!
��8�: ������ �� ���� !���
�� ���
�� ����

�

#�#�F8%: #�#�F8': '�' ��#% '�' ��#% 9%�%%%%#" %�%%%%#$
#�#�F8%: #�#� 8': %�<'�$$$ %�<'�$$$ %�%%%%� 9%�%%%%'�
#�#� 8': #�#� 8': #�<�<%<" #�<�<%<" %�%%%''# %�%%%'"$
#�F#� 8#: #�F#� 8#: ��"�  "< ��"�  "< %�%%%%%� %�%%%<%%
#�F#� 8#: #�#� 8#: 9'�#<<#$� 9'�#<<#$ 9%�%%%'%" 9%�%%%% @
#�#� 8#: #�F#� 8#: 9'�#<<#$� 9'�#<<#$ 9%�%%%'%" 9%�%%%% @
#�#� 8#: #�#� 8#: $�#$@<"% $�#$@<"% %�%%%''% %�%%% @<
#�#� 8%: #�"� 8': %�%%"$  %�%%%%'< %�%%%% " 9%�%%%#�"
#�#� 8%: #�"�F8': 9%�%%'##' %�%%%�@� %�%%%%%# %�%%%'"'
#�#� 8%: #�"� 8': %�%% ''% %�%%'#"@ 9%�%%%%#� 9%�%%%"# 
#�#�F8': #�"�F8%: 9%�%%'"�$ 9%�%%'$<$ 9%�%%%%#" 9%�%%%'%#
#�#� 8': #�"�F8%: 9%�%%%�'' %�%%%"�$ %�%%%%%' 9%�%%%% '

.4/ 2���� �	��������	 0��� ������ '%"


08�: 
����� �� ����� ���
�� ����

� ��#�

#�#�F8%: #�#�F8': 9%�#'��#% %�' "<% 9%�%#�"�@ 9%�%< '<�
#�#�F8%: #�#� 8': 9%�%�@' � %�%'  @" 9%�%"@ #% 9%�%@"%<'
#�#� 8': #�#� 8': %�%'#$�< %�'%#@ $ 9%�%@  "" %�%#%'@#
#�F#� 8#: #�F#� 8#: %�"@ �"# 9%�#'%''� 9%�"@<"  9%�#'#<"@
#�F#� 8#: #�#� 8#: %�'%@"�" 9%�%#�� � 9%�%��"< %�%#%"%"
#�#� 8#: #�F#� 8#: %�'%@"�" 9%�%#�� � 9%�%��"< %�%#%"%"
#�#� 8#: #�#� 8#: %�%�#�'@ %�'"'�� 9%�'  "@� %�%'<��<
#�#� 8%: #�"� 8': 9%�%'#"%' %�%"'%@% %�%"@$�$ %�% < " 
#�#� 8%: #�"�F8': %�%%�<## 9%�%'� �# 9%�%�@#�� 9%�%$<@��
#�#� 8%: #�"� 8': 9%�%'##<� 9%�%"'  @ %�%@"$ < %�%�@@'#
#�#�F8': #�"�F8%: %�'''%"< 9%�%@%''% 9%�'%'@$� 9%�%<'%�@
#�#� 8': #�"�F8%: %�%%#�'' 9%�%%$#$' %�%'"%'@ %�%%<' @

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

������������ 	��#5
��# ������������ �� 	�6����� ������ ����������� �� ��5��(� ���� �$



�4�
� �� -�
�	 4�

!���
����'�'��� � �#�#�� ���
�

������������
����� ��

� �
��

�
����

$���'�'� ���$� � ��#�#� �����


 ��'�'� �� ��
� � � '
 ��  �  �

� �
����
��

��� ���� � �<�

0����

����
��
�� � �� ''
 
��� � �

�(

� �

%
��

��� � ���
#

 '�(�� � �(��  #�(��� �

 )����*���� � *����)����� � � �@�

�,, ����	�)����� �����,����	 ���������	� �4�
� ��� ���� ���
�����*�, &�*,��4 �	��������	� 5� �	�,*�� �����,����	 ������)
���	� ���� ��� 2���� �	��������	� ��� &�*,��4 �����+ �,���	�
7(��
��� �*�� 4� ����1�� �������	- �� ��� �*,�!

