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1��	���F����� 2/7$2�7$� ��� 1�������;$�	��&�2/���.� �Oa�b�b	�8��;$���5;$#$� ���	6���	� �	��1�� �����
� ���<7$����;$�	��� � ����#$�	� ���/����� � 7$�� £ ��� *,��	���� � � ;$� � 26#$���/����� �� �?�	��� � �������
� �����	7$���	#$��0��� � *O� *��0� ���V-���� ���0� �V��� #$7$�	� I ������	G�������� � 2	!F� � 10� � .���
����� ��79� � ����� ����1��������� ��1������ 5�?������� ��������� �U&���79��1���#$�c#$&�� ��� � � *���_�
7$#$� 7$��� #$� ����� ����7$����;$����� � ����#$��� ��������� � 7$��)"�*)�,�	��7$����� � ����U���	���,� ����X
1�#$�U� ����U� *�#9�<����^`��2	�	�8����� 2,#/���	� #$� � ;9�	� 2,�1�#$� �)-�#$� �8� ������� 2.7$2	7$� �
#$���f� *)��V�	��*)� &�� � �	�f�� -���� � � 7$#$��� � 2Z���	-���#$���	�f���	� �	7$� � ���f7$#$��#$&�� � � � 2	�
I ��� � � �� ����#9�	79����� � ��-�79#9�������� *)�������79� �c#$������_��� ;9� ��-������?����� � � 1�������;9�

Analytical Chemistry, Vol. 74, No. 12, June 15, 2002 2705



��������� 	�
������	�������������� 	�� ������	���������� � 	 ����!"	�� � � ��#%$�&'�������(� �(�)��� *
����� � 	��+	 ,�-/.(01��.(�����+23��.(�(! �����(��� #4� ��������#%����! ! �5#6��, , �(�', ��	��7� #%	 ������� �
	 ������! ����#%.�8/��#9��	 #%#%� ��! ���������(�:�)	 ����#%�'��! ��#%���;��	 ����� � � 	���#%$

< 	���=��(�)� ���>�����@?5� ��=�	��BADC�E�F�GH����#%����� �����I� ���B�(����! ����� � 	��@	 ,J�
8/��� �(�)* KL����M��(� �(�;#%�������5���"���������N����#��(��������! � ������������� ������#4����� 84�����;O
������P��

°
0B, 	��1� � #5��#%�;8/� � ������QL01R3* &TSJ23UWV�� ��#%� �)�����(��� $�XW�"�(��� �"�

#%� �)�����������������98/��#�	����(�)��� �(�W���1! 	�8/�(�9� ����� ������� ������#%.T! ��#%#�8/��� �(�
������	��B8/��#@� ������#%� 	���� ���Y� 	Z� ���7QD01R[$�\5	�8/�(������.�#%����#%� � � ��� � �78/��#
������������=����;8/�����;� �"�5���(����! � ]%���N=���#/, ! 	�8^8/��#/	�� � � ��� ]%���;������������	�,
� ���_��� , , ���������;� ������������� ������#%.5�����>� ���_��`�� ����� ���>! 	�8/����� ��=>	�,9� ���
����=�������	�,', 	�������� � 	��a	 ,'	�` � ������	�! �(��� 	���� ��� 	 ��#+8/��#+��	��N������� ��������$
&T���b��, , �(���5	 ,c! 	�8/����� ��=d� �"�b��	 	�! � ��=d� ������������� �����b����� ��������� ! �b��� �
! 	�8/���1� ���+����� �+	�,�� ��� ��	�������� � 	 ��	 ,"8/��� ���1����� 	��1� ��� 	;� �"�9QL01R3.�8/��� ���
����#%��! � ����� ��������� �����������[� �����)�(��#%�+� ����! ��#%���J� �(��� ������� �����+, 	�! ! 	�8/�(�
���a�H������������#%��� �W#%����#�� � � ��� � ��.'8/��� ���B8/��#��)�(=���� �����W���a� ����������#%� ��=
��������! � ]%�(�/=���#5, ! 	�84$�&T�"�;����`�� �����e#%����#%� � � ��� � ��8/��#J��	�������������! �;���
��! !f#%�����������"���������+� ������������� ���)�(#�#%� ����� ����.N8/� � �B��� =������+��������! � ]%���
=���#1, ! 	 8/#1���(� ��=9���(g���� ���(�+84� � ��! 	 8/�(�T#%� �����:�������������T� �(��� �(����� ������#6$
S5� �"���5� ���������(� �(��#;	�,N� ��� ������#%� .[� ���H������M�=���	�������.[	 `�� ���H, 	 ������� � 	 ��.
��	�����! �9��������=������ 	���, 	�������� � 	���.����������(� ����� � 	���! � ��� � #%.�8/�����9��	�������*
������! �9���"��! !�#%�������9�����������(�1� �������(�)��� ������#%$�QL��� �"�9����� �"	 �)#%h(	 ��� ��� 	���.
� ��� #f#%� �����:�(��� ����#%� ]6�(#1� ���:� ��� 	 �i� �������:	 , ����M�� ��=9����! � � ��� ���(��#6� 	 ����!
#%� ����� �(#9	�,[� ����QL01R3UWV�$

&'����������! � ����� � 	��H	�,3QL01R3* &TSJ23UWVH��	������ �����H8/� � ��������� ! ! �������(! ����*
� ��	 � ��	 �i�(#%� #+A 01j'GT, 	 �T�i��� � �9#6� ����! � �����(	 ��#1����! � � �(! �(���(��� ��!(#6���(��� ��� � 	 �
8/��#H���(#����)� �����^���ak1� ��=�#H�(�:��! $9ADC�E�l�m1C�E�n(G�$f23��#%�:�(! ����� ��	�� �"	������ � �
#%�(��������� � 	��a	 ,'����� ` � ������	�,'#%����������![����� 	 ��� ��#%���(��� ��#+����������=���� � ����*
��������=��(�9���(� ��!

