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นายราชัญ  แรงดี: ผลของกําแพงศักยแบบ EHRLICH-SCHWOEBEL ตอระบบจําลองการ
ปลูกฟลมบางแบบ WOLF-VILLAIN. (EFFECTS OF THE EHRLICH-SCHWOEBEL 
POTENTIAL BARRIER ON THE WOLF-VILLAIN MODEL SIMULATIONS FOR 
THIN FILMS GROWTH)  อ. ที่ปรึกษา: ดร.ปจฉา ฉัตราภรณ, จํานวนหนา 62 หนา. 
ISBN 974-17-7188-6. 

 
 ปจจุบันมีการศึกษาถึงลักษณะความขรุขระของพื้นผิวฟลมบางที่ปลูกโดยวิธีโมเลกุลารบีม
เอพิแทกซี (MBE) อยางมากมาย แบบจําลอง Wolf-Villain (WV) ก็เปนแบบจําลองอยางงายที่ถูก
เสนอขึ้นเพื่อใชในการศึกษาการปลูกฟลมบางแบบ MBE ในอุดมคติ ในแบบจําลองนี้สมมติใหมี
การปลอยอะตอมแบบสุมตําแหนงลงบนวัสดุฐานรองหนึ่งมิติ อะตอมที่ตกลงมาแลวจะมีการแพร
อยางทันทีทันใดภายใตระยะที่จํากัดที่สามารถแพรไปได และอะตอมจะพยายามแพรไปยังตําแหนง
ที่สามารถเพิ่มจํานวนพันธะใหไดมากที่สุด เราไดทําการศึกษาถึงสมบัติและลักษณะทางสถิติของ
พื้นผิวและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงของฟลมบางที่ปลูกโดยใชแบบจําลองนี้ พื้นผิวที่ไดมี
ลักษณะเปนความขรุขระที่ไมมีการกอตัวของภูเขาเกิดขึ้น คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงนี้ทํา
ใหเราสามารถคํานวณหาคาเอกซโพเนนตของการเติบโตคือบีตามีคาประมาณ 0.37 และคาเอกซโพ
เนนตของความขรุขระคือแอลฟามีคาประมาณ 1.40 ซ่ึงคาเอกซโพเนนตเหลานี้สามารถชวยใหเรา
บอกถึงกลุมสากลของแบบจําลอง WV ได ในทางปฏิบัติของการปลูกฟลมบางแบบ MBE มีกําแพง
ศักยซ่ึงรูจักกันในชื่อของกําแพงศักยแบบ Ehrlich-Schwoebel (ES) ซ่ึงกําแพงศักยแบบ ES นี้เปน
กําแพงศักยสําหรับอะตอมที่มีการแพรจากตําแหนงที่สูงกวาลงไปยังตําแหนงที่ต่ํากวา ดังนั้นเราจึง
สนใจทําการศึกษาถึงผลของกําแพงศักยแบบ ES นี้ตอแบบจําลอง WV และลักษณะพื้นผิวที่ไดจะมี
ความขรุขระแบบมีการกอตัวของภูเขาขึ้นบนพื้นผิว คาเอกซโพเนนตของการเติบโตจะเพิ่มขึ้นใน
ขณะนี้และมีคาบีตาเขาสู 0.5 ในการยืนยันผลเหลานี้ไดทําการศึกษาคากระแสการแพรของอนุภาค
และฟงกชันความสัมพันธ โดยพบวาคากระแสการแพรของอนุภาคแสดงทิศการแพรของอนุภาค
ไปในทิศทางขึ้นเขาและพบการแกวงกวัดของฟงกชันความสัมพันธซ่ึงเปนการยืนยันวากําแพงศักย
แบบ ES เปนสาเหตุของการกอตัวของภูเขาเกิดขึ้นบนพื้นผิวของฟลมบางในการศึกษาครั้งนี้ 

ภาควิชา…ฟสิกส.............................ลายมือช่ือนิสิต.......................................................... 
สาขาวิชา...ฟสิกส............................ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา.................................….. 
ปการศึกษา...2547............................ 
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�$)$� �#��� �86*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �)

�$� �811*.2-78, �5,+-78, $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$� 
21-7+.* �7?5478, �511*,- $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �D

�$� "18=-0 �B52-78, $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D&

�	����� �) �������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (*
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)
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)$)  0* -0*81*-7+2. 24/3'-8-7+ *<'8,*,-4 7, 6 H )I) 2,6 6 H �I)

673*,478,4 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�

�$)  0* '21-7+.* 67?5478, +511*,- � 7, -0* 674+1*-* ;18=-0 386*.4 $ $ $ D�



<

���� �� ��	����

)$)  0* 451:2+* =76-0 '.8- 8: -0* 4/4-*3 8: � H D� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �

)$�  0* 451:2+* =76-0 � =7-0 �21/7,; 45>4-12-* 47A* � $ $ $ $ $ $ $ $ $ D

)$�  0* -7.-*6 45>4-12-* 2,6 -0* 3*-086 -8 +8,-17>5-*4 -0* '21-7+.*

67?5478, +511*,- $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�

)$�  0* 84+7..2-78,4 8: -0* 0*7;0-�0*7;0- +811*.2-78, :5,+-78, ���� $ $ $ )D

�$)  0* C8= +021- 8: 851 4735.2-78, $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ )�

�$�  0* �2,683 �*'847-78, ���� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$�  0* 67?5478, 15.* 8: -0* �8.:�#7..27, ��#� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$�  0* �01.7+0��+0=8*>*. ���� >2117*1 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �)

�$D  0* 67?5478, 15.* 8: -0* �#��� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$)  0* 381'08.8;/ 2,6 -0* 451:2+* =76-0 8: -0* �� 386*. $ $ $ $ $ $ ��

�$�  0* ;18=-0 *<'8,*,- � 8: -0* �# 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$�  0* 185;0,*44 *<'8,*,- � 8: -0* �# 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �(

�$�  0* 4,2'408-4 8: -0* 381'08.8;/ +1*2-*6 >/ -0* �# 386*. $ $ $ $ ��

�$D  0* 385,6 *�8.5-78,4 8: -0* �#��� 386*. 7, )I) 673*,478,4 $ $ $ ��

�$&  0* 381'08.8;7*4 8: -0* �#��� 386*. =0*, =* �21/ �� :183 �$�

-8 )$� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$�  0* 381'08.8;7*4 8: -0* �#��� 386*. =0*, �� H �� $ $ $ $ $ $ $ �D

�$�  0* 451:2+* =76-0 8: -0* �# 386*. 2,6 -0* �#��� 386*. =0*,

�� H �� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �&

�$(  0* 381'08.8;7*4 8: -0* �#��� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��
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�$))  0* 451:2+* =76-0 8: -0* �#��� 386*. =7-0 �217*4 �� 2,6 @<*6 �� �)

�$)�  0* � �� '.8- :81 -0* �#��� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$)�  0* 185;0,*44 *<'8,*,- +2.+5.2-78, 7, -0* �#��� 386*. $ $ $ $ $ $ ��

�$)�  0* +811*.2-78, :5,+-78, 8: -0* �� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$)D  0* +811*.2-78, :5,+-78, 8: -0* �# 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �&

�$)&  0* +811*.2-78, :5,+-78, 8: -0* �#��� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

�$)�  0* +811*.2-78, :5,+-78, 8: -0* �#��� 386*. =0*, �� H �� $ $ $ ��

�$)�  0* +811*.2-78, :5,+-78, 8: -0* �#��� 386*. =0*, �� 	 �� $ $ $ �(

�$)(  0* '21-7+.* 67?5478, +511*,- 8: -0* �2,683 �*'847-78, ���� 386*. D)
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�$�)  0* '21-7+.* 67?5478, +511*,- 8: -0* �# 386*. =7-0 �21/ -2, 
 $ $ $ D�

�$��  0* '21-7+.* 67?5478, +511*,- 8: -0* �#��� 386*. $ $ $ $ $ $ $ $ $ D�

�$��  0* '21-7+.* 67?5478, +511*,- 8: -0* �#��� 386*. =0*, �� H �� $ DD
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�*+*,-./% -0*1* 21* =76*./ 7,-*1*4-4 2,6 4-567*4 8, -0* 97,*-7+ 451:2+* 185;0�

*,7,; ;18=-0 J)% �% �% �% DK$ �4'*+72../% -0* 38.*+5.21 >*23 *'7-2</ ����� J)K

-07, @.3 ;18=-0% 7$*$ -0* *'7-2<72. ;18=-0 >/ 547,; ��� -*+0,7B5*$  074 -*+0�

,7B5* 1*+*7�*4 35+0 7,-*1*4- :183 >8-0 *<'*173*,-2.74-4 2,6 -0*8174-4 J)% �K 65*

-8 -0* :2+- -02- 7- '1865+*4 �*1/ 4388-0 @.34$  0* ��� 74 2.48 2 �*1/ 73'81-2,-

-*+0,7B5* 54*6 7, -07, @.3 7,654-172.4 -8 ;18= 07;0 B52.7-/ @.34$ �*+254* -0*

185;0 451:2+*4 02�* '881 +8,-2+- '18'*1-7*4 2,6 5,542>.* :81 *.*+-18,7+ 6*�7+*4%

4+7*,-74-4 -1/ -8 5,6*14-2,6 -0* >*02�781 8: -0* ��� ;18=-0 2,6 @,6 2 =2/ -8

6*4+17>* -0* 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,; ;18=-0 '18+*44$

�, -074 -0*474% =* 54* +83'5-*1 4735.2-78,4 -8 4-56/ 97,*-7+ ,8,*B57.7>1753

451:2+* 185;0*,7,; ;18=-0 4/4-*34$  0* +83'5-*1 4735.2-78, 74 2 +8,�*,7*,- -88.

