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� ����� �� ��
���
� ��� �) �� ��� ���
�
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�
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��� ��� ������� ���� ������ 
��� ��� �������
��� ���� 	��� ��� ���� �����
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� ���
	�� ��	��� ��
�� -��	� ��	�
� ���
�
��� �� %�./ �$� ���� ����

����� �� �
�����
�� ��� ����� ��	�
� ������ 
� � 0�% 1 )232- �
4�� ���� �
��

1
��
�5 ������ ��6
��
�� �� �) 7�8 �
�� 9��)� ��� ��
��
�� ��� % ��
�� -
����
������

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

���
���
�
�� �� ���	�� �� 
������
��� ���
�
�� ������
��� ��� Reff ���
�� ��
	� 	���

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

��� �����
	
�� �� ��� �����
��� :
����� ��� ������ 
� �
��� �
�� ��� ���
��� ���
��

�� ������ 
� ����� �� ���	� � ���� ������� 	��	������
�� �� %/ �$�� ,� ��� �����
��

��	�
� 
� �� � �
�� '1� 
� ���� ��� ��� 
� ��� ������	� �� ��� ����� ��2+� ;�����

����
�� ��� ���
�
�� 
� ��� ���� 	������� %00 μ( �� ��<��� ���
�
�� ��� ����� ���

%�8 �( �� ��	�
� ���
�
�� �
�� � '1 �� 7.� �
��� ��� ���� �����
����

����� ������	
�� ���
���

��	������
���	�
 ����
�������� '
4
�
�� ���� ���	����	��� ='>-? ��� 
��� ��

����
�� ��� ���� ��
��� �
����	����� �� ����� ����
	��� 
� ��� �������� ��� '>-

�������
� 
��� 
� ��
� ��
�� ��� ���� �
��� ���	�
��� 
� "*7#� ;�
�@�� ��� �������

���� 	����
��� 
� ����� 	���� �� �
��� %0 ��� ��
��� 80 �� ��� ���� ������ ��

A ��� ��� ���� 
��
�
����� �
�� � *8 �> )��9� 1������&�
�� ����� ������
�� ��

� ���������� �� +** ��� ��� ����� ���� ��� �������� �� ������
������ . ��

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

�
��������� ���
	�� ���� =3%�*!!A�3��8� �������� B�	�� &������?� ��� ���
	�� ��

��� ��� 	����	��� �� � )�������
 )�%!0�0. 31� ������
��
��
�� �
�� ���
���

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

� 1������ 7%*! 	����������

����� 1���
������� ���� ��������� �� ��� -,C- $ >,C- �����
�� �� ��� ,
��

����
�� -��	�������� �������� ,
�����
� "*.# 
�
�
<
�� � �
���
�����
�� 
��
�����

��
�	�� ,� ������ �����
�
�� �� 10−4 ��� ����
��� ���� � 	����	����� -
=%%%?

��
����	������ ����	��������D ��� �� C���� ���� �
�� � ���������� �� 0�.* E

=%8 ��F? ��� ����	���� ��� -,C- �������� ���� 	����	��� 
�
�� � 3
���
� % 1 ����	�

��� =�	�
�� ���� %+G � %7G ��2 �
�� � �
��� �
<� �� %7! μ�?� ��
	� ��� ��	���� !700

�� ���� ��� ������ ���
�
��� �
���
�� � ����� �� q = 0.007−0.357 E−1� -	�����
��
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������ ��	 
�� ����
���� ������ ������
� ���� �������� �� ��� ���� ��
� �������
�� ��� ������

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

 ����
��� ���  !"� ���� ����
���#

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

���� ���������� $�� ������� ��� ����� �)*��+,� ����$��� -"./# )�%����� ���������

���� $��� �����
�0�� �� �%��
 �������� ����� ���� ��� �%��
 ������������1 ��� ���

������������ ���� ��������� ��
2���� $������ ��� ������ $�� ����������# ���� ��(

������ ���� ��� ��� $���� ����
�� �2�� �������� ����� �� �(!& � $��� ���
�0�� ��

������ � ��
�������� ������ ��� ���2��� ��� ���� ���� ����
��� ����������� �� ��−1#


�� ������ ��
� $��� �������� �� ��������� ���2� ��� ����� �2������� �� ����(����

3#4 �� ����5 �
������� ����
� ��

� $��� ���� $����$�# 
�� ���� ���� �� ���� ���(

�� ��
� ��� ���2� ��������� �������� �������� �� ���
�0��1 ���
��� ��� 
���������

���� ��������(��0� ���������� ������ �� ����
2��6 ��� �� ��� ���

��� ���
���� �
��5

�� ��� ��
����������� ��
� �� �������� �� ���� ����� �� ∼ 5 7 ��������� �� � ����
�

����� ����� ��� ��������� ���5 �� ��������� ��� ��������(����
� �������� $�� �
���� ��

��2� ����
��� ����#

��� �����	� 
�� �
�����
��

���������� ���� $��� �������� �� ��������� ���� 82� ��9����� ��

�� ����
��1 ���

���������

� ���� ��� ����
� �� ��� ���(��

�� ����(��
��� ��
���� ��
����� �
��
�
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��� �
��
������ ������
 ��� �� ������ ������� ��� �
���
�� �� ��

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

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

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

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

�'�  �� ���� ��(������ �� ����� �
��
������ ��� �� ���
����
��� ��� ����������


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

�� ���)�
 �����+�
���� �������� �
 �� ��
� +�
���� ������ ������ ,��-� .���� ����

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

/�	�� �� ������ �� � ������������ 
�������
 ����� �� ��� ������� �
��	���� 
����

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

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

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


��� tα ����
����� ��� ���� �� ���
� ����� �� �� ��������� ���
��� α ∼= 3
4 �� ����������

�� � �����+�
���� 
����� ��� α ∼= 1
2 ��
 ��� ��
� +�
���� 
����� 
������������  ��


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

�	������� ����������
�� ,��-�

&��	
� �0 ����� ��� 1231 �
�/��� �� ��� ��	���� ������ ����� 2��	���� ���� ���

���
����� ��+	���� �� ��� !" �� ��� ������ �� ��� ������
��� �� ���������� 4�	���
���

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

������� ���� !" ������ ���	���� 4&��	
� �5 4��� ��� �� �������
�� �� � 	���	� �����

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

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

��� 6
�������7�
��*� 467� ��	������ ,89-:

I(q) =
I(0)

1 + q2ξ2
4����

���� ξ ����� ��� ��

������� ������ ��� I(0) ��� ��������� �� q = 0� ;��

������

<�� 4���� ����� ��

I(q)−1 =
1

I(0)
+

ξ2

I(0)
q2 4����

�� ���� ��	��������� ������
��� �
�/��� ������� �� ��� 7��� 
��
����������� 4I(q)−1

��� q2�� �
� �
������� �� �� �����
 �� ��� 67 ��	����� ��� �� �	������	��� 	��� �� ���

��
��� ��� �������	
 4&��	
� �5 4����  �� ���� ��� ������ �� �	������	��� /���� ��

��� 67 ��	����� ���� � 
��	����� ��

������� ������ 4����� 
�+���� ��� ������������

4���� ����� �� ����� �������	
��� ������ ���
� �� ����
��� ,8�-� �� ξ = 20.1± 0.5 =�

 �� ��������� �� ��� �����
 /� �� ��� q 
���� ����� 9�98 =−1 ��������� �������
�����
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����
� ����� ���������� ����
�� I(q) �� ��� ������ ��
� �����
 ����
 !"� �©��  #�� ����  #�� �♦��  !"� ���$
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���� �
�	��� �� ���
�� ����

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

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

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

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

���		�	�������� ������� 
���	  ln(qI(q)) �	� q2!� ��� ����
������ � ���
�������	��

��������� �

����
 
��� ���� �

�����

"� ����	 �� � #������ �����	��� I(q) ��� �� ��������� ���� �
� �������� ����	�


����
� ������
� p(r)$

p(r) =
1

π2

∫ ∞

0
I(q)sin(qr)qr dq  %�&!

�
��
 �������	 �
� 	��� ����������� �	 I(q)� ��� 
������	 �� 	��� ��	�	 � ���� ���

������� ��	���������� �� �
� ���� '(%)� #����� %* 	
��	 p(r) ��� ��� 	��
��	� ������ ��

�
� �

�������� �� �
� 
������ �+,� '(&)� -
� ��	���������	 ��� 	������ ��� ���

	��� �� ������� ���� ���
��. 	��������	 �
��
 ������ ��	��� �� �����
����� ����

��	��� ��	
������ �� p(r)� -� ���� ��	��
�	 ���� �
� �����	���	 �� �������� ����	

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

 ln(qI(q)) �	� q2!� ��� ����
������ � ���
�������	�� ��������� �

����
 
��� ����

�

�����

-
� �	
��
�����
��� 	����� 
� ��	���
� Rc �� �
� 	��������� �������	 �	 ����		���� ���

/����� �� �
� �0������ '(%)

qI(q) ∼= I(0)exp(−1

2
R2

cq
2)  %�(!

�� �
� ������� ������ q < 1/Rc  0.005 < q2 < 0.017−0.04 ��
������ �� �
� 	��
��!