-
���(����� ���c��	 ��� ! ��` �(#184��#1������� �(���(�+���:��#6� ��=9�/! � ���(���

� 	�! �������)�(! ����� ���(* ��	���� ����������� ! ! ������$"&T�"��#%����������� � 	 ��	�,[� �"���������)#%�(��� �
#%� ����� ��#4�����;� 8/	9��	 ����! �

-
��������� ���5��	 ��� ! ��`��(#/����g���� �����+! ��#%#4� �"���+o��

#+� �a� ����������#%��������	�,'	�� �����5����� 	���#;�����a����� ��![��������� ���(#;	 ,'01�fA QLQDG�.
0f�(A p'QDG�.�q5�rA QDQDGi.(�����9p5A p'G�$�V�� ����! � �����(	 ��#1�(! �(���(��� * #6�(! �(��� � ���c���(� �(��� � 	��
8/��#c����	���� ���������9QL01R3* &TSJ23UWV�.���������! � ��=�����#%#c#%���(��� �)��!�#%�������)��� � 	��
	 , #6�(���(�i��!(���(� ��!(#6� �(��� �(#1� ������84�(���:��	 ���(! �(��� �i	 � ��	 ���(� � ����! ! �c�i�(#%	 ! ���(��$
s ��#6	 ! ��� �:���(� �(��� � 	 �9! � ��� � #1, 	 �T� ���:��� , , �����(�������(� ��!(#6� �(��� �(#184�(�i��t

-u �� =;, 	 � u ��* � < � �6KL����� ���+#%������! �5��	 ! ������#%$�R3����M+�������:�����;��! ��� � 	��+� � ���
����� �)	 ������� ��� ! � � ��84������� ��� � ����! ! ������� � ���:� �"����O������_tiav'V�?J.��)�(#%������*
� � ����! ��.�, 	���t���#%�������(#%#%� ����� �%KL����� � 	���#%$

V����(��� ��� � 	 �+������! ��#6� #1	 , 	��i=�����	 ! �(���+��	 ��� 	 ������#1� �9�(����� �i	 �����(��� ��!
84��� ����#/8/��#:���(#%����� ���������J\5��� #%� �(��M������+����� s ������#�ADC�ENwrG�. ����� ! 	��(*
� ��=_#%����������� � 	 �_�����_����� ����� � 	��_���^������� ! ! ���)�W=���#a�����)	 ����� 	�=����������
A x:01GT���(� ���(����� �(�9� 	5QD0fR3* &[S523UbV�$(&[���c��	 ��#%� ������� � 	 �9	 ,�� ���c� ������#6, �(�
! � ���_8/��#^������� �����(�y���I��������#^	�,+�d����! ��� � ���(! �I#%� ��� ! �I�����y����� � �
��	 ��� ! � ��=�����	 ������������$"?5����� ����� � ]%��� � 	 ��	�,T� ����� 	���� �;! �(����#%������� �(#98/��#
������� �������^���a� �B#%� � �^����	�����! ��� � 	 �B8/� � �d#%	���� ���z� �(� ��������	�� ��! ��	 �)��� ��{
#%� ����! � �����(	���#:�(`�� ������� � 	���	�,�� ���9���(�)� ����� � ]%������	�����	�������#:� ������` �����
8/��#:, 	�! ! 	�8/�������J#%�������)��� � 	 ������������� ����� � 	���$ < S5?J#:, 	 �f� �"�J��� , , ���������
	 �i=�����	 ! �(���J#%� �(��� �(#f�i����=��(�9, �i	 �|ti�:� 	Hti}:, =�A ��#1R"��Gi.(��	 �i����#%� 	 ����� ��=
� 	a����	�������������!N����� ����� � 	 �W! � ��� � #������ 8/�(���W}(�������bo�}���=�~ < .'	 �W� ���
����#%� #c	�,��J}��(* � < #%��	�8_#%������! ��.���` � ������� � 	���84� � � u ��� µ

< 	 ,"����`�������.
������#%����#%�(g����(���3� �6KL����� � 	 ��	 ,4t

µ
< 	�,"� ���+	 �)=������ �J��`�� �������3	 ��� 	�� ���

��	 ! ������$ &T�"�5���������)�����J	 ,�� ���J#%��#%� ����84��#/��	���, � �������;���5������� � � 	�����!
������! ��#%� #9	�,[�;#%� ����������������, ����������������� ����� ��! $

&'����������! ��� � ����!1� 	�� ����� � ��!f	�,/��	�����! �����(��� ���)�a���"��	������ 	�=��)��� �"� �
#%����������� � 	���#H#%�����d��#H#%� ]%����`���! ��#%� 	��yA V�jN04G;��! ��#H����� 	���* �(`����"����=��
������	������ 	�=��)��� �"����	�����! ����8/� � ��QD01R[* &TS52[UbVZ8/��#d������! ����� �������
23������������! ! 	H�(�N��! $/ADC�E��(G:, 	��:� ��������! � � ��! �(���(��� ��!3#%���(��� ��� � 	 ��	�,T� �������
�(! �(���(��� #1��#6#%	 ��� ��� �(�+84� � �����(� ����! ! 	�� ��� 	 ���(� ��* ! � M��c� ��	�� ��� ��#1� �+����#6#%�(!