-8 54* 2,6 7- 74 *24/ -8 +8,-18. 81 ,*;.*+- 483* '2123*-*14 45+0 24 45>4-12-*

-*3'*12-51* 81 >8,67,; *,*1;/ 6*'*,67,; 8, -0* 273 8: *2+0 4-56/$  0*1* 21*

32,/ 674+1*-* ;18=-0 386*.4 J)% �% �% DK 54*6 -8 6*4+17>* ��� ;18=-0 '18+*44*4

�72 +83'5-*1 4735.2-78,4$ 	38,; -0*4* 32,/ 674+1*-* ;18=-0 386*.4% =* 21*

384- 7,-*1*4-*6 7, -0* 386*. -02- 02�* 67?5478, 15.*4 =07+0 :8..8=*6 -0* �����

.8= -*3'*12-51* ��� ;18=-0 2,6 48.76�8,�48.76 ����� +8,4-127,-4 �,8- 2..8=7,;

6*481'-78,% 8�*102,;7,; 2,6 >5.9 �2+2,+7*4 :8132-78, 7, -0* ;18=7,; @.34�$  074

386*. 74 9,8=, 24 -0* ������������ ��#� 386*. J�K =07+0 =7.. >* 6*4+17>*6 7,

381* 6*-27. 7, -0* ,*<- +02'-*1$

�, 1*2. ��� ;18=-0% -0*1* 74 2 4-*'�*6;* '8-*,-72. >2117*1 9,8=, 24 -0*
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������ ���� >2117*1 J&% �% �K$  0* �� >2117*1 '1*�*,-4 2, 2-83 :183

67?547,; 68=, -8 -0* .8=*1 -*112+* :183 -0* 5''*1 -*112+* �381* 6*-27.4 7, 4*+-78,

�$��$ �* 21* 7,-*1*4-*6 7, 4-56/7,; *?*+-4 8: -0* �� >2117*1 7, �# 386*.$ �8

=* 266 -0* �� >2117*1 7,-8 -0* �# 386*. >/ 3867:/7,; -0* 386*. 67?5478, 15.*$



�

 0*, =* @,6 -0* *?*+- 8: �� >2117*1 8, -0* �# 386*. 2,6 +83'21* =7-0 -0*

817;7,2. �# 386*.$

 8 5,6*14-2,6 -0* 97,*-7+4 '18'*1-7*4 =* 354- 02�* 483* >2+9;185,6 24 -0*

-88.4 -8 4-56/ 2,6 5,6*14-2,6 -0* 386*.$ �, -074 +02'-*1% =* =7.. 7,-1865+* 483*

>2+9;185,6 8, 4+2.7,; 0/'8-0*474$  074 2''182+0 024 >*+83* 2 4-2,6216 -88. -8

6*4+17>* -0* 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,; 2:-*1 �237./ 2,6 #7+4*9 J(K :8135.2-*6 2

4+2.7,; .2= :81 -0* >2..74-7+ 6*'847-78, ���� 386*. 7, )(�D$ �81*8�*1% -0* +8,+*'-

8: 5,7�*142.7-/ +.244% +8,-7,553 ;18=-0 *B52-78,4% '21-7+.* 67?5478, +511*,-% 2,6

+811*.2-78, :5,+-78, 21* 2.48 7,-1865+*6 0*1* 24 :8..8=�

��� �������

�, 816*1 -8 5,6*14-2,6 -0* 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,; >*02�781 7, ��� ;18=-0%

=* 4-56/ 2 B52,-7-/ =07+0 +2, >* 54*6 -8 6*4+17>* -0* ;18=, @.3 B52,-7-2-7�*./$

 02- B52,-7-/ 74 -0* ������� ����
% � % =07+0 74 -0* 188- 3*2, 4B521* 0*7;0-

C5+-52-78,$ �- 74 2 4-2,6216 6*�72-78, 8: -0* 7,-*1:2+* 0*7;0- ���
 �� =07+0 74 2

:5,+-78, 8: -0* 45>4-12-* 47A* � 2,6 -73* �% 2,6 7- 74 6*@,*6 24 J)K
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 �� �
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 �)$)�

=0*1* ���
 �� 74 -0* 0*7;0- 2- -0* 47-* � 2,6 2- -73* � 2>8�* -0* C2- 45>4-12-*$ L�

74 -0* 2�*12;* 0*7;0- 8: -0* 451:2+* 6*@,*6 24
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�, -0* ;18=-0 '18+*44% 7: -0* 6*'847-*6 '21-7+.*4 2117�* 8, -0* 45>4-12-* 2- 2

+8,4-2,- 12-*% -0* 2�*12;* 0*7;0- 8: -0* 451:2+* 7,+1*24*4 .7,*21./ =7-0 -73* 24

L���� � �� �)$��

�: =* '.8- -0* -73* *�8.5-78, 8: -0* 451:2+* =76-0 7, .8;�.8; 4+2.*% 4** �7;$ )$)%

-0* 451:2+* =76-0 024 -=8 1*;73*4 4*'212-*6 >/ -0* -73* �� =07+0 74 +2..*6 -0*
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+18448�*1 -73*$ �, -0* @14- 1*;78, �=0*1* � � ��� =* 4** -02- -0* 451:2+* =76-0

7,+1*24*4 24 2 '8=*1 .2= =7-0 -73*

� ��
 �� � ��
 �)$��

=0*1* � 74 -0* �����
 ��������$  0* ;18=-0 *<'8,*,- � +0212+-*17A*4 -0* -73*�

6*'*,6*,- 6/,237+4 8: -0* 185;0*,7,; '18+*44 7, � � �� 1*;73*$ 	4 4**, 7, �7;$

)$)% -0* 451:2+* =76-0 � 68*4 ,8- 7,+1*24* 7,6*@,7-*./$ 	:-*1 -0* +18448�*1 -73*

��% � 42-512-*4$ �: =* '.8- -0* =76-0 8: 4/4-*34 =7-0 67?*1*,- 45>4-12-* 47A* � H

��% ��% ��% &� 1*4'*+-7�*./% 4** �7;$ )$�% =* @,6 -02- -0* 42-512-78, �2.5* 8: -0*

451:2+* =76-0% ����% 7,+1*24*4 24 -0* 45>4-12-* 47A* � 7,+1*24*4 2,6 7- 2.48 6*'*,64

8, 2 '8=*1 .2=

������� � �	
 �)$D�

=0*1* � 74 +2..*6 -0* ����
���� ��������$  0* 185;0,*44 *<'8,*,- � +0212+-*17A*4

-0* 185;0,*44 8: -0* 451:2+* 2- � � �� 1*;73*$ �81*8�*1% -0* +18448�*1 -73* 8: -0*

4/4-*34 2.48 7,+1*24*4 24 -0* 45>4-12-* 47A* 7,+1*24*4% 4** �7;$ )$�$  0* +18448�*1

-73* 2+-52../ 6*'*,64 8, -0* 45>4-12-* 47A* � 24 -0* '8=*1 .2= 8: � 24

�� � �

 �)$&�

=0*1* � 74 +2..*6 -0* ��������� ��������$ �* +2, +83>7,* -0* 2>8�* 1*.2-78,4%

�B$ �)$�� 2,6 �B$ �)$D�% 7,-8 2 47,;.* 1*.2-78, 24 J)K

� ��
 �� � �	�����
�
 �)$��

=0*1* -074 1*.2-78, 74 -0* ������� �������� :81 � $  0* :5,+-78, �����
� 74 +2..*6

-0* 4+2.7,; :5,+-78,$  0* 4+2.7,; :5,+-78, 024 -=8 1*;73*4$  0* @14- 1*;73*% :81

-0* 432.. �2.5* 8: ���
 ����
 � )% 73'./7,; �� �
 81 �� ��� -0* 4+2.7,; :5,+-78,

7,+1*24*4 24 2 '8=*1 .2= 24

�����
� � ����
��� �)$��

 0* 4*+8,6 1*;73* 74 =0*, � � � ����
 � )% 73'./ � � �
 81 � � ���$  074 74

-0* 42-512-78, 1*;73* 2,6 =* 02�*

�����
� � ��������
 �)$(�
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45>4-12-* 47A* � H ��% ��% ��% &� 1*4'*+-7�*./$  0* 42-512-78, 1*;73* 2,6 -0*

+18448�*1 -73* 7,+1*24*4 24 -0* 45>4-12-* 47A* � 7,+1*24*4$
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:81 -074 .737-$

 0* +18448�*1 -73* �� 74 2- -0* >85,621/ >*-=**, -0*4* -=8 1*;73*4% 48 7-

42-74@*4 >8-0 �B$ �)$�� 2,6 �B$ �)$D�$ �183 -074% 7: =* 2''182+0 -0* +18448�*1

-73* �� :183 -0* .*:- 02,6 476* =* @,6

� ���� � ��� 
 �)$)��

+811*4'8,67,; -8 �B$ �)$��$ �, -0* 8-0*1 02,6% 7: =* 2''182+0 �� :183 -0* 17;0-

02,6 476* =* @,6

� ���� � �	
 �)$))�

+811*4'8,67,; -8 �B$ �)$D�$ �183 -0*4* -=8 1*.2-78,4 =* +2, =17-*

��� � �	� �)$)��

�5>4-7-5-* �� :183 �B$ �)$&� =* 8>-27,*6

��
�� � �	
 �)$)��

=07+0 /7*.64

� H ���� �)$)��

�B$ �)$)�� .7,94 -0* -01** *<'8,*,-4 �% �% �$  074 3*2,4 -0*1* 21* 8,./ -=8

7,6*'*,6*,- *<'8,*,-4$  074 1*.2-78, 74 �2.76 :81 ;18=-0 '18+*44*4 =07+0 :8..8=

-0* 4+2.7,; 1*.2-78, �B$ �)$��$ 	.. 8: -0*4* +17-7+2. *<'8,*,-4 ��% �% �� 6*@,* -0*

������������ ����� 8: 2 4/4-*3% 24 =7.. >* 674+544*6 7, 381* 6*-27.4 7, -0* ,*<-

4*+-78,$

��	 
����
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 0* 5,7�*142.7-/ +.244 8: 2 ;18=-0 4/4-*3 74 6*@,*6 >/ -0* 4*- 8: +17-7+2. *<'8,*,-4

