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Editors: Å. Kvick, D. M. Mills and T. Ohta

An X-ray nanodiffraction technique for structural characterization of
individual nanomaterials
Y. Xiao, Z. Cai, Z. L. Wang, B. Lai and Y. S. Chu

Copyright © International Union of Crystallography

Author(s) of this paper may load this reprint on their own web site provided that this cover page is retained. Republication of this article or its
storage in electronic databases or the like is not permitted without prior permission in writing from the IUCr.

J. Synchrotron Rad. (2005). 12, 124–128 Y. Xiao et al. � Structural characterization of individual nanomaterials



��������� ������	


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

������� ��

���	
������
���������

�

� ��������


� ! �" � � ��� ����

#!! $% � 
 ��" &' � ����

� ���
 ��% ���%����� (���� �� )�*+%����,��$.*

/���% � �� 1� �% 2��%��� � ��� ��,.%+ � + �" �

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

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

�36$ ��& �%�� 7�!���%� + 8�"�+���� #�,��� ��%����� ;�'���%��*� #�,��� � �; ���<�� (
#� ���
%
!.��� �� =�% ����+ 
!� �! ��� 3�,��  ���,� 1 ��,�� ��+%�%�% �� > !.����,*� #%���%��

1# <�<<�����
� (
#� 3�&���� !��?�$+�����,�"

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

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

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

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

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

#$ %�& ���� ���� ��
���
 	��� � ���� ������� ���� $'' �� �	�� � ������ 
���	��

��	� �� ���� ���� ('''' �� ���� �	��	)
��� ������ *� 
�� �� 	����
����
 �� �

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


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



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

'��(����) ����� ��	��*��%�+ ����� ����������	�����

�� -������	����

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

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

��
��	��� ���� ���� ������
 �	�
� ����! �	�	��
 ��
�� *� ��

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

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

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

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



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

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

����� �	
��
	����
�	��! �	
��*�����
��
� ��
 �	
�����
����

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

�����	��� �
	��
�� -��� �� ���! $''$. /������ �� ���! $''$0! ���	
�

����� ����	
� -/���� �� ���! $''$0! �	� ��
 ��
	
�� �
	��
��

-1	���� �� ���! $''$. 2��� �� ���! $'',0! ���	��������� �
	��
��

-3�� �� ���! #4450 ��
 ���� ����� 
	�
	��	���� 2������! �����

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

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

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

-6��� �� ���! $''$! $'',. 7��� �� ���! $'',. 6�� �� ���! $''$.

8��	�� �� ���! $'',. 9��
������ �� ���! $'',. :	�! 3�� ;

6����
�����! $''$. :	�! 1��� ; 6���! $''$. �� �� ���! $'',.

�������	� ; <������! $'',. =���� ; �������! $''$0 ��
���� ���

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


�� � �	���� �������>�
� �� �������� ���������� �	������ +�	�

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

����� ��� ���������	��� � 	��� 1���	��
 ��
�� 	�������	��!

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

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

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

�������� �� � ����� ������ �� ��>�
�� �	�� ���	��� �	����

+��������! � ���� 
������ �� ����
����� 
����
���	���	�� ��

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

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

6��� ��� 
	����	��� �� ����	
��� ��
��� ������� ���� ���

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

*� 
���	�� ��*�
�� ��� 
���
	�� ��� � ���������� �� 	����
���

�������� <������ ���� ������ -3�� �� ���! #44$. :�	 �� ���! #44$0!

?	�%����	
%@A��� �	����� -?	�%����	
% ; A���! #4B5.

2������! #44(0 ��
 �����
�	�� 
������
 ������ -��	�	��� �� ���!

#44"0 ��� 
������� �������
 ����� ��
��	�� ���	
�. ��� ���


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

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

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

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

*� 
���	��� +�%	�� ���� �
������� �� ��� ��	������ ���
�������

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

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

����
� -���0! �� ����� ����
	����
�	�� ��
��	��� ���� ������

���
	�� �� ��� �����	�� ����
���� �� � �	���� �����
��� ��>�
��

=�
�����! � ��� ����� �� ���	
��
�
�	�� � 	
� -�	� � 	
�!