��������� 	 ��������������#%$f&T����� ��� � � ��!f#%�������)��� � 	��^	�,4� �"�a����	�� ��� ��#H8/��#�������*
, 	������(�b�����)	 , , * ! � ���(�9V�jN01.T��	�! ! ����� � ��=b, �)����� � 	���#%.T8/��� ���^8/������� �"�(�
������! ��]%�(��, 	 �:� ����� ���������(! ��������� #J����QD01R[* &TSJ23UWVH� ��#%����! !�#%����� ! �
��	 ! ������#6$(&T���:#%�(� ���i��� ���9� ��	 � �(� ��#18/�(���:����� ����� �(�9���c�:p�����#6	 ��� � � 	 ��.
�����+� ���c#6���(��� , � �/���(� ����� � 	��9	 ,'t��:����� ��! #184��#1� �(��, 	 �����(�+	 ��* ! � ���c84� � �
QD01R3* &TSJ23UWV�$�&T��� #4��������� �+����� �)	 ������8/��#1����� ! � ���+� 	J� ������#%� � =���� �c� ���
����� ��! * ��� ����� ��=>����� � ������#^	 ,+� �"�_����	�� �(� ��#W��`�� ����#%#%���>���_����#%#%��! #%.
8/��� ���>��������������� ������� 	���#%! �d��` ��	�#%�(��� 	�ti�d� �)�����d����� ��! #b� �@���
��g�������� ����� ����M�, 	��Ht5����� u 8/�(��M�#%$[&T�"�H����� �"	 �)#;���(! � �����H� �����1� ���
�(`������ � � 	 ����! ������������� ����� #6� � ��#1	 ,�QD01R3* &TSJ23UbV+, 	 �'g�����#%� * #6� ����! � �����(	���#
��	���� � 	���� ��=�	 ,a�������Z� ����������! ��������� #>� �e� ������#%� �(����#%� =�����! #>�����
� ! ! ��#%� ����� ���b����� �"� #���	���* ! � ���(�9��	�����! � ��=b� 	a, ��#%�1����	�� ��� �b! � g���� �b������	�*
����� 	�=����������WA 2[R < 01G:#%����������� � 	 ��$

k1����M��"�(�����5�(�3��! $NADC�E��(Gf���(#%���)� �������J, ! 	�8d� �6KL����� � 	 �WA 2[QDG1	 ��* ! � ���
#%	 �)� � � 	��I#%��#%� ����.:, 	��H� ���B��������	 �����(��� ����� � 	��I�����I#%�������)��� � 	 �@� �I�
M���	 � � �(�b�)�(����� 	���A -/vTG�.T8/�"� ���^8/��#���	���� ! ���b8/� � �WQL01R3* &TSJ23UWVb, 	 �
, ��#6� . #6�(! �(��� � ����. �����;#6�(��#6� � � ���5���(� �(����� ����� � 	 �;	 �N��! � ����� �������5��	 �����(��� ����*
� � 	���#1	�,��������c�(����� ���(! �����(��� #;A vTjNjN#6G'� �+�(����� ��	 �����(��� ��!�8/��� ����#%$(&T���
	 ��* ! � ���c� ������	 �����(��� ����� � 	 �+�����9#%�(� ���i��� � 	 �+	 ,�� ���cvTj'jN#184��#1������� �(���(�
���;#%	������ � 	��H	 ,3� �"�;vTjNjB��	�����! ��` ��#5, 	��������H� �H� ���;��\y������=��;P�$ o

-O($ �c	 �+� ���c� �����(�T8/��! ! #1	 , ��A P(�(�c���
×

��$ }c����GTR3&T23j�-4vH� ���(��	 ��� �(�
8/� � ��� �"��������! ��� � ��=�������=������5t�* � �"������! * P(* ���(� �"��! * O�* ���(��]%	��(! ��������]%	 ! * }�*
	 ����A R[UWk1R3G^���H��� \�	�,���$ ��$;&T�"�>������! ��� ��#_8/�����>��! ��� �(�Z�����
� ������#�� 	���� ����� 	7� �"��QL01R3* &TSJ23UWV�#%��#%� ����8/� � � u �A ��~���GW\Jq5S9�
��	 ��� ��� ��� ��=Z��$ }

µ
=�~ < v'�Y�����ZQL����#@� ��� ��������!�#%� ������������#%.���#%� ��=

��! � �i��#6	 ��� �4���(����! � ]6��� � 	���$�&[���/v[j'j'#f84�(�i�/�(, , �(��� � �%�(! �/� �i�(��	����%�(��� �i��� ���
�����>#%�(��������� ����, ��	���� ���_���rKL	�������� ��� `I��	���#%� � � ������� #

s

��! M���! �J�����
��! M���! � �����(���)� ����! ��������� #%$�SJ,�������� � ����! ���d#%� =���� , � ���������78/��#�� ����� �
#%��� ������� � 	��^, ��	 �z������� ����.N8/��� ���d� �)	 ���������^��	���#%� ����������! �a� #%	 ������� �
� ��� ����, ������������#5	��H#%	����;	�,3� ���;������! ��� ��#%$��c#%� ��=H�+� �)�(��	���������� ����� � 	 �
� � ���9	�,�P(�9#c�������5#%������! �9, ! 	�8d����� �9	�,�O($ O9� < ~���� ��.����������������������
, ����� 	���#�	�,�ti}