�185;0,*44 *<'8,*,- �% ;18=-0 *<'8,*,- �% 2,6 6/,237+2. *<'8,*,- ��$ �- 74 54*6

-8 +0212+-*17A* -0* ���������� �2- .8,; -73*% � � �% 2,6 .8,; 674-2,+*% � � ��

'18'*1-7*4 8: -0* 97,*-7+ 185;0*,7,; 7, *'7-2<72. ;18=-0$ �, ;*,*12.% =* ,**6 8,./

-=8 *<'8,*,-4% 7$*$ � 2,6 �% -8 6*@,* -0* 5,7�*142.7-/ +.244 8: 2 4/4-*3 >*+254*
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-0* 8-0*1 *<'8,*,- ��� +2, >* 1*'1*4*,-*6 7, -0* :813 8: � 2,6 � 24 � H ���%

�B$ �)$)��$  0*1* 21* 8,./ 2 :*= 9,8=, 5,7�*142.7-/ +.244*4 6*4+17>7,; 24/3'-8-7+

;18=-0 '18'*1-7*4 7, 32,/ ,8,*B57.7>1753 451:2+* ;18=-0 386*.4$  0*1* 21* :851

-/'*4 J)�K 8: 5,7�*142.7-/ +.244*4 :81 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,; 7, *'7-2<72. ;18=-0$

!� ,�����-.��
�
-/	��� �,./� ��

�����
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 0* ;18=-0 '18+*44 =7.. >*.8,; -8 -0* �21621�
21747�M02,; ��
M� 5,7�*142.7-/

+.244 J))K 7: -0* '18+*44 2..8=4 6*481'-78,% 8�*102,;% 2,6 >5.9 �2+2,+7*4 7, -0*

;18=7,; @.34$  0* +17-7+2. *<'8,*,-4 21* 9,8=, J))% )�K 7, )I) 673*,478,4 �8,*

673*,478,2. 45>4-12-*� -8 >* � H )��% � H )��% 2,6 � H ���$ �, �I) 673*,478,4

�-=8 673*,478,2. 45>4-12-*�% -0* +17-7+2. *<'8,*,-4 21* 9,8=, 2''18<732-*./ >/

,53*17+2. 4735.2-78,4 -8 >* � � �$�(% � � �$��% 2,6 � � )$&)$

'� �������-0
��
���� ��0� ��

�����
� 

 0* �6=2164��7.97,48, ���� 5,7�*142.7-/ J)�K 6*4+17>*4 2 ;18=-0 4/4-*3 =7-0

,8 8�*102,;% ,8 �2+2,+/ 2,6 ,8 6*481'-78, 7, -0* '18+*44$  074 -/'* 8: ;18=-0 74

2 +8,4*1�* ;18=-0 =07+0 74 5,6*1 -0* ��� +8,67-78,4$ 	-834 -1/ -8 67?54* 68=,

-8 .8=*1 -*112+*4 6517,; �� ;18=-0$  0* +17-7+2. *<'8,*,-4 21* *<2+-./ 9,8=, 7,

>8-0 )I) 2,6 �I) 673*,478,4 J)% )�K =7-0 � H )�����% � H )�����% 2,6 � H ���� 7,

)I)��I)� 673*,478,4$ �, �I) 673*,478,4% -0* *<'8,*,-4 � H � H � '1*67+-4 �*1/

4388-0 451:2+*4$  0* �� 5,7�*142.7-/ +.244 6*4+17>*4 -0* 4388-0*4- 381'08.8;/

7, >8-0 )I) 2,6 �I) 673*,478,4 >*+254* -0* �2.5*4 8: -0* 185;0,*44 *<'8,*,-

��� 2,6 -0* ;18=-0 *<'8,*,- ��� 21* -0* 432..*4- �2.5*4 '8447>.*$

1� "���
��-2���
�� �"2� ��

�����
� 

 0* �5..7,4��*117,; ���� 5,7�*142.7-/ J)�% )DK 2.48 6*4+17>*4 2 4/4-*3 5,6*1 ���

+8,4-127,-4$  0* +17-7+2. *<'8,*,-4 7, )I)��I)� 673*,478,4 21* J)�K � H ����)�%

� H ����)���% 2,6 � H ����$  0* *<'8,*,-4 � 2,6 � 7, �� 5,7�*142.7-/ 21* -0*

.21;*4- �2.5*4 238,; -0*4* :851 5,7�*142.7-/ +.244*4$  0*/ 73'./ -02- -0* ;18=-0

381'08.8;/ 024 -0* 384- 97,*-7+ 451:2+* 185;0,*44$  0* 6/,237+2. *<'8,*,- � H

� 74 2 �*1/ .21;* �2.5*$ �8 7- -29*4 2 .8,; -73* :81 -0* 451:2+* =76-0 -8 42-512-*$

3� "�������� 4��� ��
��� �"4�� ��

�����
� 

 0* +17-7+2. *<'8,*,-4 :81 -0* ��� 5,7�*142.7-/ +.244 21* 9,8=, >/ +2.+5.2-78,

J)&K% � H )�����% � H )���)�D�% 2,6 � H ��)���� 7, 6 H )I)��I)� 673*,478,4$



�

��� ��������� �
���� ���������

 8 5,6*14-2,6 -0* 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,; '0*,83*,2% =* =2,- -8 329* 2 +8,�

,*+-78, >*-=**, 1*45.-4 8>-27,*6 :183 -0* 674+1*-* ;18=-0 386*. 4735.2-78,4 2,6

-0* +8,-7,553 ;18=-0 *B52-78, 8: 38-78, =07+0 74 54*6 -8 6*4+17>* -0* ;18=7,; 7,�

-*1:2+*4 8, -0* +8214*�;127,*6 4+2.*$ �, -0* +8,-7,553 ;18=-0 *B52-78, 2''182+0%

=* =2,- -8 @,6 -0* *B52-78, :81 -0* -73* 6*17�2-7�* 8: -0* 451:2+* 0*7;0- ���
 ��

=07+0 +2, >* =17--*, 7, -0* :813 J)K

����
 ��

��
H ���
 �
 �� I ���
 ��
 �)$)D�

=0*1* ���
 �
 �� 74 2 ;*,*12. :5,+-78, -02- 6*'*,64 8, -0* 7,-*1:2+* 0*7;0- ����
 ���%

'847-78, ���% 2,6 -73* ��� 2,6 ���
 �� 74 -0* C5+-52-78,4 65* -8 -0* 12,683 6*'8�

47-78, '18+*44$  8 6*17�* -0* 4-8+024-7+ ;18=-0 *B52-78, 8: 38-78,% 2.. -*134 354-

:8..8= 4/33*-1/ '17,+7'.*4 J)% )�K 8: -0* '18>.*3�

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

 0* ;18=-0 *B52-78, 354- >* 7,�2172,- 5,6*1 -0* -12,4.2-78, � � � I Æ� >*+254*

7- 354- ,8- 6*'*,6 8, =0*1* =* 6*@,* -0* 817;7, 8: -73*$ �8 -*134 -02- 6*'*,6

*<'.7+7-./ 8, � +2,,8- >* 7,+.56*6 2,6 -0* 451�7�*6 -*134 21* -0* -73* 6*17�2-7�* 8:

�% �����% 2,6 7-4 07;0*1 816*1 -*134 >*+254* -0*/ 21* 7,�2172,- 5,6*1 -12,4.2-78,

7, -73*$

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

 0* ;18=-0 *B52-78, 354- >* 7,�2172,- 5,6*1 -0* -12,4.2-78, �� � I Æ� >*+254*

7- 354- >* 7,6*'*,6*,- 8: =0*1* =* 6*@,* -0* .*�*. � H �$ �8 -*134 -02- 6*'*,6

*<'.7+7-./ 8, � +2,,8- >* 7,+.56*6 2,6 -0* 451�7�*6 -*134 21* -0* +83>7,2-78,4

8: ��% ���% $$$% ��� -*134$

1� ��
��
���� ����� �	� �
����
�� �������
����� �� �	� �����	 �
����
���

 0* ;18=-0 *B52-78, 354- >* 7,�2172,- 5,6*1 -0* -12,4.2-78, �� � I Æ� >*+254*

7- 4085.6 >* 7,6*'*,6*,- 8: -0* 2+-52. �2.5* 8: -0* '847-78, � 8, -0* 45>4-12-*

�=0*1* =* 24453* -02- -0* 45>4-12-* 74 0838;*,*854�$ �8 -0*1* +2,,8- >* 2,/

-*134 -02- 6*'*,6 *<'.7+7-./ 8, �$



(

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

�
����
���

 0* ;18=-0 *B52-78, 354- >* 7,�2172,- 5,6*1 -0* -12,4:8132-78, � � ��$  074

4/33*-1/ *.737,2-*4 -0* 866 816*1 6*17�2-7�* ��% ������% $$$ -*134 :183 -0*

;18=-0 *B52-78,$  0* 451�7�*6 -*134 21* �����% ��� 2,6 -0*71 +83>7,2-78, -*134$

 0* ;*,*12. :813 8: -0* 4-8+024-7+ +8,-7,553 *B52-78, 2:-*1 =* *.737,2-*

2.. -*134 -02- �78.2-* 2,/ 4/33*-1/ .74-*6 2>8�* 74 J)% )�K�

����
 ��

��
H ���I���I���I����I����������I���I����������
I���
 ��
 �)$)&�

=0*1* �% �% � 21* '847-7�* 7,-*;*1 ,53>*14$

�*+254* =* 21* 7,-*1*4-*6 7, -0* 24/3'-8-7+ '18'*1-7*4 8: -0* 7,-*1:2+*4% -0*

07;0*1 816*1 -*134 21* .*44 73'81-2,- =0*, +83'217,; =7-0 -0* .8=*1 816*14 -*134$

