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

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

	 ���������� 	
 �������� ��� �����	�� ������������ �	������ ���������� 	
 ����� ��� ����	�	��� �������� ������� ������	���  ����
� ��		� 	
 ����������� ��� ������� !���� ���������� 	
 "����  �����#���  �$%&�� ������ "����	�
 '����� 	
 ����������� ��� �����	������ &	�����#��� ����������� &�(����� ��	� ���� &�� ���� ������ "����	�
� ���������� 	
 )�������� ����� ��� ������������ !*  ����� 	
 �+������ �� '����� ,	(-������ �����	��� ����	�	���� .',���/� )	���� �����������  ����	�� 0��	���
1���� !��������
� 2����( ���������� 	
 ����	�	��� 3�������� 	
 )��	�����	��� ��� 4��	�����	���� "	���5	(� %�� ��677$ 2�����(�� 8	����

+ � , - � � . - / 0 1

"��(	���9
���� ������ ���� ��	����
/	����	��� �	����
*��� ��	�������
*������	��� �����
������� ���� ������
�������	� 	�� ����	� �������

+ � � , � + � ,

��������	� ������� 	�� �2����� �� �3�� ���� �������
��� 	�� �������� ��4	��� ��� �������� �� 	� 	�	����5 -�
�	� ���� ����� ��	� ����	� ������� �	��� �� ���� ������ ���� ��	����� 6�70#�8 ���� ���� �� ����� ��!����������
�	�����	��� 4��� �	��� 4��� ���� 	�� ���������	��
� ����2 �
���	�� 4��� ������ �����������	���	����5 -� ����
�	���� ��� ��9���� �� ���������� �� ��� �
���	� �	����	� �� ��� �������
��� �� �70# ������� �� ����	�	����� ��
	�	�����5 -� �	� ���� �����
�� ��	� ��� �������
��� �� 	 �	�����	� �	����� ���� �� �70# 	� �� �	����
��	���	��� 4��� ��� 	������� �� ��4 ���� �� :��; �� �����	���� �� ��� ����	� �� �70#5 <=����� ����	��
� ����2
�������
���> 	�� <	����	��� �������
���> �� 	 �	�����	� �	����� ����� ���	�� �	���� 	�� ����� �� �������� ��
��� ������� �	
� ���� ��
�����	��� �� ��� ����2� �� �
���	� �	����	��� �����������	���	���� ������ 	�� ����
�������� ��3�� ������5 ,�� �������� ������	 �� ��� �������� ���������� �����!�� 	�� �������� 4��� ��� 	��
�� ��������� ������ �������
� ������� ��� �������	� 	�� ����	� 	����	�����5 ������ �� ������� �
���	�
�������� �	� ���� �������� 	�� 	� �3���
� 	�������� ������ ����������� �� ��������5

�� ������	
����

%��� �������
���� �	�� �������� ����� ����	������ 	�� 	�	������ ���
�	�������� �� ���� ��	��������� �� ����� 	�	���� �	�� ����	� ����
������� 	 ����	��� �������� ��� ������� ����	� 	�� �������	� ����
���� 	����	�����5 ,��� 	�� ���	���� 	���� ��� ���� 	���	��
� ����	��
����� �
�� ��� �	�� ��4 ��	��� ?@�AB5 *����	���� �� ����	� ����������
�� ���C�	����� ����� 4��� �	��� �� ����������� ����	��
� ����2
6��-8 �� ��� �	����� �������� �� ���� �	���� �� �������5 1���	� ����
��	������	��� ������� �	
� ���	������� ������ 	� 	 ��������� ��	����� ��
�	�������� ����	� ���������� 	�� ����	� ������� �
�� ��� �	�� ��	��
�� �� ?DEFB5 + ����������� ���� ��	���� 6�70#8� 4��� �� 	 �������
�����	���� �� ��� ����	��
� ����2 6�-8 �� ��� ��� �� 	� ����	� ����� ��
�� �	�����	� ��������5 ,�� ������ �� ���� ��	���� ��������� ��	��� 	 ��4
�������� �� ����������� 	�� �� ��� ������ ��	� ��	� �� 	 ���� ��	��
��	���� 60�#8� �	� 	���	��� ���	� �������� �� ������� 	����	����� 	� ���
���� ������� �����	���� �� �- �����	��� ������� �� ����� ���4��� ���

���4	�� ����	�	���� ��� ���� 	�� ���4	�� ����	�	���� �	�����
������ 	�� 	� 	 ������� 	 ������ �� �����	�� �	��� 	� �� ����� �� ���
��	��������� ������� �� ��� �70#5 ,���� �	����� ����� 	�� ����
�������
� �� ��- �	���� ?@G�@@B5  	
������� �� ��� �����	�� �	�� �� 	
�	�����	� �	����� ���� ������� �� ��� �3���
� ����2 �� ��� �����
�3���
� ����2 �� �	����� ���� 	�� ��� ������ �� ��	� ��	����5 ,��
�3���
� ����2 �� �	����� ���� �	���� 4��� ��� 	����	���� �� ��- 	��
	� 	 ������� 	 ����� �� �����	�� �	�� �� �	����� ���� 	� �� �����
��
�� ��� ������ �������5 ,��� �� ��� �	�� �������� �� �70# �	��� �-
�������5 �70#� 	�� ����� ���� ��� ��� ��	�������� �� ��� �	��� �� ��-
���������� �
�� ��� �	�� ��	�� ?@@B5 ,�� ��	�������� �� ��� �	���
�� ��- ��	� ��� 4	��� ������ �� �� ��� ������ ������	�� 	� ���� �� ���
����	�C�������	� ������� 	�� �������� �� 4��� �� 4	��� �� 4	����
���� ��3�� ����	5  ��� ��� 	�
	������ �� ��� ����	�� �
�� ��� ��	���
�70# �	� ��4 ����� 	 
��� 	���	��
� ��	����� ��� ����� �������
��	� ������� 	����	����� ?DB5 /������� ������� �	
� ���� ��������
�
�� ��� �	�� ��4 ��	�� ��� ���	������ �� ��� �������
��� �� �70#

�����HCC���5���C@G5@G@IC'5����5AG@F5@GGDAG
����
�� AD +����� AG@FJ ����
�� �� ��
���� ���� A@ ������� AG@FJ +����� AD ������� AG@F

� ������������� 	�����5
�-���� �������9 ��	���K������5���5� 6�5 ��	�85

�6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������
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������� �� ��- ������� ?@AE@IB5 -� �	�����	�� ��� ���� ��	������� 6*,8
�3�� �� �	����� ����� 4	� ���� �2�����
��� ��� ���� ������� ?@DE@LB5
,� ��	��� 	 ������	�� *, �3��� 	 ���� �	���� 4��� �	� 	� �- ������
��	� �	����� �	����	� 	�� 	 �������� �� ��
��	� ������� �	���������
4	� ��������� �
�� ��� ���� ����	� ?@DE@L�@MB5  ��� 	� ����	�� �� ���
�������� �� �
���	�� �3���
� ����2 �� ��� �	����� ����� ���	����� ��
��� 	 4	� ��	� ������ 	 ���	�� �
���	� �������� ��� ��4��� �����
�	����� ���� ��	��� �� �� ������ �� ��� �
���	� 	�� ���� �� ��� �������
����� �	����� ����� �2������� ��	������� �� ����� �������� ��4���
����� �	����� ���� 	� �� �� ���4� �� 0��5 @?@AB5 ��3����� ����������
�����!��� �	
� 	���	�� ���� ���� ���������� �
�� ��� �	�� ��	�� ���
��� ���������� �� 	� �
���	�5 ��!��� �����������	��� �����!��� ���
	� �	��������������� ?@NB� ��������	�� �����	������� ?@D�@FB� �� ���
�	���� ?I�@L�AGB �	
� ���� ���� �	������ ��� ��� ���������� ��
�
���	�5 �����	� 
	��� ���������� ?@M�A@B� �����	� �
	���	���� ?AAB�
���������� ?ADB� ����	� ���4�� �����!�� ?AOB 	�� 	���� �	��� ���
�������� ?ALB 	�� ������ 
	�����	��� �����!��� ���� ��� ���������� ��
�
���	�5 �������
��� ������ ��� ���	�� �����	�� ������������ �� 	
�	����� ���� �� �70# ������� �� �- �� �
���	� �	����	�� ��� ���������
	�� ��-5 ,�� �������
��� ��	� �- �� 4	��� 6P@5DDD�-Q8 
	���� ����
P@LGG ��C����	��
� ����2 ���� 6�-Q8 ��� ���������� �� 	 ��������
�	����	� 6�- P @5L �-Q8 �� �� ��	� P@G�GGG ��C�-Q 4��� �- �� ���
�
���	� �2������ A ��� ����� ���	� �2��� �	���� ?I�@D�ALB5 +� 	��
����	��
� ������ �� ���	�� ��� �������
��� �� ����	�� �	����� ���� ��
�70# ��	� ��� �����	����� ����� 6,+78 ?@AB �� ���������� ������� �����
6�,78 ?AFB5 -� 4	� �������� ��	� 4��� ������ ��� �����	� ������� ���
������� ��	� ��� ,+7 �� 	 �	�����	� �	����� ���� ��� �������
��� 	� ��
���	��� ������	���� ?@IB5 ,�� ���	������ �� ��� �������
��� ��
�70# �� ��- ������� 4��� ��� ���������� �� ���� �	���	������ 	� ,+7
4	� ��������	��� ������� ?AIB5 ,�� �������
��� 	� �� ���	��� �
��
���� 4��� �������� ��� �3�� �� *, 	�� ,+7 �� 	 �	�����	� �	�����
����5 + ��������	� ����� ���4�� ��	� �������
��� 	� ��	� 	� ���� 	�
@GG�GGG ��C�-Q 4��� ����� �4� �����!��� 	�� ������� ?@OB5 �	���
�2��������	� 
	���	���� �� ���� ������	� 4	� �������� �� ?@M�AMB5 =���
������� �� �	� ���� �������� ��	� ���� ��������� 	���� 4��� ��� ��� ��
	 ������ �	����� ���� 	� �	��� ��� �������
��� ������� 4��� ��������
��� �3��� �� *,� ,+7� 	�� ��������� �3�� �������� ?ANB5

%����� �������
� �70#� 4��� ���� �� �	�������� ���������� 	����	�
����� ?LEFB5 =��� ������� 	� ����	��������
� �	��	��� �2��� �	���
�70#��	��� ��������� 4	� ��������� 4���� 	 ������ �������
� �70#
����	���� ��	� ��� �,7 	�� ��� *, 4	� ���� 	� 	 ��������� ?AFB5 �70#
������� 4��� �������� ���������� ��� �������� �� ���	�� �	� ?DGB�
������ ?D@B� 	���� ���2��� ?DAB� 	�� ������	
���� ?DDB5 ,�� �����
�	���� �� ��!����� ��� �	� �� ��� 	����	����5 ������� �	����� 4���

�������� ��� �������	���� �� ���	�� �	� ?DGB� )-0�NC#1 2 4��� ���� ���
�������� �� ������ ?D@B� ���	�����	�� ��	��4��� 6%RQ�,�@8 4	�
������ ��� �������� �� 	���� ���2��� ?D@B5 1
�� ��� �	�� ��	��� ����
���� �	����	�� 	�� �	��� �
�� �70# ��� ��� �������� �	���	���� ��
�������	� ������ ?D�AFEDD�LEF�	��B5

