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

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

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



��������� 	
�����

������ ��
��	 
� ���	��

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

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

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



������

����� ��� ��	 
� ����	�
��*.��� �/ 0��������*" �
� !��.��  *��
*�"
1
�2�"��� �/ ��
�
��

!�3�
���� 4
'&4& 5� ��
�
��

6�� !������
�"

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

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

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

������� ����	�
�	�	���������������	����	�	
#��������� ���� �� ���� ���� ��
� ������� ��� ��������� $�����

��� �������� ���������� � ��� �	�	�������
��������	��� �	�	
# ��������� ���� �� ���� ����������� ��
� ������� ��� %�� %������� ����������

� ���� ����7���� ����8 ���
����8
����
�

5�� ����" �"�2�� )�
*�.��
� ���"� �/ ��
"�
�����
 �
 ���� ��
�.���",� !� ��� �/ ���"
���+ ��� �� ����.*�� �
 �
� /�� 9 ��
�������
��
�8 ��*�/���8 � �
� ����
���
" 9 
� ��
"������ � ��
"����� �
�� �
��*��
� ��
�.��� :����.� :����
 ����"�
"��
 /�� ��� �.���"��� ;���"���� 
���"8
������+"8 ��*� ."�� �
 ���" ���+8 �2�

:��
 
�� "��*�/�*���� ��+�� �" ".*�8 ��

�� �� �� *�
"����� .
����*��� �� ��:�

<�
��� �
 ��� ������ ;��.���* �/ ����
�

<�
��� �
 �*���/�� ����

��� ������ &'�� ( ����! )�����
������ ���*
���� +��,! %�������
��������� ����� -��	��� ( ���!
�������� .�������/�0

�!�� $�%�&��''(%�$

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

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



�

������� ��

�	
� �� ����	�����
 ����

������	��	��
 ��� ������
 ����

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

��� ���������	�� �

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

����� �����	
	� ���	� �

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

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

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

��� �������	��� ��� ����� �������� ��

! �����
�	������� ��������� ��
���
 "�
�� �� #	����������
 ��

��� ���������	�� ��

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

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

����� ��	���� ���	
	�� ����� 
�

����� �	!��	 ���	 



��� ��������� �������	��� 
�

��� �������������	��� 
�	���	�� ��

��" �	 �	� ��������	� 
�	���� �


��# ��������	��� 
�	���	�� � !�����	" ���# ����� ��

��$ �������	�� ��

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

��� ���������	�� ��

��� ����������	� �������� 
�	���� ��

����� %��	����� ������	 &�	' �� �����'	 ��

������


�������� ��������� �'��	'  � &	� (� �	�����
��!������ ) �**� +��	��,�- ,	���� .� -

��&/0 ��"�$��11#"�� 2-��' ��345 ��"�$�#**���1 2��	�������4



�,

����� 6����������� ������	 &�	' �� 7���'����'���8��	 �	

����� %������'	 %��	����� ������ &�	' �� ���
����� ��� �	

����� 7���'���8��	�	�,�����	!�����
	�	 6�����������
27-9�,-� 6�����������4 ��

������� %��	����� ������	 &�	' �� 7-9�,-� �	

������� %������'	 6����������� ������	 &�	' �� 7-9�,-� ��

��� ����� �	���	��� ���

��� �������	��� ��


- ��������� ��	����
 �	�� ����������	� *���	��
 ���

��� ���������	�� ���

����� 6����������� ���

����� �����'	:�; ���

��� 
�	���	�� �� ����������	� ������	� �� ����	�� $� %��	�	"� ��	

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

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

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


��# 
�	���	�� �� ��	��� ��� ��	����	��� ������	� �� ����	�� ��


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

��< 
�	���	�� �� �	����	��� %��	"	�	� ������� ����	� ����������	�� ��	

��1 ����� ������	"� ��	

. �	����	��� ��������� ��	����
 ���

"�� ���������	�� ���

"�� 
�	���	�� �� )����	���� ���

"���� =
	�����'	' 9�3	�	 ���

"���� 9>����� ������ �������3����	 ���

"�� 
�	���	�� �� �	�����	����� ���

"���� =
	�����'	' 9�3	�	 ���

"���� 7�����	��	�	 ��	

"���� =��	� 7���	�	�	�	���
	 ������	 �
�

"�� ����	�����	���� ��	��� 
�	���� �



"���� .��	' 6�������	��8����� �



"���� 7������'	 6������������ �� (����	�	��	 �
�

"���� ������ %��	����� �	��������� �
�

"���� ?��'��	������� ������ %����� �
�

"�" 
�	���	�� �� ������������ ��� 
������������ (����	*��	�� ���

"�"�� 6����������� 6����	� ���

"�"�� �	
	�� �	 .	� ��������� ��


"�"�� ��������� �� (�@��' ���������	 6��	 ���

"�# �������	��� ��	

��������



�,,

/ ���������	��� "	���������� ��	����
0  �� 1���� �� %����	���������	�
 ���

#�� ���������	�� ���

#���� �	
	�� �	 6������	����� ��������� �� &�����	���� �������� ���

#������ 6���������� �	 &�����	���� �������� ������� �	��	���� ��
6�������	��8� �	 ?��� �� 6���	�� ���

#������ 6���������� �	 &�����	����  � ���	������� �� &�����	���� ����
6�������	��8� �	 %�����	 ��' %����	�
�����	�� ���

#�� )������	� +��������	�� �� �������	����$� !��# �����	��� ��
�	�����	��� ���

#���� 9�!	���	���� ����'������ �� =!����� ������ �	���'	'  �
6�������	��8� �	 ��8��	 ��	����'	 ���

#���� (������������ �	 9���
����� �� �	'�> 6���	��  � %	�� ��
6�������	��8� �	 A������' ���	����	B 9�����	' ����
��	����'	 �	�

#�� )������	� +��������	�� �� �������	����$� %��	���%��	$���
�������	��� �� 
��	� 
������� �	�

#�� �����# ��������	��� �	��������� 
�	���� ��


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

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

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

$�� ���������	�� ��	

$�� ������� ��� !���#��� �����	�	�� +����	�	�� ����� ���

$�� ������� ��� !���#��� �����	�	�� ')������'��	�	��
��� ')������'�	�� !����	�	�� 
	�� ���

$�� !���#��� �����	�	�� ������#��	�� ���

$�" ������'$��� ���	� ���� ��	

$�# �������	��� �
�

3 �������'1���4���
 ��� �������
 �
 1���4 ��	����
0
 �����
 ��������� ����	��
 ��� �����
 �
	

<�� ���������	�� �
	

<���� .	�	������	 �	���'��� %�����	 ��' %���� �
	

<���� 6���	�� ?�'	������ ���'���C7	���'��� 6���		 �
	

<���� &��������� %��	����� %���� ���

<���� 6�	
����� 7	��� 	' �����	��� ���	�  �	' ��
6��	�� =������ ���!��	�� ���

<���" %����� �� ��������� %	���� �	' %��	���	 ���

<�� !���#��� �����	�	�� +����	�	�� �����,
���� )������	� �� �������� ���	�� ��


<���� 6������'��	' ��������	����� ��	����� �����	� +�����
6��!������� ����>��	 ��


<���� (��	��� ���������� �� � ���� �� ��	 %��	����� ������ �� ����� �� �
���	�'	'0 ��	������	��������'��
	� %����� ���

��������



�,,,

<���� �����' ������ %����0 6����	����� �� � ��������'����	 ����
�� �� ���	�' ��


<������ ��	������	����� &	��
��� �� ��	������� �����	' �#2�4D
��' �#2"4�D ���

<�� )��������	����� ��	"� !	�� ��	�	�� ���	�� 	� ������� ���

<���� 9 ������	��	��� ���	���	 ���

<���� 9 ���!�	��������������� ��!!	� ���	���	 ���

<�� �������	�� ��� �������� ���

5 ��	������� ��������� 1�������
 ��� 1�����	�	�� �����

�
0
*��� �������
���
	�� ���� �����
 �� ����
���	� ����� ���
	��
��
���
 ���

1�� ���������	��, -�� 	� �� 
�	��� �����	�� ���	�����$� 	� ��������
!������. ���

1�� +� (�	�	���	�� �� �����������	" ����� )���� ���

1�� �����	� %��	��� �� ���	#���� 	� ��� ��� ������ !����	�	�� ���

1�� %��	�	�	�� 
����'���	�� 
����� ��	�	*	�� �����	����� )������
+������ /�)+0 �	�

1�" �����	� ��� )��	�	�� ����'$	��	�� %��	"� ������� %������	�
)����� �	�

1�"�� /	����
	 -	�	�����!�� ���	� �	�

1�"�� 6����
	 -	�	�����!�� ���	� �		

1�"�� /	����
	 -������!�� ���	� ���

1�"�� 6����
	 -������!�� ���	� ���

1�# �������	�� !���1� ��


�6 ����	
����7����	�����	���� ���������'����� ��
���
 8 ����������	�
*�����	�� �������
 ��	

�*�� ���������	�� ��	

�*�� ����	����2����	�����	���� ��������� ���

�*�� &����� �� �� 
��	� 	�"��"� 	� �� ���	���� �� ���"��	��
��������� ���

�*�� +����� !���	��� �� �� 3�'����#����"��	�� ��� ��


�*�" ��������	��� ���"	�� �� �� 3�'����#����"��	�� ��� ���

�*�"�� ��������� ����'������ ���

�*�"�� 6��	' ����'������ ���

�*�# ���"��	�� ���� �	�� (� 
�$��	����� ���

�*�$ )���� �"� �	������ ��	

�*�< ���	��� ������ &����1� ���

�*�<�� +���	����3��	�'������3�	��	 ����	 ���

�*�<�� �	�'��� ������� +������ �� � +���	����3��	�'������3�	��	 ����	 ���

�*�<�� �	��� )���� �� �� -�	�'���1'���'�����1'��� ���� ���

�*�<�� 6	����	�� ��' �	�!����� %	����	 ���

�*�<�" =��������� 9 �� ���	 6���	�� ��	

�*�<�# ��������! ���	�� ���

��������



,9

�*�<�$ (���� =!	������ ���

�*�<�< %����!�	 �	������ 6���	�� ���

�*�1 �������	��� ��


�� ��������� ���	� ��
���
 ��	

���� ���������	�� ��	

���� 4)
 ���	� ��	

���� &(+ ���	� �
�

���� %&� ���	� �
�

���" &%&� ���	� �
�

���# (! ���	� �
	

���$ &(! ���	� ���

���< 5(! ���	� ���

���1 5&(! ���	� ��


����* �&����+ ���	� ���

����� )��$�� (! ���	� ���

����� �������	�� ���

�! �	:�	� ��
��� ������	�
0 %���'���������	��� ������
 	� �������
���
	��
�	:�	� ��
���
 ���

���� ���������	�� ���

���� �� %�	����� ����� $� ���� �� ��������	��� ������� ��


������ 6������	����� 6��	 ��������� �� .�	�E-�� ���	� ��


������ 6������	����� 6��	 ��������� �� .�	�E6����	� (� ���	� ���

���� &�"� %������� �� %�	����� ����� 	� ��� �������
��������	��� ������� ���

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

���" ��������	��� ������� �� �� %�	����� $� �	����� �����	*�
�	��� ���

���# ���	�����	�� �� �� %�	����� ������� ��������	" 
����� ����� ���

���$ �������	�� �� �	��� -�"� 	� ������2�� ������	� �	��� ��


���< ���������� �� � ����� +�������� 	� ������	�� ���

���<�� 7������ ����	��	���'��� ��' ����	�'�!������ �	����@�	 ���

���<�� (� %��	���� �� -������!�� �	�

�$ �����
�	������� ��������	��
 �		

���� ���������	�� �		

������ 6�����	!���
	 6����	� �		

������ ��������	 ��' ������������ �� 6���!	!��'	 
��

������ �����!����� 6��!	���	 �� 6���!	!��'	 ��������	 
��

�������� �7 �!	����� �� ��	 �-	��> 
��

�������� �7 !	����� �� ��	 ���������	 
��

�������� �7 �!	���� �� ���'�� ���� ��������	 
��

�������� �7 �!	���� �� 6���!	!��'	 ���� ������!����� ��'	 ����� 
��

��������



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


������ ?, (�������'��	' �������������� ��������� ��
98� 	�8	�	����������� 6���!	!��'	 
�


�������� 98� 	�8	�	����������� 6���2���������� ���'4 
��

�������� 98� 	�8	�	����������� 6���2������	4 
��

�������� 98��%�'���	' 6���!	!��'	 9������	 �� 6���2������	4 
�


�������" 6������'��	' -	��>�	�	 �	
	��� �� 98� 	�8	�	�����������
6���2���!�����	4 
��

�������# =��	� 6����������� 6���!	!��'	 ���	� 
��

������ �����������'��	' �������������� ��������� ��
�!���!��������������� 6���!	!��'	 
�	

�������� �!���!�������'���	' 6���2�'��������	4
�������� 6�����	!���
	�	 �� 6���2!���!���������������	4 ��'	�

9��'�� ���'����� 
��

�������� �!���!�������'���	' 6���2������	4 
��

������ 6�����������	' 9���	�������'�����	������ ���	�� 
��

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

������ 6�����	�������� ���	�� �� %������	� 
��

������ 6�����	!���
	 (& ��' ���� ���� 
��

���� 6�����	!���
	 6���!	!��'	 %	� ���	 
��

���" 
������ ��� ����� �������� 
��

,���4 

�

��������9



��

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

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

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

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

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

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

� �

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

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

� ��
�	���� ��� ���
�	�� ��	
��
�
#�����	� �� ��� ��� �

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

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

�
��� �� ������ ���
�
�	�� ����
��	
�� $
�
�� 	��	��� 	��� ��
 �
��	
� �����	��	�� �� %�	���	�� ����	��

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

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

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

	� ��	� 
��
�����

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

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

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

�������

�	��
���� ���
���� #�	�
� �� )
� �� *
�	���
+����	��� , -../ 0	
��1+2 1
��� 3��2

�!)4�5 6�7-8�-99:7�6 ;2�������<= 6�7-8�:..6-�9 ;#
�����	�<



�������

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

����� ������
� ����
��� ��
���� ��	���
�
���
� �� �����	���
�	���	�� ��� �
�
��	�
 ��������	���	��� �
���(���
� ��	���
��
�������
� ��� ���
���
�� ��	����	�� ��	���
� ��� ����
�� ���� �����	�� �� �	���
 ��
��
�	�� �
���	���� ���	�����	��� ��	���
�� ��	� ���
�� �	���
���� ��	���
� ���
��	�����
 ��
���� �
�
����� ��
 
����
� �� ���
 ����
� ����
�� �	�����
��
"�
 �����
�� �� �
��	�
� ��� 	 �	� ������� 	������
 ��
 ��
 �� ��
���� ��	���
�
�� ������ �������
���� ��� �
������	� ����
���
"� ���
� ��
 ���	
�� �� ���	�� 	� ���� �� 	��
��	��	�	���� ��
�� ��
 �
� �� ����

��
���
� ��� ��	
��� ��� �

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

��

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

>������ -../ ��� 	
 ������� ��������

���



����

���� �� 	�
��������

������������� �����	
��

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

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

��������� ���������
 �!
������� �� ������ � ������ ����	�
���
�����
	��+ �� ��	
�� ��	�
�������, -�
�(���*� ��	
������

��������� ������
���
���
� �� ������ .
���(/��0
��
�/� 1��- �� �2��
3����0 �� ������
�����
	��0 ����	 �	���

), 
�� '��	� �	��
3(�1�1� ��
	���
� ����4
3
���

���	 ����
��	����� 56
 .
���	��� ������
�����
	��7� �����	��
�
�����
	��7�		�
		� -�
 (�-�)� �����	��
�
#�
���

��� �� �����	�
3����� �5 /�������	 �� 2��
� �������	
�����
	���� �5 #
�������
2�8����
�� )
2�(�1)1 9# #
�������
��� 2����
���	

�� �!� "!���
��	�
�� ���
��
� �5 ��	��
��	 �����:����
��;�� ��	������ �5 ����������
)*�� 2��	��, /���
�(;�
<(=�;��� **�>?��-
<!�

#���
��� "���
 �!
����� �5 �����	�
� �� '�������	�
�
#
���� ������ �5 @������
���
A��	�� �����
	���
B�;�:;� �>��>�
B��	��(;�
3�;��; ?�*>?�?�
<!�

�!�
�!� $�����%�
��	�
�� ���
��
� �5 ��	��
��	 �����:����
��;�� ��	������ �5 ����������
)*�� 2��	��, /���
�(;�
<(=�;��� **�>?��-
<!�

�����#��� $���
���
���
� �� ������ .
���(/��0
��
�/� 1��- �� �2��
3����0 �� ������
�����
	��0 ����	 �	���

), 
�� '��	� �	��
3(�1�1� ��
	���
� ����4
3
���

����� &� ��!��
 �!
����� �5 �����	�
�
2�
��C�	��
� �����
	���
@��	���
�� ��*�?>-��-
��9

��������� 	
�����$ @����� �� '�� �$ 3�
���
��!�
���� D *��� E����(F�B F�
�� #��B

��'2	G -(�*1(*����(- HB
���;IJ -(�*1(���-*(� H@����
����I



���� �� ����	�
���	����

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

'�(
�� �� #������	
��
������ �5 �����	�
�
K����+	 �����
	���
'��5	� '�� �9#
2�
���
� �
����

����� �� #����
������ �5 ��
���
K����+	 �����
	���
'��5	� '�� 1'�
2�
���
� �
����

�
� �� #����!
��	����� 56
 .
���	��� ������
�����
	��7� �����	��
�
�����
	��7�		�
		� -�
 (�-�)� �����	��
�
#�
���

)�*���� �������
 �!
����� �5 �����	�
� �� ����	�
�� �����	(
�
�
�2�(��	������ �5 '��!��	��	
�����
	��� �5 ��	
F� ��	�
������� -�
�(����� ��	
����

�������� ����
 �!
������ �� K�L���
����
� �� K�L��� 3�� � '�����������
3������ �� ��M���	 � ���������
�����
	���� 2�� �� ��	��
�(*?*� /���� �� �!
��
��
����

�������� +��
 
���
���
� �� ������ .
���(/��0
��
�/� 1��- �� �2��
3����0 �� ������
�����
	��0 ����	 �	���

), 
�� '��	� �	��
3(�1�1� ��
	���
� ����4
3
���

����,���� #� +�� �
�����
 5�
 ��!
�������
 �������
 �!
����� �5 �����	�
�
�����
	��� �5 /���
�-�� /���
��  
���
��
� #���	, 3� --�*)(�)-�
��9

����������� &��*�	�
���
���
� �� ������ .
���(/��0
��
�/� 1��- �� �2��
3����0 �� ������
�����
	��0 ����	 �	���

), 
�� '��	� �	��
3(�1�1� ��
	���
� ����4
3
���

&���� &
��!��
 �!
����� �5 .
���� ������	�	
3����� �5 @������
���
A��	�� �����
	���
3�;��; �����
	���
<(3�;��; ?�*
<!�

�������� �� &��*�
������ �5 �����	�
�
K����+	 �����
	���
'��5	� '�� �9#
2�
���
� �
����

�� ������ &(�����(
 �!
����� �5 �����	�
� �� '�������	�
�
�����
	��� �5 ���5�
��
��	 9�����	
)�� B���
� 9�����
��	 9�����	, �9 �����>����
��9

#�((
��� $� �� (�� -���
���
��
� �5 .
���� �����	�
�
��
���� ��	������
�����
	��� �5 #
�������
2�8����
�� )
2�(�1)1 9# #
�������
��� 2����
���	

+��
��� �� *�� ������
���
��
� �5 .
���� �����	�
�
��
���� ��	������
�����
	��� �5 #
�������
2�8����
�� )
2�(�1)1 9# #
�������
��� 2����
���	



���� �� ����	�
���	� ��

#��
��� +� -������%�!�
�����	�
�  ���	���
9
����� 2����� ���
��
�
9
�����, �� ��)-�
��9

���
� -������
��	������ �5 �����	�
� ��
��� 3
;	 �����
 5�
 �����(������� �
���		�	
��� B��
�C �����
	��� �5 <�
�	���
<�
�	��� ����)
�	
��

"(� �� -������
��	������ �5 �����	�
� ��
��� 3
;	 �����
 5�
 �����(������� �
���		�	
��� B��
�C �����
	��� �5 <�
�	���
<�
�	��� ����)
�	
��

.����
� .�!��� �
 �!�$ �5 /��
��	 �����	�
�
3����� �5 @������
���
=�;��� 2����� �����
	���
1�(�, ��;�C��, B�����(;�
=�;��� *)�(?���
<!�



����

�����	
 �

��� �����	
	�������	� �
	
�����
���� �
�
	������
����	� ���
��� �����
	 �������	��� ���
	�	��
����� �����
�������� 
!����
	 �
�	���
�" �����
	 #
�
$�� %��� ���� �
������	
$�&�� %��� ���� 
����'�� �
������	
$�(�� %��� ���� �����	���
������	
)&*& ������ 
��+���� �
���+��� 
�����
,-*& �
.�� +	
��+���� �
���+��� 
�����
*�� ���	���+� �
������	
�/ ���������
�� 	�������	���012�03��������
��� ������	��(0�240�5��������
!�����������
��� ���	�������������
����	�
�� ���
����������
�����*� 4�6������
����	��7������	��(0��������
!�����
����89 ������� ���� �	������� ��
���	�
8�/
 6
� 8�/:�7 ��	��������� ��!�	�
8&��89 ���	�
��� �	������� ��
���	�
/� ��
+����
	�
/8 ��
+��������
/���� �������
�#�� �����
	 �������	��� ���
	�	�� �����
��
��
/,8 .
���#�� �����
/� 9+��� ������+��
;	� <�	� �
������	
;	(�� <�	������	���
������	
��;�� ;�6)�&�7 = ) 5
� ��%���� 6�+��	����	�� ��>7

�
	�������� ��� ������

��������� 	
�����> ����� �� ��	 ,> $���	��
9
������ ?  55� @�����"9) "����� A��)

�8���2 (�3 B� 44C3�( 6)������'7D (�3 B�C55( �4 6�����
	��7



����������	
� �
� ���	��

�����	
 �

,� ,�	��+��E��
��� 6%����7
/� ����� ��	���
	 ������+��

�����	
 �

�)� ������
�<+��	�
�)� ������
�	�
��<�	�
�/� �����	�����	�
�9 %��� ��� �����
	 ��	�%��0 ���
	� ��� �������� �����
	
�� ���' �
�	���
��� ����
	�� 6�+���	��
�	���7 ���
	��
�/& �	��+���	�
!���
�,& �,& ���#��
&/� 
������� ��	�����	 .
�'�	� �����
��
��/ ��

�	�+��� �����
	 ��	�%��
�**� �
��6����� ����������7
��� ��

���#� ����
. ��
��	
/��)$� ����+�����
	�+� ��!�%�+
�
��
�����
")$ #�	������%+�#�	�

�����	
 �

9 F�
�
���G %
��
39� �����	
������	�������	��
�9 ����� �+���	
� ��	+� 6�	�	�
����� �������7
� ��+� 6�	�	�
����� �������7
�**� �
��6����� ����������7
�**�E�*� �
��6����� ����������7��
������������
��� ��

���
	��� ���
8)A ���
	���� ����
	�� ��	����
	

�����	
 �

�>�> �	�	�
����� �!����
� H+�	 �	��
�
�� %��
�
�� �	��
�
�� %��
� � .�#���	�� �
)/� ������� .���	� �
.��
��9�, ��% ����+����� �
����<�� ����
,9 ��I+�� ������
,�, ��	����� �
����<�� ����
&�� 
����� �
�
�� ��������
	

�����



� ����
��
��� ������� ����
�**� �
��6����� ����������7
�8 �
������	�
�>�>�> ��

���
	��� ���
�"9 �
��#�	�� ���
����
�"�9 �
��#�	�����
�
���
��#�	�������
��9�, ���� ����+����� �
��<�� ����
/� �����
	 ������+��
-�, +	�
����<�� ����
�� ������� .���	� �
.��

�����	
 �

��� ��������
����) ���
�
� ������
��	���
��� �������	���
�	�������� �	����	��
���	����	��
��
�/� ���	
��	� ����
�����
9
	>� �
	��	�#���	 �
��*� ������ ���	
��	� �
	
��
�����
�A*� ������ �+�	
��	� �
	
��
�����
9&! ��
���
�� 
!�����
9�> 9 ��
���
�� �
�99 ������
��!������
!������
�9��  0C������
�
���	
���	�
���	
�
�� �����
����
$�� %��#�	� ���	�	� ��	+���
���
)$� ��!�%�+
�
��
��	
�
A
! ��+�
�� 
!�����
)&8+ ������
!��+���	�����
���� �	� ���) 	��
�	� ���	�	� ��	+���
���
�8&* 	����%���� ���		�	� 
����� ����
��
��
J9* ����
���#������ I+��< ������ ����
����	��
�� �����
	 ��	�%�� ������	��D
8�� �+�%��� �����
	 ���
	�	�������
��
��
/$� ��%�+
�
����� ����
K�� �������<
��	<�	� ���	�����	�	�
;��6�7 �����	��� ������	��
;��6�7 ���� ������	��
;�)&� � �
	
��
	�� �	��
��

����������	
� �
� ���	�� ���



�����	
 �

K�&� �!��+��#� �&� ���
K&� �!��+��#� &� ���

�����	
 �

����  0 ����������	�
��� � ������
���
����	
9� �

���	��
	 	+����
9" ������ #
�������
�� � ��
���
�� �
���  04�������	������0�5����	�	��
��	�
���  04������	����0�5����	�	��
��	�
�9 �����
�������� ��
���� �	 .���� �	 �����
	

��	�%�� �� %
��
.�� �� �	 ����#������� �������� �����
	
��� �	�	��� 
% �	
��� ���'�
��� �	�	��� 
% ���
��� �	
��� ���'�
*,9/ �����
�����	� ������ ��	�%��
���	 �0�5����	�	��
��	�
8� ����� 
% ������
���
�
������ ������ L8������ ����M
����  0 �0C�0  ����������	�
�� ���%���%�

�����	
 �

�&9 ������+
!�����
	��
9�H 9
�����+��	��H
�+	
� %�+
�����	�� �	�	���
���� ���
����
	 �
	��	�
� �� )��� �
�%%����	
��/ ��

�	�+��� �����
	 ��	�%��

�����	
 � 

9���&* �
���� ���'0 ���� 
	�� ���
��
9/�� ��������������
	�+� ��
����
��� ��
!����
	+����� ����
8�8 �
��+� �
����� �+�%��
/��
	 K��55 	�+��� �
��
!������	�6�57���

������	������
K�&� �K��+��#� �&�
K&� �K��+��#� &�

����������	
� �
� ���	����



�����	
 ��

�/� ���	
��	� ����
�����
9/ ������ ��	�%��
,*9/ ����	� 
 ���� ������ ��	�%��
���� 	
 ���
8�8 �
��+� �
����� �+�%��

�����	
 ��

1��1 �0�����
����<
��	<�	� �
��������� .�� ��
	� �
	
�������
�
����� �	 �� �<
��	<�	� �
��� �9�����C

�$,9 �	�%���
������� ,9
�*�� ���+���������
!��<
��	<�	�
39� ����	���������	
�����	��
9� ��
�������
%� �����
�� %��I+�	�� �	 �
��
���� �
	��	�	�

�������<
��	<�	�
%�� �����
�� %��I+�	�� �	 �
��
���� .�� �����<
��	<�	�
$,9 %���
������� ,9
� ��
�
���
,9 ��I+�� ������
,9� ,9 �������
,9�8,* ,9 ������ ���� �
�+��
�
,*@ �
.��
���+����.����
� 	�����
�9�� 	����� �+�#���	��� ����	�� �����
�,9 	����� ,9
��,9 �
��������������� ��I+�� ������
�� %��� �
������� %���
�,9 �
����� ��I+�� ������
��,9 �
����� 	�.
�' ��I+�� ������
�� ��
	�	�
+� �
����<��
	
�8,9 �
������������<�� ��I+�� ������
8)A ���
	� ����
	�� ��	����
	
8� ������
8�9N ������ ������ 9
8�� ���	�� 
 	
��� 6���
7
�� ����� ��	���
	 ������+��
/�� � 
 � ����� ��	���
	 ������+��
/�" ��	������
	�#
���� 6��
%���7

����������	
� �
� ���	�� ���



�����	
 ��

9� ����+��� �����
���
� ������
��9 �
����� ���
	�+� ���
����
�99� ������
��!������
�������
�9� �0 ������
�
���	�
$/�� $
+���� ��	�%
�� �	%�����
)$� ��!�%�+
�
� ���
��	
�
)&� ������
!����	<
���<
��
,� ,�	��+��E��
��� 6%����7
&�� 
����� �
�
�� ��������
	
��� %�� ��� ���
���	� ���
���
��
�� ��� ���
���	� ���
���
��

����������	
� �
� ���	������



���

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

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

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

	�
���
�
 !� "
���������
 �
��� ���

���������
 ���	����	���
�#�

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

�����������������
 	�
����
�� �%'

�������
�����������

����	��� ���������������
��%

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

��(��� ����� ���
��(���
� ����� ����� ���
���������
��� �!�
��#������
��� �!�
)*� ���
���
�������
��
����������
�	

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

�������������� !�
�������	����
 ��#� �#�
���������� 
�������������
�

��
	���
������ ��%

)+, ���	 #�#
)+, ���	 ��� '!� ���
������

���� ����
�����


�!'
�
��

� 	�������� �!
�
���	��
�
� #��
�
����	�
� �%
�
����&��
�
� !!
�
����&��
�
� ����������

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

�
����&��
�
� ����	�� �
��

!!

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

�
��������
���

��
��
 ��#
�����	�����
 ��#

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

�
���

��
��������	��
�
�

��
������ ���
��
�������������


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

���
�����	����	��

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

�
���
��
������
����
��� �
����	���
� �''
������-��	����� ��
��


�''

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

���
���	���
 �'!
�������	 ������
	�

���	����	��� �'!
��	�����������	 .�����

/������ *�	������
	�
�'!