�	�
 � 	
�! 	�
	�� � 	
� ��
 
�
�	�� � 	
�0 ��������
�����

���� ���� � ������	%� ���������� -��
�������� 
���� ��
�	��0

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



��
�����	�� ���
��� -��� �� ���! $''#0� +�� �������	� 	� ����


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



��
	�	��� �	����� ��� ������
� �� � 
�������� +�� ������	%�

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


��� ����� � 	
�� �	�� 
	������� 
�������������	
 ����
������ 6�

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

����
	����
�	�� ��
��	��� ��
���� ��� ������ ��� ���� 
�)��



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



	����	���� D� ��	� ����� �� 
��
�	�� ��� ����	
��	�� �� ���

electronic reprint



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

�	� � 	
� �������� 
��������

�� /0*���������

����� ����
	����
�	�� ��� 
�������
 �� ��� $�D1�1 ����	�� ��

��� ���� � ���
 ����� �	
������� -2�=80 ��
���� ���

��
	��	�� ��������
 ���� ��� ��
������ � -1�>�� �� ���! $''$0

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

����� ���	
�� <	�� # �
�����	
���� 	���������� ��� 
��)�����	�� ��

��� �	
�������� D� ��
�� �� �������� ��� ��	��	��
� �� ���

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

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


����	���	�
	
��
� ���	�������
�*�
�	�� �	���� 	� ���
 �� ��%�

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

�	-###0 ����
�������� 	� ���
 �� ����
� ��� ������ �� ������

���� (�( %�& �� ,' %�& �	�� � �����	�� ���
�	
�� �� #'�B� +��

2�=8 ������� � ���
 ���� ����� �� �	�� #(' �� ��
 ��
��

������ #' 
� -�� 5 %�&0 ��
 	� ���
�
 �� � 
	����
� EB � ����

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

'�# �� ��
 � ��
�� ��)
	��
� �� #,F�

������ *� �� ���� ���� #'4 �������

��# -'�'#F ���
�	
��0�# 
�� ��

�
�	���
 �� ��� ��
�� ����� �� #(' �� �
#(' ��! ��	
� 
��������
� �� � ������


���	�� ��	� �� #'( -7�	 �� ���! $'''0� �

�������������� ���
%	�� ��
��	���


���
 �� �������
 	� ��� 2�=8

�� ������� 	������ ��
��	�� ��)
	��
�

��
 � ���
 ��� ���������� �	
���

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

+� �������� ��
	��	�� ��
%�����
 ��

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

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

�� $' �� ��
 � ���
 ���� �������

-,' �� 	� 
	������ ��
 B' �� ��	
%0

��� ���
 �� ����
� ��� )������
��

��
��	�� ���� ��
 ��
�
� ��� �����

��
�� ���� ������� ��� $' �� ��
���

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

���	������ 
������
� ������ ��
 ����

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


�� ��� �� � ��	������� ��	� ��
���
 $5 �

���� ��� ����
��

+�� 2�=8 ��� ������� 	��������


�	�� � �	 �
	�
�� %���� ��������


	����
������� -:	���� �� ���! $''$. 7�	 ��

���! $'',0! �� ����� 	� <	�� $� +�� 
����
�

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

����	
� ������� �������	�� �� '�'''#�

��� ������ ��
 
���
��� 
	�
��� ��


'�'''$(� ��� 
	�
��� ���� 
���� ���

�������
	�
�� �������� ��
 
���
����

��� ��������� / ���	������ �������

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

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

���� '�''#�� 6	�� 
������ 
��	�� �� ���

2�=8G� �������	�� ����
���� ��
 �	����	���
���	��

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

*���! �� ���� 
����������
 � ��
�� ���� �	�� ������ ����

#4' ���

1���
���� ���
 	� ��� ����
	����
�	�� ������� ��� � 771

���� 
���
��� �	�� � )��
 �� �	�� �� "' �� � "' �� ��


����
�	�� �	 �� �	�� �� (' ��! � H�D 
����	�� 
���
��� ��
 �

�	�	
�� �������
	�����	�� 
���
��� ��� ����� *�����
��
�

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

��>�
� 	� ��� ������ ��
 ���	��� ��� �����	�� ����	�	�� �������

��� ���	�	��� �� ��� ��
�� ���� ��
 ��� �������>�
��

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

�	��
 ��	�� ������� ��������	�� �� �	���� ��C$ ���
���

-���	��I 44�4F. ����	�� ��	��I #4', ?0 �� #"$, ? �� ��C

���
��� -���	��I 44�4F. ����	�� ��	��I #,(, ?0 �� #$E, ?