,��������� �	���	����	� �	���� �� 	� �������	� 	����	� ��� 
	�����
�������
��� ���	������ ������� 	� �������� 	��
� �� ��� 	�� ��
��������� ����	�������
� �70# ������� ��� ��
���� ����	�� 	�� ����
������� 	����	�����5 %�4�
��� 	 ���	�	��
� ����� �� ��� ���
���	�
��������� ������ �� �	����	���� �	�	������ �� ��� 	
	��	��� �����
4����5 -� ���� �	���� 	 ���	���� ������	� ��
�����	���� �� 	����� ��� ��
�
	��	�� 	�� �������� ��� �������	�� �� �70# ������� 4��� 
	�����
�	�����5  ����� ����	� 	�� �������	� ������� 	����	������ ��� 4	�

������� ����� �� ��� �����	�� �� ��� �� �	��� �� ����	� ����������
��	� ��� ��	� ��� ����	� �� ��� ������� 4���� ���� �� ��� �������	�C
����	� ��	����� �	�� ��	�5 ,��������� ��� �������� �� ��� �70#
������� ������� ������� �� ��	� �	�����	� ����	� �	��� �� ��� ����2�
�� ��� �����	���� �� ��� ������� �	��� 	�� ��� �	���� 	�	���� ��� �2��
���������� �� 	 ����������� ��3�� ������ 64	���C������	�� ��3��
�	����� ��585 ,�� 
����� ����	��
� ����2 �������
��� ����� ��� �� 	���
!�	�� �� ����� �� ��������� ��� �������
��� 4��� ������ �� �	��� �� ���
����	� �� ��� �������5 ,���� ��� ��
������	� ��������� �� ��� �- ����
����
��� 4	� ������� �� ��������� ���� 4��� ����� �������	�
	����	������ 4��� ������ 
��� ���� �� ��� ����	� �� ��� ����
������5 +����	��� �������
��� 4	� ���� ��������� �� !�	������ ����	��
�	��� �	���� ��� �	��� �70#5 + ������	�����	��� 	��������� �����
4	� �������� ����4���� ?DOB5

��!��������� �������� �������	��� ����� �� �70# ������� 	��
��	���	��� �� �	����� 4��� ?AF�DOB5 + ��� �� �������� �	����	�� �� ���
!����� �� �� ��������� �� ��� ����	� �� �70# �� ��	� ���� �������
���5
�������
��� ������ �
���	�� �����������	� �	��� 	�� ������� �	���� 	��
��!����� �� �� ��������� �� ��� ����	� �� �70# ��� ����� ���
����	��	���	��� 	����	����� ?M�FB5 ,�� ����	�� ���������	���� ��
��� �70#��	��� �������	� ������ �	� ���� ���4� �� 0��5 A5 6	85 ,��
������������	� ��	��	� �� �	��� �70# �	� ���� ������� �� 0��5 A5 6�85
�����
��4 �� �������	��� 	��������� ��� 	� ������	��	� �2��������
�	� ���� ��
�� �� 0��5 A5 685 -� ���� �	���� ��� �������	�� �� �70#
������� �	� ���� ��
��4�� ����	��� ��� ��3����� �	���� �	����	�� 	��
�	���� ������������� ��	� �	
� ���� ��
�����	��� �� �� �	��5  � ���
���� ���� �� �������
���� ����� �� ��������� 	�� ���	�� ������ ��
����	����5 -� ���� 4���� �� �	� ���4� ��	� ��� �������	�� �� ��� ������
�������� ������� �� ��� �- �� ��� �
���	� 	�� ��� ��������5 + ������
�	��� �� ��������� �������� �	� 	��� 	 ��	��� ���� �� ��� �������
�������	�� �� ��� ������5 ,�� ���� ��� ���������� �����!�� ������ ��
������� ��������� �� ��� ���������� �� ��� �
���	�� �� �� ���������5
0�� �2	����� �������� �	����	�� �- P @5LE@5I ?D�@DB� 4���� ��� �������
�	����	� �	���� ���� @5LN �� @5N ?I�@L�A@B� 	�� ��� ���	��� �	���
�	������ 	�� ���	��� �2���� 	�� �� ��	��� @5MEA �� �
�� ������ ?AFB5 -�

��� �� .3�� �� *, ���������� �� �3���
� ����	��
� ����2 �� �	�����
����� 4��� ���������� �� �
���	�5 ,�� �- �� ��� �
���	� 4	� 	������ �� �� @5M5
��	��	�� �	�	������ �� ������ ���� ���� �� ���� ��� ��� �����	����5

��� �� 6	8 ����	�� ���������	���� �� �70# ��������5 6�8 ������������	�
��	��	� �� �70# 	���� 	 ����� ����	� �������	���	����5 68 ���� 
��4 ��
�	����� 	��������� ����� ��� ������	��	���	��� �2���������5

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

��



�� ����� ���� ���� 4��� ��	� ��� ������ �� �70# ������� ���� �� 	���
����� 	�� ��� �������	�� �� ��� ������� �� ��� ���� ����	��� ��
������ �������
���5 + ����� ��� ��� ��������� �� ��� ������� �� 	�	�����
������	���5

,�� ��9���� �� �
���	� :���������� �����!���; 	�� �
���	� �	���
��	�� �� �������
���� ����� �� �������� 	�� ���	�� �	��� �� ��� �������
�	
� 	��� ���� ������� �� ���	��5 ,��� 4��� 4��� ���
��� ������ ����	��
�� ��� ������ �� �70# ������� 4��� ������ 
	���� �� �
���	� �- ��
	���
� ����	����� �������
��� 	���� 4��� 	 �������� ����� �� ��������
	�� �	��� ���	�� �	��� �� ����	����5 -� �	� ���� �����
�� ��	� ������
�� ��� ������� ���� �� 	�������� �����4��� ��	������� �������� 4���
��� �� �������� �
�� 4��� ����	���� �������
� �������5 ,��� ��������
������ 4��� �� 	 ��������� ���� �� 	�� �� ��������� 0�#� 4��� ����
����� �	����� ����� ?AGB� ������ 0�#� ?OB 	�� 	�	��� ����	� ����
��	���� ������� ?DL�DIB5

�� ����
 ������

������� ���� ������ �� ����� ���� �� ����� ��� ���������� �� ����	�
���� ��	������	��� ������� ?DMB5 ,�	��
���� ������ ���� ���������
�� ��� ������ ��� �� �	����� ����� ����	�	���� 	���� ��� ��	2�� ��
��� ���� ��	����� 	� �� �2������� �� 	 �����	����� .!5 6@85 ,�� �	��	�
������� �6�8 �� ��� ����
���	� �	��� �� ����	� ���� 	� �� 4������ 	� ��
.!5 6@	8E6@�8� 4���� 5G S A<C= �� ��� ���� ��	� 4	
�������� � �� ���
����	��
� ����2 �� ��� �	���� >�?�� ��� ����������	� ����	�	���� ����	��
�� ��� �7 ��' ����� 	�� = k n[ ]j j, 0

2 2
,

2 �� ��� �	������� �� ���
��	��
���� 4	
� ������5! �� ?	��; �� ?	�� ��� ���� �2�	����� ��T�����
���������� �� ��� �����	�� �������� �� ��� �������	� �	����5 @� 6�A�� ?8
	�� B� 6�A�� ?8 	�� ��� �����	�� ������ ������� �� ��� ���� 	�� �����
����� �������
���� 4����3 � 6�A�� ?8	�� " � 6�A�� ?8	�� ��� ������� ������
������� �� ���� 	�� ����� ���� �� ����� �� �������
���5

=r e r( , , ) ( ) ( ) ( )j zj, 6@8

= + <r A J r B Y r k n( ) ( ) ( )j j j j j, , 0 6@	8

= + >r A I r B K r k n( ) ( ) ( )j j j j j, , 0 6@�8

,�� ����	� ������ ����� �� ��� ��� 	�� ����� ��
����� �� .!5
6@	85 .!56@�8�� ��� �	�	�������� �!�	���� �� ��� �	����� ����5 ,��
��	����� �	���2 ������ ?DM�DNB �	� ���� ���������� 	������ �� ���
��� ��� �3���
� ������ �� ��� ����� 	�� ���� �2�	����� ��T����� ��
�������	��� �70# 4	
������ ��������5 0���� �2�	����� ��T����� ��
�	� �	��� 	�� ����	����� �� ��	� �	� ���� 	����� ��� �	�� ��4�� 8G�
	� �� .!5 6A85
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0 6A8

$:�:  	����� �	�� 
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	� ��� (�������� ��������

+���� ��� ����
	���� �� ���� �2�	����� ��T����� ��� �	� �	��� ��
��� ����	� ����� ����������� ��3������	� �!�	����� 	�� ������ 	��
������ �	� �� ��� ���4	�� ����	�	���� ����� �	� �����2 	��������
!6�8 	�� ��������� �	�4	�� ����	�	���� �	������ 4	
� ?DF�OGB5 ,��
�����	����� ����������� �!�	����� 	�� �������� �� .!5 6D8 ���
U� S G@� VV5 *5" �?� C5

�	��" �?� C5
� 	�� ��� ��	��
���� ������� 	��

����������	� ������� ��T����� ���4��� �7 �' 	�� �7 U� �����5

= +
=

dA

dz
j K K A z j z[ ] ( ) exp( ( ) )
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z

j j µk
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, , ,
6D8

-� �� 	������ ��	�" �?� C5
� W W " �?� C5

� �� ���� ��	��
���� �������
��T����� 	�� ��������� ���4��� ��� �����5 ,�	��
���� �������
��T����� 	� �� ������� 4��� ��� .!5 6O8��������� �� ?DMB� 4����
� �?6�8 	�� � C56�8 	�� ��� ��	��
���� ���� ��������� �� �7 �' 	�� �7 U�

������ �������
���� �� �� ��� ��������
��� 
	��	���� 	�� ��5 -� �� ������

	� A�X�� 4���� X� �� ��� �	��� �� ��� �- �� ��� ��� ������ ��	����
4������5

=
= =

K d r r rdr( ) ( )j µk
t

r
j µk,

0

2

0 6O8

$:$: *��	���� (���������

�����	�� 4	
������� �� 	 �	����� ���� 	� �� ����� ���� ���
��	����	����� �������� ��
�� 	� =01 0

2 5 ,�� �����	�� 4	�

������� �� �	� �	����� ���� �� ��
�� 	� =���	� � S 6� 	

�D Y � �� �
�D8��

4���� � 	
�D �� ��� �3���
� ����2 �� ��� ��� ���� 	�� � �� �

�D 	�� ���
�3���
� ������ �� � �� ����� �	����� ����5 0�� 	 �	��� �� ��� ��-�
�3���
� ������ �� ��� �	����� ����� 	�� �	���� 	�� 	 ����� �� ���
�������
� �	����� ���� 	� �� �����
�� �� ��� ��	��������� ����
����5

$:1: !��-����� �����������

,�� ���� �� 
����� �- �������
��� �� ����	� ���� ��	������	���
�������� �� ������ 	� 	 �	��� �� �����	�� 4	
������� �� 	 �	�����	�
�	����� ���� 4��� ������ �� ��� ��-5 -� 	 �	��� �� �����	�� 4	�

������� �� � �� �	����� ���� �� ������ 	� E=���	� � � 	�� �	��� �� ��-
�� E� ���� ��� 
����� �� ���� �- �������
��� �� ������ 	� =S ,v m n,

reso m,

� � �� �	��� 	� ��� ����C
����� �- �������
���5
,�� 	����	��� �������
��� �� ������ ��� !�	����	���� �� ��� ����	��

�	��� �	���� ������ ����	� 	�� �������	� ������� 	����	����� 4���
��� �70# ������5 1���� ��� ���������� �� ��� �	�� �� ����	�	���� ����
���� 	� 	 ���� �	��� �
�� ��� ����	� �� ��� ������� 	���� 4��� 	 �	��
	������� �������5  ��� ���� 	���������� ��� �	�� �� ��� 	����	���
�������
��� �	� ���� ������ 	� ��� �	��� �� �����	�� 4	
������� P
E=���	� � 4��� ������ �� ��� �������� �� 	� 	������� �	��� �� ��� ����
�	� �� ��� �����	��� �	��� ����� 4���� �� ���� ��� �	��� �� 4���
��-5 ,��� �� ��� ���� �	�� �� ��� 	����	��� �������
��� 6� �F 85 ,�� �������
�	���� ���
���� ��� ����� 	����� ���� ��� ��� �	���� 	�	����5 1���� ��
�	� ���� �����
�� ��	� 4��� 	� ���	�� �� �	���� 	�	����� �� ��� ���� ��
�	�C��!��� �������� ��� �- �� ��	� 	����� ���� ���� �	���� 4������
	�� �	�� 	��������� �
�� ��� ������� ��������5 ,��� �����	� 	��
�������� 	� �� !�	������ 4��� ��� ����� �	�� �� ��� 	����	��� ����
����
��� 4���� ��� �- �� ��	� �	�����	� ������� �	��� ���� �� ��� ����	�
���� 	������ 4���� ��� �- �� ��� ����������� ������ �� ���	����� �2��
���������� ��� �2��������5 ,��� 	��������� ��	�� �� ����� ����� ����
�� 	����	��� �������
��� �� 4��� ��� �- �� ��� ���� ������� �	��� ��
	������ 4��� ��� �����	���� �� �	���� 	�	���� 6� ,*3 85 ,�� ���	���� ����
������ 	�� !�	����	���� �� ��� 	����	��� �������
��� 4	� �������	��� ��
���
���� 4��� ?AF�DOB5 *�����	��� �70# ����� 4	� ��
������ �� ���
�	����� ���� ����� �� 	����	��� �������
��� ��� �70# ������ ?DOB5

-� ����	��� ��� 	����	��� �������
��� 	� �� ������ 	� �� .!5 6L8�
4���� F !, �� ��� �������� �� ��� 	���� �	��� 	�� � !, �� ��� �����
�������� �- �� ��� �	���5
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�� �	����
�� ���	�������

,�� �	�	������ �� ��� ����	� ���� ��� ��� 	�	����� 4��� �����	� ��
����� �� 	 ��	��	�� ������	��� 	
	��	��� ����������� ���� 6�*0AN��
�������85 �-� �� ��� ��� 	�� ��� �	� �	
� ���� ����� 	� � � S @5OOFO
	�� � $ S @5OOO 6K @LLG ��8� �������
���5 ��	������ �� ��� ���� ���
	�� ��� �	� 4��� ��������� �� ���� 	� N5A U� 	�� @AL U�� ������
��
���5 �- �� ��� �
���	� 4	� ��������� 	� � 1 6
	���� �� 	 �	���
@5OIEA5L8 	�� ��	� �� ��� ����������� 	� � GS @5DDDD �-Q 6����	� �- ��
4	���85 ,�� ������ �� ��� ��	���� 4	� ����� �� �� DOG U� 	�� �-
�������	���� �� ��� ��� 4	� ������� 	� G5GGGO5 0�� ��� �����	� 	�	������

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������
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��� �- �� ��� �
���	� 4	� ��������� �� �� P @5M �-Q5 ,��� 
	��� ��
�����	� �� ��� ����	��	��� ������� �	����	� ?A@B5 ������ �� ��� ��	����
��� ��� ������ �����	���� 4	� ��������� AL ��5 ,�� ��������� �� �����
	�	����� 4	� �� �������	�� ��� �3�� �� *, 4��� ��3����� �- �� ���
�
���	�5 -����	���� 	 �������	��� ����� 6�����	������������� ������8
4	� 	������ �� �
	��	�� ��� ������� �� �70# �� �
	��	�� ��� �������
4��� 	 ����� ��	���� ������5 + ������	��� 6�����	���
���	������
�������� ������8 ����� �� �70# 4	� �������� �� �����	�� ��� �3��
�� *, ��� �4� �	����� ����� 6�7 GI 	�� �7 GM8 4��� 	 �	��� �� �
���	�
�������� 	�� �� ���4� �� 0��5 D6	85 ,�� 
	��	���� �� �3���
� ������ ��
�4� �	����� ����� 4��� 	����	���� �� �
���	� �������� �	� ����
���4� �� 0��5 D	5 ,�� ����	� ������ �� ��� *, ��
� 	� �� �����
�� ��
0��5 D6	85 7����� :+;� :�; :�; 	�� :�; 4��� �	���� 	� ���� ��3����� �	��� ��
��� *, ��
�5 ,�� ������������ ������� �� �70# �	
� 	��� ����
���4� ����� �� 0��5 D6	8 	�� ���� 	�� ����� �	��� 	� :+; 6�
���	�
�������� P G ��8� :�; 6�
���	� �������� P@GG ��8� :�; 6�
���	�
�������� P @LG ��8 	�� :�; 6�
���	� �������� P DAG ��85 �����	��
�	�� ������ �� ����� �	����� ����� 	�� ������� �� ��� ����� 	� ����
��3����� �������� �7 GI 	�� �7 GM����� 	�� ����� ��������� �� �	� ��
��� ����� ������5 +� ����� �� ��� 	�����	���� �	�� �� �7 GM6���8 �� �� ���
������ �� ��� �����	� �7 GI 	�� �7 GM6��	�8 ��������5 ,�� 	�����	����
�	�� �� �7 GM6����8 �	� 	����� ��	� ��� �����	� �������� �� �7 GI �	��
���� ���� 	�� �� ���������� 	 ��	������� �� �	����� ���� 	���� ���
�������� �� ��	� ��� �� �������� 6PDAG ��8 	� �������� :�Z5 ,��
�������
��� ��� ��� �4� �	����� ���� 4	� ����� �� �� ������	����
������ �� �������� :�Z 6P @LG �� �� �
���	�8 4��� ����� �� �� �� ���
������ �� ��� ����	� ������ �� ��� ��
�5 ,�� 
����� �- �������
��� 4���
��3����� �������� �� ��� �
���	� �	� ���� ���4� �� 0��5 D6�85 1������
�
���	� �������� 611,8 4	� ������ 	� ��� ������ �	�� �� ��� �������
����� ������ �� ��� ��
� ?@DB5 -� �	� ���� ����� ��	� ��� �������
���
4��� 11, 4	� 	� ���� 	� P AOLG ��C�-Q� 4���� ��� �������
��� �� ���
�	�� �	����� ���� ��	� :+Z 4	� P ML ��C�-Q5 ����C
����� �- ����
����
��� 4	� ���	��� �� P DG ����� 	������ �� ��� ������� ���� �����
�4� ��������� �� ��� �������� �� �
���	�5 ,�� �������
��� 	� �������� :�Z
�� 	��� !���� ��4 6P@IL ��C�-Q8 ���� ���� �������� �� �	� ���� ���
����	� ������� ����� ������ �� ��� ��
�5 ,�� 11, �	� 	��� ���� ������
	� 	� ����	���� ����� �� 	�����	��
��� "������ �� ��� ������ ��� ��	�
�	�����	� �	����� ���� �� ���
������ �������� 4���5 ������� ������
��	�C����	� 	����	����� 4��� 
������ �� ������ ����	���� �� ���
����� �	����� ���� ��	� ��� 11,C"������ 4��� ������	����
������� ��� �������
��� ��� ����� �2��������� ?I�A@�AFB5

,�� �	��� �� ��� �3���
� ����2 �� 	 �	�����	� �	����� ����
6�7 GM8 4��� �
���	� �������� �	� ���� ���4� �� 0��5 O6	85 11, 	��
����	� ������ �	
� ���� �	����5 ,�� ������� ����� �������� �� ������ 	�
��� <����	� ������> �� ����	����� 4���� ��� �������
��� �� ��� �������
�
�	����� ���� �� �	2����5 ,�� ����	� ��	� ������ �� �7 GM�	�����
���� 4��� 	� �
���	� �- �� P @5M �-Q �� P IG �� 6@@L ��E@ML �� ��
�
���	� ��������8 	�� ��� 11,C"������ �� �������
� �7 GM�	�����
���� �� ����� ����� 	� P @LG ��5 ,�� ������� 11, �	���� ���
�	2���� �������
��� ��� ���
������ ��������� �2��������� 4���� ���
���	� ����	��	��� ������� �	����	� 4	� ���� ��� ��	���� *, ?A@B5 ,��

	��	���� �� ��� *, ��
� �� �7 GM�	����� ���� 4��� ��3����� �
���	�
�- 6@5I �� A5L �-Q8 �	� ���� ���4� �� 0��5 O6�85 ,�� :����	� ������; ��
����	���� 	�� :"������; 	�� ���� ������� 4��� ��� �	��� �� �
���	� �-5
,�� 
	��	���� �� ��� �3���
� ����2 �� ��� �	����� ���� 4��� �
���	�
�- ��	� �� �	����� 6�5�5 �- P @5OL8 �	� ���� ���4� �� ��� �������
����	�� 0��5 �@� 4���� �� 	� �� �����
�� ��	� 11, �� 	� ���� 	� P
AGGG �� 4��� 	� �
���	� �- �� P @5OL5 =	��	���� �� 11,C"������ 	��
�������
��� �� �7 GM�	����� ���� 4��� ��3����� �- �� �
���	� �	� ����
������� 	�� ������� 	�� ���4� �� 0��5 L6	85 -� �� 4���� ������ ��	�
�������
��� 	�� 11, �	��� �������� 4��� �
���	� �-5 =	��	���� �� ���
�	��� ��> ����	� ������> �� ����	���� �� ��� *, ��
� ��� ��3����� �- ��
�
���	� �	� ���� ������� �� 0��5 L6�85 -� 4	� �����
�� ��	� ��� ������
��� �
���	� �- ��� ��� ������ ��� �������
��� 	�� �	���4�� ��� <����	�
����> �� ����	���� ��� ��� �������
� �	����� ����5 �����	��� ������
��
��� �� �7 GM �	����� ���� 4��� �
���	� �- @5I �� ����� �� ��
P@LGG ��C�-Q� ��� 11, P DLG �� 	�� ����	� ������ P ML ��5 /��
����	��� ������� �������
��� �� ��� �������
� �	����� ���� �� P
NGGG ��C�-Q ��� �
���	� �- PA� ��� 11, 	�� :����	� ������; �� ���
��	���� 	�� ���� P II �� 	�� P AM ��� �������
���5 ,�� :����	� ������;
�� ����	���� �� ��������� ��	���	��� 4��� ������ �- �� ��� �
���	�5 -�
	�� �� ��������	���� �� �	��� �� ��-� ��� ��������	 �� <��4�����
��4� �� ����	� ����> 4��� ��� 	3�� 	� 	�� ��� ��� ��� ��	�������� ��
����	���	��� �	����� �� �	� ���� ������� �3�� 4��� �	� ���� ���
������ ����45 ,�� ���	�� �	��� �� ��� ������ 	3��� ���������� 4���
��� �	��� �� <����	� ����> �� ����	����5 +�������	�� �����������	�
�	��� 6�0�8 	�� ������� �	���� 6��8 	�� ��!����� �� �� ��������� �
��
��� ����	� ��� ����� �������� �� �	���� 4��� ������ �������
� �
���	�
�	��� �70#5 +� �0� ����	��� 	�� 	� 	 ��3�� �	��� ���4��� ��� ��	��C
�������� ����	� 	�� �����	����	� �	��� ��5 ,��� 	 ����� �� 6����
���� ����	��� ��� ����� 	��	����� �� ����	�	����8 ����� �� �� ���
������� ������ 	��	����� �� �	���� 	�	���� �� ���
��� ��T���� 	�����

��� �� 6	85 *��� ��	������� ��
� �� �4� �	����� ����� 6�7 GI 	�� �7 GM8 4��� �
���	� ��������5 �����	 �� �70# ��� ��3����� �������� �� ��� �
���	� 6����� +� �� �
	�� �8 	�� ��
�� 	� �����5 6�85 /�����	��� ������� �������
��� ��� �7 GM�	����� ���� 4��� �	��� �� ��- ���� @5DDE@5DM 	� ��3����� ������ �� ��� *, ��
� 	��
�
���	� �������� �5�5� :+;� G ��� :�;�@GG ��� :�;�@LG ��� 	�� :�;�DAG ��5

��� �� 6	8 =	��	���� �� �3���
� ����2 �� �	����� ���� 4��� �
���	� 6@5M �-Q8J 6�8 =	��	���� �� ���� ��	������� ��
� ��� ��3����� �- �� ��� �
���	� �	����	��5
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��



����� ��� 	���	�� �� ��� �	���� ������� ?IEN�A@B5 ,�� �3�� �� *,
4��� �������	���� �� �4� ��3����� ���� �	���� �0� 	�� �� �� ��3�����
��������8 �	
� ���� 	�	����� ����	���5 ,�� �- �� �0� �	� ���� �����
�� �� @5LO ?@D�@N�@FB 	�� ��� �- �� ��� ������� �	��� 4	� ����� 	� @5L
��� ��� 	�	����� 	� �- �� ��� ��� ������� �� �� ��� �	��� �� @5OE@5I ?O@B5
,�� �������� �� ��� �����������	� �	��� �� ���� 	� L �� ��� ��� �������
�� �����	�����5 ,��� 
	��� �� ��� �0� 4	� ������	��� �������
����4���� 	�� 4	� 
	���	��� 4��� �2��������	� ������ ?DOB5 ,����
���� �� �0� 	�� �� 	� 
	�� �� 	 4��� �	��� 6��4 �� �� 	 ��4 �������
�� ��������� �� �����	����	�C������ �����85 ��
���� ���� �� ����
�������� ��������� ��3����� �������� 	���� 4��� ������� 
	���� �� �-
?D�DO�O@B5 ,�� �- �� ��� �
���	� ��� ��� ������	� 	�	����� �	� ����
��4 ���� ����	��� �� P A ��� ��� ��2� �	�� �� ��� �����	���� �� ���
�	���� 	� ��� ������ 	�� �� �� ��	� ��� ������ �������
��� 4��� 	 �	���
�� ��- 	�� �- P A 	� �� 	���
�� ��	��	��� ?A@�AD�AFB5

0��5 I6	8 ���4� ��� �3�� �� �0� 	�� �� �
�� ��� *, ��
� ��� �7 GM

�	����� ����5 -� ������ �� ��������� ��	� �0� �� 	�4	�� ���� 	� L ��
��� ���� ������	� �����5 ,�� �3�� �� ��� ��9���� �� �� �	� ����
������� 4��� 	 ������� ��2��	��� �70# ����� 6�����	��1���0�����
����������� ������85 ,�� ��������� �� ����	���� ����� ��� ��3�����
�������� �� �� 4��� 	 �2�� �0� �� 6L ��8 �	� ���� ���4� �� 0��5 I5
����������� ��� �3��� �� �0� 	�� ��� ��� 11, ������ 	������� ���� ���

���� �������
� �����5  ������ 	�� �0� 	�� ��� ��� 11, �	� ����
�	���� 	� "@5 ,�� �����	��� 
	��� �� 11, �	� ���� ��� �� �� P
II �� 4��� 	� �
���	� �- �� P A5 ,�� ����	���� ����� �	� ���� �������
�� "A� "D� "O� 	�� "L ��������� �� ��� �������� �� ��������� �� 64���
	 �������� �� @G ��� AG ��� LG ��� 	�� @GG ��85 ,�� �������
��� ��
�70# �� ��� �������� "A 	�� "D �� 	����� ��� �	�� 	� ��	� �� ������	�
����	���� ����� " @��� ��	� �� �� �������� "O 	�� "L �� ��	���	��� ��4��
��	� ��� ����	���� ����� �� " @5 7������� "O 	�� "L 	�� �	� ���� ���
�������
� ����	� ����� 	�� 	� 	� ������	�� �3�� 
����� �- �������
���
	�� +����	��� �������
��� 4��� ����	��� �	���
���5 ,��� 	����� ���
������ �� �������
��� 4��� ���������� �� �0� 6P L ��8 	�� �� 6P
LG ��C@GG ��8 	��
� ��� ����	� �� 	� �
���	� �� P II �� �	��� ���
������� ��	�������	�� ��� ������� 	����	�����5 ,��� ����� ������ 	�
	���
� ���� �������
��� 4��� 	 �	��� �� �
���	� �������� �� 	���
���	�� ��� �� 	�� �0� ��� ����� 	����	�����5� ��� ��������� �����
���� �� ��� �
���	� ���� �� �����	��� 	� ��� ��� �������� �� �0� 	��
�� �� 	���
� ��� ���� �������	�� �� ��� ������5 ,�� 11, �� ��� ���
��
���	� ������� ���� �� ����� �� ��� �������� 	�� �- �� �0� 	�� ��5 -�
�� 	��	���� ��	� 4��� ��� ���������� �� �0� 	�� �� ��� �3���
� ����2 ��
��� �	����� ���� �	���� 	�� ��� ����	���� ����� ��	��	��� ��
��
��� �� ��� ���� �������
� ����	� ����5 ,�� �	��� �� 
����� �- ������
��
��� 	�� ��� 	����	��� �������
��� 4��� �������	���� �� �0� 	�� ��

��� �� 6	8 =	��	���� �� �������
��� 	�� 11, 4��� ��3����� 
	���� �� �
���	� �-5 6�8 ��	��� �� ��	� �� ����	� ���� �� ��� ����	���� �� �7 GM�	����� ���� 4��� ��3�����
�
���	� �-5

��� �� 6	8 =	��	���� �� *, ��
� 4��� ��3����� �������� �� ��� ������� �0� �������� �2�� �� L ��5 6�8 /�����	��� ������� ������� ���4��� ������	�� ��

	��	���� �� 11, 4��� �� �������� ��� ��3����� �����������	� �	���5
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4��� ��
�� �� ������� ��������� 4��� ?AF�DOB5 ,�� 
	��	���� �� 
�����
�- �������
��� 	�� 	����	��� �������
��� 4��� ��� ������� �� �0� 	�� ��
�	� ���� ���4� �� 0��5 �A 	�� 0��5 �D �� ��� ���������� �������5
�����	��� 11, ��� �7 GM�	����� ���� 4��� 	� �
���	� �� �- P A 	��
4������ �������	���� �� �0� 	�� �� 4	� ����� �� �� P II �� 	�� ��
������ �� �����	��� �� P ID ��� P LM ��� P LD ��� 	�� P O@ �� ��
	���� 	 �0� �� L �� 	���� 4��� �� �� @G ��� AG ��� LG ��� 	��
@GG ��� �������
���5 -� ������ �� ��������� ��	� ��� ��9���� �� ���
�� 4	� ������� 	������� 	 �0� �������� �� L ��5 0��5 I5 6�8 ���4� 	
�	��� �� ��� ������	�� �� ��!����� ���������� �� 11, �� 	��	�� ���
�	2���� �������
��� ��� ��3����� ���������� �� �� 4��� 	 ��4 ���� ��
�� �� �0�5 ,�� �������� �������� �� ��	�� ������� �������� ���� ��4
���� �� �	�� �	��� �� �/+ ���	���� 	���������� �������� ��5 4	� ���� 	
��4 �� �� 	 ��4 ���� �� ��5 ,�� �������� �� 
����C�	����	C�	���
������� �������� 4��� 	 ���� 	���� 	�� �	�� 	� �� 
	���� ���� 	
��4 ���� �� �� �� P �������� �� �� �� �
�� ����� �� U�5 -� ���� ��
����� ��	� �������	����� �	���	������ 4��� ���� �������� 4��� �� 	��
�0� ��� ��� ��������� �� �������	� ������� ?OAB5 ,�� ���� �� ���
�����	��� �������	����� �	���	������ 	� �� 
	���� ���� ���� �� ��
�� �������� �� ��5 ,�� ���� �������
� ����� �� ��� �	����� ���� ��
�70# 	� �� ������� 4��� 	� 	����	���� �� ��� ��������� �������� ��
�
���	� �� 	�����	�� ��� ��!����� ��	� ��� �0� 	�� ��5 ���	����
�����	���� ���4� 	 �	��� �� ��� ������	�� �� ��!����� 11, ��
	������� ��� ����� �������	�� 4	� O5MI[� F[� @N5F[ 	�� OA5O[
4��� ��3����� �������� �� ��5 ��2 ���� �� ��3����� �������� �� �0� 6L�
@G� AG� DG� OG 	�� LG ��8 4��� ��������� ��� ���� �����	����	� 4���5
,�� ������� ���4 ��	� ��� �	��� �� ������	�� �� ��!����� �������� ��
11, ���� �� F[� AA[� OI[ 	�� MO[ 4��� @G� AG� LG 	�� @GG �� �� ��
4��� 	 �0� �� AG ��5 ,�� �	��� �� ������	�� �� 11, 4��� ��3�����
�������� �� �� ��� 	 �	�����	� �������� �� �0� �	� ���� ���4� ��
0��5 I5 6�85 Q�� �� �
���	� 4��� ������ �- �	��� �� �������� �� 	���
�
������ �������
���� ��� �� ����	�� ��� ����� �	����� ���� �� ��� ����
�������
� �	��� ��� ������ �������� ��������� ��� �- 	�� �������� ��
��� ��������� �
���	� 	�� �����	����	�� �5�5� �0� 	�� ��5 -� 	�� �� ���
	��
� ������� 	�� �����
�� 4��� ��� ����������� ������ ���� �� ��	�
�� 4	��� 6�- P @5DDDD85 ��������	� ������� ��������� 	�� ����	���
	����� ��� �� ��� 4	��� �� ����� ����� ��3�� ���������5 7�����	��
��3�� �	���� 67��8 ?�% P IENB 	�� ������ ���� ��3�� ���������� ���
�	�� �������	� 	����	����� 	�� ����� 	����� ��� 4����� ����	�� ��3��
6�% P D �� I5L8 	�� +��	�� ��3�� 6�% P D �� I5L8 ��������� 	� ��� ���
��!�������� �� 	����	���� ���	�� 	�� ����5 ,�� �- �� ��� 7�� P
@5DDL� ��	����� �- �� ��� +��	�� ��3�� �� P @5DOO 	�� ��	� �� �����
	�� ��3�� �� P@5DIA5 ,�� 
	��	���� �� ��� *, ��
� �� ��� �7 GM�	��
���� ���� 4��� 	 �	��� �� ��� ����������� ������ �	� ���� ���4� ��
0��5 M5 6	8 ����45 ,�� " ����� �� ��� ������ �	� ���� ���4� 	� "@� "A�

"D� 	�� "O �� ��� ��	��� "@� "A S P II ��� "D S IA ��� 	�� "O ��
����� �� �� P LM �� �������
���5 ,�� 11, �� ����� �	����� ���� ��
�70# �	���� ������	���� 4��� ��� �	��� �� �- �� ��3�� �������� 4���
��� �	�� �
���	� �	����	�5 +� ��� �- �� 4	��� 	�� 7�� 	�� �	�� ����� ��
�� ������	�� �	��� �� 11, ��� ����� �4������������� ������� ���
4��� 	� 	����	���� �� ��� ����� �4� ��3���� ��� 11, �	���� 	�� ����
�	��� ���� �� �	��� ���� 	���� ������ ��� ��������� �� ����������5
1����4���� ��� �������	�� �� ��� ������ 4��� �� ����	���5 +������
������	�� �����
	���� �� ��	� ��� 	���	��� 
	���� �� ��� :����	� ����;
�� ����	���� �	
� ���� �	���� �� P @M �� �� ��� 	�� �� ����	�� ��3��
�������� ���� 	 ����	� ���� �� AM �� 4��� 	 ����������� ������ 	�
4	���C7��5 +� 	 ����!����� ��� ���	�� �	��� �� ��� ����	���� �� ���
������ 4��� 	��� �� 	3���� �� �	����� ��� ����������� ��3��
������5 ,�� ������	�� �	��� �� 11, �� 	���
� ������� �������
�	�� 4��� L �� �� �0� 	�� ���� ��3����� ���������� �� �� �� ��3�����
��3�� ������ 4��� �����	���5 ,�� 
	��	���� �� �	��� �� ������	��
�� 11, 4��� �������� �� �� �	� ���� ���4� �� 0��5 M5 6�85 =	��	���� ��
	����	��� �������
��� 4��� ��3����� ��3�� ������ 	���� ���������� ��
11, �� 4	��� ������ �	� ���� ��
�� �� ����������	�� 0��5 �O 	�� 0��5
�L5 -� ����	��� ���������� �� ��� ��������� �
���	� �	��� �� �����	��
�� �����
� ��� �������	�� �� ��� ������ ��� ��3����� ��3�� ������5
,�� ���	���� ��������� �� �������	�� �� �70# �	��� �������	�
������� 4��� 	� ���	������ �� �������
���� ��4����� ��4� �� ����	�
������ �� ����	���� 	�� �������	��� �� ��� ��2� �	�� �� ���� 4���5

�� ���
	������

G:�: ����������� ��� ����� 	
 ������	�

=����� �- �������
��� �� �70# ������� 4��� 	� �
���	� �- �� A ��
	���� P NGGG ��C�-Q �� 	� ��- ���� �� 6@5DDDE@5DI85 ���	���� ����
������ �� 	����	��� �������
��� 	���� 4��� 	������� �� �����	��� 	��
4��� �	��� �� ����	� �- 4	� �������� ��	���	���� �� ��� �	����� 4���
?AF�DOB5 ,�� ����� �� �������� 6�1�8 �� ��� ������ ������� ������� ��
��� 	����	��� �������
���5  ��� 
	����� ��� ������	���� �� �	����
	�	����� ��� ��������� �	���	��� �������� �� ��� ����	� �	���� 	� ���
������	���� �����	��� ��� ��������� �	�� �� ��� 	�	���� �
�� ���
������� ��	� ?OD�OOB5 + 
��� ��4 �1� 	� �� 	���
�� 4��� ������ 	���
�	��� �������
���5 7��
������ �������� ������� ���� ���� ����������
������	���� �� ��������	� ���� 6�������� �� ��������� �3�� 4��� *,8�
������� ��� �3�� �� *, 	�� �,7 �� �	����� ���� 	� ���	�� ���
	����	��� �������
��� ������	���� �� �� 	� ���� 	� P AGCAL �� ����� ��
�����	�� 4	
������� ��� �� 	��	����� �� �����	��� �
�� ��� ����	�
�� ��� ������5  ��� 	� ��������	���� ������ �� ���������� �� P AG ���
4��� �� ��	���� 	
	��	��� ��� 	�� ��	��	�� ������	� ��������

��� �� 6	8 /�����	��� ������� *, ��
� �� �7 GM�	����� ���� ��� ��3����� ����������� ��3�� ������ 4��� �
���	� �- S A5 6�85 7�����	�� �	��� �� 11, 4���
L �� �0�� @G �� �� ��� ��3����� ��3�� ������5

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

��



	������� �� ���� ��	� P @ �������� �������� �� �	���� 	�	���� 	��
�
��� ����	� �� �70# ����� �� �������5 -� �������� ��������� 	 ������
���	� ������	���� �� ����� 	�������C�/+ ���	��� 	� �� ���������
��� ������	��	�C�/+ ��!��������	��� 	����	�����5 ,���� �� 	 ����
������ ������� �� ��� ���	�� �	��� �� ��� ������ 4��� ���	������
�� ��� �������
��� 	�� �1� 	�� �� 4��� �� �������� �� ��� ��2� ������5

G:$: ������ ����� 	
 ��� ����	�

����	��	� �	��� �2��������� 	�� ����	��� 	��������� ��������
�������	���� �� ��3����� ������	���� �� �	���� 	�	����� �� 	����� ���
�������	�� �� ��� �������5 ,�� ���	�� �	��� �� ��� �������	�
������� �� ������ 	� ��� �	��� �� ��� ������	����� �� ��� �	����
	�	���� ��	� 	� �� ��������� �� ��� �������5 ��������� �������
�������� �� ��� �	���� 	�	���� ����	��� ������� �� ��� �	���� �� ���
������ 	�� ������	���� �� ��� ��������5 ,�� ���	�� �	��� �� �70#�
�	��� ������� ������� �� ��� ����	� ���� �� ����	���� �� ��� *, ��
�5
%����� ��� �������
���� �	���4�� �� ��� ����	� ���� �� ����	����5 +� 	
���	������ ����	� ����� �� ��� �70# 4��� 1� �- �� @5M� A 	�� A5L 	�� P
ON ��� P AM ��� 	�� PM �� �������
���5  ��� ��
������	� ������
����� 11,C" ����� �� ��� ������ ������� �� ��� ����	� ����	���� ����5 +�
	� ������	�� �3��� ��� ����	� ��	� ���	����� ��� �����������	���	����
�� �3���
��� ������ �� P AO ��� P@D5L �� 	�� PD5L �� 4��� �
���	�
�- @5M� A 	�� A5L �������
���5 �0�� �� 	�� �������
� �	���� 	�	���� 	��
��!����� �� �� 	�����	��� 4����� ���� ����	� ��	� �� 	���
� ���
����� �������	�� �� ��� �������5 �������� 	����	��� �������
��� ��
�7 GM�	����� ���� �� P A5A ��� O5MO �� 	�� PN5NA ��C 6�� 	��
�	����� �� ����	�	���� �	���8 4��� �
���	� �- �� @5M� A 	�� A5L� ���
�����
���5 ��� 4��� �
���	�� �- ��	���� @5M 	�� ��
������	� ������
������ ���� P @G5FG �� 	��	����� �� ��� �0�� 	�� �	���� 	�	���� 	�
�� �������� 4��� �
���	� �- @5M 6����	� ����C	����	��� �������
���J AOC
A5A S P @G5FG85 ,�� ���	��� ������ ��� ���� �	�������� 	� ���
�
���	� �- ��	���� A 	�� A5L� ���� P A5NL �� 	�� P G5O �� 	��	��
���� �� ����	��� 	� �� 	�����	��� �� ��� ���� �������
��� ����5
,�	� ��	�� ��� ����������	��	� �2�������� �������� �� ?A@B 4���� 	
������� ����	�,��	��	 ��� �� �- 6P @5IF8 	� 	� �
���	� ��� ��� ��������
�� ����� 	��� -�# 4	� ��
�� �������� 4��� 1� �� �- A �� A5L 4���
��
������	� ��������� �� 11,C"������5 +���� ���������� �� ��� .��
��	'�� �	��� 	� �0� 6�������� P L ��8 	�� -�# 	� �� 6P @G �� ��
��������8 	��
� 	� 11, ��� �	����� ���� ������ ���� ��� ���� ����
����
� ����� �� 	�� �� �
���	� �- A 	�� A5L5 ,���� 4��� �� �� ������	��
	����� �� 4	
������� ����� 4��� ���������� �� 	������ 6�	���� �����
����8 	� 	���� 	��	����� �� �0� 	�� �� ��� �	����� 4��� �� �������
���� ��� ������ �������
� ����	� ����5 ��� ��� ���	������ �� ��� ����
����
��� �� �70# ����� ��� 	�4	�� �� ��� ��� �������� ��� ���������
�T���� �������5 ,�� ���� �� ��� ����	�	���� ���� �� ��������� ������
������ 	�� �	���	���� �� ��� ������� ��
��5 ,������� �� �
���	�� �0�

	�� �� ���� �� �� 	�'����� �������� �� 	���
� ��� ���� �������	��
������ ��� �������� �� ��� �	���� 	�	����5 .����������� �	��� ��	�
��������� �	� ������� ��	� �������� �� 	 ������ �	����	 	� �� ��
��4 �������� �� �	�������� 4��� 	� �- 
	��� �� @5OE@5I ?OLB5 �- �� ���
��������� �	����	 �	��� 4	� �
	��	��� 4��� ��� ������ ��	���� ��
�	����	 4����� ��� ���� ��� 	� ��� *	24���� #	����� 	����2��	����
	�� 	�� �� �� 	���� P @5L ?OIB5 ,�� ��	�������� �� �	��� ���������
	�� ������� �� �	� �����	����	 	�� ,A �	�������	�� 4	� ��	�����
���������� �� .������ *������� 4��� *	���,������� ����� ?OMB5
,������� �� ����� ������� �/+ ���	��� 	������� �
�� ��� ����	� ��
��� ������ 	�� 4	� �
	��	��� 4��� 	���� ���� �������� �	���
��	���������5 ,�� ��������� �������� �� �/+ ���	��� 4	� ��	��� P
I ��� ��� 
	���� �� ��������� �������� �� ��� �������� �/+� 	� ��
������ 	� ��� ������ ������� �� ��� ������ �� �	�� �	��� ��	� �	
�
���� ���� ��� ��� ���������� �� �/+5 ,�� �������� �� �/+ �	���� 	�
�� 
	���� ���� �� �� 	 ����� �� ���� �� �� ?ONB5 *��� �� ��� �	��	�
��� ��������� ��� �������� �� U� �	���� ���� ��� ���� �� ��� ������ ���
����� ����� �� 	���� ��4 U� ?OFB5 0�� ������
� �������� �� ��� �	����
	�	���� ����	��� 	 ����� ����������� �	��� �� ��!������ �� �� ���
������� �
�� ��� ������ ����	�5 �������	����� �������� ���� �����
������� 	�� .���	'�� 	�� ���� �2�����
��� 4��� ���� �	���� �� �������
?I�A@B5 #��� �	���	������ 	�� ���� 	� 	 ���
���	� ������� ��� ���
������ �������	�C����	� �	���� ������ ?ODB5 ��3����� ���� �� ���
������� �	���� 6���� ��4 �� �� @GG ��8 	� �� �	���	��� 4��� ����
�	���	������C ���� �	������ ��5 ?OD�LG�L@B5 -� ���� ���������� �� 	�
�� ������� ��	� ��������� ���	���� �� ������ �������
� �70# �������
4��� �� �������� ��������� �� ��� �������� 	�� �- �� ��� �����	���
��	��5 -� �	� 	��� ���� �����
�� ��	� 4��� ��� ��
������	� ����� ��
11,� ��� ���	�� �	��� �� ����	���� �� ��� ������� ����	��� 
���
�	����� 4��� ������ �- 
	���� �� ��� �
���	�5 -� ��� ��2� ����������� 	�
�T���� ��������� ������ �� �70# �	� ���� ��������5