	
��� �� #����� %1� -
� ������	 �� �
��
 �
�	 �

��.������� 
���	 ��� ���������

�� �
� #�����	 ��� 
��� ���� ��/��� ������������ -
�	 ������	 ����������� �����

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

-
� 	��
��	 �.
������� �
� ���� ��.���� ������� 	�����	 ���� �
� ������
���������

����� "21� ��� "3&�� ���� ����� �� ���� Rc �����	 �� 5.7 ± 0.1 4 ��� 5.6 ± 0.1 4

��	
��������� -
� ������������	 ��� �	������� �	 567 ���/����� ��������	 ��� /�����

���
�� �
� 	������� ��������� -
�	� �����	 ��� �� �
� ����� �� �
� �������� �� � 	�����

	���� ���� ��� �������� �
�� ������	 �� �
���	 ������ �
�� ������� �������� ����	
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�� ��� ����������� ������ ���������
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�	�� �� �	�� ��
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�	� 	� ��� ������
� �� 
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	��� �� Rc �� 4.8± 0.1 � 	� ��������� �� 
������� ���

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

#�$	�
� ������� %&'� ��� %()� ���� ���	����� Rc ��
��� �� 6.3±0.1 � ��� 8.5±0.1

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

,��
�	�� ����� �� ��
�	�
� 
��	�� �$	�� 	� ����� �����	�
� �*��
� -�'� .'/0 1	�� 
�����

����
����� ���� �����
��� ��� ��� ��
���� �� 
�1�� ��� *���� ���		 ��� 	� ��� ����

����� �� ��
���
� �������� ��� �	�	
��
� ������ 	�������	
 ��
� �� �
�	���� .-)0 ���

����������� ��� ��
�
�
�� ����

	�� �� ,��
�	�� ����� �� ����	�� ��
�	�
	
	�� ���

�� ���
�	��� 	� ����	
 	� ��� 
������ �	��� ��
����� �	����	��� �� ������ 2 ��� '3 �

��� ��������� ��� �
������ �����
�	��
�� 4�	
� ����� ����
�� ��� �������	�� ��
���

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

��	��� ����

�	��� �� ���1� ������	�� ��� 
�����	�	�� �� ��� ���1��5 ������� ���� �	������
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6 ��������� ��	�� 1�� ���� �� ����� ��� ��������
� �� ��� �
�����	�� ���+
� ��

�	"����� ,��
�	�� ���� 
�����	�	��� 	� ���
��� 1	�� ����	��� 1��5 
���	�� ��� ��

�
�	���� .-)0� *�� �
�����	�� ���+
�� 1��� 
�

�
���� ��	�� ��� ����	
 
����	�����

�� �	���� -���
� �� )���
� ��
���
�
�����	
 �
	� ��
	
�� .77 -3 730 �������� 	� ����


,��
�	�� ����� ����� �� ��� ��,����� ������$ ����
 .-(0� *�� ���� �� ��
5	�� ����

	� ���1� 	� 8	���� --� *�� ����	

� �
�����	�� ��
��� Θ(q) 1�� 
�

�
���� ���� ���

����	
 
����	����� �� ����� ����
 ,��
�	�� ����� ��	�� ��� ����� 8����
� .7(0

Θ(q) =
∑
i

g2i φ
2
i (q) + 2

∑
i

∑
k

gigkφi(q)φk(q)
sin(dikq)

dikq
�-�3�

1���� gi ��� φi(q) ������ ��� ����	
 �
�����	�� 1�	��� ��� ��� ����	

� �
�����	��

��
��� �� ���� i ��� dik 	� ��� �	����
� ���1��� ����� i ��� k� φi(q) 	� 
�

�
����

�� �����	�� ��� ����� ��� �	�	� ������� 1	�� 
���������	�� ��� ��� 4��
� ���		 Ri9

φi(q) = 3
sin(Riq)− (Riq)cos(Riq)

(Riq)3
�-�(�

:
�����	�� ���+
�� ��� 
�����
 ����
	��	��� �� �� �� )- �������	+�� ;< 
��	�� �8	����

-)� ���� ���� 
�

�
����� ��	���	
� -���
� ��
	
�� 1��� ���� �� ��	� 
��������	��

��� ���� �������� 	� ��� ������
� �� ��
�	��
��� 	��� ��� �� �; ��
��� > 4.0 ����

�����	��� ��� ��� �$���	�����
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�©� ��� � !��� ���" �#� $%�� �©� ��� $&'� ��� ��� ��� $%�� �©� ��� $&'�
���( )�� ������ ����� ������* ��� ������� ����+� �� ,���� Rc ,�� �-������� -�� !.(

��(/�" ��� ��������� ����� ��� �������� �� )�#�� �(� ,��� ��� ������������� ����� ���

�� ��� ������ ��0 a #���� �� ��#�����* ����� �� ����������� #����� #��,��� ��� �����(
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 ������� �������� ���� ������ �� ������ �� ����
� ��
���� ���� �
�� �� � �� ��������� �� ��� �������� ������! ����
 "� #$ 	�����
 ���������� �� �
� ������ �������� ����$ %