-u�u , 	���� �"�b��� , , ���������5v'jNjN#�8/�(�)�b�����"� ��������$ < S5?J#
������=����W, ��	���Pa� 	�O��a� =�~ <"� �����W� �"����������� #%� 	 �^, 	��+��� ���a����� ! � ����� �
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-¦tìAý�±¥ ü�§8á��Ì «Aª�Ì ª���ª�àÀ¯YöY±��c± ÝYÞ�® 
Ì Ë ¬��àÀ¯�³T±Y÷�± ÝYó-ÙÀª�î	�c
©�
Î �c
©�
ÍA
Ò�Ò�Ë ¯�Þ�±YßI± Ýá�Ë Ì Ë â�Ë àÀ¯�Ú)±�²Y± Ý��c�©k�Í��Ò�Ò�Ë àÀ¯�ß8±�Ü ±
ä�å�´�µ�¶�·�å�´W¹ å�¾�¿�Á�»k¹ Â�¼ ½8åAæYçYç-çY¯�è�ñ
¯ÕAêAü
-
Õ�ì�¦t±¥ ê�§8¨�
¯�Ð�± Ý�ó�î 
�©�¬�«A©�¯�²Y±�ð�± Ý�×9�Ì «A¯�ß8± Ý�ó�î�Ò�Û�«AÌ Ë ¯�²Y±���¶�·�¶�µ�¹ ¶eæYçYç-çY¯Tñ�è
¯êAìAë

-
ì�ÖAÕA±¥ ì�§8Ê8Ë ÙÀ«AÔM
Ò�¯9Ð3± Î ÷�±�ä�å
´�µ�¶�·�å
´W¹ å�¾À¿�Á�»k¹ Â�¼+½Jå�æYçYçYçY¯�è�ñ
¯c¦tò�Ö�¦

-
¦tòAÖ�íA±¥�¦tÖ�§8ß8Ë Û
Ì «��¯CßI± Ý�cî�Ò�ÙÀ«A¯�c± ÝCß8î�àÀ�¯HÚ)± ÝHô�©�
Ò�ÙÀ¬�«A¯�°�± ÝHø�Ë «AÔM���¯���±¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�º ½JåA´f»k¹ ¶�ù
Èc¶�Â�¹�ú2æ-çYçfû�¯-ñ�é
¯�í�ü

-
òAíA±¥�¦A¦t§���î�«�Ò�® ÔM«AË «A©�¯A²Y± ÝA¨Tª�Ì àÀÓ�ª��
¯AßJ± ÝAø�Ë «AÔM���¯���±�¾À¿�Á�»k¹ Â�¼�» Ä�º ½Jå�´W»k¹ ¶�ùkÈc¶�Â�¹ú2æYç-çfû�¯-ñ�é
¯�ò�ë

-
ëAëA±¥�¦tÕ�§8×�� �
ª���¯9¨T±�ÏY±-¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�º ½8å
´f»�¹ ¶�ù
È�¶�Â�¹�ú2æYç-çfû�¯-ñ�é
¯c¦tëAÖAí

-
¦�ëAÕ�¦t±¥�¦tí�§8ß8 �+Ë â�Ë ¯�Ï-± Ý���î�¯�ø�± Ý�Þ�ÔeË ® Ó�¯�ð�±�Ú)±�¾�¿�Á�»k¹ Â�¼�» Ä�º ½JåÀ´f»k¹ ¶�ù�Èc¶�Â�¹�ú'æYç-çYçY¯ñ�ñ
¯�í

-
í�ëA±¥�¦tò�§8ß8 �+Ë â�Ë ¯YÏ-± ÝYÞ�ÔMË ® Ó9¯Yð�±-Ú)± Ý���î�¯Yø�± ÝYß8Û
ß8�Ó9ª�Ò�¯-ß8±YÊ8± Ý-¨Tª�àÀà�Ë ª�¯Yð�±¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�º ½JåA´f»k¹ ¶�ù
Èc¶�Â�¹�ú2æ-çYçYçY¯-ñ�ñ�¯c¦�üAêAü

-
¦tê�ÕAÕA±¥�¦tëA§��c
® àÀ¬�ª���¯Y÷�±Y²Y± ÝYß8ª�� ª�Ì ª�¯Yð�±Yß8± ÝYó�Ë ® ® 
©�«AÌ Ì Ë ¯Yá�±�¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�º ½8å�´f»�¹ ¶�ùÈc¶�Â�¹�ú2æYçYçYç-¯-ñ�ñ
¯c¦tëAü�ü

-
¦tëAì�ÖA±¥�¦týA§8Þ�Û
�Û�Û
Ë �¯AÞ�± Ý����Ø�Ø��¯AÚ)±�¾�¿�Á�»�¹ Â�¼
» Ä�º ½Jå�´W»k¹ ¶�ù�Èc¶�Â�¹�ú>æ-çYçYç-¯�ñ�ñ�¯�¦tÕAü�¦