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

+���� 
��
	�	��� 	�
��
� � 
������ �������� �� ,'' ����! ��

�� *��	�� ���� �� (' ����
��
 
��	
 
���	������ ��� �	����

��
 �� ��������	�� �	�� �� #$' �	� -��� �� ���! $''#0�

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

��������� ������	


�� ������	
�	� ��
� ����
�� ��� ������� @� A��� �
 ��� � 
%��!%���� !.���!% ��B�%��� �� ����"����� ����&�% ����+ ��1

2�$��� �
�
�����	
 �� ��� ����� �	
������� �� ��� $�D1�1 ����	�� �� ��� ����

2�$��� �
D�������	�� �� ��� ����� �	
������� �	�� ��� �	 �
	�
�� 
	����
������� -����0 ��
 ��� ����
	����
�	��
� ���	���� ����� -�	���0� +�� ����� ���� 	���� �� ��� �	�������
 	���� 
	������ ��� �	
���� ��������

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

*�����
��
� 
���
���� +�� ����� ���� 	���� �� ��� �	�������
 	���� 	� ��� �������� �� ��� �����
�
	��	������ 	���	�� ������ ��
���
 
��������� �� ��� 
	����
������� ��� �	
������� ��
 ������
��	�������

electronic reprint



� ���	
�� �	
�� �� ,'@,'' ��! �	
��������	
%���� ���	�� �� ,@#'

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

9	��� ��� �	�� �� ��� �	� � 	
� ���������! 	� 	� 
	�)
��� ��

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

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

D� ��
�� �� ����
� 	�
	�	
��� ��������� ���� ��� ����������	��


�����	��! �� )��� 
	������
 ��� ��������� 	� �� ��������
����

�����	�� ��
 �������� ���� ���� � *�� �	�	
�� �	��	
� �	�
��

-$ �� � $ �� �	�� ��
 ('' �� ��	
%����0 
����
 �	�� � ���


���� �� $'' �� ��� ��	
� +�� 
��
������	�� �� ��� ��������� 	�


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

����� �� ��� �	�	
�� �	��	
� )��� +�� 
����
 ���
 ���� �� ���

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

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


��	����
 �� � ����
��
 ��������� +���! � �
���	�� ���
����

�	
���
��� -�/80 ��� ���
 �� 
����
���	�� ��� �	
��� ��


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

���	��� ��� ���
 ����� � #'@$' �����	
% ����� �� 
����� ���


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

��� 
����	�� ����
� 	� ��� �/8�

3� �������

������ *� 
���	�� 	� �� 	�������� ��������� 
	��
���

����
�	�� ��� ����	�	�	�� �� ����
	����
�	��� +���� ��
�� *� 	�


�����	��
 �� ��� �	�� �� ��� ���� ����� ��
 ��� ��
�� ��)�


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

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

��� ��
�� ���� �	�� 	� � 
	��
� ������� �� ��� ������ *� 


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


�� ������	�� ��� �� ���	�� *�����
��
� ���)��� ����	��


���� � #'' �� �	� � 	
� �������� ���
 �� ��� ������ ��������

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

���� �� ��� ��
�� ������ D� <	�� , �� ���� ��� �������


���	������ �	�
 *�����
��
� ���)���! ��	
� 	�
	
��� � ���� �	��

������� ���� $'' �� <628� �	�
� ��� �������
 ���� ����

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

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

	�����	�	�� �� ��� �	
�������@
	����
������� 	�������	��! ���

����� 	�
	
���
 	� ��� )���� ���� ������ �� �� ����� �	�	� ��

��� ���� ���� ���� �	���

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

��� 
�����	��
 �� �� ��	
�	�	
 -��$C,0 �� ����� 
	����
�	��

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

��	
�	�	
 �	� � 	
� ��� � J (�B(E! 	 J 5�#E4! 
 J ,�E#B �K ! � J 4,�5!