����	�� ���
���	���
 �'!
�����	� ������


����
�
	� �'!
�
���
��
������ 	������

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

�'�
������
	� ���	���� �'!
����
�
	� ���&��
	� �� �

��������	���	 	������ �'!
�
���
���
������ ���	�����

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

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

�������	 ������������
 �
���
�#

������	��� ��	������ �!'
����	�����
 	�
���
�� ���

�����������������
	�
	�
�����
 ) ���

���� �	�
��� #�'
)� ���	������

�����������������
��
������ �'�

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

	
�� ���
������ ����
� �!�

������	 
���

���	��� ��
�	���0 1����� �� 2�
 30 4���
�
/������� 5 ���� 6�����7/8 7���� 9��8

:;2+�< #������''%��# �8�����	( = #�����%��#��' �1��	���
�	 



��� ������� �	
��

������ ��# �� �!#� #%�� #'' ��
�����
��
��3/� #��
�����
��
� �������������	

�	�� ��'
������� ����	���� �!�
�����������������
 ��'

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

�����
��
�������
��� �#�
����� �##

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

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

���	����������������
 '�

�
���������	 �	�� �����������

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

���������� ��%
�������
��������

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

)>? ��
����� ��� ��
��
��� ����� ���
������ ����� ���

������������ �������
����
��'

�������	���� �-��	��� �%�
�����	����	�� ���

�����
��� ����	��
�
���� ���	����� ��'
������-��	����� �
����

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

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

���

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

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

�
	�	��	 ����������� ��
	�������
� �!�
	����@�A���
� �'' �
	����@�A���� ������ �!'
	�����������
��
�

������� ���
������# ���
������� ���

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

���	���	�������� ��� ��
����
 ��� ��
���	����	��� ��� ��
���	����	��� 1?B ���
����������� ��#

/, ���	��� ��%� �'#
������������
� !%
������� ���
�������������	 �	�� 

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

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

�����������
� 	�
���
�

�% ��� " ���������

�
��� ���

������������ -���
	����������	 ����
	���
� ��#

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

��
��� 	��� ����	���� ��#
������	���� ��#

	�������� ��
	������:7 ������������
��� 

������ ��	(�� #��
	���	�
� �%
	���� ���
���� �/> #��
	��������
���� ��
� ���
	��������
���� 	������ �#'
	��������
���� �
����	���
�

��!� �#�

	����	�� ����	����� ���������

�����������
� ��%

	����� �����
��
� ���� �#�
	����� ����
� ��!
	����� 8?3/ �#�
	����� ��	�
����
 ��

��		������� �'%
	�������	�� ����	���� �-��	�

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

���
	�������	�� ����������

����������� ����	����� ���
��	����������
 ��'� �!�
��	����������
 �!�
	��	���� ��	������ �/, �'�

��!� �#!� ���
	��	������ ��������� ���� ���
	��	���������
 ���� ��� ��

�#�
	�����
 ���
� ��!
	��	(-��� �������
 ���
/��/+ #C

% ������ ###
	��	�
��������
�� 	��
�

���� �#�� �#�
	����������� ���
�����
 ���
	��������
 C ��	��������


	�	��� �#!
	�������� ����	� ##�
	�������
���� ��	�
����


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

���������
� �����	�����	
�#�

	�
	�
�����
 ) ��'

�������������
���������

���
����������������� �%'

	�
��	��
 ����� '�
	�
��	��
 �������� �'
	�
� �!�
	�
��������
�� ���
�����


���������
�	�
���
�

��'

D7 ������
��	�� ���



���������� �	
��

	�
��������
 �� ������������
���

��	�
E�����
 ��
	�
�������� ��
�	������ ���
	���������� ���� ��
��


#��
	���������

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

��������� ���
	������������

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

��%
	������
 �!� ���
	��
����	��	(-��� �������


���
	��
�����
 ��	��
� �#��

�#�
	�������� �-��	��
 �'
	��������( ����� �'
	��-
 ����� ��
	��������
� ����� �%
/> #��
	�	��	 �������� �����	�����	

��!
	�	��	 ����������� %�� !� ���

���
	�	��	 ����������� %%� !!�

'�
@!F�A 	�	���������
 ��
	�	��������
 ���� �#� �� ��#
	�	�����
� ��% ��� �#� �� �#�
	���	�����

���	���
 ���
���� ��������
�'�

������
��	�� ��
��
 �'�
������-��	�����

�	�������
$���	�������

�'�

	���	����� /� ���	���

���
���� 	����
�	����

�'�

	���	����� �������� ����	���

�� ����
 �'#

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

����	�� ���� ��#
,����� ��
,8)� ��� ��

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

�����	�����	 ������
''

,8)�784 %#
��%������
�������
� ��	�����

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

�����	�	�������
 ���
�������������	������ ��%
�����	��-
 ����� �''
����������(���
� 	�����


�##
����
�������
 ����
��� ����	��

	����
 '�
�������
�������
�� '�
%�G�@���������	��
����!��

������������
����� �
��
����A���#����G�
������	�������� �%

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

�
��	�
�� %�
������������
� �� ��

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

!�
�������
������� !%
/, ���	��� !%
�����	�������� ���	�����

����	���� !%
��
������ ��

������������
��
��
������������
� %#� ��

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

����� �!
�
��������
 ������ '�
���	���
 ������� �!
��
��� ����-�� �!
������� ��	( ���	���
 �!

��������
������
� %'

����������������������
	�����
�� �
��� �����
������ #��

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

'�� '�
�����������
��
�����������

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


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

����� �����	�����	
������ ''

����	�� ����
��� 	�������
�,)/ ��'

����
 ��
	����� 
�����	 ��

�����	 ��

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

���
��������� ����������
 #��
��������� ������� #��
��������� ���
���	��� #��
���������� #'� ��
��
���	 +*B ��!
��
���	 ����	�� �������
 ��!

�
1/����� ��	��
��� '�
����	���� ������ ���	����� �%!
������	��� 	�
���
� ��!
������
���(� ����

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

������� �'%
���	���	 ������� ����	�� 	�
����

�%
���	���	����	�� 	��� !�
���	���	����	�� ��������


�##
���	���	�	��	 ���	���
 ��!
���	�����

�
���
��
������ 	������
�'!

	���	����� �'�
	���	����� ������� �'�



��� ������� �	
��

��
�������������

��
������ ���

��
������ ���

�
��
�
����
 �'�
�����������������

��
������ �'#
����������������� �����

�
���� �!�
���	�������� ��#
���	���
 ���� ���������


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

���	��������	 ��������
 �'%
�����	���
� ��
���	���
 ���
���� �% �� �'�

�%�
	���	����� 	 �'�
	���	����� ������� �'�
��&��� ������� !�
������
��	�� �?1> %#

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

�'�
���	���
 ���
���� �������
	�

�'�
���	����������������
�

�����
�� '�
���	��������	 ��������
 ��!�

�#�� �!!
�
����� GB ���	 #��
�
����
$�������
 �
��� #��
�
�
�������	 ��	��� ��%
�
�
������� ���
�
��� �		����� ���
�
��� ��
�� ���
�
��� �����
� ��
�
��� ����� ������ #�' ���

#��� #�%
�
��� ���
���� ��� ��� �#

����-��� ��
>2 ��	��
��� ��
>; ��	��
��� ��

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

�
����
������	���� ��'


�������������
�4),�
��	�
�������� �'�

�����������������
 �'�
������-��	��
 ����	���


�'�
�����	����	�
�������� �'�

�
���� 	��	��� �%�
�
���� ���	�����

���	�������� ��'
����������������� �!�

�
���� ��
������
����������������� �!�
�����������������
 �'�

1?B ��
��������	����
 ��'
���������� ��������������� 

���
��	����� ���
��	������ +GB �H+GB ���	

���� ���

�
�������	 ������
	�

���	����	��� �'�
��� ��� �������


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

�#!
���	��� ��
�������
	� #! ��

�����	�
�	��������	 �	��
��%

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

�����	�
��������������
�
	�
E���� !�

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

	����	�� ���	��� 
��-��(�
#�#

	�������� #��
����	����� ���
���������
�

#�#
��������
���	 �
� (�
���	

	�
���
�� #�'
��������� ��
 %'
��������� ��
� -��� G8

���������
�� #�!
��������� ����� #�%
���- �������� �!�
�������	��
 �!

�������	�
	� �#� !�� ���� ����
���� �#'� �'�� #��
����	� �� �8 %�
IG+$G44J��-��	��
 %! �

�������	�
	���8 ������� �'�
�������	�
	� �-��	��
 %�

����� ��
�����
��
� %�
�������	�
	� -�� ����	��
���

&��
	��� �!!
�������	�
� ��
�����
�	

�	��� �'�
�������	�
� ��
��� �'�
����������� �!!
4K����� ��
�����	���� �'%
����
��� ��!
������ %!� ���� ���
������ ����������� �%!
��������� %!� ��!
�������
� ��
��
	���
�� �
�������
 #��
����
 ��� !�
����������� #� �� ��!

�
���� ����������
�� ���
���� �����
�� ���
�� ���
9���� ���� �
��� #�#
������	�����
��� ���
������	�����
��� ��
�������

��
��
 �� ��� ��	��
 ���
��	��� �! �

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


�!!
����	��� �'�
��	��� ������� ���

��
�������������
�
��
	���
������ ���

���	���	�� 	����
�	����

�'�

���	������	�	 �����	���

�'�

�����	�
���������� �'�

�������������
�4),�

��	�
�������� �'�
��������
 �� ��	��� �!�
�����	����	�� �	�������


�'�
����������������� �!�
�����
�	 �	�������
 �'�
������-��	����� �!�



���������� �	
��

�����
����

��������	��
�
��4),�
��	�
�������� �'�

��	�
��������
 �!!
��� ���	����� ��
���
L� ��E����� ���� ���
����� �#'� ��#

�
����� ��� ����	���� �#�
���������� #�#
��������� �#
����	�� 	�������� ���
����	�� ���	� ���
����	�� ����� ����������	 �#%
����	��

�������
��� �#!
�������
��� �#!

����� ���
������� ���
����� �
������
 �#�
��������
�� �������� ��� ��
8����� ��!
����������


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


�'�
��#�����������
� ��!
8��� 	�����	��
� #��
�8 +*B ���	����	��� ��'
���� �
E�	���
 �� �
���� ���
����� ����� ��
���������	 ���� ������

���
���������	 ������


��	����
 ��!
��������� �
����	���
 ��
����� �#'� ��#
������ ����� ����� ����	�� �'
��������	� �
���� #�� ��
������
 ��
�� �#�
@/�8�GA ������
 ��
��

��%
������
 ���
���� ��'
�����&��
�
� !!
����������������� �

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

)+, ���	 �������� ##�
�
��� ����� ������ #���

#�%

��-��( �� ���	����� ##�
GB ���	 �������� ##�

-�������	(�������
��	(������
	�	�� #�� ��

������������������ 	�����
��
�
��� ����� ������ #��

������������������� ��
 ��
-�������	(�������
��	(������

	�	�� #�!

	
����
���
��� �'�� �''

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


���
�������� ���
���������� �''� ��#

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

#��
������������
��

��
������������
�
�����	������� '�

�
��������
 ������ ����	�
��!

�
����
��� �����������	
��(�
�� �#�

:+8:2:> ���	 #��
�
E�	���
 	����
� �#
�
���C������ �������� #�!
@/�8��A �
����	���
� ��%
��� �
����	���
 #�!
�
�����	(�� ����	���� ��#
�
��������� 	�����


����	�� ���� ��
���
������ ��

�
����� �����������
���
�����
 ��!

��
 	��

�� �%�
��
������
 ����
���� ��
��
 ��
���� �'
������������ �-��	��� ���
������������


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

������������
 ������� ��'



E�� ������ #�#

�
M��
 �
�������� ��	��� ��%

�
3�
�����2������ �32 �#�

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

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

�������	�
� ��
��	���	�
� ��

������� ���
������
 ���
3/ ������� ��	�
���� ���
��	��
 ���
���
� �� ����� 	���� ���
����

�3*/> #��
������������
 �
��

� �!
�����	�
��������� �-��	��


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


���
���� !�
��
����� ��������� ���� ��'
��&��� 	��������
� ���
��&��� 	��������
� ������

�#�
��&��� 	��������
� ����������

���
��&��� 	������� ��� ���� #%#

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

�����	 ��

��&��� ������
� �!%
3*/> #��
��	(������ '�
���	 ���� %#� �#'� ���� #���

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

IG+$G44J��-��	��
 %%
����
��	�
� ��
���� #�'
�������������	�����	�����

������� #�#
����
� ��'


*�	��N��
���

�
������������� �!
��	��	�	��	 ��������� ��%�

��!� �#�� �#�
��
���	 �
����	���
 ��
������

�����
��� ���

��
������ ���
��	��
�	�� ��
�� ��'



��� ������� �	
��

���F ���������� �'�
������
� ���������
��

���
������
��� ����������
����

�#�
����	��
�
� ���� ��'
�����
 ���
����� ��
 ��
���������������
� �! �
����� ��	���� ��
�������������������� HGB

���	������ GB ���	
�������� ###

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

#��
����� ���	���
 �����������


�� � ��
	���
 �� �8 #��
������������������� ��
 #�#�

#��
	�
��
���� ����������
 #��
�
��� ����� ������ #��
�������	�
	� ���	��� #�%
�����	����	�� ��������

#��
������ ����������
 #��
���	���� 	��
��	����� ��

	�
��
���� ����������

#�%

������� ���	���
 #��
!������������������
� ��
��	����� �#%
��	�����������	 &�����

	������ ��	������
	� �./* 
�
������ �'�

����� ��
������� ���������

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

����	���� ��
���	�
���������
 ���

����	���� ���	���
�	 ����	��
��

����	���� ��
	���
� #!
����	���������� ����	��

#��
����	���������� �-��	��


����	�� #�'
����	���� ������ �����
��

��'
����	���� ������ ���
����	���� ������-��	��� �%%

����	���� ��	�
����
 ����
��%

����	���� �	��� ���������	
#�#

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

�������	���
�	 %#
�����	�����	 %�
����������
���� %# ��
������-�� '�

����	���� �-��	��
�
�������
�� ''

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

�#'
����	����� ��	��
�	����

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

�
���
 ���
�
���
��
������ 	������

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


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

�!�
��
��
 �� ,+?�)� ���
	�	��	 �����������	 ���
	�	��	 ��	�����������	

��
��
 ��#
��
�������������
 ���
,+?�)� ��
��
 ���
�������	 ������
	�

���
���	���
 ���
��	��� ������� �'�

�������������
 �'%
����������������� ���
�����������������

��
�������������
 ��#
�����������������
 �!��

�'�� �'�� ���
�����
����

��
��������	��
�
�
��� �

�����
����

��������	��
�
� �'%

������
�������
�����

��������	��
�
� �'#

�����	� �������� �!�

��������� 
�������������

�'�

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

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

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

��
��������	��
�
�
���

��
���		������� �'�
��
������ ���

�����
 ���
��������� �����	�����	

�-��	��� !�
�������� ���	���
 ������
�

###
����������$�������
	���
��

����	���������� �������
#�' ��

�
+)+, ���	 #��

�
���	�
���� ��'

��������
� ������� '

��������
� ��
������ '

������ �����������	 �������

�'�

������ ���������	 �������

#��

�����	 ���� ���

����
���(� 
��-��(� #��

�- ��
���� ������ ��� ����

����	���� �'#

�������
�������

��

�����
��� ���

�������������
 �%!� ����

��'
+3G��	���� �'

�
	�����
� ��
��


�
����	���
� ��%

�
	�����
� ��
�� ��#

�
������	���� �������� ��'�

���

�
��
��� ����	�� ����������

��#� #��

�
��
��� ����	�� ���

�
����	���� ��	������ #�'
+GB ���	 #��
+G> ���	 #��



���������� �	
��

�
�	����(�� ��������
 ��
G+� ,������ �
� G44

������ ��%
JG+$G44O ������-��	� �!#
����	�� ����� %�
����	�� ���� ������ #�%
����	�� ������ ��#� ��!
����	�� 
�
��
������ !�
����	�� ���������
 ���
����	�� �������
 ��%� �##
����	�� �������� ���������


�GB, ���
����	�� �-��	��� ��
����	�� -������� ��
����������	���
�	� �%�� �!��

��#
����������	���
�	 �-��	� ���
�������	���
�	� ����	����

�-��	��� %#
�������	���
�	 ����	�� #��
�������	���
�	 ��� ��
����� C ��������

	�
��������
�� 	��
��
�#�

���
�	 �����	�
��	���� �#
���
��� ���
GB ���	 #�'
GB ���	 ���� ���
��	������
 �������
	�

������
� #�'
����	��-��� ��(�
�� ���
��������
 ����
���� %�

�
�����


�����
��
����
	���
������
���

�����
��
����������
���

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

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

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


���
�����
�
� �
� ���������

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

?1> ##'
�-��	��
 ���
	���� #��

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

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

�������� ��%
+�������
�������
��
��

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

��������� �#�
�����
�����������
�����
�
�

���� ���
���
�������� ���
�8 E��� #�#
����������	�
	� #��
������	���� ����
�� ���
������	���� �����- ������


�?P? %'
��������	�������	 �'�
�����������	���	�������	

�-��	� �'�
�����������	�� �-��	���

�����	�	�� �����������	��
�-��	��� �%%

���������� ������	���
�����������	�� �-��	���
�%%

��
���	�	�� �����������	��
�-��	��� �%%

������������� ��#
�����	����	�� �	�������
�

������	���	�������	
��
	���
� �'�

�����	����	�� �	�������
 C
���	�������
� �
�����
��%

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

�����	����	�� ���� ��
�����������
 �� 43/ #%'

�����	����	�� ������������

���
�����������
��
� ��������

+),F�	���	��� ��!
	
�������
��
� +),F�

	���	��� ��!

�����
����
��
��������	��
�
� ���

�����	����	�� ������
�

���

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

#��
�����	����	�� �-��	��


�%�
���	�������	 �����

��
	���
� �!�
������	���	�������	

���������� �'�
��	��� ������� �'�

�����	�������� ���	�����
����	����� ������������
�
!%

�����	�����	 ��#� #��
��������
	� #!