-¦tÕAüAê�±¥�¦tüA§8÷3ª�Û�«�¬��Ì ¯A¨�± ÝAß8�©�«A¬�¯Aá�± ÝAÏYª�ã�«AÛ
¬�Í ï�¯AßJ± äÀåk´Yµ�¶�·�å�´f¹ å�¾�¿�Á�»�¹ Â�¼ ½8åÀæ-çYçYç-¯è�ñ
¯T¦�í�¦
-
¦tíAë�±¥�¦têA§Ió�àÀ�Ì «���¯)÷�±)×9± Ý)Þ�Ì ��
«AÍA¬�ª��
�¯)ÏY±)Ü ± Ý)×9�ÔMØ�î���Ò��Ò�Ë ¯)×�± Ý)÷�� �)Ì Ë ��ª�¯)²Y± ÝÚ)«Aª�© ��Ë «���
¯9ð�±�¾À¿�Á�»k¹ Â�¼
» Ä�º ½Jå
´W»k¹ ¶�ù
Èc¶�Â�¹�ú2æYçYçYçY¯�ñ�ñ
¯9òAü�í

-
òAìAÖA±¥�¦tìA§I¨�î�Ì à�¬�
¯�öY± Ý"!�©�® Ò�«A©�¯�Ð3±�ß8±Y¾À¿�Á�»k¹ Â�¼
» Ä�º ½Jå�´f»�¹ ¶�ù�È�¶kÂ�¹�ú5æYçYçYçY¯Yñ�ñ
¯òAì�¦

-
ò�ìAìA±¥ ÕAÖA§I×�� �
ª���¯9¨T±�ÏY±-¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�º ½8å
´f»�¹ ¶�ù
È�¶kÂ�¹�ú2æYç-çYçY¯-ñ�ñ
¯T¦�ýAëAì

-
¦�ýAýAêA±¥ Õ�¦t§IÏ-ª�Ì ÍAÒ�àÀ¬�ÍA¯�²Y±�¨�±�¾�¿�Á�»k¹ Â�¼�» Ä�º ½Jå�´W»k¹ ¶�ù�Èc¶�Â�¹�ú^æYçYçYçY¯Yñ�ñ
¯)¦tÖAí
-
¦të�ÖA±¥ ÕAÕ
§Jø3ª��T¬�À¯
ð�± Ý
ö-Ë Û�Ó��©�â�® ¯��T± Ý
ÊJ«AÌ Ù�¯
¨�±�¾�¿�Ák»k¹ Â�¼�» Ä�º ½Jåt´f»k¹ ¶�ù�ÈT¶kÂ�¹kúIæ-ç-ç-ç-¯ñ�ñ�¯9ë�¦tü

-
ëAÕAò�±¥ ÕAíA§I×�� �
ª���¯c¨�±cÏ-± ÝT÷�ÍA
¬�ª���¯c²-±#!�± ÝcÏ-
àÀË Ì «���Ë Û�Ó9¯T²Y±T²Y± ÝT×9�ÔM¯9°�±TÊ8±cÐ�± ÝÞ�® î�© ��«Aª�Ò�¯9ð�±9ö-±�ä�å
´YµT¶k·kå
´f¹ å�¾À¿�Á�»�¹ Â�¼ ½8å�æYçYç-çY¯-è�ñ
¯c¦A¦të

-
¦�ÕAÖA±¥ ÕAòA§I³�
ÔM«A©�ª�¯�ð�±�ß8± Ý�²-Ì ��
©�
â�ª�¯�°�±�¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�º ½8åk´W»k¹ ¶�ùkÈ�¶kÂ�¹�ú<æ-çYçYçY¯�ñ�ñ
¯êAüAë

-
ê�ê�¦t±¥ ÕAëA§Iß8�©k�Ë à�¯�á�±�°�±A°�±�Ú)± Ý�á�
Ò�Ë Û
Ó�«��
¯�ø�±�²-± Ý$�c�® àÀ¬�ª���¯�÷�±�²Y±�ä�å�´Yµ�¶�·�å�´W¹ å¾�¿�Á�»k¹ Â�¼+½Jå�æ-çYçYçY¯-è�ñ
¯T¦�ëAìAë

-
¦të�ìAêA±¥ ÕAýA§�!3Ì Ë �
«AË ©�
¯�á�±�ÏY± Ý�!�Ì Ë �
«AË ©k�¯�öY±�Å�Â�Á Æ�Á µ�º&%�Æ"' ä�å�´�µ�¶�·�å�ÿ�Ä�Á ½8åAæYçYçfû�¯"(�)�è
¯ìAÖAì

-
ì�¦tòA±¥ ÕAüA§I×�Ë Ò�¯9ó�± Ý9Ð3î�
Ò	��¯9Þ�±�´Yµ�¶�·�å�ÿ�Ä-Á ½Jå�æ-çYçfû�¯*)�(�¯9òAí�¦tì