� J 4$�, ��
 � J 4'� -8��%�� ; +�����! #4E,0� A����

��*�
�	��� ���� ����	
 ������ -','0! -'##0 ��
 -'�$#0 ����

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

�	
��� H�� ���� 
	
 ��� $� ������ �� ��� ��*�
�	��� ���
� ���

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

�� ��� ������ �� ��� �����������! ��� ���� ��� 
	������
�� �� �
������ ������� ��� ��� �� ��� ����� ��*�
�	��� ���
��
 �����


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

����� ��*�
�	��� �������
! �� ������� 
�����	��
 ���� ���

��	
�	�	
 �	� � 	
� ��������� ���� ����� L''#M ��
 ��� ��
����


�� �-'#'0 ��
 �-#''0 
�������������	
 ��
����

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

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

���� ���� ��� ���� ����
 �� 	����	����
 �� ��� ���� �	��� D�

<	�� B �� 
	����� �������	����	�	��
 ���� �� ��� �	� *������


��
� 	�����	�� ��
 ��� 
	����
�	�� 	�����	�� �� ��� -','0

��*�
�	�� ���	��� ��� ������ ���	�	�� 	� ��� ���������� �����

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

���
��� ��� ��� �� ��� *�����
��
� 	�����	��! 
��)��	�� ����

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

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

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

���������	��� D� ��
�� �� ������� ���
� ������	� ����
���� 	�

��$C, ���������! �� ���
 � 771 ���� 
���
��� �� 
������ ���

-','0 ��*�
�	�� ���� ��$C, ���������� D� <	�� ( �� ����


	����
�	�� �������� �� ��� ��*�
�	�� ����	��
 ���� � #'' ��

��������� ������	


��4 @� A��� �
 ��� � 
%��!%���� !.���!% ��B�%��� �� ����"����� ����&�% ����+ �� ������	
�	� ��
� ����
�� ��� �������

2�$��� 3
�� ���	�� *�����
��
� ���)�� -���� 
	�
���0 ����	��
 ���� � 
	�	�� �
#'' �� �	� � 	
� �������� �	�� E�' %�& ������ ��	�� ��� �������� 	�
���	�������� �
����
 �
���� ��� ��
���
 ����� +�� ���	
 �	�� 	� ��� )� ��
��� �������
 
��� �	�� ��� &��� ���
�	��! 	�
	
��	�� �� �������	�	� ����
���� �� ���� ���� $'' ���

2�$��� 

+���
	����	���� ����	�� �� ��� �	� ���	��� *�����
��
� 	�����	�� -�0 ��

��� 
	����
�	�� 	�����	�� �� ��� -','0 ��*�
�	�� -	0 ���� � #'' ����	
��
�	� � 	
� ��������� +�� �� 	��� 	�����	�� ��� �	 �� 	� -�0 	� B(' 
�����
��
 ���� 	� -	0 	� "'''' 
������

electronic reprint



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


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

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

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


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

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

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

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

�� )�� �	��� ������� 
	���	���	�� �� ���	� ��	�����	�� �����


��� � � 	� ���� �����
 ��� � � 	��

6��� ��� 
	����	��� �� � ���������	�� ���� 	��� � ���	�� 	�

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


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

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

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

�


���������	���� �������� �/8 	� �� �

����� ���� ��� �	��


����
���	���	�� �� ������

�
 �����	��� 	� ��� ����� ������

�� ��� ���
���� ����! �

����� ����������� �� ��� � ���� ��

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

������ ��
��	���� �	%� ����� �
�����	��� D� ��
�� �� �������

��� ��	
%���� �� � #'' �� �	� � 	
� ��������! �� ��������
 ��

����� ��
	�� �
�� �
���� ��� -','0 ��	�� 	� ��� ��
	���
�� ���
��

D� <	��� " ��
 E �� 
	����� ��� �/8 	����� �� � �	� � 	
�

�������� �� �	�� ,' �� � #'' �� ��
 ��� ����� �@$� ���)���

����� ��� -','0 ��*�
�	�� �� ��� ���� �	� � 	
� ����� ��	��

E�' %�& ������ ��
 �	�� � $� ������� �������	�� �� 5�" �
#'�B ��
 �� ����
 ���� ��� 	�
	
��� ����� � ��� ��� -','0

��*�
�	�� �������
 ���� ��� �����
� �� ��� �	�	
�� �	��	
�

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

A���� ��*�
�	��! 	�
	
��	�� ���� ��� �����
�� �� ��� ��������

����� 	� ��� �/8 �	
�������� ��� ����
���
 �	�� ��� -'#'0

����	
 ������ 6	�� ��� �	
��� 
�����	��
 �� �/8! � �����

���	
���� 
��
�����
 ��*�
�	�	�� ���)�� -���	
 �	�� 	� <	�� E0

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

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

�� ����	
 ������ ��� ���
 �� )� ��� �������
 ���)��� �� ����	�

��� ��	
%���� �� ��� ��������� +�� )��	�� �� ��� ���)�� ��
 �� �

��	
%���� �� $4 ���

D� 
��
���	��! �� ���� 
�������
 ��
 
����������
 ��

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

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

� �	���� ��>�
�� +�� ��
��	��� ��� ������
 �� �� ���
�

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

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

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

����� #�B � #'�, ��,! �� ���� �����
 ��� 
���
�	�� �	�	�


��� �� #� #'�B ��, -7�	 �� ���! $''(0� 6	�� 	����������� 	�

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


������� �� #'�( �� #'�" ��, 	� ��� ���� ������� 6� ���	��� ����

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


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

�
��� �����	��� �	�� ����)� ���� ��� 
���������� �� ��� �����

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

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

�� 1��������� �� /�����! C�)
� �� �
	��
�! A��	
 /�����

�
	��
�! ��
�� 7�����
� H�� 6�,#�#'4�/H9�,5� +�� �/8

������	� ��� ��������
 	� ��� /��
���� 8	
���
��� 7�����!

8����	��� �
	��
� 1	�	�	��! ������� H��	���� :���������!

�������! D:! ����

��������� ������	


�� ������	
�	� ��
� ����
�� ��� ������� @� A��� �
 ��� � 
%��!%���� !.���!% ��B�%��� �� ����"����� ����&�% ����+ ��5

2�$��� 5
8������
 -���� 
	����
�0 ��
 
��
�����
 -���	
 �	��0 ����� �@$� �
��
���)��� �� ��� -','0 ��*�
�	�� ���� ��� #'' �� ��	
�	�	
 �	� � 	
� ��������
����� 	� <	�� "� +�� 
��
����	�� 	� ����
 �� ��� %	�����	
 �
�����	��
������! ��� ������� 
	����	��� 
�����	��
 �	�� �/8! ��
 ��� �	�����
����	
� ����������� �� ����	
 ���	�	��� �	�� � ��������� �� ��� ������
�� ����	
 ������� +�� 	���������
� ��	���� ��
 ���	� �������
� 
����
�
���	�� ��� ��	
%���� �� ��� ��������� +�� )��	�� �� ��� ���)�� ��
 �� �
��	
%���� �� $4 ���

2�$��� 4
�/8 	����� �� � �	� � 	
� �������� �� �	�� ,' �� � #'' �� �	��
��
��
��� ���
����� -����0 ��
 ��
%�
�����	�� ���
����� -�	���0�

2�$��� 1
����� 
	����
�	�� ����� �� ��� -','0 ��*�
�	�� ���� � #'' �� ��$C,

�������� 
������
 �� � 771 
���
���� �����	�� ���� ��� ����! ��
� 	����
��� ��%�� ����� � ��������	�� �� ��� �	
������ ����� ��� ������ �� ���
�������� 	� ����� �� $'' ��� +�� )��� 	���� 	� ��� 
	����
�	�� ����
����	��
 ���� ��� ��
 �� ��� ���� ��� 	����	����
� +�� ���	������ � 	�
���������� ��� $� 
	��
�	�� ��
 ������ ���� ,"�( �� ,4�(�� +�� ����	
�� � 	�
���������� ��� � 
	��
�	�� ��
 
����� 5�(��

electronic reprint



�������	��

�������	�! D� ; <������! �� -$'',0� ���
 ����� �! $B4@$(#�
7�	! N�! :�	! A�! �	��! 3� ; ��! �� -$'',0� �� ����� ��! ���! #E@$'�
7�	! N�! :�	! A�! 3��� 6�! D�	��%	! ��! :���	�	! 1�! 8����! O� ; =�
�	����!
6� -$'''0� ��� ��

� ���! BE$@BEE�

7�	! N� �� ��� -$''(0� +� �� ����	���
�
7���! 3�! 7�	! ��! N����! ?�! ���! 1�! N����! ��! 6���! A� ; 2��! O�
-$'',0� ����� ����� ����� ���! #"@$'�

1�>��! =� O�! &��������! D� A�! ����%	! �� ; 8���! /� =� -$''$0� =�����
�H:�����+A�B(� ������� H��	���� :���������! �������! D:!
����

1	����! 7� +�! :��! �� ��! ?����
�! A� O�! �����*! �� �� O�! 7�	! N�!
D�	��%	! ��! =�
�	����! 6�! :���	�	! 1� 9�! :�	! A� ; 8����! O� -$''$0�
�� ��
�� ��
��� ����� �! "B'@"B(�

/������! 1� /�! ��������
�! 7� A�! ��! 9�! 8�����! �� 8�! O��
���
�����! O� :�! :�	! A� ; 7�	! N� -$''$0� ����� ���� ����� 		! #("#'#�

/����! �� 9�! D���
�! /� 1�! �����	! 9�! 7�	! N� ; :�	! A� -$''$0� �
���
�!