 ����� ��
��
���� �������� ����� ��� �������� �� ��� ����
���� �� &��'��� � ������ �� � ������ �� ��&��&������� �� ��� ���(��������� �����
����$

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

����� ������������) ������ �*��
�&&��� ���������� &��(
�� ������ � +, ��������

��*������$ -���
��
�) ��� �.��� �� ������(������ �� ����
� ������ ��� ��*���������

��� ����� ��� �� ����� � �����(���� ������ �� ��� ��
��
���� ���������� &��(
� ��

��� �!&��������
 /������$ 0�� ��
���� ���� ���� ��� ���������� �!&
����
�) �� �����

���� ��&��� ��� ���������� �� �� ��������� ��� ��������� �� ��� �������� �����)

����� �����/����
� ������ ����� ���������� ������������$ 1���'� &
��� ��� ��.�����

������� �� &�
����������� 	��
 ������� ������� �� � 2 ���� ��
��
����3 ��� ���

���� �� ����� ��� �����
���� ��������� &�� ������� ��

�&��� ���� ��� &��(
�� �����

�� ������ �2$

%���� ��
��
����� �� ��� &��(
�� �!&����� ���� �������� ����� �� �������� ��
���

&
������� �� ������) -%4- ���� ���� (����) �������� �� �&����
 �����
����� �������

��� ��.����� ���&������) �� ��������� &��*����
� "�2# ����� � 
����� ����������� ��
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I(q) = k1Θ1(q) + k2Θ2(q) + k3Θ3(q) + k4Θ4(q) �����

���� ��� ��������
��
� �������� ������� k1−4� ��� �	
����
� ����
 �� ��� ������

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

����
�"��� #� �� ��� ���� �����
�� ���" ��� ������
� ����"�� ���	���
 ��
��� $��	��

�%� ���� 	��� �� ��� ����� �	
����
��

&� ���	�� �� 
���� ����� �
 ����� ���
 ��� ��������
� ���� ���" ��� ������
� ��"�'

���	�� ����"�� ���	���
 �� �������
��� �
 ���� ��� �� ������� ��"����� "��� ��"����

�� ��� ����	����� ��������
� ���" � ��"���� �	
��� ������ ���
 � ��
��� ����
� ���
�

�� ��� ���� ���� ��� � ��� �� ��� �
��
���"�
�� � �������� �
������� � ��������� �����'

������
�� ����	� ���
 ������ �
 ���� �������
�����
� (������� �� ���	�� �� 
����

���� �� ��� #� �	����� �� ��� ���� �� � ����� �� ��� �����
��� �
��	���
 �� ��� ��"��

�� ��"�'���	�� ���	���
� �
� ��� ���� ���� ���	� ���� 
�� � ��� ��� ��
#��
� 	�� ��

���� "���������� �
 �������
� ��� ��
����	���
 �� �	
���� ��
���
�
� ������� ���
 �

����
��

��� )���*� ����� �q2I(q) ��� q� �� ��� ���� �
� ��� #�� ��� �������� �
 $��	��

�+ ���� ��� ���	���
� #� ����"����� ����
 �
 ����� ���� &� ���	�� �� 
���� ���� �
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 �
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� �,-%��� �� ��� 
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�
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���� #�� 0���� ��� #�� �� ��� ����

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

��� #���� ���	��� ��
 �� ����	���� �����
 ��� ��
��1� �� � ������	��� ����	�����

����� ������" 2�34� ��������� �� � �	
����
 �� ����"�� ��
��
������
 cP �
� �����	"

��
��
������
 ��� ��������� ��
��
� ���� �����	
��� ��� �� Reff �� �
� "����� �	�

�� ��� �� ���
� ����'����	�
�� "����
���� �����
��� �� ��"����� ���� ����� ������"

�	������


��� ��� ���� ���	�� �� Reff �
� ��� cP ��� ���"����
 �� "��� �	
���� 
�����*�

���� � ��"�5�1���� 67 �����
���

���� ���� �������
� �
 �
������ �
 cP � ����"� �� �
����� ����� ���������� "�������

�� ��� ����
� ��
���� ��� ���"����
 �� ������ �	
����� ������
� � "��� 5�1����

�����
�� ���� � 67 �1��
�
� ������ �� 1
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� ����� ������	��� ��������� �����	� $% ����� '��� �������� ����
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� ��������� �� �� ������
� �� ���

 � �����	- �	��� 
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���	�� �������� ����� 
�	��
� ��������
 �� ����
� ������� ,�	��� ��
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��� �(�	��� Rc �� ����
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��	���� �
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� ��
 ��� ����
� ����� ����	� �� ��� ���� 
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- lP = 1 nm
 lC = 128 nm
 T = 298 K
 ����� "����� 4
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