�* +2, 1*=17-* �B$ �)$)&� 7, -0* 384- ;*,*12. :813 :81 +8,4*1�*6 *'7-2<72. ;18=-0

7,+.567,; 2.. -*134 5' -8 -0* :851-0 816*1 24 J�% )�% )�K�

��

��
H ���

��� ���
��I ����

������ I ��������� I ���
 ��� �)$)��

!8-* -02- � 1*'1*4*,-4 -0* 0*7;0- C5+-52-78, 2185,6 -0* 2�*12;* 451:2+* 0*7;0-% �

H � � L�% 12-0*1 -02, -0* 2+-52. 0*7;0- 7-4*.:$  074 74 >*+254* =* 68 ,8- 7,+.56* 2

-*13 1*'1*4*,-7,; -0* 6*'847-78, C5< 7, -0* *B52-78,$ �183 -0* 1*,8132.7A2-78,

'87,- 8: �7*=% -0* 384- 1*.*�2,+* -*13 7, �B$ �)$)�� 74��� 7: �� 	H � J)�K$  074 -*13

74 9,8=, 24 -0* �6=216��7.97,48, ���� -*13 J)�K 2,6 .*26 -8 -0* �� 24/3'-8-7+

5,7�*142.7-/ +.244 -02- =* 674+544*6 7, -0* '1*�7854 4*+-78,$  0* 4-8+024-7+ ;18=-0

*B52-78, -02- 7,+.56*4 8,./ -0* �� -*13 74

��

��
H ���

��I ���
 ��
 �)$)��

2,6 7- 74 ;*,*12../ +2..*6 -0* �� *B52-78, J)�K$ �: �� H �% -0* ;18=-0 �B$ �)$)��

+2, 4-7.. .*264 -8 -0* �� 5,7�*142.7-/ +.244 >*+254* 7- =24 :85,6 J)�% )�% )(K -02-

-0* ��������� -*13 74 -0* 07;0*1 816*1 :813 8: -0* �� -*13 =0*,*�*1 ��� 	H �$

 0* *<-*,478, 8: -0* �� *B52-78, -8 7,+.56* -0* ,8,.7,*21 4*+8,6 816*1

-*13 74 '18'84*6 >/ �21621% 
21747 2,6 M02,; J))K

��

��
H ���

�� I ������� I ���
 ��
 �)$)(�



)�

=0*1* =* +2..*6 �21621�
21747�M02,; ��
M� *B52-78, J))K 2,6 -074 *B52-78, .*26

-8 -0* �
M 5,7�*142.7-/ +.244 -02- 6*4+17>*4 ,8,+8,4*1�*6 ;18=-0 '18+*44$ �,

;*,*12.% -074 *B52-78, 74 54*6 -8 6*4+17>* -0* 24/3'-8-7+ >*02�781 8: ,8,+8,4*1�*6

��� ;18=-0 -02- 2..8=4 6*481'-78,% 8�*102,;7,;% 2,6 >5.9 �2+2,+7*4 7, 2 ;18=7,;

@.3$

�, -0* +24* =0*, �� H ��� H �% -0* 384- 1*.*�2,+* -*13 74 -0* ������� -*13

2,6 -0* ;18=-0 �B$ �)$)�� >*+83*

��

��
H ����

��I ����
������ I ���
 ��� �)$���

 074 74 -0* ,8,.7,*21 :851-0 816*1 ;18=-0 *B52-78,% =07+0 74 54*6 -8 6*4+17>*

-0* ��� ;18=-0 J)% �K 2,6 74 +2..*6 -0* ��� ;18=-0 *B52-78,$  074 *B52-78,

.*264 -8 -0* ��� 5,7�*142.7-/ +.244$  0* .7,*21 :813 8: �B$ �)$��� 74 +2..*6 -0*

�5..7,4��*117,; 451:2+* 67?5478, *B52-78, J�% )�% )�% )D% )(K =07+0 74 7, -0* :813

��

��
H ����

��I ���
 ��
 �)$�)�

 074 *B52-78, .*264 -8 -0* �� 5,7�*142.7-/ +.244$

 0* 1*45.-4 8: -0* -0*81*-7+2../ +2.+5.2-*6 24/3'-8-7+ *<'8,*,-4 J)(K :183

�B$ �)$)�� -0185;0 �B$ �)$�)� =07+0 +811*4'8,64 =7-0 -0* :851 24/3'-8-7+ 5,7�

�*142.7-/ +.244*4 21* .74-*6 7,  2>.* )$)$

&
����
��� !5! '5!

�������� � � � � � �

��� )�� � )�� ��.8;� � ��.8;�

����� )�� ��� )�� 
 �$� 
 )$&� 
 �$��

��� ��� � ��� ) � )��

������� ) � )�� ��� )��� )�D

 2>.* )$)�  0* -0*81*-7+2. 24/3'-8-7+ *<'8,*,-4 7, 6 H )I) 2,6 6 H �I) 673*,�

478,4 :81 �217854 +8,-7,553 ;18=-0 *B52-78,4$



))

��� ��
����� �������� ��

���

�81 851 ,8,*B57.7>1753 ;18=-0 386*.% =* +8,476*1 -0* 386*. 24 2 +8,4*1�*6

;18=-0 386*.$ �- 73'.7*4 -02- 7, 851 ;18=-0 '18+*44 -0*1* 21* 3244 2,6 �8.�

53* +8,4*1�2-78,$ �8,4*B5*,-./% -0* 451:2+* C5+-52-78, 8: -0* ;18=7,; @.34 +2,

>* 6*4+17>*6 >/ -0* +8,-7,57-/% +8214*�;127,*6 *B52-78, 24 J�K

��

��
H �� � � I ���
 ��
 �)$���

=0*1* � 74 2 +8,4*1�*6 �������� �������� ������� =07+0 74 '212..*. -8 -0* 0817A8,-2.

2�*12;* 451:2+* 0*7;0- 671*+-78, J�% ��K$ �83'217,; �B$ �)$��� -8 �B$ �)$)��% -0*

'21-7+.* 67?5478, +511*,-% 7,+.567,; -*134 5' -8 -0* :851-0 816*1% 74 =17--*, 7, -0*

:813

� H ������ �������� I�J���
��� ��������K� �)$���

 0* '21-7+.* 67?5478, +511*,-% � % 7, -074 *B52-78, 74 2 :5,+-78, 8: -0* 6*17�2-7�*4

8: � 2,6 2 .*267,; -*13 74 -0* �� -*13 =07+0 74 -0* .8+2. 7,+.7,2-78,$  0* +511*,-

+2, >* 3*2451*6 671*+-./ >/ -0* 4-56/ 8: ;18=-0 8, -7.-*6 45>4-12-*4 J��K$

 8 3*2451* -0* '21-7+.* +511*,-% =* 473'.7:/ -0* +511*,- 7, �B$ �)$��� 2,6

9**' 8,./ -0* 384- 1*.*�2,+* -*13 24

� H �����
 �)$���

=0*1* �� 74 -0* �� +8*Æ+7*,-$  0* ;18=-0 '18+*44 74 4-21-*6 8, 2 -7.-*6 45>4-12-*$

�/ N-7.-*6 45>4-12-*O% 7- 3*2,4 -0* 45>4-12-* 024 2 ,8,�A*18 7,+.7,2-78, -2, 
 2,6

-0* 45>4-12-* 0*7;0- 2- 2,/ '847-78, � 2,6 7,7-72. -73* � H � 74 4*- -8 >*

���� H � � -2, 

 �)$�D�

:81 ;18=-0 8, 8,* 673*,478,2. 45>4-12-* �=0*1* -0* 4-2,6216 7,7-72. +8,67-78, 74

���� H �� 24 408=, 7, �7;$ )$�$ �* +85,- -0* ,53>*14 8: 67?547,; 2-834 6517,;

;18=-0 '18+*44 4735.2-78,4$ �: 2, 2-83 08'4 7, -0* ��
��������
���� 671*+-78,

�1*'1*4*,-*6 >/ >.2+9 2118= 7, �7;$ )$��% 7- +8,-17>5-*4 -8 2 '847-7�*�,*;2-7�*�

+511*,- =07+0 74 408=, >/ -0* 1*6�;1**,� 2118= 7, �7;$ )$��>�$ �81 2-834 -02-

68 ,8- 38�* �4-7+9 2- -0* 6*'847-*6 47-*� 2:-*1 -0* 6*'847-78,% -0* +511*,- :183



)�

-0*4* 2-834 21* A*18$ 	:-*1 -0* ;18=-0 '18+*44 74 +83'.*-*6% =* +2.+5.2-* -0* ,*-

+511*,- :183 -0* :8..8=7,; *B52-78,�

���� H
���� � ����

�

 �)$�&�

=0*1* ����% ���� 2,6 ���� 21* -0* ,*- +511*,-% -0* -8-2. 5'07.. +511*,- 2,6 -0*

68=,07.. +511*,- 7, -0* 4/4-*3 1*4'*+-7�*./$ � 74 -0* -8-2. ,53>*1 8: -0* 6*'847-*6

2-834$  0*, =* +8,476*1 -0* ,*- +511*,- ���� 24 :8..8=4$ �: -0* ,*- +511*,- 74

'847-7�* -0* 4/4-*3 74 4276 -8 02�* 2, ��
��� ������� >5- 7: -0* ,*- +511*,- 74

,*;2-7�* -0* 4/4-*3 024 2 ����
��� �������$ �15; �� ��� J��K 45;;*4-*6 -02- -074

74 2 '8=*1:5. 3*-086 -8 6*-*137,* -0* -15* 24/3'-8-7+ >*02�781 8: 386*. >/

6*-*137,7,; 7: -0* �� -*13 ����� 4085.6 >* 7,+.56*6 7, -0* +8,-7,553 *B52-78,

6*4+17>7,; -0* 386*.$ �7;, 8: -0* +8*Æ+7*,- �� 7, �B$ �)$)�� +2, 2.48 >* 6*-*137,*6

>/ -074 3*-086$ �81 2 4/4-*3 =7-0 2, ��
��� +511*,-% � � � �73'./7,; �� 	 ��%

=* 02�* 2, 5,4-2>.* 451:2+* =7-0 385,6 :8132-78, 81 7,4-2>7.7-7*4 =0*1* 24 7, 2

4/4-*3 =7-0 2 ����
��� +511*,-% � 	 � �73'./7,; �� � ��% -0* 451:2+* 74 4-2>.*

2,6 >*.8,;4 -8 -0* �� 24/3'-8-7+ 5,7�*142.7-/ +.244$ �5- -0*1* 74 2 .737- -8 -074