��! #'B$@#'B(�

9��
������! O�! 2�! =�! N����! 3�! :��! ��! 3��! 2�! 7��	! 2� ; 3���! ��
-$'',0� ������ ��
��
� ! �

! (44@"'#�

2���! 8� 1�! 1	����! 7� +�! N����! 8�! A����! ��! 7�	! N�! :�	! A�!
�����*! �� �� O� ; 2������! +� 6� -$'',0� �� ��
�� ��
��� ����� 	!
E$"@E,$�

2������! 2� -#44(0� !"�� #��� ��! B#'@B#E�
?	�%����	
%! �� ; A���! &� -#4B50� �� !"�� �

� ��� �	! E""@EEB�
:�	! A�! 3��! 6�! :��	�	! 1�! �	��! 3�! 7�����! O�! &	

���! �� O�! 6�	��!
&�! A�>	%��! ��! 1�����! 1�! 7���	��! <�! 1	����	�	�! /�! 9���	�	! 8�!
9�����! :� ; A�
	�

�	! 8� -#44$0� �""�� ����� ����� ��! #5EE@#5E4�

:	����! O�! 7�	! N�! :�	! A� ; ��! �� -$''$0� ���� �
�� �������� ��! #('"@
#('5�

:	�! ��! 3��! O� ; 6����
�����! =� -$''$0� ���
 ����� 
! #B,4@
#BB$�

:	�! 3�! 1���! 3� ; 6���! 9� -$''$0� �""�� ����� ����� 	
! $"'@$"$�
8��	��! 3�! ?������! 2� ; <�>	����! �� -$'',0� �� �"�� �

�

���
��
��
� ���� ���� ��! $4"@,'(�
8��%��! 9� ��� ; +�����! 8� -#4E,0� $� ��
��� ����� ����� ���! ##E@
#$"�

���! N�! 1�	! N� ; 6���! N� -$''#0� �
���
�! 
��! #4BE@#4B4�
=����! C� ; �������! 9� -$''$0� ���
 ����� 
! #BB,@#BBE�
��	�	���! ��! ?���! &�! ��	�	����! D� ; :�������! A� -#44"0� ������

��
��
� ! �	�! B4@(#�
���! 3� ��! /����! �� 9�! 7�	! N�! :�	! A�! ?	�! 7� 3�! �����	! 9�!
8�����! H� 1�! A���	�� 8� 9� ; D���
�! /� 1� -$''$0� �� �""�� �����
��! EEB$@EEBB�

6���! 6�! ��! 7�! 6���! ��! :	�! 3�! N���! 3�! N����! 7�! ����! <� ;
6���! 9� -$'',0� �� %����� ����� �
! #4$$@#4$(�

6���! 6�! ��! 7�! 6���! 9�! :	�! 3� ; N����! 7� -$''$0� �� �""�� �����
�
! $EB'@$EB$�

6��! ��! N����! 6�! 3���! ��! 1�	! N� ;6���! N� -$''$0� ���
 ����� 
!
#,4E@#B'#�

��! 7�! N���! ��! :	�! �� ;6���! 9� -$'',0� �
��� ����� �
����� �
�!
,'#@,'B�

3��! 6�! �����! �� +�! 8	����! =� 8�! 7�	! N�! 2�����! 1� A�! O�������!
�� 9�! ?�����! ?� 8�! :�	! A�! :��! 2� =�! :���	�	! 1� 9�! =�
�	����!
6� ; ��	��! 7� D� -#4450� �� ���
��
��
� ���� �! #,4'@#,4(�

3��! 6�! &	
����! �� O�! :�	! A� ; 7�����! O� -#44$0� ���� �
�� ��������
��! (5$@(5(�

��������� ������	


��6 @� A��� �
 ��� � 
%��!%���� !.���!% ��B�%��� �� ����"����� ����&�% ����+ �� ������	
�	� ��
� ����
�� ��� �������

electronic reprint