7(��
��� � 7(��
��� � �(��
��� � �(��
���� �'%�
5�� ��-	���� �����, �	��-��,� �( �	� �( ��� ��1	�� 4�
EB��.��� � / �	 
��� 8'$:�

#�#� -�������� 	����. ���	����

�	 5�4,� �� 0� ,��� 
�,*�� �� ��'�� ������ ���
��� ����

�� �	�
!���
�� ��� ���	�����	� �	 2�),��� ���	� � � #�� 50� ����� ��
���	�����	� ��� �����	���! ����� 0��� 	� ���	-� �� ���	����,
B*�	�*� 	*�4�� .#9# ���	�����	�/ �	� ����� 0��� � *	��
���	-� �� ���	����, B*�	�*� 	*�4�� .#9" ���	�����	�/� ��
���*,� 4� 	���� ���� ��� ��	���4*���	 ���� ��� D6 ���-����
������ 
�	����� �	 ��� �����	� ��,�*,����	 ��	�� 0� *�� D6
4���� �*	����	�� �	 ��� ��4,�� 0� *�� ��� ,�4�, � �� ��	���
��� 2���� ��	���4*���	� �	� 0� ��4*,��� '%%%
������
'%%%
���
��� '%%%
����

�� ��-����� 0��� ��� �*�� '%%%
��#��
�� ��	 4� ���	 ����5�4,� � ���� ��� ,��-��� ��?���	�� .� ������
�� '%%%/ 4��0��	 �0� ����� �� ���	�����	� ���*�� �	 ��� 
�,*��
�� ��� 1���)����� �����+ �,���	� ��'�� D�0�
��� ����� ���
	� ,��-� ��?���	��� ��� ��� ����	�)����� ���-��� ��	���)
4*���	� .���
��� ����

�/ �	� 2���� ��	���4*���	� .������
���
��� ����

�/� 5� �	������� ���� �4���
����	 0� ��	�����
��� �)����	��	�� �� � ������, ����	�)����� ���-���
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D��� !� ��	���� ��� ����, ����� �� ����� 5�� �	����������
����� �	��-� �� ����� 4��� ������
�� �� � 	�#� �	� 	�-���
��
�� � �	�#� 
�,*��� 5� 4�-�	� 0� ���*� �	 ��� ������
�)�	��-�
��	���4*���	 �� �*�� ���-����� 5�� ��-	����)����,� �����+
�,���	� ��� �	
�,
�	- �	 �	���������� ����� ��	 4� ������
�� ����� �� '� ���
���� ��� � ��� �� �,,�0�� 4� ��� ��	�����	
�� �� !�� �� �� ����� �� ��� �#� �����0���� 5�� ,����	- ����
�� &�*,��4 �����+ �,���	� 7(��
��� �� ���������	�, �� ��
5�� 2���� �	��������	 �� ���������	�, �� �#�" �	� �� ��
���������	�, �� �#� �� � ���*,�� 0� �4���	 �0� ��?���	�
�)����	��	��� ��� ����
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6�� ���	�����	� �	���� ��� ���� ����, ����� .#�'#�# � #�"#��/�
��� *���� ���� �� 	�
�� ���,�C��� ��	�� ��� ��	�����	

�� �� !� �� 	�� �����1��� 5�� *���� ���� �� ���,�C�� ���
���	�����	� �*�� �� ���	��� � ���	���� 6�� �*�� ���	�����	��
��� ,�0���)����� �����+ �,���	� �� �*�������� 4� ����#A ��*��
��� ,����	- ��	���4*���	 �� *	��*�,�� �����+ �,���	�� ������
���� ��� ����	�)����� ���-�����

#�"� '�����
����� ���	 �"� ��6�����5����6# ������

8
 ������ ��,���
����� ��,�*,����	� ��B*��� � �����*, �������	� ��
	�-���
�)�	��-� ������ .
���*�, �,�����	)�������	 �����/� 0�����
�� �	�,*��� ��������,�� ,��� �� ��� ��������	 �����������
���4,�� ����*���� 4� �*���� 8'<:� � �����	 �������� ��
��,���
����� ��,�*,����	� �� �� *�� ��� ��5���� D���,��	��	�
0���� �+�,*��� ��� 	�-���
�)�	��-� ������ .�E�/ 8'<�'@:�
D�0�
��� ��� �E� ��	���4*���	 ������� �	 ��� �
�,*����	
�� ���	�����	 ���,��*���� �	 ��� ����	�)����� �+����)
���	� .''/� �*�� ��	���4*���	 �+�,����,� ������ ���� ��� �����
�	 ��� �*� �
�� ������ � �	� � ��� 0���� �� � �	�#� 5�� �?���
�� ��� �E� ��	���4*���	� �� (')���,��*��� ��� 4��	 ��*����
����	�,� ��� ��,�*�,��� ��	� �	 8' �'��#%:� �	 
��� 8#%: �� 0��
����	������� ���� ��� 	�	��,���
������,,� ���4����	
��-	����)����,� ���	�����	� ��� ��,���
� ��	���4*���	 ��
�E� -��0� ��� ,�0 � �� '�� �	 ��,�*,����	� *��	- �
����,)����	���, 4�����

5� *	������	� ��� ��,���
� �������	�� �� �E� ��� 2�),���
��	�� 0� ��	����� ��� ���,�	- �� ,����	- ����� �	 �	 ��
�+��	���	 �� 
����*� ���-���� ��� *	��*�,�� �����+
�,���	��� �� ����*���� �	 ������	 2� ��� ,����	- ��-*,��
��5���� ��	���4*���	 �� ��� ����, 
�,*� �� *	��*�,�� �����+
�,���	� ��� #�'#�# � #�""�� ���	�����	� ���,�� ������ �� ��� �#
�� �� '��� ����	��	- �	 ��� ��,�����	 �*,�� �	����������
������� 5�� ,����	- ���� ��� #�'#�# � #�"#�� ���	�����	� �� ��
����� �� ' �	� ������ ���� ��� 	�	)��,���
������,,� �,,�0��
,�0��� ������ 5�� �	�,���� �� ��� �E� ��	���4*���	 �� ����,��
�� ���� -�
�	 �	 
��� 8#%:� 6����� 0� 	����� ���� ��� �	��-�
��	���	���� ��	 4� ���,���� 4� �#	�# 0��� �	 ���*����
�� ��� �#� 6*������ 0� ���� �	�� ����*	� ���� ��� ���	�	-
�� GG,��-�HH�	� GG���,,HH�����	�	�� ��� � 	�-���
�)�	��-� �����
�� ��
������ ����� ��� ,��-� �����	�	� �� �� ����� ���,,�� ���	
��� ���,, �����	�	�� 5�� ��-	����)����,� �����+ �,���	�
��� ��*�,�� ��� ,��-� �����	�	� �� ��� ������
�)�	��-� �����
��� �	� ��� ���,, �����	�	� �� ��� 	�-���
�)�	��-� �����
���� 5��������� �� ��	 4� ���	 ���� EB� ."/� ��� � '����
���,��	- ��� ���� ��-*��	� �� ��� &�*,��4 �	� 2����
�����+ �,���	��� 0� ����
� �� ��� ��	�,*���	 ���� ��� �E�
��	���4*���	 ���,�� �� �#� ��� 4��� 2���� �	� &�*,��4
��	���4*���	��
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� � �#� �

�� ��� ���� ��� ��,���
� ��	���4*���	 �� �E� �� *	��*�,��
��-	����)����,� ���,��*�� ���,�� �� �#� ��� #�'#�# � #�"#��
���	�����	�� �	� �� ����# �� 'I� ��� #�'#�# � #�""�� ���	�����	��
����	��	- �	 ��� ,����	- ����� �� ��� ��-*,�� ��5����
��	���4*���	�

#��� '������ 	����. ���	����

�������, �0�)������,� ������ ��� ,�	��� ���4�	����	� ��
*	��*�,�� �0�)������,� ������ ���� �	 ��� ����, ����� ����
��
� 1+�� 
�,*�� �� �	-*,�� ����	�*� �	� ������A ��	)
��B*�	�,�� ���	�����	 ���,��*��� 4��0��	 �������, ������ ���
,�	��� ���4�	����	� �� ��� *	��*�,�� ���	�����	 �����+
�,���	�� -�
�	 �	5�4,� �� E+��	���	 ���7���	�� �	� �	��-���

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

�< -9 :9 $���������;9 �9 ��"���� ��� 89 <�������(�
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� D���,��	��	 ��
����*���� �	 8#':� 5�� 1���)����� �+��	���	 ���7���	�
'�

'���� �� ��� �)�� ��-�	
����� �� ��� 1���)����� �?����
�
D���,��	��	� �	� ,�

' �� ��� ��������	��	- ��-�	
�,*�� �	
��� �����	� ��,�*,����	� 4��� &�*,��4 �	� 2���� �	��������	�
��� �	�,*��� �	 ��� 1���)����� �?����
� D���,��	��	� 5��
��*�,�� ���	�����	 �����+ �,���	� 4��0��	 ��� : )��� �	����,
��-�	����� 0���� ��� �	-*,�� ����	�*� � �	� ��� * )�� 1	�,
����� 0���� ��� �	-*,�� ����	�*� � � �� -�
�	 4�
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D���� ��� � �� � �� �	� ��'�#� � ��'� � ���
�� � ����

��
���	- ����� ����*,�� �	� ��� ���*,�� ��� *	��*�,�� ���*���
�����+ �,���	�� -�
�	 �	 5�4,� �� 0� ���	����� ����
*	��*�,�� ���*��� �����+ �,���	�� �� �	���������� ��*�,��
���*��� �����+ �,���	�� 4��0��	 �������, �������

5� ���� � �����1� �+���,�� �	 6�-� ' 0� �����	� ��� ��+�	-
���7���	�� �� �*	����	� �� � ��� ��� ���	 �
� ,�
�,� �� ���*,�
4� 	���� ���� ��� ��� ������ ����,�+ 0��� � � ' �	�,*���
$ �0�)������,� ������ ���	���� ���	���� �	������ �	������
�	��������� �	��������� �	� �	��������� ����� ���-�	�,�C����	�
��� $ ��-�	
������ ��� ,�4�,�� ���	 �
�� ���	 �
�� �	�� �
��
�	�� �
�� �	�� ���� �	�� �
�� �	� �	�� �
�� 5���� ������
���� ��� ����,�+ �� 1	�, ������� ,�4�,�� 4� GG6HH �	 EB� .'</�

��* � � '* ����	���������	���� � ������	���������	����
� '* ��	���������	������ � '* ��	���������	������
� '* ��	������������	���������
� '* ��	������������	���������
� '* ��	������������	��������� � ����

�	 6�-� '� 0� ���0 ��� �)����	��	�� �� ��� $ ���7���	��
'* ���� �	 ��� �4�
� �+��	���	��� ��	 ��� ���� ���� 1-*��
���� ��� ,��-��� ��	���4*���	 �� ��� ���	 �
� ,�
�, �	 ��� ��	-�
� � �9'# ������ ���� ��� ���	��� ������ ��� � � '"9 % �� ����
��� ���	��� ������ 4*� ��� � �  '9'%% ��� ��	���4*���	 �� ���
�	����� ����� 4������ ����	�	���� �4���
� ����,�� ����,�+
4���
��� �� ��+�	- ���7���	�� ��� ����� ,�
�,��

5�� �������	�� �� ����� ��+�	- ���7���	�� �� ����	)
������� �	 6�-� #� �� ��	 ��� � ������ ���� ��	��� �	 6�-�
#� 0���� ��� �� ��*�,�� �����+ �,���	�� ��� ���0	 ��
�*	����	� �� � 0��� ��� ��	-,� �	����, ����� #��	 �
� �	� ��
�	
1	�, ������ ���� ��� ���)������ ����,�+ 0��� � � '� (���
�� ����� ��	��� ��� �� ��� ��+�	- ���7���	� ������	-� ���0	
�	 6�-� #��� �	
����-���� ��� �)����	��	�� �� ��� *	��*�,��
�����+ �,���	�� ��'�#� � ��'� � ���
�� � ����

� �	� ��#�

��� ��� ��
�	 *	��*�,�� �����+ �,���	�� 0���
.��� � ���	������ �	� .����� � ���	������� ���	�������
�	��������� �	��������� �	������������ �	������������ �	�
�	������������ 5���� ��� 	� ����� ��� ����� �����+ �,���	���
5���� ��� ��	��� �	 �0� �*�
�� ��� ��#�� 4*� ��� ��	���4*���	�
�� ����� �����+ �,���	�� ��� '%% ����� ���,,�� ���	 ��� ��	)
���4*���	 �� ��� ����� 1
� �����+ �,���	�� ��� ��#�� (����
���
���� �� 	�� �?��� ��� ��*�,�� �����+ �,���	�� ���0	 �	 6�-�

#��� ��	�,*�� ���� ��� ��+�	- ���7���	�� �,�	� ��� �����	)
��4,� ��� ��� ��	��� �	 ��� ��*�,�� �����+ �,���	���
J�� *� ���*�	 �� ��� ����*����	 �� 	�-���
�)�	��-� ��	)

���4*���	�� �	5�4,� ��� 0� ,��� ��� 
�,*�� �� ��� ��*�,�� ���*���
�����+ �,���	�� ��,�*,���� 0��� �	� 0����*� �E� ��	���)
4*���	 ��� ���##� �� ��	 ��� ���� ��� ��,���
� ��	���4*���	
�� �E� ���%�%"K ��� ���	�����	� �	���� ��� #�#�� ��	1-*�����	
����� �	� �"K ��� #�'#�# � #�""�� ���	�����	�� ��	�� ���
���,�	- �� �E� ��	���4*���	� ����*���� �	 ������	 2� ����
	�� ����	� �	 � ���	�����	� 0� ��
��� ��� B*�,�����
� �*,�!
��� 	�-���
�)�	��-� ��	���4*���	 �� ���� �������	� ��� ���
0������ ���	�����	� �	 � -�
�	 ���	�����	 ������ ���������	�
���� ���� �*,� ��	 4� ����,� 
���1�� 4� �	�,�C�	- 
�,*�� �	
5�4,� ���
6�-*�� " �,,*������� ��� ��,���
� ��C� �� ��	���4*���	� �� �E�

�� ��
���, ���	�����	� �	���� ��� #�#�� ��	1-*�����	 ��������
�4���
� 
��� ���,, ��,���
� �E� ��	���4*���	� ��� �����
���	�����	�� 5���� ��	���4*���	� -��0 0��� �	������	- 	*�,���
����-�� �	 �-�����	� 0��� ��� �+������ �)����	��	��� �	�
��� 4�*	� 4� %�"K �� � � '%%�5�� ��,���
�,� ���,, �E� �?���

*�69 �9 �)����	��	�� �� ��� ��+�	- ���7���	�� ��� #��	 �
� ,�
�,�

*�69 
9 �)����	��	�� �� ��� �� ��*�,�� �����+ �,���	���

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

������������ 	��#5
��# ������������ �� 	�6����� ������ ����������� �� ��5��(� ���� �@



�� �+�,��	�� 4� ��� 	�	)��,���
������,,� �,,�0�� ��������� �� ���
���	�����	� �	���� ��� #�#�� ��	1-*�����	 ������ ��� ��,���
�
��	���4*���	 �� ��� ����	�)����� ���-���� 4��	- �������4,�
���,,� 5�� ���	�����	� 4��0��	 #�'#�# �	� #�""�� ��	1-*�����	
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