G:1: 8�	�	��� ��������� ����	� ��	�����

*��� �� ��� ����	� ���� �� ������ �������
� ������� 	� �� ����� ���
��� ��������� �������� �� ��� �
���	� ���� �� ���� ����4 ��� ��	�� ��
��� ����	� ���� �� ��� *, ��
� ��� 	 ����� ����� �� ��� �	�����
����5 -� 0��5 N �� �	� ���� ���4� 	� :11, � ;� �� �� 	 ����� �� ��� *,
��
� 4���� ��� ����� �� ��� ��
� �� ��45 ,�� ���	� ����	� ������ 6P
AM ��8 �� ������ �������
� ������ �� �70# 4��� �
���	� �- �� A 	� ��
���� ��� ���������� �� ��C�0� 	�� ��	���� �������
� �	����� ���� ��
	� ��� ���� �������
� �������� ������ 	 ����� �������	� 	����	����
	� :" �;5 ,�� =����� �- �������
��� 	�� 	����	��� �������
��� 	�� 
��� ��4
	� ��� ����� :11, � ; �	���� �� ��� *, ��
� ��� �7 GM�	����� ����5
�������� 
����� �- �������
��� 4	� ����� �� �� P DGG ��C�-Q 	��
	����	��� �������
��� 6�	8 4	� P G5I@ �� ��� 	��	����� �� 	� �� ��
�
���	� �	��� 6�- P A85 +���� ���������� �� L �� �0� 	�� @G �� �� ���
�	����� ���� ��	��� ��� ����� :" �; 4��� �� ��� ��	����� ����� �� ����
�������
� ������ 4��� 	 ��	� �� P AL ��5 -� ���� 4	�� ��� 4���� ����	�
������ �������
� ���� �� ����� ���� ���� �� 	�����	�� �	�����	�	����
4��� ��3����� ����� 	�� �-5 ,��� ����� :" �; �� �����	� ��� ����� ����
����	� �������5 %��� ��� �������� �� :" �; ����� ��9��� ��� ���
�����	���� �� L �� �0� 6�-P @5LO8 	�� @G �� �� 6P �- @5L85  ��� 	
�	��� �� �������� 	�� �- �� �0� 	�� ��� ���� :" �; ����� 4��� ��
�	����5 %�4�
��� �� ��� 	�� �� ������� ����� 4��� �� 	 �	������ ��
������� 	��	�� 
	��� �� ��� �
���	� �	����	� �� �� :11, � ; 	� ��� �����
�� �����	�� �	����� ���� 4��� �� �2������� ��4 4��� ��� ���������
�������� �� �
���	�5 ��� �����	�� 4��� �� ��
	��� ������	���� �� 	��
�� ����� ���������5 ,��� ��4� ��� ��������� 
	��� �� �
���	� �	����	�
�� ����� ��������� 4��� 	 ������� ����� �� ����� �	����� ����� ���
�� ���� ��4 ����� 4��� �� �� ������	�� ����� �� �	����� ���� �� ��
��� ����� :11, � ; �� ��� *, ��
� 	� ���4� �� ��� ��	� ��
� �� 0��5 N5
-� ���� ���	��� ����� �����!��� 	� �� ���� ��� ��� �������	����� 	8
���	 ���� �����	��� ��
� 4��� �	�����	� �- �� ���� �	����	�� �8
��	�������� �� ��� ����������� �� ��� ���� 4��� ������� ��������
	�� 8 �������	���� �� ��� �	�� 6��������� �������� �� �
���	� �� ��C�8

��� �� =	��	���� �� �����	�� 4	
������� 6��8 	�� �3���
� ����2 �� �7 GM

�	����� ���� 4��� ���������� �� �
���	� �������� 6�- SA85

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

��



�� ��� ���������� ������ �� ������ ��� 	�������	�� ���������� �� 	�
�
���	�5 ����	����� ��� ���������� ������ ��	�� 	 ���	� ���� �� 	�� ��
��� ��
�������� �� ��� ������ 4��� ������ �- �
���	�5  ��� 	 ����
��
�����	���� �� 0��5 N� �� �	� ���� ����� ��	� ���� G �� P DN �� ��
��������� �
���	� ������� ����� �� �����	�� 4	
������� �� ��� ���
�����
� �	����� ���� 4	� P I ��5 -� ����� ��	� ��� �����!��
�������� ��� ������ ���������� �� ��������� �������� 	�� ���� �� 	
���� ���� ��� ��������� �T���� �������5 ��3����� �����!��� ��
���������� �� �
���	� �	
� ���� �������� ��	���	����5 +��	� �� ���
���������� �����!��� 4��� �� ��������� ������	�� �� ��� 	�� �� ���
������� ��� ������� 4��� ������ �
���	� �- 	� ����� �� ���������� �� ��4
���� �� �� 	� ����	�� ��� �������	�� �� ��� ������ �� 	 ������� 4	�5

=	����� �	���� ������������� �	
� ���� 	������ �� ������� ����
��� �
�� ����	� �� ��� ����	� ���� ��	������	��� ������� ������ ���
�	�� ��� 	�� 	 �	�����	��5 +���� ����� ��������	�� �����	�������
6.�+8� �	��� �� �	��� ���� ��� �	���� 6���8 ?@D�@FB� �	������ ��������
������ 6��8 ?@NB� �����	���� �����!�� ?IB� 	���� �	��� ����������
6+��8 ?LB� ��	��	����	��� ����	� 
	��� ���������� 67.�=�8�
��	��	 
	��� ���������� 67=�8� �����	� �
	���	����� ���������� ����
��!���� 	�� ����	� ���4�� ������� 	�� ������ ���� �������� ��� ���
���������� ������� ?@EO�@M�B5 + 
��� ���� ��
��4 4	� �������� 4����
��� ������ �� �������� �� �	� �� ��� �������� 4��� �������� ����� ��
?LAB5 + ���	�� 	���� �� 	�� ��� ���������� �����!��� 4	� 	��� ��	���
�	��� ����4���� ?LA�LDB5 ���������� �� ��� ��������� �������� �� ���
������� ������	�� ��� ��������� 	��	�� ������� 	�� ��4�� ����������
�������� �� ���������� �� �	��	���� ��� ��� �	����	�� 4��� �	
���
�- W A5 +���� 	�� ��� �������� +�� ������ 4��� �� 	 ���� 4����
4������ 4��� �	����	� �
�� �- W A 	� ��� ���������� �� +�� �� \ @ ��5
-� 	�� �� ���������� �� 	 ��4 ������� �� �� �	����	� 64��� �
���	�
�- \ @5M8 ���������� 4��� +�� �� ��� �����	� 	� �� �	��� ��� ���� ���
��� ���������� �������5 -� ��� 	�� �� �������� �	����	�� �� �	� ����
�����
�� ��	� .�+ �� ��� ���� ����	��� ��	� +�� 	�� 	 �����	����
������5 ,����	�C����	� �
	���	���� �� ������ ��� ��� ���������� �� ���
���	� �	��� �
�� ��� ���� ����	�5 *	����	�� 	�� 	��� �������� 	 ����
��	���� �� ��� �������� �� ���������� �����!���5 + ����	�� ���
�������	���� �� �	���� ������� 4��� 	 �	��� �� �- �	����	� 	�� ���
�������� �� ��
�� 	��
� �� 0��5 F5

-� 	�� �� ��
������� ������	��	�� �/+ �� ������� �������� 	
������� ����	� ���� ����� ��� 	3�� ��	� ��� 4��� �
���	� �- \ @5M�
��� �� 	�� �� �������� �� �	����	� 
������� �������	� ���� ��� ������
������ ��� ���	�� �	��� �� ��� ������� ���� 	�����	�� 4��� ���
����	� ������ �� ��� �3���
� ����2 ��
� �� �	����� �����5 �	���

����� ��������� �����!��� 	�� ��!����� �� ������ 	�� �	���	���� ��
���� ������ �� 
	����� ����	� 	�� �������	� ������� 	����	�����5
*	����	�� ��� �
���	� �	����� �	���� �������������� 	�� 11, ���� ��
������� 4��� �������	���� �� �����4��� �	����H 	8 �- �� ��� �
���	�
�	��� 6��!����� �� 	���
� 	��!�	�� �������
���8 �8 ��� ���� �� ��� �	����
	�	���� 8 ���	� �	�	������� �� ��� �������
� ���� �8 ���������� ����
�� ��� �	���� �����!��5

�� ���
�	����

-� ���� �	���� 	� �2�����
� ������	� 4��� �	� ���� 	����� ��� ��
	����� ������ ������	 ��� ��� �	���	���� �� ������ �������
� �70# �	���
������� ��� ������
� ����	� 	�� �������	� ������� 	����	�����5 -� �	�
���� ���	������� ��	� ��� *, �3�� �� �	����� ����� �� ��� �� ��� ����
4����� ���� ������������� �� 	���
� ���� �������
��� �� ��� 	�� ��
�70# �������5 1���� ������������� ���� ����	���� ��� �	����� ����
��	� ,+7C���������� ������� ������ ���	� ��������� 	�� ���������� ��
�	���	������C��	�����C	���� �	��������	��� A� �	����	�� 	�� 	���
������� 4��� *, �3�� �� ���	�� ��� �������
��� �������5 %�����
�������
��� 4��� *, �3�� ������� 	 ��	� �	������ ��� ��� 	��!�	��
���	�� �	��� �� ��� �������� 4��� �	� 	��� ���� �������� ��	���	����
�� ���� 4���5 -� ��� 	�� �� ��������� 	� �70# ������� ��� �������� ��
��� ���������� �����!��� �	� ���� 	�	����� �� ����� �� �������
��� 	��
���	�� �	��� �� ��� ������5 ���������� �����!�� 4��� 	 ��4�� 
	���
�� ���������� �� ��������� �������� ��	�� 	� �����	�� ���� ��� ���
�������� �� ������ �- �
���	� �� ������ �3���
� ����	���� 	���� 4��� 	
���� ���	�� �	��� �� ������5 ,�� ���	�������� ���4��� ���	�� �	����
��� ����� �� �������� 	�� �������
��� �� �70# ������� �	
� ���� 	�	�
����� ����	��� �� ���� 4���5 ,�� ����� �� 11, �	� ���� ��������
	������ �� ��� �� ���� ���	�� �	��� 	�� �������� 	����	��� ������
��
���5 + ���	���� ���	�	��
� ����� �	� ���� ��
�� �� ��� ���������
������5 -� ����	��� �� �	� ���� �����
�� ��	� 	���
��� ��� �������
�������
��� �� ��� ��� �����	�� ����� 4��� ��������� 	�� �	���	���� ��
�70# �������5 ��������� �� �70# �	��� ������� ���� �� �	�����������
	�� ��� ����� �� �	
� 	� ��	�� ���� ���4����� 	���� ��� ���� 	�� ��	��
�� ��� �������� �����������	� ��������� 	�� �	���� ��������5
 ������ �	
��� 	� �����	���� �� ����� �	�	������� ��������� �� ������
�������
� ������� 4��� �� 
��� ��T��� 	�� �	�� ��������� ���	�� 4���
�� ��!����� �� ����	�� ��� ������� 	� ���� �������
� ������5 ,�� �3�� ��
��3�� ������ 	��� ����� �� �� ��������� �� 	���
� 	� �T����
�������	��5 1������	���� �����!�� �� �	���	���� ������������� ��
	���
� �������� �������	�� �� �70# 	� 	��� �� ���� �� 	�� �� ���
������� ������ �������
� ���������� 4��� ���� ��	�� ��	����� ������ ����
��	����� 	�� 	�	��� ����	� ���� �������5