�����	�����	 	�����������
#�

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

�����
�� #��
�����	�����	 ����
� ���
�����	�����	 �������� ����

�##
�����	�����	 ������������

�#�
�����	�����	 ������
 ��!
�����	�����	 ���	���
��

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

��������� ��
�����	������� #�� %�� ����

#�'
���	���	����	�� ������


!�
��������	���
� ��
&��
��� ������ ��

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

�
����	�
� �!�



��� ������� �	
��

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

��������	���	����	��
�-��	��
 ��

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

�?1> �'�� �'�� ##'
������
��	�� ���

������������
 �!#
�������
��	�� ���	���� ����

���
�

����������� �����	������ 

�
�������
����������
 �

������
��	�� �-����
 �#�
�����������

��
�������������
 ���
�����
����

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

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

������� �!�
�����
��
����������

+),F ���
�����������
��
� ��������

+),F�	���	��� ��!
	
�������
��
� +),F�

	���	��� ��!
	����
� �
�����	�� �'�
��
�������������
 ����

���
��
�������������


��
������ ���
���	������ �'�
4), 	���	��� �!! �
����������� �
���� �!�
�
�������� �%�� ��#
��������� ��!
��	������	���� ��'
�����	�� �%�� ��!
��	���
����
��
�� ��!
�������������
 ��

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

����������������� �
���

��#� ��#
	��
����� ��!
�
���� �	�������


���	�������
 ��!
�
�������� ��!

����������������� 	���	���
�%�

�������������
�4), �!'

�����������������
	����
�
�� �%!

����������������� �
����
���	������ �!�
��	��� ������� �!�
������� ���	����� �'�
��������
 �� ��	��� �!�

����������������� �
�����	�
�!%

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

���

����������������� ������
��
������	 ���������� ��!
��������� �%!
��
������� �%!
�������� �%!

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


�'�
����������������� ��������

+*B ������� �!�
����������������� �������

��'
�	���������	���������

�!�

�������������
�

�	�������� �!#

�������������
����������

�������������	 �	�� 
��'

����������������� ������

���
����	��� ��
	���
��������


��%
����
� ��%
������������� ) ��%

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

�''

����������������� �
���
�%� �� ���

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

��
�������������

��
������ ���

�
���� ��
������ ���
�
������� �%!

�������������
 �'�
�����
����

��
��������	��
�
�
����� ���

�����
����

��������	��
�
� �'�

���������� ���
������	
� #''� ���

�����������������
 �
���

������
�
 �� �
��������

���
������
�
 �� �����	�� ���

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

��������������
����������� !�� !�

��������������
 !�
��������������


����������� '�
������������
���� �%�
�����
�	 ��������� ���� ��'
�����
�	�

��������	���� 	�
���������
�������$3/ 	��������
����� #!�

�������������� �������
#!'

�
��������	 ������
���
�
#�'

�
����������	���	 3/� #%'
�����
��
� 3/� #��
����������������������

��
��
� #%�
	������
(�� ?3/ 
��-��(�

#��
��������	��������
��
� #��
��
����		�����

�����
��
�� #��
��������	���	 3/� #%�
�������
�����


����������� #��
����$���� ������� #%�
����$������� 3/ �������

#%�
����� ��������������
�

����	�� �-��	��
 #�%
��������� #!!
�
��������
 ���	����


#%#



���������� �	
��

3/ ���
��
� �� ��
�����
��������� ���� #�!

3/ ���
��
� 	��
� #%�
3/ ��������� �


��������� #'�

�- 	�
	��� ��� ���� 3/

�����
�� #��

�
��
��� ����	�� ����	�

#!!

�
�����
 ���
��
� #!#

���� ������	� �� ���
��
�

	��
� �
 3/� #%�
����	�� ��	������ #�'
����������
� ���
��
� #!�
?,3/�;3* #!�
����
�������	��
������
��

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

#!�
��������
��
�

��	�
�&��� #!#
�����	����	�� �����

���
�����
 #%�
�����	�������������

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

�������� #�'
��������� �?: ���� #!�
������������
��
� 3/�

#�#
�������$3/ 	��������

����� #!�
������� ��&��� 	�������

#%�
�����
��� #��

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

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

�����
�	 ������
 �!�
�����
����� ��'
���������	�� �-��	��


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


�����	������� ��
&��
��� ������ ��

�������	����� �%�
���������� �-��	��� %�
������������� ��
 ��
��


�'�
������������� ������ �%!

�������������

�����
��
���������� �������

������	 �	�� ��'
���	����� �
�����	�� �!�
���	���
 ���
�������	���
�

�!�
������
� ������������

�#�
����������� ��'

��������������
 ��!� �#�
����������
��� ���� ��#
����������
����� ��&���

	������� #%#
����������
���� 	��-


������ �!#
����������
���� ���� ��%
����������
���� 32 �
� ���


����� �#�
����������
���� �����������

�!�
����������
���� -��������

�#�
�������
������ ������������

�
	���� �
��������
 �!�
�������
��� �%�� ��#
��������������� ����	�� ��%
������������������
 ���
�����������
��� �&���������

���
�����������
��� ����� ��0�0�0 

��� ��!� ��%� ���
��������������� ���	���


���
���� !�
������-��	�����

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

�
����	���
� �'�
�����
��
����������

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


�!�
������	���	�������	

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


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

���

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

������-��	����� �����������
��!� ��!� ��� �� ��#
�������	����
 ���
�
���
�$�
�������� ��'
���	���� ���
���	�������� ���
������	���
�	� ���
�����
��� ���
�����
��� ������ ���
	���	���� ��'
,+) ��'
�
����� ��'
�����
�� ��'
�
�������� ��'
�������
��� ������ ���
����	�� �
��������
 ���
��������	���	����	��

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

������-��	����� ����	�� �#�
������-��	����� �
�����

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

������-��	����� ����������
�!�

������-��	����� ������������
#'' ��

������-��	��

������	���	�������	

��
	���
� �'%
�
���� ���	����� �'%

������-��	��
 ����	����
������� #!

��������
� �%
���	� ��!
?**) ������ �%
����������
�
� ���
���������������� � ���

	�
���
�
 �����
��
�
�
��� ���

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

���
���������� �����	������ �#�



��� ������� �	
��

�����+��	������
�������
����
� ���

����������������
�����
��	
�	�� ���

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

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

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


���
	����	��
�
� �#�
	�
���
�
 !� ��� "

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

	�
���
��
 ���	�	��
���
�������
�������� 	��
��� 
����� �#�

���������
 �#�
�����������������

�����	������ �#�
�����������
� ��#� ���

�����
��
��	�
���
�

���

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

���������
���������
��#

���������
��������� ��#
������� �� ���

��
�����	 �#
������������ �#
�������������
 �#

������� �����
��
� 3/� #�#
��������	�� �-��	��


��������� #��
��
���	 ���������	

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

���
����� �!�
��������

�����
��
��
�	��������	��������
�!�

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


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

����������
���� #'' ��
����������	������ � �#�
����������� �����	������ ��
���������
����
� ���
����������� :7� 	�������
(��

�#�
����������� ������
���

����������
���� �##
������������ ��'

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

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

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

��������
���
�����
���
� 
�#

���������
� �#
����������������
 ��#
������
��$����������� ����

	��������� �#�
������
������
�::: #��
��������
 ��� �!
�������� ��	���
 	�����
 �'#
�������� �����������	 �������

�''
�������� ���������	 �������

#��
�������� �� 
������

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


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

�����
�	 �
��������
 ��'
������
 9� �	�������
 �'�
������
 ������	����
 -���

����������������� �����
��%

������
 ����
(��� ��
���	
��#

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

�����
����
��������
����

!�� '!

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

����
��� ��'
��������������� '

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

�����	������� ��
&����� 	������ ���� �''
&����� 	������ ��	������
	��

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

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

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

����	�� ����� �
���������
	�����
 ��

���	���� ���
����������	 �������	�
�

��
���� #��
���	���
 	�
���� ��
�����	 ��
��	�
����
 ����� ��� �� �#��

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

��!
����� �	���� �'
�������	���� �����	�����	

	�����
� !!
����� �������� '#
����� ������������ �-��	��


�!%
������	�
��������� �-��	��


���� ��� �� ���� ��'� �#�
������	�
��������� H+GB

��� ���
����� �
������

������-��	����� �	�������

��'

����� ����
����� !�
����� ������
�

���	���	�� 	�
��	� �'�
������-��	����� �	�������


�'�
���������� �����

�
��	���	�������
 ��'
����� �-��	�� ����
��	�
� %�
����	���
 �##



���������� �	
��

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


���
���������� ����
���
����

���
�����������������

�
���
� ���
���������� ����������
 ��#
���� �����������

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

��� ��
	����� ��� ��� �%� ���

��� ��
���	���	�������� �%� ���

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

�%% ��
������
��	��

�
�������	���� ���	���

���
���� ��� ��

���������
 �%� ��
��������
� ��� ��
������ ������ �%� ��
���������
� ��' ��� �%% ��
���
������
 ���

@�A������
��� 	����	���� �
�
���	���	����	����
	�
��������� �#�

�
��		������ �!� #��
�<� ��
�-�	� 	��������

�'!
��	�
���� �����
�	

�
������
 ��#
������		�������
 #��
������������� �#�
��
��
 ������ �!�
��
���� ����	�� �!�
�����
�� �
� �������� ����	�

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

���	���
 ���
���� ��
��
���	 ����� ��

��
�� ����	��� ����� ##'

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


���
������ ���
�����
� �%!
����� ����� ��!
�������� ����� ���
�����
� �����	���
 ��
���	���	 �������
 ��%
���	������	���	����	��

���������
�� %�
���	������	���	�������� !�
���
 ��
���
	����� ����� �#�
�������
������
 �#
���������
 #'' ��
���������
 ���� ��'
@���A ���	(�
 ��%� �#�
�����	 �����
 �##
������
�� �'�
�������� �!'
;����� ��!
����	������� �����

�����	�����	 ������
,8) ''
������
������
� ''

������	���� ���
��		�
�	 �
������� ��!
�������
��
 ������� �'�
���� �-����� #��
���������	���� ��#
���������	���� ������

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

���������	���� 	��������
��'

���������	���� ����������
���

�����	� ������
 ����
�
	�
�'�� ���

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

��
������ ���
���������� ��
��
 ���

�����	��
� ����	� ��'
�-��	� ���
�-��	� ��
	���
 �!�
�-��	��
 ���� �!�
�-��	���
 ��	��� �'%

�
����������� E��� #�#
�������������	��� �������

���
�������������	��� ��
������

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

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

����������������� �%'
�������
$�
�������


���	����� #�#
����������
���
�� �-��	��


���
�������������
 ����	�� �-��	�

���
������-��� ����	���� �-��	�

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

��%
������������� ���� �	������


��#
������������� ����������


#��
>3;

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

�
���
������� ��#
��� ���
�����
 ��%
���
�����
� 	����������� ���
���
�����
 ������ ���
���
�����
 ����� ���
���
������
�� ������� ��% ��

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

��������
�

#�%



��� ������� �	
��

>����� 	����������� #�
�����
 ����	���� ��!
�-����
 ��-�� ��
�-������� ������ �>3; 

��
��	�
� #
������
� #
�������
� #

�-� ������ ������ #�!

�
�
�����	���
�� �������
 ���
�
��������� ���� �D?3 ��'
�
����������� ���������

	�����
�� �
��� �����
������ #��

�
����������� ��������� ��
�
-�������	(�������
��	(������
	�	�� #��

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

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

��
784� ��
��������
�� ���� ��	��
���

#��
��
������������
� �� ��

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

!�
�������� ��	
� ����� �#
��
������ ��
������� ���	���	�	�������


�� ��
H���� ����	���� ��

�
-���������� �%!
-���� ���
-���
 ������� #��
6���-����8�����

 �����

��!

-�������	(�������
��	(������
	�	�� ���� #�� ��� #�#�
#�� ��
��	���� ����	� #��
�-� ������ ������ #�!

�
H+GB ���	 #��
HGB ��� �#'
HGB ��H	������ GB ���	

###� #�#
H���� 	�������������	

�
������ ��� ���

�
P1; ���	 ##'



�

���
������	
����

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

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

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

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


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

��
 ��� ������� ����
 ��� �		������� ��	 ���
��� �������� ���� � ���������� 	�
�
	����
� �� ��������
��� , - "./ ��
� �#, ����� 
������ 	������
�������
�	 ���

���� �����	���
���� ������ 0����
 �����
� ������
 
��
 
�����	��������� �		�����
����!1% 
�� ��� �� ����
���� �������	���!2�3% ��	 ���� ����	 ��
���� 
���������!4�/% ���
����
�� �������� 
��� ������
���� 5��
������� ����� ������ ��	 ����
��� 
�������
��������� ��� ����� �� � ������������	 
�������� �
 �� �������� 
� ���	��� 	����
��� 
��
 ������	 ��
� ����� ����	�
�� 6������
 �� ���
� ���
��	����� ���������
�� ���� ����
� ���������� �����	 ���� ��	��� 
�� ���
 ���	 ���	���	 �� ������
�
	�� ����
��� 	������� �����
��� �� � ��� ������ ��������
 ���
�� ��	 ���������
��� �� ����������� ������ �������� ����
����� 	�������

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

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

����� 
��
 �� ����
�����$*	$& +�� ��������� 
����
�� �� �� �
�� ���� 
 ������ �� ���
�����
����� �� ����� ���� ����� �
����� ������������$'"*! )���� 
�� �����
� 
��
��
�
��� �� ���������� ��������� ����
����� �� ��
�� �� �����
� ������ 
�� ��������

�

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

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

��������� 	
������ ,����� �� -�� .� /�����

0�������� 1 !��� 2�����304 3���
� 5��4

6�-��7 %�$!&�!88*$�% 94
���
�:( %�$!&�*��%!�8 9,���������:



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

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

�� ��������� ������� ��
� ������� �;�
��� 
� �
������ )�� ������� ��
��� �� ���������
�
� ���������	 ������� �������� 
�� ������ ��
�����	 
�� �
��� ���� �
��� 
��
���� ���
���� ,
�� �� ����� ��������� �
� �� ���� ��� ��������� 
�� ������� �
�
�
3
��
��� 
��������� �� �������
� ��
��� �
� �� 
������� �� �����
���� ��� �
���
�������	 �����������	�*% ���
��<
�����	 
�� ������
� 
�� ��
��
� ���������� �� �
���
������� 6�����
���� �
� �� ��
� ���� ����� ������� �� ��
�� �� ������������	 �����
��
� ���
�����	�*#"&% ������
� ���������	�&#"&* ��
���� �� ���������� ���� ��
���	 
��
����� ��������

��������� ������� �
��� �� ������������ ���
����	�!8	#%	#$	&&"��� �����
� �������
�� ����
����	�&$	&*	��� ������������	���!"��' ����������� ��������	���8"��% ��������
������
��� 
�� �����������
� ������� ��
���� �� ��;��� �����
��	���#"��8 ����
�����	�&�	�!�"�!8 
�� �����
���	��%�	�%� 
�� ������������ �������� 
�� ������
��
�������%!"�$� �
�� ���� ��������<�� 
�� �������� )�� �
����� �� ����� ���������

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

)��������
� ��� �������� �������� ��� ���
 ��
� 
� �������� ��
����� ��
����� �
�
���� ��� �
��� ��� 
 �������
� ����������	#*	�$�"�$% =�� ��� ����� �
� ���� ���� ��
�������	 ���
��� ��� �����
� ��� �� �������� ��
����� ��������� ��;����� �
����� ����
���� �� �������
� ���������	 ���������� ��������	 
�� ���������
���� �� 
 �������

��
� �� ������ 
�� 
��������� ,���������
� ��� �
� ������� �
���� �� 
����
����
�� �������
� �������� ��
� �
� ��� �� �����������
� 
�� �������������
� �������
�
����
� ��
���� ������ ���������� )�� �����
� ��
�� �� ��������� �� �� ���������
�
� �����
� �������������� ����������� 6� �� 
�� �������� �� 
��
� �� ��������� �
��

��� �� 
�������� 
 ������ 
� 
 ����� �
��������	 ��	 ����� ������� 
 ��
��� �� ���
���������� 
��>�� �����
� ���������� )��� ��������
� ��
��� ���� ��� ������( ��

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

� 
 ������ �
��������	 �!� )�� ������ �
� ���� ������ ?��@� )������ ��� ������
?���@ �
� �� ���� �� ��� �� �����
� �
��� 2� ���� ��
���� ������� ��� �������� ��
����� �� �����
��� �����
���	 �
������
���	 
�� 
��� �� 
��������� �� 
 ������
������ 
� ���� ������ �
��������	 �!	 �� 
� ���� ����� �
�� �� ��� ��������� )�� �����
���� �� ��� ?��@ ��
�� ���������� ��� �������� ���� 
�� 
��� ��� �������
� 
�����
�
����� �� 
 ������� A�������� ���� ���� ���� ��
�� ��������� 
�� �� ������ ��������	
��� 
�� ���������� ������ ��������

)�� ����
���� �� 
�� �����
��� ���������� ������ �� ������
��� ��������� ���� ���
���������� �� ����� 
��������� �� ��� ����� �����������	 
�� ��� 
������ �� �������
�������� ��
������ )���� ��
�
���������� �
� 
� ��������� ����� �����������7 

�
��� ������ ��
�� ���������� �����������	 ���������� ������� ��
�� 9�����
� �
���
�������:	 
�� ���� ����������� ;�
���� ������ )�� ���� �������� ���� �������
������ ��� ����� 
��������� 
�� ����� ���������� 
���
��� ������
�����	 ���
��
���

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

B�
���� ��� ���������� ��
�� �� ��� ������ �� ����� ��������� �� ��� �� �����
�
��
������ 
��������� 
�� ������������ �������� ������������� /����������� �� 

���� ���� ��������� ������;��	 
�� �
� �� ���� ���� 
� ��� ������ �������� ������



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

6� 
��� ��;����� 
 ���� ��
���� ������� �� ������� �� ������� 
 ��
��� ����
�( ����
����	 ���� ��� ��
�������
�
��� ��� �
�� ��
��� ������� �
��
���� ��
��� ��������
�
����� 6� ����� �
���	 ��
������ 
��������� �� ����� ����	 ���
��� �� 
����� ������ ����
����������� ������
���� �� 
 ��������C� ���������� ��������
����� D������� ���� ����
������;�� ������� ���������
�
���� �� ���� ��������� ��������
� �������� E���	 ��
��
����� 
��������� �� ��������� �� ������� �� �����
���� �� �� ��� ����� ��
��	 �� �����

��������� ����� �������� 
�� ���� ����� ��
� �� ��������� /�� ���� ��
���	 �����
�
���� 
�� ���� ���� 
��������� 
�� �����
��� ��
�
�����<�� ����� ������������ �����
���� �� ����� ���� ��������� ������;����

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

D���
�� ��� �������� �����
��� ���������� �������� 
�� ������ ��������� ��������
�� 
 ����� ���� �
����� )���� ������� ������� �� 
� 
��������	 ���������
�����	 ��
�����
����� ���� ����� ���� ������ ��������
����� �� �������� ���������� )�� ����
�������� ���� ���
�� ��������� 
�� ����� ���������� 
���
��� ������
����� 
��
����������� 6� 
������� �� �
���� �
���� ����
�
����	 ����� ��
�
� ��������� 
�����
�� ��� ������� �� ��
� 6B ������� �� ��� ��������	 ������� �
��� ���������� ������������
�� ���� ��� ������ 
�� ������� ��
���	 
�� �
�� ���� ������������ ;�
���� �������

�����
���!��"�� �������

)��������
���	 ��� �������� �������
� ������ �� 
 ��������� ������ 9).�: ���������� ��

 ������ ���� �������
� �� ����� ��� ��
� �������
�� ��
��� 
�� ���
�
��� �� 
 ������
��
� �
��������$# ������ ��������� �������� �� ����� ����
 ��������
�� ).� �������
����	 
�� ��� ����� �� ����� ������� ��� �����
��� ���������� �������
� ��������� ��

� 
����� 
��
 �� ����
������$$"�*� )�� ���� �������� ������� �������� ���������

�� ����
���� ���	 �������� ���	 
�� ��������� ���� )�� �������� �� ������ �� ��������
����������� ).�� ������� �� ������
� ��������� �� ��� �������� ������
 ���� �����
������ ���������� )�� ).� ���
���� �
� 
���� ���� ��������
� ���
�
���� ������ ���
������ ��������	 �� ���� ����
��� ���� ��
�� ��
��
�������� �� ��� �����������
������� ��������
� ������
����� �� ��� ������ 
�� ����
��� ������� �� ������
�����
����� �� ��� �������� ��������� 2���� �����
� ��� �� ).� ��������� ���� ������
������ ���� �� �������� �� 
�������� ������	 �� �
� 
��� ���� �������� �� ���������
�
����� �
��������$& 
�� �����
�������*� �������

���



# � ���������� �� � ����	��� ������ ����� ��������	��� �������� ��� ������ ��������

��� ���

)�� ��������� �������� �� ��� �����
��� ���;����� �
� ���� �������� �� �������

� ���������
� ���������� �� ��� ��������� �� ���
��
�������$& )�� ����������� �� ���
�������� ����� ���� �
�� ��
�� 
�� ����������
� �� ��� ����
������ �� ��� ).� �����
�
���� �� ��
� ����� )��� �
��� �� ����� ��

���9"�����: 9�:

����� �, �� ��� ������ ���
�
���� ������� ������ 2��� �
�� ).�� 
�� �������
�� 
 ������ ��������	 �������� �����
��� ���;������� 
�� �����������$& 

6�������
���� �� ��� ����������� ������ �� ����� ).�� �
� ��������
��� ��� ��
���
������ �� �����
���� �����
��� ������ �� 
 ������ �������� �� ��������
���� �� ������
������ ������� ��������� ������� �� ��� ���������$' 6� ����9������ ����
����
��:
����� ���� ���� �
�� ����
����
���� 
�� ��
�� 
������ �� �
���	 �� �
� ���� �����
��
� ��������
���� �� ��
��� �
��� ��������� �� ��� ������ �� ������
� ��������� ���
������ �� ��� ����
����
�����

)���� ������� ��������
�� ��� ����������� ��
� 
� �����
� ������ ����� �� �
���
�� �����������
� �
�����
���� �� 
 ������ ��������C� ���������� ��
�� 
�� ���
�
������������ 4������	 ����� ������� 
��� ������� �����
� �����
�����7

�: )���� ��������� ��������
 
�� �������� ���� 
� ��;��� ������ ������
�
������

!: )���� ������� ������ ���� ���������
����� 
� ���
������ ��� ������ ����������
%: ������ ��������� �� ��� 
���� ��� ���
� ������
� �����
��� 2���� ��������	

���������	 
�� ���������� 
�� �
�� �
��� ���������� ������������	 ����� 
������
���� �
��� 
�� ���� !� �� $� �� ����� 6� ���� �
���	 �� �
� �� �����
��� ��
��������
�� ������
�������� 
�����
 ��������� �� ���
��� ���� ������
� ����
��
��� -� ��������� ��������� �� ��� �
��� �� ����� ������
� 
�� �������������
�
� ����������	 �� ������ �� �������� �� ����� 
�� ������ �� ��� ������� �����
����� )��� ������ 
��� ������� ��� �������� �� ����� �������	 ���
��� 
 ����
��� �������� ���� ��� 
����� ������� ������ �
�� ���� �����	 ����� �
�
��
� �� ���������
�
�����

#: ��������� ������ �
��� �� 
 ).� 
�� �� ��� ����� �� ������� �� �������	 
��
����
��� �
�� ���
��� 
�����
���� �� �����
� �
�
 ����
���



$�� �����!� "��������� �� ������ ����	���

$: 6� ���� ��� �� �������� �� �
� ���� 
��
��
�� �� ��� �
��� �� �
�
 ����
�� ����
���� �������� �� ���� ������� ������ ������������ 
�� �
�� �� ��� 
������
�� 
������ ������ ���������� )���� ����������� 
�� ��������� �� ������ �����
���������	 �� ����� ������ �������� ��������� �
� �
���� �� 
�������� �����
��� ������������ ���� ����������� ���������� )��� ���������� �
� ��� �� ��

������ �� 
��
�� �� ��������� �� ����� ����
�� ���� ��� 
������� )��� ��
�
���� �� �
�� ������ ��������
���� �
� �� ����� �� �������� ������������
�
�
 ����
�� ������� �
��� �� ).� ����������

D������������ ������
� ���� ��������*#"&% ���� ��
�� ������
����� �� ���
� �����
������� �� ����� ������� �� ������
���� �� 
 ������ ��������� 6� ����� �������	 ���
�������� 9�� 
������: �� 
 ������
� ���� 
� 
 �
������
� ���;����� �� �����<�� �� ������
�������� ���� �� �����
� ������
���� ������ 
 ������	 ������� �
��� ����� 6� ����
�������	 ��� 
��������� �� ��� ������� ������� ��� �
�
	 ����� ��� ��
���� �� ����
������ ���� 
 ���������� ���������*' )���� ������� �
�� ��� 
��
��
�� �� ���
���
�����
��� ��
���� ������	 
������� ��� �
�� ��������� �� ��
�� �
��� ������

��� ���

0
���� 
�� ��������� ��������
��� ������
� ���� ������� �� ��
�� �� 
� ������
�������
� �������� ��
����� ����
����� 6� ���� ����������	 ����9������ ����
����
�
��: ��� ����� ���� ����� ���� <��� ����
���<���������� ��� �������� ������ 
��
���������� 9040�%: �������� 
��������� )�� ����
���� �� �
��� ����� �������� ����
���� ��� ��������������� 
�� ��������������� 
���������� ���� �������	 
� ���� �� ���
F
������ ��
��
� �� /����� �� ,����
���� �� ��� ������ ��
�� ���� *!& �� ����� 9��:
�������� �� 
 ������� �����
����	 ���� 
 ;�
���� ����� �� ��'� )�� �������� �� ���
������� ��
�� �� � G %8 ��� 6� 
 ������ ������ 
������ ������ ���� ��
�� ���
��	 ����
�������"������� ��
�������� �
� ������ )��� ������� ��
�� ��
���� ���
��� ��������� ��
��
��� 
��������	 ���������� ��������� �� ���� �
��� )�� ����� �� ��� ������ ������
���� ��� �� ��������	 
������� ��� ������� ����� ��� �������� ��
����� �������� ����
�! G #'' ��� ,������� ��
����� ���� ���������� 
��������� ������� �� ���� ����
����
�� ��� ������� �
������	 
�� ��� �������� ��������
������ )�� ������ �� ��� �������
040�% �
� ��� ����������	 ��� ���� ������ �� ����� �� ��� ���� ����� ��������

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



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

���������� ���������	 
����� �� ��� ��
������ �� ��� ������( �������	 ���� �� ����� ��
���� �� ��� ���� ��������
����� �� 040�% ����� +����
� �������� ��
����� �
� ���
������ ���� ���������� �
� ���� �� 
 ���
� ������ �� ��$7�� /����������	 
 ��

�������� 
������� ���� 
� ���������� �
�� ��� ��
��� ��������
���� 
 ������ A
��
������������ ��������

6� ����� ������� ����	 ����� ������� ����� �
� ���
��� 
�����
������ �� ��� ���������
���� �� ������������ �����
� ������ �������� �����
� ����
����
� ������ ���
��
���������� ������ ������ ��������� �
� �� ������ ����� D�������� ����� ���������
������� 
�� �������� ���� 
� ��;��� �������� ������
����� �� ������ 6� ������ �� ����
����� �� ������� ��� �
�� ������� ����� 
������ ����������� E�������
���	 �������
�
������� ��������� �� ����� �� ����� 
� ��� ��������
���� �� ��� ���
�� ���������
�����
��� 
�� ��
���� �������� �����
������ ������ ������
��� -�� ���� �
� ��� ��

 �������	 
� ��� ������� �� ��
��� ������ 
��� �����
�� �� ���� ����
����	 �
���
�������� ���� ���
��� �
��� �� ��� �
�
 ����
�� �
�
����� 6� �� ���
�	 ������	 ��
� �
��
�� ����� ;�������� ���� ��� �� 
������� ����� ��� ����������� 
�� ���������� 2��
�� ��� ������ �������� ����� �
� 
��� ���� ������� ���� ���
������ ����� ������� ����
������� �� �������� ��������� 2� ��� ��
���� ���� ��������

&��� �' �����	 
���
 ������ ��� ��� ��� ���������������	�� ��������
������� �������� �	�����



(��# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

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

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

0��
������ ����� 
��
�� �� �������� ������ 
�� 
�������� �
� �� ���� �� �������
��������� ����
������ 6� 
�������	 ������� �
� �� �������� �� ����� 
�� ��
������
�����
� ������
����� 6� �� �������� �� ���� ���� ��� �����
� 
�� �������������
� �����
������ �� 
 �������������� ������ �� ��������� ��� 
�������
�� �������� ������ 
��

��������� )���� ������� 
�� ���������� ���� �������	 ��� 
���� ��� 
 ����� �
���
�� 
�����
����� ��
� ������� �
��� �� ������ ���������� 5����
���	 ����� �������
������� �� 
� ����� �����������	 
 �������� �����	 
�� 
� ������ ������������
E��������� �� 
 ������ ������� �� ��� �� ��� ���������7 �������� ������������ �����
���� ��
�����	 ��������� �� 
 ��
�������
�
��� ��
��	 �� ������ ��
����� �������� ��
�������������

E� �
��� ���������� ��� 
 �������
� ������ �
��� �� �������� ������������ �����
���� ��
����� 
���
��� �� �8''��#* )�� ������ ��������� 
 ������� ���������� �� 

�H"E�"E! � ������� ����	 �� ����� H �� 
� �������� ����� ������ 
�� E� 
�� E!


�� ����
�� 
�� ������
�� �������� 
��������	 ������������� )�� ������ �� ��������
�� ���� 
 ����� �����
����� ������
� ������	 �
�
��� �� ������� 
�� ��
��������� �����
�
� ������
���� ������� ��� ����������� )��� �� ���� �� ��
�� �� ���������<
����
�� ��� ���������7 ����
����>��������� �� ��� ������� 
� 
� ��������� 
�� ����������
�
���� �� ��� �������� ����� ������ ��� ��������

)�� ���� ����� ��� ��� ��������� ������� ������ ���� ����������
���� �� �����
�������� ����� �� ��� �������	 ������� ��� ��IH"E�"E! � ��
��� )���� 
�� �����
�������
� ��
����
���� �
���
�� ���� ���� ��
�� �� ��������7 ������������ �
� �� ���
������ ��
�� 9���:	 ����
�� �������� ��
����� �� E� 9�����:	 �� �
��
�� ��������
��
����� �� E! �� ��� 
�J
���� ������� ���� 9�
������:� E 4+A+ > .KA+ ������
��� ����� ��������� �� ��� ����� ����� ����� �� ���� 
 ������� �� ����� �� /����� !
�
)�� ������������
��� ��� �� ��� ������� �
� ���
� ���� �� ��� ����� ��� �
���� 6�
������ �� ���
������ ������ �� ���
��� ��� �������� ������� �IH 
�� E� ���� ��
�
����
�� �������� ��
����� �� ��� ����������
� �������� �����
����� �����
� ��������
��
�����	 ��������� �� ��� ��
�� �HL"E�"E!