-
òAí�ÕAëA±¥ ÕAêA§IÞ�Û
Ó�î�«A® ÙÀ¯Aß8± ÝAß8î�©�Ø�Ó9ÍA¯�°�± ÝAô�Ë «AÌ â�àÀ¯Að�±�öY± Ý�Ð3
©�Ò�Ì ÍA¯t°�±�ß8±�¾�¿�Á�»k¹ Â�¼�» Ä�º ½Jå´f»k¹ ¶�ù
Èc¶�Â�¹�ú2æ-çYçYçY¯-ñ�ñ
¯T¦�êAìAë

-
¦tì�¦tÕA±¥ ÕAì�§I¨�«�©�Ò�Ó9
©�â�® ¯T°�± Ý=¨�î�Û
Ó9¬�
ÔMØ�¯=ó�± Ý=Ð�«A©kÔM
Ò�Ò�¯WÚ)± Ý=×9�àÀÒ�Ë ® àÀÛ
Ó�¬�
¯=Ú)±¾�¿�Á�»k¹ Â�¼
» Ä�º ½Jå
´W»k¹ ¶�ù
Èc¶�Â�¹Aú2æYçYçYçY¯�ñ�ñ
¯9òAò�ì

-
òAýAÖ�±¥ íAÖA§I¨�«AÛ
¬�«A©�Î ð�ª�àÀàÀ¯�Ð�± Ý�ô�Ì ª�©k«A¬�¯�Þ�± Ý�Ð�«�Ë ® ÔM�Ò�Ò�¯	�)±Aä�åÀ´�µ�¶�·�å�´f¹ å9¾�¿�Á�»k¹ Â�¼+½Jåæ-çYçYçY¯-è�ñ�¯c¦�íAü

-
¦tò�¦�±¥ í�¦t§I³�Ó9«AÒ�¯�Þ�± Ý�Ê8î�¯�ß8± Ý�ó�àÀ
Ë ¯�Þ�±�°�±
´YµT¶�·�å�ÿ�Ä�º ½8å�´f»�¹ ¶fæYç-çfû�¯"��(�ñ
¯�íAëAü

-íAýAýA±¥ íAÕA§IÐ3ª�î�¯���± Ý�þ��Ò	��¯	��± Ý�°�ª�Ò�«AàÀ¯�¨�±�ó�±�¾À¿�Á�»k¹ Â�¼
» Ä�º ½8å�´f»�¹ ¶�ù�Èc¶�Â�¹Aúæ-çYçfû�¯ñ�é
¯9ÕAÖ�íAÎ Õ�¦tòA±¥ íAí�§8÷�ª�Ò	��¯YÐ�±Yß8± Ý���©�Ë ��
Ò�¯YÏY±�¾À¿�Á�»�¹ Â�¼
» Ä�º ½Jå�´W»k¹ ¶�ù�Èc¶�Â�¹�ú�æYçYçfû�¯�ñ�é
¯¦týAòAë
-
¦�ýAëAýA±¥ íAòA§I÷3ª�ã�©�ª��cª�Ì àÀ¬�Ë ¯�ð�±AÅ�Â�Á Æ�Á µ�º&%�Æ"' ä�åÀ´YµT¶�·�å�ÿ�Ä-Á ½Jå�æYçYçfû�¯"(�)��
¯�ê�ëAÖ

-
êAë�òA±¥ íAëA§�³�ª�Ò�® «)ð�±
²-± Ý
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ß8±
ó�±
³�±kÅ�Â�Á Æ�Á µ�º+%�Æ�' äÀå�´YµY¶�·tå�ÿ�Ä�Á ½Jåæ-çYçYçY¯*(�é�)
¯9üAÕ�Õ

-
üAÕAý�±¥ íAýA§I³�Ó9«AÒ�¯�¨T± Ý�¨T«AÛ
¬�«A® ® ¯9ð�±�´�µ�¶�· ¸kÆ�¹�æYçYçfû�¯�è�õ�é
¯c¦tëAê�ê

-
¦tëAì�íA±

Annemie Bogaerts
Â�Á�»kÁ º+,�Á�Ç�Ä-Á Â$-'å ¾�»kå�¶�µ�Ç�È9Ä�å .Cå�ÇAÁ /ÀÂ�Á�Á Æ�º µJ» Ä-Á ½=º Æ�¹ Â�̧

0 Â�¼+½�¹ Ä�Á219µ�º&,�Á ÂkÆ º�¹ Ḩ¼ 0 ÝµT¹ ÃTÁ Â�¿Cº µ�úWÁ · /Àº&%�½8ù�º µè�3�3�(�¶�µ�ÇCè�3�3�é�å�¾ÀÄ-ÁYº ÆµT¼�ÃL¶�¿�¼ Æ
¹ ÇA¼
»k¹ ¼ Â�¶�·�Â�Á Æ
Á�¶�Â�» Ä�Á Âe¶�¹-¹ Ä-Á*-Uº�» Â�¼�49¶�µ�Ç5��Â�¶�»�Á�́�µ�¶�· ķÆ º Æ_ÿ-Á µT¹ Á Â¼ 0 ¹ Ä-Á619µ�º+,
Á Â�Æ+º�¹ _̧¼ 0 ÝµT¹ ÃTÁ Âk¿�å�7HÁ ÂM»8%�ÂkÂ�Á µT¹
Â�Á Æ
Á�¶�Â�» Ä8¶�»k¹ º&, º�¹ º�Á ÆYº µ�» · %�ÇAÁ)¹ Ä�Áµ�%�½8Á Â�º�»�¶�·�½8¼�Ç�Á · º µ	/e¼ 0 /�·�¼�Ã>Ç�º Æ�» Ä�¶�Â8/�Á Æ�%�Æ
Á�Ç�º µ>¶�µ�¶�· �̧¹ º�»�¶�·�» Ä�Á ½_º Æ�¹ Â�̧=¶�µ�Ç
0 ¼ Âe¹ Á�» Ä�µ�¼+·�¼ /Àº�»�¶k·)¶�¿A¿A· º�»�¶�¹ º�¼+µ�Æ
å