 	����� 
�����!	����

��������� 	�� ������ �� �����H �	����	��	�	 �	�����	���	��
���	�� ��	�� *	����� �����	�	� ��	�  	��5

+!�������� �� �	�	H �	����	��	�	 �	�����	���	�� $�� %�� ���
���	�!�5

	�	����� 	��C�� ���������	���� �� �	�	H �	����	��	�	
�	�����	���	�5 *	����� �����	�	����	�� ��	��

��	����� ��� �	�������H �	����	��	�	 �	�����	���	�� *	�����
�����	�	� ��	�  	��� ���	�� ��	�5

��
����� ��� �	������� ����	��� ��� ������	�� ���������	� ������H
 � "�	��� #��!�	�� #�� &	�'�� ���� (�	����� ����� )�	��!� �����
(������ ����� "�	���	�� �	�5

+����
	� �� ��� 
������ �� ��� �	������� �� �� ��������� 6�	��� ��
	�� 	������ ���� �� ������8H �	����	��	�	 �	�����	���	�� ���	�� ��	��
��	�  	��� ��� ���	�!��  � "�	��� #��!�	�� #�� $�� %�� &	�'�� ����
(�	����� ����� )�	��!� ����� (������ ����� "�	���	�� �	� 	��
*	����� �����	�	5��� "� ����	�� ���������	���� �� ��3����� �	���� ������������� 4��� �-

�	��� 	�� ���������� ��������5

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

��



��
�������� �# ���$���� ��������

,�� 	������ ���	�� �� ��9�� �� ��������5

 
%��&�������

,��� 4��� 4	� ��������� �� ��� ��	���� 0��� ���� ��������
Q��
������ �� ����� 	�� ,�������� 	�� �������� ��
�������
6&G@ADIAAN ] &G@ADI@AN8� #�	������ �	�� 	�� +������ �	��
����	�� 0����	���� 6AG@F+@L@LG@@AOA8� 	�� �������� 7��������	�
����	�� #�	�� 7����	� 6R@FADMLGO85 *	����� �����	�	Z� ��������
���� �	� ���� ��������� �� 7��	�� �� ��� /	����	� ������ ��� ����	��
	�� ��
�������� ��	�� ������ DOMDAOC@AC/���CAG@M5

 $$����'  � (	$$��������� ����

����������	�� �	�	 �� ���� 	����� 	� �� ����� ������ 	� �����HCC
���5���C@G5@G@IC'5����5AG@F5@GGDAG5

)�#����
��

?@B (5  	��� 15�5  �������� 0���� ���� ����	� ������� 	�� ���������� 6AGGN�AG@A8�
+�	�5 ����5 NL 6A8 6AG@D8 ONMELGN������HCC���5���C@G5@GA@C	DGD@LF�5

?AB (5  	��� 15�5  �������� 0���� ���� ����	� ������� 	�� ���������� 6AG@D�AG@L8�
+�	�5 ����5 NN 6@8 6AG@I8 AGDEAAM������HCC���5���C@G5@GA@C	�5	�	����5
L�GOAFN5

?DB 05 0 ���	
	����� �5 �	������ �5,5 ,�������� +5 #�	������� ���������� 4��� ����	� ����
��	������ $5 /	���������� I 6O8 6AG@M8 IIDEIMF� �����HCC���5���C@G5@L@LC
�	�����AG@I�G@MN5

?OB $5 +������ �5 ��	�� �5 �	�������� ,����� 0���� ��	�� ��	���� �������� �	���
7������� ��
5 M 6AG@D8 NDE@GN������HCC���5���C@G5@GGAC����5AG@@GGGDF5

?LB .5 ������4��	� *5 R��	� *5 �����	�	� �5 #����	� *5 $	���� +5 #	��	��  5$5 ����
�	�������� ��	�����	��
� �	����	 �������� ����� �	�������	���	��������	���
����������� ��	������ ������5 1��5 .2�����5 M 6D8 6AG@I8 NAFENOG� �����HCC���5���C
@G5@DIOC�1.5M5GGGNAF5

?IB 75 7���	� 75 0����	 *	������� =5 *	�	��
��	� +5 ��������� �5 �	�����	���
+5 ������� �5 +�������� *5 #����	��� +5 ���	��� ���� ������ ��	���� 4������ ��
��	������� ���� 	� ��������� ���������	� ��	����� ��� �	��� ���� ����������� 1��5
.2����� @M 6AA8 6AGGF8 AGGDFEAGGOM������HCC���5���C@G5@DIOC1.5@M5GAGGDF5

?MB 05 ���	
	����� 75 ���4	�� �5 ,����� �5 �	�����	���	�� +5 #�	������� �5 ,��������
/5 �	���	����� R5 �	�����	� 05 �	������ ,�4	��� �������
� �	�������� ����������
���� �� ��	�� �� �����	����� ����� ���� ������ ���� ��	������ �������5 ����������5
IG 6@L8 6AG@O8 DGLED@G������HCC���5���C@G5@G@IC'5����5AG@O5GO5GOA5

?NB *5 R��	� *5 �����	�	� .5 ������4��	� �5 #����	� 75 *������  5$5 ���� ����	���
�	�������	�� 	��������	��� ����������� ��	���� ������ ��� �	����	� ���������
�	�	���� ����������� -... $5 �����45 ,����� DD 6@A8 6AG@L8 AL@NEALAD�
�����HCC���5���C@G5@@GFC$�,5AG@O5ADIO@@N5

?FB �5 ���� �5$5 (��� �5 )���� )5 ���� %5$5 *	�� $5�5 )�	�� �5 )�	��� (5 ����� #�	�����
�2��� �������	����� ���� ������ ���� ��	���� ��� ������ �������
� ���������� ���
������� ������ +��	� ������ AI@ 6AG@N8 F@EFI� �����HCC���5���C@G5@G@IC'5���5
AG@N5G@5@@M5

?@GB =5 ��	��	� +5*5 =����	��	�� 1���	� ���� ���� ������ ��	����� �������� 1��5 ����5 A@
6F8 6@FFI8 IFAEIFO������HCC���5���C@G5@DIOC1�5A@5GGGIFA5

?@@B %5$5 7	����� +5�5 R������ 05 �������� +�	����� �� ��� �������� �� ���� ������ ����
��	����� �� �2����	� ����2 �� ����	����� -... $5 �����45 ,�����5 @I 6F8 6@FFN8
@IGIE@I@A������HCC���5���C@G5@@GFCLG5M@AAOD5

?@AB (5 ���� �5 )�	��� -5 �������� �������
��� �	�	�������� �� ����������� 0���� ��	��
����� -... $5 �����45 ,�����5 AG 6A8 6AGGA8 ALLEAII� �����HCC���5���C@G5@@GFCLG5
FNDAOG5

?@DB -5 ��� =���	�� -5�5 *	��	�� 05$5 +������� 75 �	�	���� 1������	���� �� �������
��� �� ����
������ ���� ��	����� 4��� �
���	� ����������� 1��5 .2����� @D 6@8 6AGGL8 LIEIF�
�����HCC���5���C@G5@DIOC17.(5@D5GGGGLI5

?@OB -5 ��� =���	�� Q���	������������
��� ������� �	��� �� �������� �	��� ���� ������
��	����� 4��� ������ ��	������ �� ��	������� ���� 	�� ��	� ��� ���������� �������
������ 1��5 .2����� AD 6M8 6AG@L8 NDNFENDFN������HCC���5���C@G5@DIOC1.5AD5
GGNDNF5

?@LB 75 7���	� �5 ,����� 05 �	������ 05 ���	
	����� *5 #����	��� +5 ���	��� #�	�� �������
���
�� ���� ������ ��	����� �� ��	������� ���� ��	� ��� ���������� ������� �����H 	�
������	��� ������ 	����	�� 1��5 ����5 DM 6@F8 6AG@A8 O@LAEO@LO� �����HCC���5���C
@G5@DIOC1�5DM5GGO@LA5

?@IB 75 ���4	�� /5 �	���	����� �5 �	�����	���	�� +5 #����� R5 �	�����	�
�5 �	�����	���	�� �������
��� ���	������ �� �����	����������� ���� ������
��	����� �� ������ �����	� ������� ��������� -... ������� $5 @L 6A8 6AG@O8
@AOGE@AOL������HCC���5���C@G5@@GFC$�./5AG@O5ADI@@II5

?@MB *5 �����	�	� *5 R��	� 75 *������  5$5 ���� �������� ��	��	��	��� 0���� ������
	�� ��	��������� 	���� /	����
���	� ���������� ��� ���	���� �������
��� �� �����
������ ��	������ -... $5 �����45 ,�����5 DO 6@F8 6AG@I8 OI@LEOI@F� �����HCC���5
���C@G5@@GFC$�,5AG@I5ALANO@@5

?@NB /5�5 ����� �5 5 $	���� �575 ,	�	�� #5$5 +��4���� 1���	� ���� ����������� ��	�����

4��� �	��������������� �������� �
���	��� 1��5 ����5 AM 6F8 6AGGA8 INIEINN�
�����HCC���5���C@G5@DIOC1�5AM5GGGINI5

?@FB )5  	��� $5�5 %�9��� R5 =	� ����� �5%5 ������� �5 �	�	�	���	�� �5 ��	����	������
���������� ��������� ���� �����	�������� ������	���� 	������� �� ������������
������ +��	� ������ @DF 6A8 6AGGF8 I@NEIAD� �����HCC���5���C@G5@G@IC'5���5
AGGF5GA5GMD5

?AGB �5 �	�����	���	�� ,5 ���� /5 �	���	����� 75 ���4	�� R5 �	�����	�
�5 �	�����	���	�� %��� �������
� ����	������� ������ ����� �������� �	�����
����� �� 	� 0�# ����	���� 	� ���� ��	�������� -... $5 �����45 ,�����5 DO 6@O8
6AG@I8 DDONEDDLD������HCC���5���C@G5@@GFC$�,5AG@I5ALIDLA@5

?A@B 05 ���	
	����� 75 ���4	�� �5 ,����� �5 $	�	� �5 �	�����	���	�� /5 �	���	�����
+5 #�	������� �5 ,�������� �5 ���	� +5 *	����� 05 �	������ ���Y�����	��� ���	��	Y�
����	 ���� ��� �
���	� ��� ���� ������ ���� ��	������	��� ����������� +�	�5 ����5
NM 6AO8 6AG@L8 @AGAOE@AGD@������HCC���5���C@G5@GA@C	�5	�	����5L�G@NO@5

?AAB *5 �����	�	� $5 ������� *5 ������ 75 /����������� 1���	� ���������� �� ��	�����
���� �	����� ��� ����	� ������ ��	�5 ���	�5 *	���5 @D 6AGGO8 FLOEFLM� �����HCC���5
���C@G5@G@IC'5��	����5AGGD5@A5GGD5

?ADB �5 ������� �5 =���	�� $5�5 �	����� $5*5 �� +�����	 *5*5� ��	�	�����	���� �� ���
�2��� �	��� ����	� ���� ���� ������ ��	����� 4��� �����
�� ����	��
� ����2
������� ����������� ������ +��	� ������5 AAD 6AG@I8 OLEL@� �����HCC���5���C@G5
@G@IC'5���5AG@L5GF5GI@5

?AOB $5 )�	��� (5 ,	��� $5 ����� ,5  ��� %5 (�	�� )������ ���� �����	��� ���� ������
0���� ��	���� ������ ��� ��	������ ��	� ����	�� 1��5 .2����� @I 6@@8 6AGGN8
ND@MENDAD������HCC���5���C@G5@DIOC1.5@I5GGND@M5