3*-086 >*+254* -0*1* 21* ;18=-0 386*.4 -02- -074 3*-086 68*4 ,8- =819$ �,*

*<23'.* 74 -0* �24 �2132� 23>81*,72 �� � 386*. J�% DK -02- 024 2, 2�*12;* A*18

'21-7+.* 67?5478, +511*,- J�K =07+0 73'.7*4 �� � � 7, -0* 386*.$ �81 -0* +24* 8:

�� H �% =* +2,,8- @,6 -0* -15* 24/3'-8-7+ 5,7�*142.7-/ +.244 8: -0*4* 386*.4 >/

547,; -074 3*-086$ �, 2 386*. =7-0 A*18 +511*,-% =* +2, 8,./ +8,+.56* -02- -0*

�� -*13 74 ,8- 7, -0* +8,-7,553 *B52-78, 6*4+17>7,; -0* 386*. J�K

��� ��

�������  �������

�, -0* 4-56/ 8: -07, @.3 ;18=-0% 483*-73*4 7- 74 67Æ+5.- -8 674-7,;5740 2 385,6*6

451:2+* 381'08.8;/ :183 2 6/,237+2../ 185;0 8,*$ 	 54*:5. -88. -02- +2, 0*.' 54

674-7,;5740 >*-=**, 385,6 :8132-78, 2,6 6/,237+2../ 185;0 74 -0* +2.+5.2-78, 8:

-0* 0*7;0-�0*7;0- +811*.2-78, :5,+-78, J�% �)% ��K

���� H 
�������I ����
 �)$���



)�

=0*1* � 74 -0* 6*�72-78, 8: -0* 451:2+* 0*7;0- :183 -0* 2�*12;* 0*7;0- 2,6 � H ���

74 -0* 674-2,+* >*-=**, -=8 47-*4 8, -0* 45>4-12-*$

�: =* +2.+5.2-* -0* 0*7;0-�0*7;0- +811*.2-78, :5,+-78, ���� 2,6 @,6 2, 84+7.�

.2-78, 8: ���� 24 2 :5,+-78, 8: �% 4** �7;$ )$�% 7- 73'.7*4 J�% �)% ��K 1*;5.21 385,6

:8132-78, 8, -0* 451:2+*$ �: -0*1* 74 ,8 84+7..2-78,% 7- 73'.7*4 ,8 385,6 :8132-78,

8, -0* 451:2+*$ �81*8�*1% =* +2, 8>-27, 2, 2�*12;* 385,6 0*7;0- ��� :183 2

���� �*1454 � '.8- -0185;0 -0* 6*@,7-78, J�% ��K

���� H
�

��� H ��� �)$���

�8,�*,-78,2../% -0* 432..*4- 674-2,+* � =07+0 329*4 ���� H �% 7$*$ -0* 674-2,+*

8: -0* @14- A*18 +18447,; 8: ����% 74 -29*, -8 >* 2, 2�*12;* 385,6 126754$  0*

2�*12;* 385,6 126754% �% 4+2.*4 =7-0 ;18=-0 -73* 24 J�% ��K

���� � ��
 �)$�(�

=0*1* � � ��� � H ���� 74 -0* +8214*,7,; *<'8,*,- =07+0 6*4+17>*4 08= -0*

7,67�7652. 385,6 47A* 7,+1*24*4 7, -73*$

��! "��
���� �# ��� $�����

�, -074 +02'-*1% =* 7,-1865+*6 -0* -0*81*-7+2. >2+9;185,6 ,**6*6 :81 -0* 4-56/

8: :21 :183 *B57.7>1753 +83'5-2-78,2. 386*.4 :81 ��� ;18=-0$  0* �8.:�#7..27,

��#� 386*. J�K 74 2 473'.* 386*. -02- =* 21* 7,-*1*4-*6 7, -074 4-56/$ �- 74 2 386*.

=7-0 2, 7,4-2,-2,*854 67?5478, '18+*44$ �* 21* 2.48 7,-*1*4-*6 7, -0* *?*+- 8: -0*

4-*'�*6;* '8-*,-72. >2117*1% 9,8=, 24 -0* �01.7+0��+0=8*>*. ���� >2117*1 J&% �K 7,

-0* �# 386*.$  0* 6*-27.4 6*4+17'-78, 8: -0* 386*. 74 '1*4*,-*6 7, �02'-*1 �$

 0* 1*45.-4 8: 851 4735.2-78,4 7, )I) 673*,478,4 8: >8-0 �# 386*. 2,6

�# 386*. =7-0 �� >2117*1 21* '1*4*,-*6 7, �02'-*1 �$  0* 1*45.-4 8: -0* '21-7+.*

+511*,- 2,6 +811*.2-78, :5,+-78,4 21* 2.48 408=, 0*1*$  0* +8,+.5478,4 8: 851 =819

21* '1*4*,-*6 7, �02'-*1 �$ �, -074 .24- +02'-*1% -0* -15* 24/3'-8-7+ 5,7�*142.7-/

+.244 8: -0* �# 386*. 74 2.48 674+544*6$



)�

Ju

Ju

Ju

Jd
Jd

(a)

(b)

�7;51* )$�� �2�  0* -7.-*6 45>4-12-* =7-0 -0* 4.8'* -2, 
$ �>�  0* 3*-086 -8

+8,-17>5-*4 -0* '21-7+.* 67?5478, +511*,- -8 5'07.. �1*6 2118=� 2,6 68=,07.. �;1**,

2118=� 671*+-78,4$
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r
�7;51* )$��  0* 0*7;0-�0*7;0- +811*.2-78, :5,+-78, ���� 408=4 -0* 84+7..2-78,4 24

2 :5,+-78, 8: �$ �- 73'.7*4 385,6 :8132-78, 8, -0* 451:2+* �-0* >.5* .7,*% -0* 1*6

6240 2,6 -0* 68--*6 .7,*4�$ �5- 7: -0*1* 74 ,8 84+7..2-78,4 �-0* >.2+9 4081- 6240

.7,*�% 7- 73'.7*4 ,8 385,6 :8132-78, 8, -0* 451:2+*$ �,4*-�  0* 381'08.8;7*4 8:

-0* 4/4-*34 -02- 54* -8 +2.+5.2-* ����$



������� ��

������

�5* -8 -0* 7,+1*24* 8: 7,-*1*4- 7, -0* 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,; ;18=-0% -0*1*

21* 32,/ =8194 -02- -1/ -8 +1*2-* 2-8374-7+ �674+1*-*� ,8,*B57.7>1753 386*.4 -8

6*4+17>* -0* ;18=-0 '18>.*3 2,6 2.48 6*-*137,* *44*,-72. '18'*1-7*4 2,6 24/3'�

-8-7+ >*02�781 8: -0* '18>.*3$ �51 =819 4-21-*6 =7-0 -0* 473'.*4- 386*. 9,8=,

24 -0* ������  ��������� ���� 386*.$  0*, =* 6*2. =7-0 2 381* +83'.7+2-*6

386*.% 7$*$ -0* ������������ ��#� 386*. J�K$  0* �# 386*. 74 2 473'.* 386*.

=7-0 -0* 6/,237+2. 67?5478,�1*.2<2-78, '18+*44 =07+0 =* 21* 7,-*1*4-*6 2,6 :8+54

8, 7, 851 =819$

�*476*4 4-56/7,; -0* 386*.% =* 21* 2.48 7,-*1*4-*6 7, 4-56/7,; 3*+02,7434

-02- 329* -0* 451:2+* 185;0 6517,; -0* 67?5478,�1*.2<2-78, '18+*44$ �,* 8: -0*4*

3*+02,7434 74 2 '8-*,-72. >2117*1 -02- '1*�*,-4 67?547,; 262-834 :183 08''7,;

68=, -8 .8=*1 -*112+*4$  074 >2117*1 74 9,8=, 24 -0* 	
����
�
�
������ ����

>2117*1 J&% �% �K$ �* 266 -0* �� >2117*1 7,-8 -0* �# 386*. >/ 3867:/7,; -0*

67?5478, 15.*4 8: -0* 817;7,2. �# 386*. 7, 816*1 -8 4-56/ *?*+-4 8: -0* �� >2117*1

8, -0* �# 386*.$  0* +83'5-2-78,2. 3*-086 2,6 -0* 67?5478, 15.*4 8: -0*

386*.4 21* 674+544*6 7, -074 +02'-*1$

	�� ����
��� �
���� %�&���

	.. 386*.4 =* 4-56/ 7, -074 =819 21* 674+1*-*% ,8,*B57.7>1753 2,6 .737-*6 38>7.7-/

;18=-0 386*.4$ �* 24453* -02- -0* 386*.4 8>*/ ����� .8= -*3'*12-51* ���

;18=-0 +8,67-78,4$  074 3*2, -0*/ 21* 5,6*1 -0* 48.76�8,�48.76 ����� +8,4-127,-4

�,8 6*481'-78,% ,8 8�*102,;7,; 2,6 ,8 >5.9 �2+2,+7*4 :8132-78, 8, -0* ;18=7,;

451:2+*�$ 	.. 8: -0* 6*'847-*6 262-834 354- >*+83* '21- 8: -0* ;18=7,; @.3$  0*

386*.4 21* 6/,237+2. 2,6 -0* 67?5478,�1*.2<2-78, '18+*44 74 7,4-2,-2,*854$ �, 2..