José A. C. Broekaert
Æ�¹ %�Çtº�Á�Ç>» Ä-Á ½=º Æ
¹ Âk¸>¶�¹�¹ Ä-Á19µ�º&,�Á ÂkÆ º�¹ ¸>¼ 0:9 Á µ�¹

; úfÁ · /Àº+%�½=<=¶�µ�Ç)¹ ¼�¼ >�Ä�º Æ9È9Ä�å .eå�º µ�è�3�)�é�å�´ 0 ¹ Á Â3¶�µW´Y·�Á ?�¶kµ�Ç�Á Â@4 ,�¼ µ�4 7�%À½BAÀ¼ ·�ÇA¹Æ
» Ä�¼ ·k¶�Â�Æ+Ä�º ¿�ù-Ä-Á�C�¼ º µ�Á�Ç%¹ Ä�ÁED+µ�Æ
¹ º�¹ %�¹ Á 0 ¼ Â'¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�» Ä�Á ½_º Æ�¹ Â�¸'¶�µ�ÇH´Y¿�¿A· º�Á�Ç¾À¿�Á�»�¹ Â�¼ Æ�»�¼ ¿A¸; D
¾À´f¾F<�; .e¼+Â�¹ ½�%�µ�Ç�ù 9 Á Â�½8¶kµ�¸ <cº µ�è�3�)�Gf¶�µ�Ç3¹ ¼�¼H>M¹ Ä-ÁYÇ�Á /ÀÂ�Á�Á¼ 0�I 9 Á�¶+/F/ÀÂ�Á /�Á�Á Â�ÇAÁJ,�¼�¼+Â�Ä-Á�¹�Ä�¼H/�Á ÂW¼+µ�Ç�Á Â�Ã�º C�Æ�K�º µIè�3�G�ñ_¶�¹9¹ Ä�ÁJ19µ�º+,
Á Â�Æ+º�¹ ¸=¼ 0´�µ�¹ ÃTÁ Â�¿L; 1"D+´�<M; úfÁ · /Àº&%�½=<�ù-Ã�Ä-Á Â�ÁTÄ�Á�·kÁ�»k¹ %�Â�Á Æ)Æ º µ�»�ÁWè�3�G�(�å�D+µè�3�3�è�ù�Ä-Á
A�Á�»k¶�½8Á�¶�µ'¶�Æ+Æ�¼�» º�¶�¹ Á-¿�Â�¼ 0 Á Æ+Æ�¼+Â 0 ¼+Â)º µ�¼+Â /�¶�µ�º�» N�¶�µ�¶�· ¸�¹ º�»k¶�·)» Ä�Á ½_º Æ�¹ Â�¸C¶�¹�¹ Ä�Á
1�µ�º&,
Á Â�Æ+º�¹ ¸W¼ 0 .C¼ Â�¹ ½�%�µ�Ç�ù�º µIè�3�3�G�ù�¶ 0 %À· ·�¿AÂ�¼ 0 Á Æ Æ
¼ ÂW¼ 0 ¶�µT¶�· ¸�¹ º�»k¶�·�» Ä�Á ½_º Æ�¹ Â�¸¶�¹_¹ Ä�Á�19µ�º&,�Á ÂkÆ º�¹ ¸L¼ 0�O Á º ¿�P�º /�ùW¶�µ�Ç�ù�º µ õ�����õ�ù	C�¼ º µ�Á�ÇL¹ Ä�Á�19µ�º&,
Á Â�Æ+º�¹ ¸¼ 0
7H¶�½�AF%ÀÂ /Q; 9 Á Â�½8¶�µ�¸ <2¶�Æ8¶ 0 %�· ·3¿�Â�¼ 0 Á Æ+Æ�¼+Â%¼ 0 ¶�µ�¶�· ¸�¹ º�»�¶�·C» Ä-Á ½_º Æ
¹ Â�¸�åR7�º ÆÂ�Á Æ
Á�¶�Â�» Ä=º µT¹ Á Â�Á Æ
¹ Æ�¶kÂ�Á�¿AÂ�¼�A ·�Á ½�4 ¼ Â�º�Á µT¹ Á�ÇW¶�µ�¶�· ¸�¹ º�»�¶�·�» Ä�Á ½_º Æ�¹ Â�¸_Ã�º�¹ Ä=Æ+¿�Á�» º�¶�·Â�Á 0 Á Â�Á µT»kÁ3¹ ¼=¹ Ä-Á3Ç�Á�¹ Á Â�½_º µ�¶�¹ º�¼+µ<¼ 0 ¹ Ä�Á�Á ·�Á ½8Á µ�¹ Æ=¶�µ�ÇM¹ Ä-Á º Â�Æ+¿�Á�» º�Á Æ=¶�µ�Ç_¹ Ä-ÁÇ�Á+,
Á ·�¼+¿A½JÁ µ�¹�¶�µ�Ç:%�Æ
Á3¼ 0 ¿A·k¶�Æ ½8¶C¶�¹ ¼+½=º�»�Æ ¿�Á�»k¹ Â�¼
» Ä-Á ½_º�»k¶�·�½8Á�¹ Ä�¼
ÇtÆ
å