?ALB *5 �����	�	� *5 R��	� .5 ������4��	� R5 R��������� $5 /	��������� �5  	������
75 *������ *5 #����4����  5$5 ���� �	�������� �������
��� �� ����������� ��	�����
���	��� �� 	���� �	��� ��������� ,�1A �	����
���	��� 1��5 .2����� AD 6M8 6AG@L8
NOO@ENOLD������HCC���5���C@G5@DIOC1.5AD5GGNOO@5

?AIB �5 �	�����	���	�� /5 �	���	����� �5 ���	��� ,5 ���� 75 ���4	�� �5 �	�����	���	��
������ �� ���� 	����� ����� ���� ������ ���� ��	���� ������ 4��� +���	���	�����
���� �����	���� 1��5 �	��� ,�����5 @GA 6AG@N8 ALOEAI@� �����HCC���5���C@G5@G@IC
'5����	���5AG@M5@A5GAL5

?AMB *5 �����	�	� *5 R��	� 75 *������  5$5 ���� ,�4	��� ����	��
� ����2 �������
��� ��
���� ������ ��	����� 	� ��
�� �� ���� �� U� ��� ����	��
� ����2 ����H ���� �	�����
������ 	�� �	����	���� ����������� 1��5 .2����� AO 6@@8 6AG@I8 @@NFME@@FGO�
�����HCC���5���C@G5@DIOC1.5AO5G@@NFM5

?ANB �5 �	�����	���	�� -5 ��� =���	�� /5 �	���	����� 75 ���4	�� ,5 ����
�5 �	�����	���	�� ���� ������ ���� ��	���� ��� ����������H 	� �����
�� ������
����������� �� ���	�� 	����	��� �������
���� -... $5 �����45 ,�����5 DI 6O8
6AG@N8 @@MNE@@NO������HCC���5���C@G5@@GFC$�,5AG@M5AMLOLOF5

?AFB *5 7����������	� *5 �������� R5 R������� *5$5 R	�	����	� �5 R	������	�
.5 ������4��	� �5 ��	�� $5 $�������  5$5 ���� *5 �����	�	� Q���	�������
� �	��	���
�2��� �	����	��� ���� ������ ��	����� ��� �������� �� 
	����� �������	� �	������
�������5 ����������5 @DD 6AG@F8 NE@L� �����HCC���5���C@G5@G@IC'5����5AG@F5GD5
GGI5

?DGB 05 .�������� +5 )����� �5 �	�'	�� �5 )��������� +5 ���������� �5 �	�����	���
+5 -	����� ������������ ���� ������ 0���� ��	���� �	��� 4��� ����������� ����
��� ��� ���	�� �	� �������� -... $5 �����45 ,�����5 DI 6AG@N8 NALENDA� �����HCC
���5���C@G5@@GFC$�,5AG@M5AMMILFF5

?D@B $5 %���	��	� �5 ,��	�� �5 ������	� �575 *���	�� �5 R������� %����� �������
� 
��
�	���� ���	�� �������� 
	���� ��	�������� ������ 	 ���� ������ ��	���� ����	�
���� ������ �	��� 4��� ���	����	�� ��	��4��� )-0�N� ������ +��	� ������ AIG
6AG@N8 INLEIFA������HCC���5���C@G5@G@IC'5���5AG@N5G@5G@L5

?DAB $5 %���	��	� �5 ,��	�� �5 ������	� �575 *���	�� �5 R������� �	���� ���2��� ��	�
��������� ����� ���� ������ ��	���� ����	� ���� ������ �	��� 4��� ���	� ���	��
��	��4��� %RQ�,�@� ������ +��	� ������ ALL 6AG@N8 AONDEAOFO� �����HCC���5
���C@G5@G@IC'5���5AG@M5GF5GO@5

?DDB 05 .�������� �5 �	������ �5 ,	����� �5 �	�����	��� *5 #����	���� +5 -	�����
Q���	�������
� ��������� �	��� �� ���� ������ ��	���� �	��� 4��� ����	����	���
��	����� �2��� ������	���� ������ +��	� ������ AMO 6AG@N8 L@MELAI� �����HCC���5
���C@G5@G@IC'5���5AG@N5GN5GGA5

?DOB �5 �	�����	���	�� 75 ���4	�� 05 ���	
	����� �5 ,����� /5 �	���	����� 05 �	������
�5 �	�����	���	�� ����������� ���� ��	����H 	 ����� ������ ��� ���������� 	��
���	������ +��� LI 6AG@M8 FNOIEFNLD� �����HCC���5���C@G5@DIOC+15LI5GGFNOI5

?DLB �  	���  )�	��� �  	��� � ����� ) �	� � #	�� $ ��� & ���� <������	����� ���	��
	�� ������	���� ��	�������� �� 	�	���� ��4����� ���� 	�� ����������� ����
����������� ���� ��	�����> +���5 LD� AG@D� MGOLEMGOF� �1-H �����HCC���5���C@G5
@DIOC+15LD5GGMGOL5

?DIB $5 �	��� )5 #�� "5 �����  5 0���� 0��� ������ �	��� �� 	�	��� ������ �����������
	�� ������ ���� ��	�� ��	����� $5 1��5 AG 6AG@N8 GILOGAEGILOGI5

?DMB .5 +������	����� .5/5 #������� ,5R5 #	������ ,�	��������� �	�	�������� �� �����
������ ���� ��	����� �	
��� 	�����	� 	������	�C�	��	� ����	��
� ����2 
	��	������
-... $5 �����45 ,�����5 A@ 6@8 6AGGD8 A@NEAAM������HCC���5���C@G5@@GFC$�,5
AGGD5NGNIDM5

?DNB &5 R��	�	�	� /�����	� 	�	����� �� �������� �� �	��	��������� ������� �� �����
������ ���� ��	������ -... 7������ ,�� �5 @D 6O8 6AGG@8 DGNED@G� �����HCC���5
���C@G5@@GFCIN5F@MNDO5

?DFB ,5 .����	�� ��	���������� �����	��� �� ������ 	�� ���� ������ ���� ��	���� ���
����� $5 1��5 ��5 +�5 + @O 6N8 6@FFM8 @MIGE@MID������HCC���5���C@G5@DIOC$1�++5
@O5GG@MIG5

?OGB ,5 .����	�� 0���� ��	���� �����	� -... $5 �����45 ,�����5 @L 6N8 6@FFM8
@AMME@AFO������HCC���5���C@G5@@GFCLG5I@NDAA5

?O@B /5$5 #������ +5�5 *	����� 05 �	����� �5�5 Q�!��	��� �5/5 0������� $5�5 �	������
R5+5 ,�	�� $5+5 .����� -��������	���� �� -�# ���� ���� ����	�� 	�� ��� �����	����
4��� 	����-�# ������� �� ����	� ��	���� �����	��� $5 -������5 *������ @ML 6A8
6@FFO8 @OFE@IF������HCC���5���C@G5@G@ICGGAA�@MLF6FO8FGDLN�@5

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

����

https://doi.org/10.1016/j.sbsr.2019.100320
https://doi.org/10.1016/j.sbsr.2019.100320


?OAB R5 �	�	� �5�5 +�	���� �5 R��� (5 ��� =5*5 �������� #��� �	���	������ �� ����	� 	��
�������	� �������� ����5 ��
5 @@A 6L8 6AG@A8 AMDFEAMMF� �����HCC���5���C@G5
@GA@C�AGG@@MN5

?ODB /5 �	���	����� 75 ���4	�� �5 *	�� �	����� �5�5$5 *	���� �5 �	�����	���	��
R5 �	�����	� �5 �	�����	���	�� ������ �� �	��	������	��� ����������� ����
��	���� ��� �������� �������� -... $5 �����45 ,�����5 DO 6A@8 6AG@I8 OF@AEOF@F�
�����HCC���5���C@G5@@GFC$�,5AG@I5AIGOON@5

?OOB �5 )���� $5�*5 0������ +5 +�����
	� R5�%5 �����  5 �	������ 05 0������2� �5+5 0�	����
+5 �	��������� &5 .����������� #5 ������� %��	� �������������� 	��������� ���

�����	��� �� ��	�� �� !�	��� ����	� �����	�	�� ������	����� 	���� ���� ���
������� ����	� 	����� 4	
�� 	�� ����	� 7�	���� �����	�� �����!����
�	������ AG 6@O8 6AGGO8 LNMGELNMN������HCC���5���C@G5@GA@C�	GDIAL@�5

?OLB$575 ���	����� �5�5 �� �	����� �5$5 ���3���� .����������� ��	�������� �� �	�
����	� ���� 	� ���	������������ ������	��� +���5 .�
����5 *�������5 IO 6@G8 6@FFN8
DIFGEDIFM5

?OIB �5  	����	�� $5 ������ �5 �	���� $5 ����� ����� �	������� 	�� 	��������� 	���� ��
�	����	� 	��
��� �� 4	���� +���5 DD 6D@8 6@FFO8� �����HCC���5���C@G5@DIOC+15DD5
GGMLDIMLDIEMDOG5

?OMB �5.5 ������� �5 /�� ,�� ��	�������� �� �	�� �������� 	�� ������� �� ��� �������
��������� $5 �������5 ������5 �����5 N 6@8 6@FIG8 @E@@� �����HCC���5���C@G5
@GNDC'�5N5@5@5

?ONB #5 ���	�� 05.5 *�������7����� �5 *	���� /5 �	���3�� +5 �����2� �/+ /	�����
�������� ��	�������� �� ����	��	� �� 	�� 	�� �� ��!��� ����� 	� 	���� ����
��������� �������5 ����������5 A@ 6O8 6AGGL8 IAMEIDI� �����HCC���5���C@G5@G@IC
'5����5AGGO5@A5GA@5

?OFB *5 R�������� +5 R	�����	� +5 R	�����	�� �5 *�����	� .3�� �� ��� ���� 	�� ��	�� ��
	 ��� ����� ��� �� ��	��� ����� �	������� ���������� 	� ��� ���������� ��
��� ������5
1��5 .2����� A 6M8 6AG@@8 @NGAE@N@O������HCC���5���C@G5@DIOC�1.5A5GG@NGD5

?LGB �5 *	�!���� 05Q5 %���	����� �5 5 $	���� �575 *���	�� *5 ��	��� �575 ,	�	��
�5 R������� %����� �������
� ����	� ���� ���� ������ ��	���� ��������� 	������
4��� ����	 ��� ���� ����� �	���	������� �������5 ����������5 ML 6AG@I8 AAAEAD@�
�����HCC���5���C@G5@G@IC'5����5AG@L5GN5GOI5

?L@B /5 .�	��� *5 R	�	��� *5 %	�� �	�����	�� ����� �������	� 	����	����� �� ����
�	���	������H 	 ��
��4� ,	�	��	 @NO 6AG@N8 LDMELLI� �����HCC���5���C@G5@G@IC'5
�	�	��	5AG@N5GA5GNN5

?LAB *5 �����	�	�  5$5 ���� $5 ������� #5�5 7��4���� +�
	��� �� �	����	� ����� ���
��
�������� 	�� ����	� ���������� ��H R�
�� 0�2 .���	���� %�3�	� /	
��
*	�'���	� #	�� 7������ 6.�58� +�
	��� �� *	����	�� ����� ��� .�
��������	�
	�� /���	� ,��������� +����	� ���	�� ������� 7���������� AG@G� ��5
AMLEANI5

?LDB7���� *5 *	����� %	������� �� ���������� ,����!��� �� ,��� 0���� 	�� ��	������
D�� ��5� .���
���5 -�� AG@G5

�: ;����	�������� �� ��: �6�H�Q�V�L�Q�J���D�Q�G���%�L�R���6�H�Q�V�L�Q�J���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

����


	Study on optimization of nano-coatings for ultra-sensitive biosensors based on long-period fiber grating
	Introduction