" � 9/����� !�:	 ������� ���� �����
� ��
���
���
�
���� ����� )��� ��
��� ���� ��������� 
�� ����� �� ����������� ��������

�J
���� �� ��� 
������� )�� �
��� ��� ��������� �� ���� ������ �� ��
� �������� ����
������ ������� ������� ����� �� ���� ��
�� 9�����:	 ��������� �� ��
��� ��������
�
����	 �� ������
��� ��������� ���� ��
��� ��������
���� �� ��� ������ ��
�� ������ 

������ �H"E�"E! ������� 9�
������:� 6� ��� ���������� �������� �
� �� ����������	
�� �
��� ��
��� ��������
���� 
����� ��� ����	 ���� ��
��� 
 ������ ���� �� ��� �����

�J
���� �� ��� �
������ )�� ���� ��
�� �� ��� ���� ����� �� ��� �
�
 ������� �������	
����� �� ���� �������������
���� 6� �
������ ������� ����� 
�� ������� ��� ����� ��
��� ������ ��
�� ���������� ��������
����	 ���� ������������ �������� ��
����� �
�
����� ���� ���� ����� ���� ������ ��� ���� ���� ������ 4������	 �� �� ���������
������	 ��� ���� ���� ����
�
�� 
���� ��� ������� ������ ��� ���� ���� �����	 ��
��



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

��� �������� ��
��� �� ��� ����� ��� �������� ������ �� ��� ������� )�� ����� 
��
��
� ��� 
� ��� 
���� 
� <����� )�� ������ ���� �������� � ������ ������ �
�
 �������

� ��� �
����� �� ��
� 
� ��� 
�����

)�� 
������ ������� �����
� �
�
������ ���
��� �� ������<��� ��� ���������� ��
���� 
 ������� /������	 ��� ����������� ��
� �� ������������ ���� ������� 
 ��������

��������� �
�� ���� 
 �
��� ���������� ������������ +���� ������������ �� ��� �����
��� ������ ��� 
����� �� ���� ������
� ������� )�� ������ ������� �� ��� 
������ ���
��
��� ��������
���� �� ����� ������� ������� ������ )��� ������� ���� ��
�
����� ���� ��
��� ��������
���� ������ 
 ������ �������	 �� 
 ��������� �����
������� )�� ���� ������ ��� �
�� ������� �� �������
�	 
�� ���� ���������� ��� ���
�
�� ���� ��� ����� �� �
��� ����������� �� ��� ���������� �������� ������� ��� �
��
���� ������ )���� 
�� �
�� ��
����� �� ��������� ���� ���������� ��
�������
�
���
��
��� ��
� ����� �� 
�������
�� ��� ���� 
 ������� ,��� �� ��������� ������� ���
�
����� ���
�
���� ������� ����� ���� ����	 �� ��� ����� �� �������� �� �
�����
�����	 ���� ����� ����� �� ���� �
���� ��
� ��
��� ��������
���� ������ ��� �H"E�"E! 
�������� -��������� �
� �� 
������ �� �������� �
�
 �� ��� ������� ���� �� 
�����

HOMO

LUMO

D+ A
1

A
2
- D+ A

1
A
2
- D+ A

1
A
2
-

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

�
������ �������� �� ��� ��.����� �������  ��
+����)���,( ��� �
 ��������� +���,� / �������
���*��� �
������ �������� ����� ��� 
�� � ��� �
��)
����� ����� ����� ���*� � +�,� %�� ������)
��������� ����� !-012�12�

1$� ��� ������)�����)
��� *��� � ���
��������  �� +���)����, ��
*�� ��� ��.������������  �� +��
�,�

HOMO

LUMO

1*D A
1

A
2

1*D A
1

A
2

1*D A
1

A
2



*��# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

�
�� ���� ������� )��� 
��� �������� ��� ����� ��� ��
��� ����� ������� ���������
)���	 �� ��������� �
� 
 ;�
���� ���������� �� ��8$	 ���� ����� ������� 
���� ���
���� ������ �� ��88 ��� ��
����� ���� 
 ������ ������� �� ��� ����� 4������	 ���� 

������ ���� 88 M ���������� �� ��� ���������� ��� 
 ������� ���� ���� ��
� �����
�
����
� ������ /�� 
 ������� �� ��� ����
� �����	 ��� ����� �� ��
��������� ��� 
 ������
��� ������� ��� ������� ����� �� %* M� A
�� ������� �
�� ���� �������� �����
������� ������ ���������	 ���������� ��
��� ���
�
���� 
�������
�� ��� ���� 

������	��%!	�*!	�*% ��� 
� �� ��� �� ������ ������ �
� ���� ������������

6� ��� �������� ������	 ��� ��
������ �� ����� �� ��� �
��� ��� �
�
 ��
���������(
�������	 ��������� 
�� ���������� ������� �
�
��� �� ������� ����
�
���� �
�� 
���
���� ��������<�� 
�� �������� ��#	�*	%�	%!	%#	%$	%&	%8	#! /������ ��
���
���� ����� ��
�
��� ����� ����
�� ���� ������ �� ��
������ ���
���� ��
��� 
���� ��� �������� 6�
���� ������	 ��� ���� ����� ������ ���� ��� �������������
� �������� �� �
�
 ����
��� �������� B�������� 9�� �
� �� ���������: �� ��� ������ ���������� ��
�� �� ���
����� 
�J
���� �� ��� ��������� ��
��� 
 ���� �������� ���� ��� .KA+� )��� �������
������� ��������� �����
����� �������� �����
� �������� ��
����� ����� ��� ���
����
��
��� �� ���
��<�� �� ��� �
�� 
������� ����� �� ��� ����� ������� 9/����� %
:� B
���
�
� 
����� �� �
�� ���
��� ������������ �
�� �������� ������
� ����
����� ����
�
��� ���������� ������������� ��������� ����������
���� �� ��� �H"E�"E!

" ��
�� �����

� ������� ������� ��
��	 ���� ��� ���������� ��������
���� 
� ����� �� /����� %��
+����
� ��������� �� 
������� �� ����������
� ��
��� ����� ���� ���� ������� ��
�� ��
��� .KA+ �� ��� ����� �� ��� ���� ������� ����� 0���������� ��
��� ����� �� ���

�J
���� 
������� ���� ������ �� ��������� �������

2���� ���� 
 ������ �
� ��� �� �� �����������	 H�����<��� 
�� ��������� �
��
��������<�� 
�� ������� 
 ����
� H"E�"E! ���
� ����
��� ��� ���������
���� �� ����

 ���������*# 6� ���� ������	 �������� �	 
 #�
�����
����
���� ��������� 9E�6:
�������� ����� �� ������� ����������� ���� #�� �� �
��� ������� ,������� ��
����� ����
��� ������� ��
�� �� E�6 �� E�	 �
����
������	'7#	$�������� 9�6:	 ������ 
����� 
 !	$�
�������������� ������ ���� � G #!� �� 
�� 
 ;�
���� ����� �� ��8$� )�� ���
����
�� ��
��� ���
�
���� 
�� ��������
���� �� ����� ������� �
�� ���� ���� ��
�
�����
�<�����*$ �����
����� ��
��� ����� �� E!	 ��������������� 9D6:	 �� ���������
���
�
��� ������ 
�� ���� ��� ������ )�� ����
���� ��� ��������� �
�� ��� �� ���
�
��� 
��������� ������������� �� ��� �6" 
���� �
���
� 
� #'� ��	 9� G !'	%��:� E
������ �
��� ����� 
� #'� �� �
� ����������� ������ ���� ����������� 
�� �������
��� ������
�� ������ �� ���� ��� �������� ���� �6" �� D6� )���� ������� �� ��� ����
�� �������������
� ����
�������������� ��
������ 
� 
� ���������� )���	 ���������
������ �� 
 ������������� ���� ��
���

���



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

,����
���� �� ��� �6" 
���� �
���
� ������ E�6L"�6"�D6 ���� 
 #'� �� �
��� �����
�
����� ����� ��� E�6L"I�6"�D6 ������� ������� ��
��� 6�� ���������� ��������
���� ��

�
������ �� ��
� �� /����� %�� )���� 
�� ��� �
���
�� ��� ���
� ���� ���� �������
��
��7 ��
��� ��������
���� �
� �� ����� ��� �IE�6 ������� ��
�� �� ��
��� ����� ��
D6� )�� ������� ����� ��� �
�� �� ����� �
��� �� ��
��� �������
�	 
�� ���� ��� �����
��� �
�� ������� �� ���������� �� ���������� ��������� )�� ���������� ��������
������� �6 
�� D6 �� ���� ���
��� ��
� ��
� ������� �6 
�� E�6	 ���
��� �� ����
��� ������ ���
�
��� ����� E� ��������	 ���� �� ��� ����������
� �
�� ��� ��
����
����	

�� �
� �� �������� �������� �� ���������� ��� ����
���� �� D6" 
� &!� ��� 0�
���
����� �� D6 ������ ���� � G %�� �� 
�� 
 ;�
���� ����� �� ��''� )�� ����
�� ����� ���
��� ��������� ������� �� ��'#�

HOMO

LUMO

D- A
1

A
2

D A
1

A
2

D A
1

A
2

HOMO

LUMO

D A
1

*A
2
- D A

1
A

2
D A

1
A

2

&��� �' ���� � ���� ������ ��� � ���)
��� ��
�� 
�� ���� ������� � *��� ��� ���
������� ��� ��������� �� ���� �
�������
������ �� ��� �	���� ����� �� ��
� ��������
�������� � 3� �� �� -��� � ������� �	
�
�����������
 ��� ���� �� ��� ����� ����	
��.����� �� ��� �������( ��� 
��� � ���
�
������� ����� ����� ���*� � +�,�
/ ���4 ��� ����*�� ������
 �
������ ��������


���
��� ��� ���� �
������ �� 2�� 5����)
�'������ �� ��� ������ ��� 
�� � �� �'����
�� �
�� �����( +�,( *��� ��� ����	 �	 ���*���
�
������ �������� +��
�,( ���& �
������ ��������
+����)���,( �� ������
 ��
�'���� ���������
+���,� % ��� �� ��� ��������� ��� �
�������
�� �
�� �� ����� ��� ���*��� �
������ ��������
����*�	 ���������� ��� ������ �� ��� ��'�
�������  ���



����# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

)�� ���������� �������� �
� �� ��
���� �� ��� ��������� �� 
 ������ ������
������� ��� �6 
�� D6	 ��������� �� �������� 	� 6������
� �����
���� �� ��� �6" ����
#'� �� �
��� ������ ������� �� 
 ���� ������ ��
��� ����� �� D6	 � G # ��	 
�� 

;�
���� ����� �� ���� %% M���** 6� �� ���
� ��
�	 
� ���������<��	 ��� 
������ �� �������
���������� �������� ������� �
����� ����� �� ��� ����������� �
���� �� ��
��<��� ���
������������ �� 
 ������ ������� 4������	 ���
����� ��� ���������� �������� ��
�
��� ��� ��
��� ����� ��
����� ���� �6" �� D6 
��� �����
��� ��� �
�� ��� �
� ��������
��
����� ���� D6" �� �6� )�� D6" ��
�� ��������� �
� �������� ��
����� �� �6 ���� �
G *�� �� �� � 
�� � G %�! �� �� 	� 6� �� ����� ��
� ��� 
������� �� 
 ����� ��������

������� 
��
���� �� D6 ����� ������� 
 ����� ������ ���������� ��
�� ���� ����� ���
������ ����� ���
�	 ������� �������� �
� �������� ��
����� �� �6� )��� ����� ��
���� 
�
������ �� ��� ��������� ������� ��������� �
������

�	�

B����� ��� �
� ��������
��� ��� �������
� ��� ����������� ��� �
���������� ��
��
��� �� ��
����� 
��
�����*& )��� �
� �
�� �������
� 
�����
����� �� ��� ��������
���� �� �����
����� ������� 
�� ��������� ������� �
�
��� �� �������� ��
������
0�������� 
 
�� � ������ �	%	$����
�������<��� 
� ��� �����
� ��
��� ������ 6�
�
�� ��������	 E�6 �� 
��
���� �� ��� ���������� 
�� ������ 
� ��� �������� ������
)�� �������� 
�������� 
�
�� 
�� �6 
�� D6	 
�� 
�� 
��
���� �� ��� %� 
�� $������
�����	 ������������	 �� �������� 
� ,����
���� �� E�6 ���� #�� �� �
��� ������
������� ����������� �� �������� ��
����� �� ��� �6 ��
���� )��� �� ��� �� ��� ��% 3
���������� �� ��������� �������
�� ������� �6 
�� D6� ,����
���� �� �6" ������ �6"�
E�6L"D6 ���� #'� �� �
��� ������ ! �� 
���� ����
���� �� ���� �����
� ��� �
�� �������
�� ����
���� �� 
� ������� ������� ��
��� )��� ������� ��
�� �
� ���
� �� ��
���
��������
���� �
� �� E�6	 �� �� ��
��� ����� �� D6� )�� &!� �� 
��������� �
�� ��
D6" 
���
�� ���� � G *�� ��	 
�� 
 ;�
���� ����� �� ��##� 0���������� ��
��� ������
���
���� �� ��� �IE�6 ������� ��
�� 
��� ������ ;���� �
����� 9� G $�� ��:	 
�� �� ���
��
��� ��� ��� �������� ������ )�� �6"E�6L"D6" ��
�� �� ��% �3 
���� ��
� �� ��� �6"�
E�6L"D6 ��
��	 
�� !�& �3 
���� ��� ������ ��
��� 0�
��� ��������
���� �� ���
������ ��
�� �� 
 A
������������� �������	 
�� �� ��
��� ����� �
� �� ��� �����
�
��
�������
�
��� ��
�� 9� G #�� ��: �� ��� ��������� ���
� �
��� )�� �������� �� ���
�������� �� ��� ������ ��
��� �� ��� ������ �
� ��������
���� ���
���� �� ��� 
����
���� �� 
 ����� ������ 
������� �� ��� ��� �� D6	 �� ���� �
�� 
 ������ �6 ������� 6�
�������� � ��� �
�� �� ��������� ���� ��
��� ! �
� �� ��
��� � �� � G ! ��( ����
����	 ��� ����� ��� ��� �����
� ��������� ������� ��
����� �����
��� �� ��%*�



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

�
�

���

)�� ���� ���������� �� ��
�������
�
��� ��� �
��� �
� 
��� �� ��������� ��� ���
�������� �� 
�� �����
� ���������� B
���
� �
�� ����������� �������� 9BD�6�0: �� ���
���� ��HL�"E" � � %�HL�"E" � �� ����� ��� �����������
��� ������� ��
�� �� �������� ��
��� �������������� ��
����� ������	 ��� �� ���� �
���� �� ��������� �������� )�� ��
�
��� ��� ���� ������
���� �� ��
� ��� ����"���� �����
������ 
�� �����
��� ������ ����
�� ������� ����� ������� ��
��� ���
�
���� ���� �
��� ����
����� 4������	 ���
���� ��� ��
��� ��������
���� �� ��� ������� �
������ �� ���
��� ���
��� ��������� ��



����# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

��
� �� ��� ������� ��
��� E� 
��������
� ������ �
��� �� ���� �������� �
� �� �������
�� ����������� ��� �
��	 
�� ���� ��� �����	 �� ��� ����������� ���������

����

2
�������� �� 
������ ��������� ��� ����� ���������� �����9�:������9!:�
�������
�������� " A�+E��E�6��6	 �������� �� " ��
� ������ 
�� �� ��� ����
�� �����
��������� ��
��� ���
�
���� 
�� ��������
���� ���
���� �� ��� ��������������
��
����� ������� )��� �
�� �� �������� �� ��� ��� �
�� ���
���� 
� 
� ����� ����� �� 

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

��� 
�� ��� �
�� �����
��� ��� ����
�������
� �������� ��
����� ������� ��� ���������
�� ��
��� �� ��� ������ ����� ��
��
� �����
��� �� /����� #� E� !8$ N	 �����
���� ����
#!� ��	 �%� �� �
��� ������ ����������� ������� ��� E�6 ����������� ������ A�+E��
E�6��6� )�� ������ ������� ������� ��
�� �� E�6 
������ 
� �������� ���� A�+E�
���� � G ' ��� E �����;���� �
� �������� ��
����� ���� ���� � G #%� �� ����� ���
���
� �
���
� ��� �
��	 ��A�+E�� L"E�6"�6� " 	 ���� 
 �������� �� %�� ��� D���������
�
���� �� �� �������� �� 
 ����� ��;��� �����
� �
���� ������� �� ��� ��� ���
� ��������
�
�
�
������ �����
��� 9,DB: ������
 ����� 
� ��� ������
����� �� /����� $ ����

&��� #' �����	 
���
 ������ ��� �+� 6������
 ��������� ��� �� �
��� � 

	 ������)��������� ����� �� ��� ��� ���
��� 7����� ������)
����� ���� ��� %� ����� 
���
��� �� ���86 ������������



�# � ���������� �� � ����	��� ������ ����� ��������	��� �������� ��� ������ ��������


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


�� ��� �� 
 ������� ��
���

6� 
�� ��� ���
���� �������� ������
������� ������� �������� �
�����	 ������� ��
���
�������� �� ,DB ���� ������ ��
 
 ���������� ����������� �������� 9�+�6�0: ����
�
����� E������ �������� ����
���� �� ������� ����
���� �� BD�6�0	 ���������

����	 ����� ������� ���� �
���
� ��� �
�� ��������
����	 
�� ����� �
� ���� ���
������ ����������	 �� ������������� �������� �
�
�
������ �����
��� ������������
9)B,DB:	 ���� �� �
�����
� ��
����� ������� 
�� �� ��� ����� ��
�� ��
����� �������
D����������� 6 
�� 66� )���� ��� ����
����� �
� �� ����������
��� �� ��� ���
��<
�
���� �
����� �� ��� ��� ,DB ��
�������� 
� ��� �
�����
� ������
������ 6� �+�6�0	 ���
����� <��������� ������ 
�� ����������� �����
��� 
�� ���� ����������� �� �
����� ���� ��
��� ���������� ������ ������� BD�6�0 �� 
��� ���������	 ��� 
��� �������� �� ��� �����
����� ������� ��������� ��
 ��������������� ������ ��)� 9�� ��)O�:� )���	 �+�6�0 �������
�� ����� 
��������� 9
: 
�� �������� 9�: ����� ������ 
 �
������
� ,DB ��
�������	
����	 )��)� 9� G O�:	 ����� �� BD�6�0 
 ����� ���
��<
���� �
����� �� �����������
6��������� �� ��� ������� ������
 9/����� $: �� ��� - � . 
�� - � . ������
����� �����
��
� ��� ���
��<
���� �
����� �� 
	�	�	
	
	� �
� ���� �� 
��������� �� 
 BD�6�0 ����
�
����	 
� ����� ��� ��
����� ������ ��������� )��� ���;�� ������� ��
�� �� ���
��<�� ��
0	 
�� �������� <��������� ��������� �
�
������ �������
� �� ����� ���
���� �� ������
������
���� �� 0 �������

&��� $' +�, -���� �������� %9�59 ������� ��
���2�)286)�:86 � ��� ������ 
4 � ��	���

�'� �� �); +����&, �� �*� ���������� �� ��� 
4)
 � ��	���
 �������( �( ��&�� ;<< �� ����� � "�< ��

���� � 
�� �� �=< >� %�� �����* ����
 � ��
�'������ �� ��� �����
 ��� ����
� +�, 8 �����

������������ �� ��� ? � � ������ ��



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

6� 
 �����;���� �����	 5��� 
�� ��������� ��������<�� 
�� ������� ��������
��	 ���������� �� �
�������� 90: 
�� ���� �
�� ���

��� ��������� 9/-+ED: ��������
������	 
�� 
 ��������� 90*�: �������� 
�������	��*' 6� ��� ����� ��
�������
�
���
��
��	 ���� �������� ���
�� ����������� �� ��� �������� )�� �������� �� ��� ������� �������
��
�� �
� �� �����
��� �� 
������� 
� ������
� �
������ ����� 
� && N����� ,����
����
�� ��� /-D ���� #�* �� �
��� ������ �������� �� �������� ��
����� �� ���� ��� 0"DL"
0*�

" ��
�������
�
��� ��
�� ���� � G �� ��	 
�� ����� ;�
���� ����������� 4��� ��
���
��� ���� ��� /-D �� 0 �������� ���� ��
��� ��������
���� 
�� ������ ���� � G !&�
�� 
�� 
 ����� �� ���#� 6� ��� 
������ �� 
 �
������ �����	 ���� ���
� ��
�������
�
���
��
�� ���
�� ����������� �� ��� �
�������� ������� ��
��	 %0"D"0*� ���� � G ��% ���
E�����
���� �� 
 ���
������ ��
 �
������ �����	 - G #�� �)	 �������� �� 
 $� M
�����
�� �� ��� �������� �� ��� ������� ��
�� �� � G !�� ��� �� ������ �
� �������� 
�

������ ������
������

����

����

�
�� 
�� ��������� �������� ��� ����� ��
���� �� ��� 
������ �� ��
��� ��� �
��
����� ����� �� 
 ������ �����
� �� �����
� ��
��� 2���� ��� �
������ ����� �� 
 �
����
������ ��������	 ��� ��������� ������ ��� ��������� ����
���� �� ������������
�������� ��
����� ������ ��� �����
����� �
������ �
�� 
�� ��������� �������� 
 D����
��
� -��� ������� �� ������������� N��!0���#�/�90�:* P *�8 4!�	 ����� ������ ���
��� �
�� �����
����� �
����� �������� �� ��� )�� 0���� ������
���� 9)�:	 ����� �����
���� �
��� �������� �� ��� �������� ����� ������� �� ��� ���
���� �� 
 �
������ �
���
��
�	 �
� �# N� 6������
���� ���� **� �� ��
���� �� ����� �
���� ���� ������
���� ��



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

�8 N� )�� ����
���� ��� ���� ��������� �� ��� �
������ ���������� �� ������������
�������� ��
����� ���� ��� ��
�
������ �������� ������� /�66"0�"0�666 �� ��� �����
���� ���������� ��������
���� /�666"0�"0�66� E� $ N ���� ������� �� 
 �������� �� ���
�
������ ����� ��������� /����������	 ��� �
����� �
� �� �������� �
� �� ��� ����
���� ��
�
������ ��
�� �� ��� 
�����
���� �� 
 ������ �
��� ����� 
� #$� ��� 2����
��� ����
�� ���� ��� ���� ��������� ��������� �� �� ��� ����� �� �����
� �������	 ����
������ �� 
� ������
�� ��
���� �� ��� �
�
������ �� ������� �
��������� ���������� ��
��������� �� 
 �������
� ������ +�� �
� 
��� �������� ��� ������
���� �� ��������
�
��� �� ���� ������� ���� ���� ����������	 �� ����� 
� 
�� �����
� �
������ �������

)�� ������� ��
����� ���� �
� �
�� 
�� ���� �
��� �� ��� ����
�
���� �� ��������
�� ���
���� ��
��� ����� ����������� �
��� ������� E�����
������	 �� ������ �� ��������
�� �
�� �����
� �������� �� ��� 
�����
���� �� ����������� �
��� ������ �� �
���
��
��� ��������
����� ,������� ������ �
� 
��� �
�� 
 �������� ������ �� ��� ���������
�� ��
�������
�
��� ��
���� H�����<��� 
�� ��������� ��������
��� ��� 
��������
�
������� �� 
� ��� �
�� �������� �� ��
�� �� ��� �
���	 
����������	 ���
� �������� �����
�����
��� �� 
 ������ ��� �
�����*8 )�� �������
� ����
� �� �������� �� <��������������
��������� 9Q�%D�: 
�� �������������������������� 9DHD: �������� ������ 
��
�6 
�� D6 �������� 
������� ������� ��������� �����
���� �� DHD ���� $�% �� �
���
������ �������� �� �������� ��
����� �� ���� ��� Q�%D�"�6"D6""DHDL ��
�������
�
�
��� ��
�� ���� � G &�� �� 
�� ����� ;�
���� ������ )�� �������� �� ���� ��
��������

�
��� ��
�� �� � G ��% ��� 4������	 �� 
 #�* �� �
��� ����� ������� ��� ����
� &�� ��

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

����

/������ ��� ���� 
 �����
� ������ �� ������� ��� ����
���� �� 
 ������ ��� �
��
����������	 ����� ��� �������� ����� �� 
� �����
� ��� �
��� 6� �������� ��	 Q�%D�

�� 8�9��������������:���������%	#����
��������� 9����DA6: 
�� ��� �������� ������	
����� �6 
�� D6 
�� ���� 
�
�� �������� 
�����������&� D����������� �������� ��
���
��� ���� Q�%D� �� D6 ���� #�* �� �
��� ������ ������ ���� � G !& ��( �������	 �� 

*#$ �� �
��� ����� �� ���� �� ������ ����DA6 �����	 ���� ����� �� ���������� ����������

����



�(��# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

D����������� ���������� ��������� �
� 
��� �� ��������� �� �����
���� ��� ������
����	 
� ���� 
� ��� �
�������� 
�� ������	 �� �
��� ������� )��� �
� ��������
��� ��
+C���� 
�� ���������	 ����� 
 �������� 9��: ���������� �� ��� ���� �
�� ��������������
������ 9/-%D�: �������� ������ ���
������ ����� �� ������ ��� �� 
 ���������%	#78	���
����
�
��������������� 9DH6: �������� 
������� ����*% ,����
���� �� ��� /-D ���� $'$ ��
�
��� ������ �������� �� ������ �������� ��
����� �� DH6	 ������� ��� ��
�� /-%D�L"
DH6""/-%D�� 2��� ��� ��������� �� ��� �
��� ����� �
� �����
���	 ���� /-D ��������
���� �������	 ��������� �� ������ �������� ��
����� �� DH6	 ������� ��� ��
�� /-%D�L"
DH6!""/-%D�L� )��� ������ �� ������
��� ���
��� ��� DH6 
���� 
������ 
� &�% ��	
����� ��� ��
���� 
������ 
� $#* ��� )���	 �� �����
���� ��� �
��� ���������	 ��� �
�
������ ��� �������� 
������� ������ ������ �� ������� )��� �� �������� ���
��� ���� ��! 3
���
�
��� ��� ���� 
�� ������������ ���������� �� DH6� +���� ���������	 ���� �������
��
��� ��������� �������
��	 ���� 
� ���������	 ;�
���������	 
�� �
�� ���
� ����
������	 ������ 
��� �����
� ���� ���
�����

����

�����
���������
	��� ������ ��������

2���� �������� ��
����� ��
������ ��
� ����� ������� 
 ���������
��� ����
����
������ ���������
��� �� ��� ����
��� ������� �������� ����� 
�� 
�������	 /R�����
����	 ����������
�� 9)�: ������ ��
����� �
� 
 ����
��� ���������� �� �>�*� )���	 ��
�� ���� �� ����� ����������� ���� ���� �
���� ����
����� ,����� ��
����� �� 
���
���� �� ����� �� ��
�� �� 
 H�����	 ������������ 9)-:	 ����
����� /�� ���� ��
��� ������� ����� ������� ��������� ����	 �� ����� ������������ ����
���� 
�� ����
��
� !� S	 ��� H����� ����
���� �� ��������
��� 2����� 
� 
�����
 �� �����
������������	 ������ ��
����� �������� �������� �� 
 ������������ �
����� �����
������ �� ���
��<�� �� ��� ����������� ���� ��� ������ ������� ��
�� ������� +��

��
��
�� �� ����� 
� 
�����
 �� ��
� �����
���� �� ��� �������������	 
�� 
���������
�� 
 ������ �� 
�� ����������� ������� �� ������ ��
����� �� ��� �
�� ����������
����� /�����������	 �����
��
���� ���
�	 �������� ��
�����	 �� 
 ������
���� �� �����
��������� ������� ������ ��
������ )���	 ��������� ����� 
�������� ���� �
��� �������
���� ������������ 
����� ����
������ �� ��� ������ �� �������� ������ �� �������������
H�������� ������� ��� ��������� ����� 
��������� 
����� ��� ������� �������� ��
� �
�
��
����� ���� ������ �� ������������ �
�
��� �� ���������� ��� ������ �� ������
�



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

�������
� �� 
� 
����� 
��
 �� ����
������%!	�&�	�&! 6� 
��� �
� 
�����
����� ��� ���
������ �� ��������� �����
� ��������� ��������

A
�� �� ��� ��������� ��������� �� ��� �������� ������� 
�� ��� ���� ������ 
��
���������
�� �
����� ����� ������� ������� ���
��
����� 4������	 ��������� ������

�� ���� ����� �� ����� 
� ��� ������ ���������� E ������ �������� �� ���� �������
�� �� ��� 
 ������
�������� 
�����
 ��
� �
� ����������� ��
����� ������ �� ��� �����
������������ )��� ���
��� �����
��� ��� �������� �� ��� ������� 
��	 �� 
�������	
�
�� �� �������� �� ������ 
� 
�����
 ��
� 
������ ������ 
� �������� �
���������	
�� 
����� ��� ������ ������� ��������� -� J�������� ������ �� ������������	 ������
��
����� �
� 
�����
�� �
�� �� ��� �������� �������� �� �������� ���������	 ������ 
���
�����
� �������� ��������� �������� ��
����� ��
������� A
�� 
�����
 ���������
�
��� �� ����� ���
������������� �
�� ���� ����������%&	�%'	�#�"�#%	�#*"�#'	�$�	�&% 

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

E ��������� ������ ������ ���� �����
� ��;��������� �� ����� ��� ����
������ ��
��
�� ������ ������
���� 
���� ��� ��
����� �� ������ 
���� ��� ������������� 6�
������ �� ��������
��� �����	 ������� �� ���
��� ��������	 
�� ��������
�� ����������
���
��
���� ����� ��������� ���� �
�� 
�� ���
�������������� ,��� ��	 ����� �� ��
����� �� ��� �
����� �� 
������������ ��
� �
� �� ����������� ���� 
��
�� �� ���
������
����� ������������� D��������� 
�� �
���
� �
����
��� ��� ��� ���
���� �� 
��
��
���� �������� ��������� .������ 
�� ��������� ��������<�� ����
��� ��	 ��������
��� �� ���� Q�D� ����������� 
 �����
� /-D���%# )��� ������ ��������� ������
��
����� ���� ��� Q�D � /-D ���� 
 ;�
���� ����� �� 
�������
���� 8� M �
���
�� ;�������� �� ��� Q�D ��������� /������ ��� ���� ��� �
���
���� �
� ��
����
��� ��
������ �� ����� �������
�������� ������������ 
���� ��� ��������� �� 
 ����
��� ���� �
�� �� <��� ������������## )�� ������ ����� �� ��� ��������� 
�� �������
����� 
� ��� %� 
�� $���������� ���� ������� ������ ����� �� ��������������������
��� ����������



�*��# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

����

.������ 
�� ��������� 
��� ����������� �
��������� �;�
�� 9�	: 
�� ���
���
�
9�
: ���������� �� ����� 
�����
���� ���
������������� 
�� ���� �
�� ����������
������ ��� �����������#%	�$� )�� 
���������
�� 
�� ��� <���� 
�� �
���������������
����� 
��
�� 9A� G A!: ���� ��������<�� 
� ��������� �������� 6� �
�� ������	 ���
�����
�� ���������� ����
���� �
� )- ������ ��
�����( �������	 ��� �
��
�����
��� �� $� M ������� ��� �;�
�� 9�)- G �! ��: 
�� ���
���
� 
������������
9�)- G �& ��:� )��� �������� ������� ����� ����� ��� ������
� ���� ����� 
�� 

������ �����
�� �� ��� ���������������� ����
��� ���
�
���� ��� ������������� )���
������ �
� 
��������� �� ��� ��
��� �� ������������ �
����� ���� 
 ���� �� ���� ������
)���	 ������ ��
����� �� ����� 
������������ ������ ��
 ����
���� �� ��� ���J��
���
����� ������	 
�� ��� ������� ��� �������� ��
������ E������� ����� ��������
���� �
��� 
�� ;���� �����
�	 ��� �� ��� ��������� �� ��� ��� ������������	 �� ������
�� �������� �� ������� ������ ��
����� ���� ���
��� ����
���� �� ��� �
��� �� ����
�������



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

��	�

��
�



����# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

)�� ������
� 
�� ����
����
� �
������������ �� 
�� ��	 ��������<�� �� 3
�����

�� ���������	��#& 
�� ������� �� ����� ����� ���
� ����� �� 
������� 6������������	
����� ������� ���� ��������
�� ������������� ���� ���� )- 
�� ���� )� ������
��
����� ����
������ 6� ��	 ��� Q�D �� /-D ����
��� �� %$�$ S 
���� ��� ��������
����	 
�� *&�$ S ��
 ��� ������ �
���
�� )�� �
�� �� Q�D � /-D ������ ��
����� �� �
G *! ��	 
�� ������ ����
���� ��
 