)�

386*.4 4-567*6 0*1*% -0* 6*'847-78, 8: 2, 262-83 74 8, 2 12,683./ +084*, 47-* 8, 2

8,* 673*,478,2. C2- 45>4-12-* �6 H )I)�$ 	, 262-83 67?54*4 7,4-2,-2,*854./ -8 2

4*.*+-*6 @,2. 47-* 2,6 4-7+94 -0*1* '*132,*,-./ �,8 .8,;*1 38�*�$  0* 67?5478, 8:

2 67?547,; 262-83 74 7, 2++8162,+* =7-0 2 4*- 8: =*..�6*@,*6 15.*4 +0212+-*17A7,;

*2+0 386*.$ �- =24 :85,6 J�% )(K -02- -0* 67?5478, .*,;-0  68*4 ,8- 02�* 35+0

*?*+- 8, -0* 24/3'-8-7+ >*02�781 8: -0* ;18=-0 4/4-*3% 48 0*1*  74 @<*6 -8 >*

5,7-/% 7$*$ ,*21*4- ,*7;0>81 67?5478, 8,./$ �, 851 4735.2-78,4% -0* -73* � 74 6*@,*6

-0185;0 -0* 6*'847-78, 12-*$ �, 851 4-56/% 8,* 4*+8,6 *B52.4 -8 2, 2�*12;* ;18=-0

8: ) 38,8.2/*1 ���� =07+0 3*2,4 -0* 6*'847-78, 12-* 74 ) �� '*1 4*+8,6$ 	.. 851

4735.2-78,4 21* 68,* =7-0 -0* '*17867+ >85,621/ +8,67-78, 8, -0* 45>4-12-*% 7$*$

7: 2, 262-83 74 6*'847-*6 8, -0* 47-* � H � �� 74 -0* 45>4-12-* 47A*� 2,6 =2,-4

-8 67?54* -8 -0* 47-* � H � I ) -0*, -0* 67?547,; 262-83 =7.. 67?54* -8 -0* 47-*

� H ) 7,4-*26$  074 '*17867+ >85,621/ +8,67-78, '1*�*,-4 @,7-* 47A* *?*+-4 7,

-0* 4735.2-78,4$ 
18+*44*4 8: 851 4735.2-78,4 21* 4533217A*6 7, -0* C8= +021- 24

408=, 7, �7;$ �$)$

����� ������ 	
���
�
�� ���
�

 0* �2,683 �*'847-78, ���� 386*. 74 -0* 473'.*4- 386*. 238,; 32,/ ;18=-0

386*.4$ 	, 262-83 74 618''*6 12,683./ 2>8�* 2 8,* 673*,478,2. C2- 45>4-12-*

2,6 -0*, 4-7+94 7,4-2,-2,*854./ 8, -0* 6*'847-*6 47-* =7-0 ,8 67?5478,% 4** �7; �$�$

 074 3*2,4 -0* .2-*12. +811*.2-78, .*,;-0 74  H � :81 �� 386*.$ �, -0* 4735.2-78,

2.;817-03% =* +0884* 2 12,683 47-* � 8, 2 C2- 45>4-12-* 47A* � 2,6 7,+1*24* 7-4

0*7;0- ���� >/ 8,*$ �8 -0* 451:2+* 0*7;0- 8: -0* �� 386*. ;18=4 7,6*'*,6*,-./

2,6 -0* 451:2+* 8: -0* ;18=7,; @.3 74 ������������$ �7,+* -0* 451:2+* 0*7;0- 21*

5,+811*.2-*6% -0* ;18=-0 :18,- +2, >* 6*4+17>* >/ 2 !������ ������������ J)K 2,6

=* +2, @,6 -0* *<2+- 48.5-78, J)K :81 -0* ;18=-0 *<'8,*,- � -8 >* �$D$  0* ��

386*. 2..8=4 -0* 451:2+* =76-0 -8 ;18= 7,6*@,7-*./ =7-0 -73*% -054 -0* 1*45.- 74

,8 42-512-78, 7, � $ �, -074 +24*% -0* 185;0,*44 *<'8,*,- � 74 ,8- 6*@,*6 �-02-

74 � � � :81 -0* �� 386*. :183 �B$ �)$D��$ �183 �B$ �)$)��% -0* 6/,237+2.

*<'8,*,- � 74 2.48 ,8- 6*@,*6 7, -074 386*.$



)�

Start

Initial conditions: 
Run N loops, Input filename, substrate size L

Time t (ML), PU, PD, Random seeds, tanx

Diffusion rule of the WV model

Random site x

Diffuse to lower 
terrace

Diffuse to 
upper terrace

Consider probability PD Consider probability PU

Diffuse

Increase the height at the 
selected final site by 1

Calculate width W, current J,
Correlation function G(r)

Run loops = N

Average W, J, G(r) 
All loops and over all L size

Save W, J, G(r), h - <h> to 
data files

End

Increase the height at the 
deposited site by 1

N N

N

N

Y Y

Y

Y

Create Data File

�7;51* �$)� �.8= +021- 8: 851 4735.2-78, 7, 2.. 4/4-*34$



)(

����� ������
���
� ���
�

�8.:�#7..72, ��#� 386*. J�K 74 2 473'.* 386*. :81 97,*-7+ 451:2+* 185;0*,7,;

;18=-0$ �- :8..8=4 -0* ��� ;18=-0 +8,67-78,4 2,6 2.48 5,6*1 -0* ��� +8,4-127,-4$

�, -0* �# 386*.% 2:-*1 2, 262-83 74 6*'847-*6 8, 2 12,683./ +084*, 47-* 8,

2 8,* 673*,478,2. C2- 45>4-12-* �6 H )I)�% 7- 67?54*4 7,4-2,-2,*854./$ �, -0*

67?5478, '18+*44% -0* 2-83 .8894 :81 2 47-* =7-07, 7-4 67?5478, .*,;-0  �:81 851

4-56/ =* 4*-  H )� -02- 8?*14 -0* 4-18,;*4- >7,67,;4$ �, 2,8-0*1 =816% 2,

262-83 -17*4 -8 7,+1*24* 7-4 +88167,2-78, ,53>*1 -8 -0* 32<7353 �2.5*% 4** �7;

�$�$ 	:-*1 2, 262-83 @,64 7-4 4*.*+-*6 @,2. 47-*% 7- 38�*4 -8 -02- 47-* 2,6 4-7+94

-0*1* '*132,*,-./$  0*, -0* ,*<- 262-83 74 6*'847-*6 2,6 1*'*2-4 -0* 67?5478,

3*+02,743$

�, -0* +83'5-2-78,2. 2.;817-03% =* +0884* -0* 47-* � 12,683./ 2,6 -0*,

+0*+9 -0* ,53>*1 8: >8,67,; 2- -0* ,*21*4- ,*7;0>817,; 47-*4% � � )% +83'217,;

=7-0 -0* ,53>*1 8: >8,67,; 2- -0* 6*'847-*6 47-*$ �: 8,* 8: -0* ,*21*4- ,*7;0>81

47-*4 024 07;0*1 ,53>*1 8: >8,67,;4 -02, 2- -0* 6*'847-*6 47-*% =* 7,+1*24* -0*

0*7;0- 2- -02- 47-* >/ 8,*$ �: >8-0 ,*21*4- ,*7;0>814 02�* 07;0*1 >8,67,;% -0* 8,*

=7-0 -0* 07;0*4- +88167,2-78, ,53>*1 74 4*.*+-*6$ �: ,*7-0*1 ,*7;0>81 024 .21;*1

,53>*1 8: >8,67,;% =* 7,+1*24* -0* 0*7;0- 2- � >/ 8,*$ �7,2../% 7: -0* ,53>*1 8:

>8,67,;4 2- >8-0 ,*21*4- ,*7;0>817,; 47-*4 �>8-0 � � ) 47-*4� 21* -0* 423* 2,6

7- 74 381* -02, 2- -0* 6*'847-*6 47-*% 8,* 8: -0*4* 47-*4 74 +084*, >/ 12,683 �>/

547,; -0* 12,683 ;*,*12-81 2.;817-03 J��K�$

	�	 ��
����'������(�� )�

��


�07.* 2, 262-83 67?54*4 8, -0* 451:2+* 2:-*1 >*7,; 6*'847-*6 8, -0* 451:2+*% 7-

32/ *,+85,-*1 2, 2667-78,2. >2117*1 +2..*6 2 ������� �������� ���� J�% ��% �DK$ 	

=*.. 9,8=, 67?5478, >724 =07+0 .*264 -8 7,4-2>7.7-/ 7, -0* ;18=7,; 451:2+* 74 -0*

	
����
�
�
������ ���� >2117*1 J&% �% �K$  0* �� >2117*1 74 2 4-*' *6;* '8-*,-72.

>2117*1 :81 2, 262-83 67?547,; 8�*1 2 4-*' *6;* :183 5''*1 -8 .8=*1 -*112+*4% 24



��

�7;51* �$��  0* �2,683 �*'847-78, ���� 386*.$  0* 2-834 21* 618''*6 12,�

683./ �-0* 6240 >8<*4� 8, -8' 8: -0* 7,-*1:2+* =7-0 ,8 67?5478, �-0* >.5* >8<*4�$

�7;51* �$��  0* 67?5478, 15.* 8: �8.:�#7..27, ��#� 386*.$ 	, 262-83 74 6*'847-*6

8, 2 12,683./ +084*, 47-* 8, 2 8,* 673*,478,2. 45>4-12-* �6 H )I)� 2,6 7- 67?54*4

7,4-2,-2,*854./ -8 7,+1*24*4 7-4 +88167,2-78, ,53>*1 81 7-4 >8,67,;4$



�)

ES

Unstable Site
(a)

(b)

(c)

B
A

C

�7;51* �$��  0* �01.7+0��+0=8*>*. ���� >2117*1$ �2� 	, 262-83 2- 47-* 	 67?54*4

68=, -8 47-* �$ �>� 	62-83 2- 47-* 	 354- '244 -0185;0 2, 5,4-2>.* 47-* � >*:81*

7- 2117�*4 2- 47-* �$ �+� 	 '8-*,-72. *,*1;/ '.8- 2- -0* 47-*4 7, -0* @;51*4 �2� 2,6

�>�$



��

7, �7;$ �$�$ �7,+* -0* �� >2117*1 329*4 2, 2-83 381* .79*./ -8 2--2+0 7-4*.: -8 -0*