Nicolas H. Bings
Æ�¹ %�Ç�º�Á�Ç�» Ä�Á ½_º Æ�¹ Â�¸8¶�¹c¹ Ä�Á:1�µ�º&,�Á ÂkÆ º�¹ ¸J¼ 0 .e¼+Â�¹ ½B%Àµ�Ç

; 9 Á Â�½8¶�µ�¸8<�ù�Ã�Ä-Á Â�Á-Ä�Á�Â�Á�»�Á º&,�Á�Ç�Ä�º Æ�.3º ¿�·�¼ ½8¶C¶�µ�Ç�È9Ä-å .eå�Ç�Á /ÀÂ�Á�Á ÆTº µ'è�3�3�(¶�µTÇ3è�3�3�é�ùkÂ�Á Æ+¿�Á�»k¹ º+,
Á · ¸�å87HÁ�ÃT¼ Â8>9Á�Ç 0 ¼ Â�¼+µ�Á�¸�Á�¶�Â-º µJè�3�3�)W¶�Æ)¶Y¿�¼ Æ
¹ Ç�¼�»�¹ ¼ Â�¶�·Â�Á Æ
Á�¶�Â�» Ä�Á Â)º µ<¹ Ä-Á$.CÁ ¿�¶�Â�¹ ½8Á µ�¹�¼ 0 ÿ�Ä�Á ½=º Æ
¹ Âk¸M¶�¹�¹ Ä�Á�19µ�º&,�Á ÂkÆ º�¹ ¸M¼ 0 ´�· AÀÁ Â�¹ ¶�ù
S Ç�½J¼+µ�¹ ¼ µT; ÿY¶�µ�¶�Ç�¶8<=º µL¹ Ä�Á 0 º�Á ·�Çe¼ 0 ½=º µ�º�¶�¹ %�Âkº PAÁ�Çe¹ ¼
¹ ¶�·3¶�µ�¶�· ¸kÆ º ÆcÆ+¸�Æ
¹ Á ½=Æ¶�µTÇfÆ ¿�Á µ�¹T¶ 0 ¹ Á Â�ÃT¶�Â�Ç�¶kµ^¶�Ç�Çtº�¹ º�¼ µ�¶�·�¸�Á�¶�Â�¶�¹T¹ Ä�Á O ¶�A�¼ Â�¶�¹ ¼ Âk¸ 0 ¼+Â�¾À¿�Á�»�¹ Â�¼�4» Ä�Á ½=º Æ
¹ Âk¸�ùkú�·�¼�¼+½=º µ	/9¹ ¼+µ�ù DVUeù�¹ ¼ 0 ¼�»8%ÀÆ�¼ µJ¹ Ä�Á�Ç�Á+,�Á ·�¼ ¿A½8Á µT¹�¶�µ�Ç3¶�¿A¿�· º�»k¶�¹ º�¼ µ¼ 0 µ�ÁkÃ�¶�µY¶�· ¸�¹ º�»k¶k·�¹ Ák» Ä�µ�º+W�%�Á Æ9º µ�¹ Ä�Á-¶kÂ�Á�¶�¼ 0 Á ·tÁ ½JÁ µ�¹ ¶k·�¶kµ�¶k· ¸�Æ º ÆÀå�¾�º µ�»�ÁYè�3�3�3�ùÄ�Á�º Æ�¶-Æ�» º�Á µ�¹ º 0 º�»Y¶kÆ Æ º Æ�¹ ¶�µ�¹�¶�¹�¹ Ä�Á*19µ�º&,ÀÁ Â�Æ º�¹ ¸�¼ 0�O Á º ¿�Ptº /�å 73º Æc»8%�Â�Â�Á µ�¹kÂ�Á Æ�Á�¶�ÂA» Ä¶�»k¹ º+, º�¹ º�Á Æ9º µ�» ·V%�ÇAÁY¹ Ä-Á-¶�¿A¿A· º�»k¶�¹ º�¼ µ�¼ 0 µ�ÁkÃJ¶�µY¶�· ¸�¹ º�»k¶�·�¹ Á�» Ä�µ�º+W�%�Á ÆcÃ�º�¹ Ä3Æ ¿�Á�» º�¶�·Â�Á 0 Á Â�Á µT»kÁ)¹ ¼Y¿A·�¶�Æ+½J¶e¹ º ½8Á+4 ¼ 0 4 0 · º /ÀÄ�¹A½J¶�Æ+ÆYÆ ¿�Á�»k¹ Â�¼+½JÁ�¹ Âk¸�ù�·�¶�Æ
Á Â_¶�A ·�¶�¹ º�¼ µ�ù9¶�µ�Ç½_º µ�º�¶�¹ %�Â�º P�Á�ÇM¶�µ�¶�· ¸kÆ º ÆTÆ+¸�Æ
¹ Á ½_Æ 0 ¼+ÂM¹ Â�¶�»�Á3Á ·kÁ ½JÁ µ�¹ ¶k·)ÇAÁ�¹ Á Â�½_º µT¶�¹ º�¼ µTå
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