5''*1 -*112+* -02, -0* .8=*1 8,*% 7- .*264 -8 385,6 81 '/12376 -/'* 4-15+-51*4

:8132-78, 8, -0* 451:2+* J�% �)% ��K$  0* 3*+02,743 8: -0* �� >2117*1 +2, >*

*<'.27,*6 J)% �% �DK 24 :8..8=*6� �07.* 2, 262-83 74 67?547,; :183 -0* 5''*1 -8

-0* .8=*1 -*112+*4 *$;$ 2-83 :183 47-* 	 ;87,; 68=, -8 47-* � 7, �7; �$�% 7- 354-

'244 -0185;0 2, 5,4-2>.* 47-* �$ 	- -074 47-*% -0*1* 74 8,./ 8,* >85,6 =7-0 7-4 ,*<-

,*21*4- ,*7;0>817,; 47-* 2,6 48 -0* 2-83 =7.. >* �*1/ 5,4-2>.* 2- 47-* �$  074 74

*B57�2.*,- -8 42/7,; -02- -0* 2-83 =7.. 02�* 07;0*1 *,*1;/ 2- 47-* � +83'21* -8

2- 8-0*1 47-*4$ 	, 2-83 -02- 68*4 ,8- 02�* *,85;0 *,*1;/ =7.. ,8- >* 2>.* -8 ;8

-0185;0 47-* � 7, 816*1 -8 08' 68=, -8 -0* .8=*1 -*112+*$

	�� *+ %�&�� ���� �� )�

��


�, 851 4-56/% =* 21* 7,-*1*4-*6 7, 4-56/7,; *?*+-4 8: -0* �� >2117*1 =07+0 .*264 -8

385,6 :8132-78, 8, -0* 451:2+* 7, -0* �# 386*.$ �,* 8: -0* 1*248,4 74 >*+254*

�# 386*. 74 2 ;886 +2,6762-* J�K :81 4-56/7,; 76*2. ��� ;18=-0 4/4-*34 2,6 =*

=2,- -8 5,6*14-2,6 *?*+-4 8: -0* �� >2117*1 8, -0* ��� ;18=-0 '18+*44$ 	,8-0*1

1*248, 74 >*+254* -0* �# =7-0 �� >2117*1 4/4-*3 '844*44*4 2 +8,C7+- 7, -0* 386*.

7-4*.:$ �, 8,* 02,6% =* 02�* -0* �# 386*. =07+0 74 9,8=, J�K -8 >*.8,; -8 -0*

�� 5,7�*142.7-/ +.244$  02- 3*2,4 -0* 4/4-*3 74 4-2>.* =7-0 2 68=,07.. '21-7+.*

67?5478, +511*,- J��K$ �, -0* 8-0*1 02,6% -0* �� >2117*1 74 9,8=, -8 7,65+*

7,4-2>7.7-/ 7, 2 ;18=-0 4/4-*3 J&% �K 2,6 -0* '21-7+.* +511*,- 74 5'07.. J��K$ �- 74%

-0*1*:81*% 2, 7,-*1*4-7,; B5*4-78, =02- -/'* 8: >*02�781 -0* �# 386*. =7-0 -0*

2667-78, 8: -0* �� >2117*1 =7.. 02�*$

�, -074 4*+-78,% =* +1*2-* 2 ,8,*B57.7>1753 2-8374-7+ ;18=-0 386*. :81 76*2.

��� ;18=-0 5,6*1 2 451:2+* 67?5478, >724 ��� >2117*1� >/ 73'.*3*,-7,; -0* ��

>2117*1 7,-8 -0* 817;7,2. �# 386*. J�K$  8 266 -0* �� >2117*1 7,-8 -0* 817;7,2.

�# 386*.% =* 3867@*6 -0* 67?5478, 15.* 8: -0* 817;7,2. �# 386*.$ �, �7;$ �$D%

=* 408= -0* 3867@*6 �# 386*. =0*1* =* +2..*6 �#��� 386*.$  0* 67?5478,

15.* 8: -0* �#��� 386*. 21* 24 :8..8=4�



��

)$ 	, 2-83 74 6*'847-*6 8, 2 12,683./ +084*, 47-* ��� =7-0 -0* 2�*12;* 12-* 8: )

�� '*1 4*+8,6$

�$  0* 6*'847-*6 2-83 .8894 :81 2 >*--*1 47-* 2++8167,; -8 -0* 817;7,2.�# 67?5478,

15.*$

�$  0* 2+-52. 67?5478, '18+*44 74 +8,-18..*6 >/ '18>2>7.7-7*4 �� 2,6 �� 7, 45+0

2 =2/ -02- 7: -0* 2-83 =2,- -8 67?54* -8 -0* 5''*1�.8=*1� -*112+*% 7- :2+*4 -0*

'18>2>7.7-/ ������$ �: 7- +2,,8- 67?54* 65* -8 -0* '18>2>7.7-/% 7- 4-7+94 2- -0*

817;7,2. 6*'847-78, 47-*$

 0* '18>2>7.7-7*4 �� 2,6 �� 21* 1*4-17+-*6 >/ � � �� % �� � )$ �0*, �����

H �% ,8 67?5478, -8 -0* 5''*1�.8=*1� -*112+* 74 2..8=*6$ �0*, ����� H )% -0*1* 74

,8 >2117*1 7, 67?5478, -8 -0* 5''*1�.8=*1� -*112+*4$  0* �� >2117*1 74 73'.*3*,-*6

7, 851 386*. >/ -297,; �� 	 �� =07+0 329*4 7- 381* .79*./ :81 -0* 262-83 -8

2--2+0 -8 -0* 5''*1 -*112+* -02, -0* .8=*1 -*112+*$  0* 4-1*,;-0 8: 2, �� >2117*1

74 +8,-18..*6 >/ -0* 12-78 �����$ �: =* 4*- �� H �� H )% 851 386*. 74 >2+9 -8

-0* 817;7,2. �# 386*. J�K$  0* 1*45.-4 8: 851 ,53*17+2. 4735.2-78,4% >8-0 :81 -0*

�# 2,6 -0* �#��� 386*.% =7.. >* 674+544*6 7, -0* ,*<- +02'-*1$
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�7;51* �$D�  0* 67?5478, 15.* 8: -0* �#��� 386*.$  0* 262-83 67?54*4 5,6*1

-0* 451:2+* 67?5478, >724 2,6 7- 74 +8,-18..*6 >/ -0* '18>2>7.7-7*4 �� 2,6 ��$  0*

�� >2117*1 74 73'.*3*,-*6 7, -0* �#��� 386*. >/ -297,; -0* �2.5* 8: �� 	 �� $
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	4 6*4+17>*6 7, -0* '1*�7854 +02'-*1% 851 4-56/ 74 >24*6 8, �# ;18=-0 8,

8,* 673*,478,2. 45>4-12-* �6 H )I)� =07+0 74 C2- 2- 7,7-72. -73*$ �, :2+-% -0* 8,*�

673*,478,2. 45>4-12-* ;18=-0 024 ,*�*1 >**, 4**, J�K 7, *<'*173*,-2. .2>812-817*4$

�5- -0* 4-567*4 8: 8,* 673*,478,2. ;18=-0 4/4-*34 21* 4-7.. 73'81-2,-$  074 74

>*+254* =* +2, 4-7.. ;27, 483* 7,47;0- 7, -0* 6/,237+2. '18'*1-7*4 8: ��� ;18=-0

386*.4 =07.* 547,; .*44 -73* 7, -0* 4735.2-78,4$ �*476*4% 2.-085;0 ,8- 2, ���

;18=-0% -0*1* *<74- 483* 8,* 673*,478,2. 7,-*1:2+* 185;0*,7,; '18+*44*4 7, 1*2.

'0*,83*,2 45+0 24 -0* 4,8=C29*4 :2..7,; 8, -0* +21 =7,6407*.6% =2�*4 +.2407,;

8, -0* 4081*.7,*% *-+$ �*1* =* 4-56/ +0212+-*174-7+ 8: -0* 451:2+* 8: -0* ;18=7,;

@.34% 7$*$ -0* ����
�����$  0*, =* +2.+5.2-* -0* 451:2+* =76-0 � 2,6 @,6 -0*

*<'8,*,-4 ��% �% �� -8 76*,-7:/ -0* 24/3'-8-7+ 5,7�*142.7-/ +.244 8: -0* �# 386*.$

�51-0*1381*% =* 21* 7,-*1*4-*6 7, 4-56/7,; -0* *?*+- 8: -0* '8-*,-72. >2117*1 ���

>2117*1 J&% �% �K� 7,�#386*.% -0* �#��� 386*.$  0* 1*45.-4 :183 851 4735.2-78,4

21* 408=, 2,6 674+544*6 7, -074 +02'-*1$
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 0* �� 386*. J)K 74 -0* 473'.*4- 386*. 5,6*1 -0* ��� +8,4-127,-4$ �, -0* ��

386*.% -0*1* 74 ,8 67?5478, 2- 2..$  0* 381'08.8;/ 2,6 -0* 451:2+* =76-0 8:

-0* �� 386*. 21* 408=, 7, �7;$ �$)$ �, �7;$ �$)�2�% -0* 381'08.8;/ 2:-*1

6*'847-7,; )�� �� 74 �*1/ 185;0 65* -8 -0* :2+- -02- *2+0 47-* � 8: -0* 451:2+*

;18=4 7,6*'*,6*,-./ 2,6 -0* 451:2+* 74 5,+811*.2-*6$  0* 451:2+* =76-0 � '.8-

�*1454 -73* � 7, �7;$ �$)�>� 408=4 -02-� 7,+1*24*4 7,6*@,7-*./ 7, -73*$  0* 4.8'*

8: -074 '.8- 74 -0* ;18=-0 *<'8,*,- 2++8167,; -8 �B$ �)$��$ �*1* =* 02�* � H �$D$

 0* ;18=-0 *<'8,*,- :183 851 4735.2-78, 74 7, 2;1**3*,- =7-0 -0* *<2+- 48.5-78,

+2.+5.2-*6 7, -0* .7-*12-51* J)K$
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-0* 451:2+* =76-0 8: -0* �# 386*.$ �, �7;$ �$�% =* 408= -0* 451:2+* =76-0 �

'.8- 24 2 :5,+-78, 8: -73* � :81 2 4/4-*3 =7-0 � H ��%��� .2--7+* 47-*4$ �* :85,6
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 0* 185;0,*44 *<'8,*,- � 74 8>-27,*6 :183 -0* '.8- 8: 42-512-*6 451:2+*
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.74-*6 7,  2>.* )$)$ �8=*�*1% =* ,8-* -02- 32,/ =8194 J��% �&% ��% ��% �(K 02�*
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45;;*4-*6 -02- -0* -15* 24/3'-8-7+ 5,7�*142.7-/ +.244 8: -0* �# 386*. 4085.6 >*

-0* �6=216��7.97,48, ���� 5,7�*142.7-/ +.244 J)�K$  0*/ '18�* 7- >/ 547,; -0*

'21-7+.* 67?5478, +511*,- +2.+5.2-78, J��K �=* =7.. 674+544 -074 7, 4*+-78, �$��$ �,

'17,+7'.*% 7: =* +2, ;18= .21;* @.34 ����� :81 .8,; *,85;0 -73* ����� =* +2,

4** -0* +18448�*1 -8 -0* -15* 24/3'-8-7+ 5,7�*142.7-/$ �, '12+-7+2.% 08=*�*1% 65*

-8 -0* .737-2-78, 8: +83'5-*14% -02- 24/3'-8-7+ -73* +2,,8- >* 1*2+0*6$ �8 :183

1*45.-4 8: -0* 4+2.7,; *<'8,*,-4 ��% �% �� 2.8,*% 7- 4**34 -8 .*26 -8 -0* +8,+.5478,

-02- -0* �# 386*. >*.8,; -8 -0* �� 5,7�*142.7-/ +.244 81 -0* .7,*21 :851-0 816*1

*B52-78, 24 7, �B$ �)$�)�$

	:-*1 =* 4-56/ -0* 4+2.7,; >*02�781% =* 7,�*4-7;2-* -0* 451:2+* 381'08.8;7*4

8: -074 386*.$ �, �7; �$�% =* 408= 2 4,2'408- 8: -0* ;18=7,; 7,-*1:2+* 2:-*1 )��

�� 6*'847-78,$ 	.-085;0 -074 74 ,8- 24 185;0 24 -0* �� 381'08.8;/ �+83'21*

-0* 37,7353 2,6 32<7353 4+2.*4 8, -0* -=8 '.8-4�% 7- 4**34 -02- -0* �# 381�

'08.8;/ 74 4-7.. B57-* 185;0 =7-0 6**' ;188�*4 2,6 1*.2-7�*./ C2- -8'4$ �8897,;

+.84*./ 2- -074 381'08.8;/ =* 4** -02- 7: =* C7' 7- 5'476* 68=,% -0* 451:2+* >*�

+83*4 �*1/ 67?*1*,- :183 -0* 817;7,2. 381'08.8;/$  0* ,*= 8,* 5,6*1 -0* � �

�� -12,4:8132-78, =7.. 02�* 4'79/ '*294 =7-0 402..8= �2..*/4$ �, 8-0*1 =8164% -0*

5'�68=, 4/33*-1/ 7, -0* 4/4-*3 74 >189*, J�% �% )(K 7, �7;$ �$�$  074 7,:8132-78,

-*..4 54 -02- 2 .7,*21 *B52-78,% 45+0 24 �B$ �)$�)�% 74 ,8- -0* 17;0- *B52-78, :81 -0*

�# 386*.$  0*1* 354- >* 483* ,8,.7,*21 -*134 7, -0* *B52-78, 24 =*..$  074

7445* =7.. >* 2661*44*6 7, 4*+-78, �$�$
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�

�183 -0* 817;7,2. �# 386*. J�K% =* 2''.7*6 -0* *?*+- 8: 2, �� >2117*1 J&% �% �K

-8 -0* 817;7,2. �# 386*. >/ 6*@,7,; -=8 '18>2>7.7-7*4 �� 2,6 �� :81 262-834

2--2+0*6 -8 2, 5''*1 2,6 2 .8=*1 -*112+*4% 24 6*4+17>*6 7, -0* '1*�7854 +02'-*1$

 0* *?*+- 8: -0* �� >2117*1 +2, >* 4**, =0*, =* 4*- �� 	 �� �� � �� 	 ��

� )�$ �, �7; �$D =* 408= -0* -73* *�8.5-78, 8: -0* )I) 673*,478,2. 4735.2-*6

381'08.8;/ 8: -0* �#��� 386*. =7-0 �� H )$� 2,6 �� H �$D$  0* 385,6

:8132-78, 8, -0* 451:2+* +83*4 :183 -0* *?*+- 8: 2, �� >2117*1 -02- 6*'847-*6
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262-834 +2,,8- +83* 68=, :183 5''*1 -8 .8=*1 -*112+*4$  0* 385,67,; 7, -0*

;18=-0 381'08.8;/ 4-21-4 2:-*1 2''18<732-*./ )�� �� 24 +2, >* 4**, 7, �7;$ �$D$

 0*4* 385,6 :8132-78, 8, -0* 451:2+* 74 483*-73*4 1*:*11*6 -8 24 2, 7,4-2>7.7-/

J�K$

�0*, =* @<*6 �� H )$� 2,6 �21/ -0* 4-1*,;-0 8: -0* >2117*1 >/ �21/7,; -0*

'18>2>7.7-/ ��% =* :85,6 -02- -0* 451:2+* 381'08.8;7*4 02�* 6**'*1 ;188�*4 2,6

402'*1 '*294 7, 4/4-*34 =7-0 4-18,;*1 >2117*1 �6*+1*247,; ���% 24 7, �7;$ �$&$  074

74 65* -8 -0* :2+- -02- 262-834 02�* .*44 +02,+* -8 08' 68=, -8 -0* .8=*1 -*112+*4

=0*, �� 74 432..*1% =07+0 +811*4'8,64 -8 4-18,;*1 >2117*1 7, -074 47-52-78,$  0*

2�*12;* 47A* 8: *2+0 385,6 2.48 4**34 -8 >* 432..*1 =0*, -0* >2117*1 74 4-18,;*1$

�0*, -0* �2.5*4 8: �� 2,6 �� 21* *B52.% =* :85,6 -02- -0* 381'08.8;7*4 8: -0*

�#��� 386*. ��7;$ �$�� >*+83* 6/,237+2. 185;0 �,8 385,6 :8132-78,� 451:2+*4

24 :85,6 7, -0* 817;7,2. �# 386*.$  074 32/ >* '5AA.7,; >5- 7- +2, >* *<'.27,*6

-02- =0*, 262-834 02�* *B52. +02,+* -8 08' -8 5''*1 81 .8=*1 -*112+*4% -0*1* 74

,8 >724 7, -0* 386*. 2,6 -0* 386*. 1*65+*4 >2+9 -8 -0* 817;7,2. �# 386*. *�*,

-0185;0 ��% �� 	 )$  074 +2, >* +8,@13*6 >/ -0* � �� '.8- 24 408=, 7, �7;$ �$�$

�: +8514*% 7: =* 4*- -0* '18>2>7.7-7*4 -8 >* -88 432..% 7- >*+83*4 67Æ+5.- :81 2-834

-8 08' 2,6 -0* 381'08.8;7*4 7, -0*4* +24*4 21* 381* 185;0% 45+0 24 -0* 4/4-*3

=7-0 �� H �� H �$) 7, �7;$ �$�$ 	,6 =0*, =* 4*- �� H �� H �% =* :85,6 -02-

381'08.8;/ 8: -074 +24* >*+83*4 -0* 423* 24 -0* 381'08.8;/ :183 -0* �� 386*.

J)K 408=, *21.7*1 7, �7;$ �$)% =07+0 74 -8-2../ '1*67+-2>.* >*+254* =0*, �� H ��

H � 2-834 .84* 2.. 38>7.7-/ 2,6 +2,,8- 67?54* 2- 2..$

 0* .24- 47-52-78, 74 =0*, =* 4*- �� � �� % 7- =24 :85,6 -02- -0* 381'08.8�

;7*4 21* 35+0 4388-0*1 -02, -0* 817;7,2. �# 386*.$  074 74 408=, 7, �7;$ �$($

 074 +24* +811*4'8,64 =7-0 -0* �������� �� >2117*1 J��K =07+0 7,65+*4 �*1/ 4388-0

451:2+* >*+254* 384- 8: -0* 262-834 08' 68=, -8 .8=*1 -*112+*4 2,6 @.. 5' -0*

;188�*4$

 8 4-56/ -0* 4+2.7,; >*02�781 8: -0* �#��� 386*.% =* 408= 7, �7;$ �$)�

-0* 451:2+* =76-0 � '.8- 24 2 :5,+-78, 8: -73* � 7, .8;�.8; 4+2.* :183 2 4/4-*3

=7-0 � H )��% �� H )$� 2,6 �� H �$D$ �* :85,6 -02- 7, -0* *21./ -73* -0*
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-8 )$� 2,6 �$� +811*4'8,6 -8 -0* 817;7,2. �# 386*. 2,6 �� 386*. 1*4'*+-7�*./$
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;18=-0 *<'8,*,- �6*,8-*6 24 �� 7, -0* @;51*� 74 2''18<732-*./ -0* 423* 24 7, -0*

817;7,2. �# 386*.% 7$*$ �� � �$��$ 	- .8,;*1 -73*% 08=*�*1% -0* ;18=-0 *<'8,*,-

�6*,8-*6 24 ��� 7,+1*24*4 -8 �� � �$D$ �183 �7; �$)�% -0* +18448�*1 -73* ���� 8:

-0* ;18=-0 *<'8,*,- 74 2''18<732-*./ 2- )�� ��$  0* +18448�*1 8: � :183 � �

�$�� -8 � � �$D +2, >* *<'.27,*6 7, -0* :8..8=7,; =2/$ �, -0* *21./ -73* �� �
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