 )� ����
����� +��� ���� ��� ������ �
���
�
���
�� ��
���� 9T #$ S: ��� ��� 
������ ������� 
 ����� �� ��� )- ����
����� 4���
����	 �� �������� ��	 �� ����� ��� ���������������� ����
��� �� !& S �������
��
�� 
�� %! S ������� ��� ������ �
���
�	 ��� )� ����
���� �� ����� �����
���
)�� )- ����
���� �� ��������� �� ��� ��%��������<�� �����
� �
����� )��� 
�
��
��������
��� ��� ���� �� ���� ��������
�� ��������
���� �� ��� ���������� ��������� ��
��� ������ ������� ����� ���������� ��������
���� ���� ������ )�� ���J��
����
�� ��� ����� �� ������
��� ������
�� ���� ������ 
�� �������� ��
����� ������ �����

����� �
��� ����
�����

����



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

����

6� ��	 ��� 
��
� �� ������������ �� ��������� �� �
� �� 
 ��������� ���� 
��������
����	 ���� ��� ������� �
���� ���� �������
�������� 
�����
�� B����� ��� �
� ����
�����
��� ��� ���� ��� ������������ �� ��������� 
�����
 ���������	 ��� 
��� ���
������������ �� ������� �� ����� ��� ��������� ������ �� ��� ����� �
��
���������%*	�%8	�#8 )�� ���
� 
��
��
�� �� ����� ��������� 
������������ �� ��
� ���
������ �� �������
�������� ������������ �����
��� 
� !� ��� �
�� 
�������
� ����
��
����� K�������
����	 ���� �����
�� �� ������ 
��������� ���������� �� ��������� ��

 �����
�� �� ������ ��
����� ����������� )�� ��������� ��������� �� 
�� ��	 �������
��<�� �� A���� 
�� ���������	 
�
�� ��������
��� ��� ��;��������� ��� ����������
��� ��������� ������ ��
����� ��������� +��� ����	 ��� ���������� ��������� �� ���
����������� ������ �� �����
� �� ��������� 
� ��������� ������� 2���� �� 
�� ��
�
�� ����
�� ������� ������
�������� ������	 ��� ������ ������ ������� 
�������

�� ��������� 
�� ���������� 0������� �� �� 
 ��������� ���� 
 ������ �
�����
�
����������
� ���������	 ����� �� ����
��� ���
��<�� ������� �� �����J��
����
������� ��� 
������� 
�� ���������� )��� ���
��� 
� ������ ��
�����	 ����� ������� ��

 ���������
� ������ ���� 
�� �� ��������� �� ��� �
��� �� ������ ��
������ ,�����
��
����� ������ ���� � G %�� �� �� ��	 ����� ������� ��� ���
��� �����������������
����
��� ��� �
�� �� ������ ��
����� �� �� �����
��� �� 
����� ��� ������ �� �
����
���� �� � G $�% ��	 ���� 
 ����� �� 8' M�



����# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

����

6� �� 
��� �������� �� ��������
�� ��������� ������ ������ ���� ��������� ��������
B����� ��� �� �
�� 
�� ��������� �
� ��������
��� ��� ��
�������� �� ������������
�������
��������	 ��������� ���� ��
��� �� ������� ��
��� �� ���������������#8 )��
����
� ����� �� ��� ��������� 
�� �	%	$�����9���<�� �����: ��������� D������� ����
��������� ���� ��
��� �
����� ������� ��� 
�� ���� �����
����� ���� ��������<��
9��:� )�� 
��
������ �� ����� ������ �� ��� ����9�������������������: �������

����



�# � ���������� �� � ����	��� ������ ����� ��������	��� �������� ��� ������ ��������

���������� 
 �
��� 
��������� �
�� 
� !&' �� �� ��� ����
������ ������ �� ��� �����
����� ,����
���� �� ���� ������ ������� �� ������ ��
����� �� ��� ������� �
�����
���� ����� ;�
���� ����������	 
�� �� �������� 
� 
 ������������ 
� #$# ��� 6� 
����
���� �� 
����� 
� ����� 
��������	 ��� ��������� ���� ��
��� 
�� 
� ��������<��� ������

�� 
��� �����
�� ��� ����������� ;�
���� ����� �� �������� �� ���������� �������
��
���������
� ��
����
����� �����
� ����� �� ���������� 
�� ��
���� 
�����
��� �� �����
���� �� ��� �"H"E�"E�" � ������� ����	��&# ���� �� ������� ���������� 
�� �� 
��

� �������
�������� 
�����
��

)��� �
� �� �
�� ��
����� ������� �������� ��� ��� 
��������� �� ������ �� ���
�����������	 ��
����� �� ���� �����
����	 
�� ���
� ������
���� �� ���� ������ ��
�������� �� ���� ����� ������������ 6� �� 
��� �������� �� �����
�� ���� ��������

�� ���
�� 
 �������
� ������ �
��� �� ��������� ������ �� ������ ��
�����	 ��� ��
����� �� �����
��
����� E� ��
���� �� ���� 
 ������ ��������� ������ ��
����� ��
��������� 
��
�� �� 
� �������������� �
�� ��������<�� �� .������ 
�� �������
������#' )��� ��������� �� ����� ���������� 
�� 
 ������
�������� ��� �� 
 ����
� 9��:
�� ��
����� 9��: 
��
�������( ����� ����
���� �� �������
�	 �������� )�� ��
�����
������ �� �������� �� 
 �������������� <��� ��������� 9Q�D: ���� 
 �������������
������� ��� 9-HD=: 
�� �
������� 
�� ���� �
�� ���������� 9A�D 
�� /-D	
������������: �� ��� ����������

����



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

����

����

)�� /-D ���� �� ��� -HD= �
� ��� ������������� ������� ��
��	 
�� �� ������ ������
������� E 4+A+ > .KA+ ������ ��� ���� 
��
� �� ����� �� /����� *� ,����
���� ��
��� -HD= ���� #'$ �� ����� �����
��� 
 �������� ������ ��
������ )�� ������
������� ���
��<�� �� ��� /-D 
�� �� ������
��� �
��
������ 
� ������������ ��������

� *$� ��� )�� ;�
���� ����� ��� ��� ���
� ������� �� 
�������
���� ��' ��� ���� ���
����
� 
�� ��� ��
����� 
������������� E����
���� �� 
 �����
��
���� ���
� �
���
�
������ ��� ������ �
� �����
�� ���� ��������� )�� A�D �
� ��� ������ ����
����
�������
� 9L�,�>! G ��%# 3 ��� �0,: 
�� 
 �
�
��� �� ��� 4+A+ �
� �� �
���� ���
���
�� �������������
� �� ������
� ����
����� /�� ���� ����������	 ���� ��������
��
9/�66690�+#:%: �
� ���� 
� ��� ������
� ����
��� +��� �����<��	 ������ �� ��
��������
�� ��� A�DL	 ����� �
� ��������� 
���������� �����
���� �� 
 �
����� �� ��� ������
��������������� ��
��������� )���� 
�� �����
��
����	 
�� ���� �� �������� �� ��������
���� ��� �����
������ �������� /����������	 ��� ������������ ����
� �
� �����
�������� �� ��������� �� ��� �����
� ������� �� 
������� �� ��������
���� �� ��������



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

������
� ���������� )��� ������ ��������
��� 
� 
������ �� �����
�� ������ ��
���
��� �� �
��� 
��
��( �������	 ��� ?+�>+//@ ��������� �� ������������ �� ������� ��
���������
� ���������	 ����� 
�� ���
������ ���� ����
��� �� ��� ������ ��
�����
��������8! 

E ��������������� ������ 9��: ������� �� 2
�� 
�� 2� �������� ������� ������

�� �������� ��
����� �
���
�� �� 
 ������ �������� �� ������ �����������$ 6� ��	

��������� �� ��
� ����
������ ����� �� ��� 
����
���� ������� �� ;�������� �� �����
���� ��
����� ���� 
 ��
��� �����
<���� -���� �� ��� ����� ���� �� ��� �����
<��� ��

 ��
����� ������	 
� �		����
���
��� �
������ �����	 ����� �
� 
 ����� �������
��
�� ������ ��
� ��� 
����
����� 2��� 4L ���� 
�� 
���� �� ��������	 ��������
��
����� �� ;������� �� 4L ������� 
� ��� �����
<��� ����	 
�� ������ ��
����� �
�
������� ���� ��� 
����
���� �� ��� ��
������ E�
��	 ����� ���� ������ �� ������ �����
�����	 �� ������ ���� ��������� 
�� ������� �� ���� �� �������� 
�� ����� ��� �� ��
�
����� �� ��� ����� ��
���

����

5��� 
�� ��������� �������� 
 ��������� 
�����
 ��
����� ������ �
�
��� ��
���������� ������ ��
����� �������� �� �������� ��
��������#* /��� Q�D �������
������ 
�� ���
������ ����� �� 
 /-D �������� �����	 ������� 
 �����	 
�� ��� /-D
�� �� ���� 
��
���� �� 
 0*� �������� 
������� 9�������� �	:� ,����
���� �� 
 Q�D

&��� %' �����	 
���
 ������ ��� ����� ���
�# ��� �$� �'������*�� "@= �� 
��� ������
� ����� �� �����	 ���������( *��� 
���
��� ���
�'������ ���� ��� ����������� *�� ��� 
�*���)

�����	 �'���� ������ 6� ��� �� ���
 ����� +��
�,(
��� � ��� 3?5� �
�����������
 �'����� ����5

�*��� �� �'���� ����� �����	 +����, ���
�������� � ���)������� ����	 ����*�	�



�(��# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

������� �� ������ ��
�����	 � G !#� ��	 �� ��� /-D	 ���� 
 ;�
���� ����� �� ��*8� )��
������� ��
�� �� ��� /-D ���
�� ����������� �� �������� ��
�����	 � G % ��	 ������ ����
�� ��� ��
�������
�
��� Q�D#"/-DL"0*�

" ��
��	 ����� �
� 
 �������� �� � G � ��� )��

������ ��������� �����
� �
�
������ ��
� ��������� ��� ���������� �� ������ ��
���
��� �� �������
�������� 
�����
�� )�� ������ �� ���
� ��� ������������ �� ��� ����
������ �� �� �� ����������� ��� �
�� 
�� ����� �� ������ ��
�����	 ���
��� ��� ���
�
��������� ������� ���� ���� ��� �������������
� ���������� 
�� ���� ��� ������� ��
��
��������� E� ��
��� ����������	 
 ������������ ������ ��
����� ����
���� �� �����
�
�� ��� ���� 
�����
 ���������	 
�� ��� ������ �� ���
�� �� ���� ������
� �� ������
������ ���������� �������� ������� ������ )��� �������� �
����� ���� 
� ������������
���� 
�� ������ �����
���	 �� 
������� �� ������������ ����
��� 
�� ���� ����� �����
�
��
��	 �
��	 
�� ������ ��������� ������ ��
����� ����� 
�� ����� �� �� ���� ����
��������� ��
� 
 ������	 �������� ������ ��
������

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

��	�



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

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

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

�� ������
����� ����� 
�� 
����� 6� �� ���
� ��
� �
�� �� ��� ������ ��������
�����
��
� 
���� �� ��� ������ �������� ����� 
�� ��� ����
��� ��� ��� ��������� �� �
����
���������� )���	 �� �� �����
��� �� ��������� 
������������ �� ��
�� �� ���� 
�����
���	��&$"�'! �� ����� ������;�����'% ����� �
�� ����������� ���� ������ 
�� �������

��
�������� ���� 
 ������� �� ������ ������ H���������	��'#"�8� �����
����	��8�"�8# �����
���	��8$"�88 
�� <��������!��"!�' �
�� ���� �������� 
� ����
����� ��� ��� ������������ �� ���� ������� ����
�������
� 
��
��� 4������	 �� �
� ��
��������
�� �� ��������� ������ 
��
�� �� ����� ��� ���
� ����������� �� �
�� ����
���� �� ���������� �����������

��
� ����

����

B����� ��� �
� ��������
��� ��� ���������� �� ����������� ���� ����� 9�
���
������ ����: �� �������
�������� 
�� ������
����� �������
� ��������	 ���
���� 

�
����� ��������� �
�
��� �� �������� ������ 
�� �������� ��
�������!�8 )�� �������
��
������� ������������ ����
��� 9�
: 
�� ����������� 9��: 
�� ��������
��� ����
����� �������� �� ����9
����
���� �������������: 9��( B G 4:� H�������� ��;����
��
���	 ���� 
����� ����� 
����� 
 �
��� ������� �� ��� ������� �������� 
�� ������ �� ��

 �
��
����966:����
��9#�������
��������: ��������� ��� )��� ����������� �
� 

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

����



�*��# �����!� "��������� �� 	������ "���!�������

����

E �� 
����� �� ���� ������ �� ��� ��������� �� ������������� �
���� ������� ���
�
���� �� ������������� .��
� ������� �� ������� ���� ��� ������ �� ���
���� �����	
��� ����� �� �� �������� ������� ���� ��� ���
� ����������� ������ ���� ����
�����
)�� �����
��� ��
���� ������ ��
� �
�� �
��� �
���
��� 
 ����������� ������������
�� ������������	 
�� ��
� ����� �� �� ������
��� ����
����� �� ���
���� ����� ���

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

�� �
�� �� �������� ��
����� ���� ��� ������� ��
�� �� ��� ����� 
�� ������� ��� �
�
�������� ��
����� ��
����� ���� ��� 
�������� )���� �
���� ������� �� 
������
Q�94D+#:! P 4!+ 9��Q�D: �� 4)���+$ ������� /����� & ����� ��� ������ ��� ����

�������� ,����� 
�� �������� ��
����� �������� ���� ;�
���� ������ �� ��#& 
��
��*� �� ��� ��Q�D 
�� 4)���+$ ��
��� 
���������	 �������������

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

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

�� �� ��� ��������� �� ��� 
���������� �����������	 �� 
������� �� ��� �����
���
;�
���� �����	 
��������� ����������� ���� ��� 4)���+$ ��
��� ������� 
 �����
����� ��
�������
�
��� ��
�� ��������� ��� �������� �� ��� ��Q�D ��
��� 
�����
�����	 �� � G 8�� ��� 2���� ����� �� ����� ���� �� �� ��
���� ���� ��� ����� �� ������
����������� 
��
��	 ���� ��������� 
����
�� 
���
�� �� ���� ���� ������� ��� ���
���
���� �� ���
���������
��� ������ ����� ��
�� ��������

Electron Acceptor (32)

Inorganic Layer

Electron Donor (31)

Inorganic Layer

Inorganic Layer

LH 2 (29)

LH 1 (28)

Substrate

Inorganic Layer

e-

Energy

Transfer

Electron

Transfer &��� (' /������� ������������� ��
��� ������)������� ��
� ����� �	���
�	�������� �	 ��

� & ��� ��)*��&)
����!�<A$ 2�������� �� � ������ �	 ��	
�� ��� ������ 
�	��� ��� 
�� � �����	
�������� �� ��� �
������ ����� 
�	���
%�� ������ �� ������
�� 
�� �
������
�������� �������� 6���������
	( ���� ���
	�
� �� �����	 ��� �
������ ��������
��� �� ��� 
���� �	 ������� ��� �
��)
����� ������������� �� ��� �������
������� ���� ������
�



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

��#
 ��
�	����� ��� &	�	�� �����
��

)���� 
�� ����� �
�� ������� �� ����� ������ �����
� �������
� �������� 
�� �����
��
��� ���� ����� ���������� �� ����� 
��������
� ��������� �������� )�� ���������
�� �
��� 
��
�� �� �����������<�� �������� ���� 
 ������ �
�
��� �� ���������� ������
�
���� �� 
 �
J�� ��
������� 2���� ���
���� 
��
������ ������� �
� �� ���� �� ����

 �
����� �� ������ ��������	 �����
���� 
 �������
� �����
������� ���
���� �� ������
�
�� �� �
��� ��� ���
��<
���� �� ����� �������
�� ����� ���� �
���	 ������ 
��
���
)�� ��� �� ���� �������� ���� �� ����������� �� 
 �����	 ���
��<�� �
����� ����
��

��
������ 
��>�� ���������������
� ����� ������� �� ��������
���� ���� 
 �����
��
���� �
���� �
� �� ������
�� �� 
������ ���� ��������
���� ��� ���� �������� E�������
��� �������
� �������� ���
��� 
 ������� 
� ����� )�� ��� �� �����
�������������
������� ����� ������ �������� 
 ������ ��
��	 ��� ���������
����� �����
� ������;���
���� �� �� �������� 
�� ����������� ��� ��
����� �� ������
���� ���� 
�� ��� ��
����� �������
� 
��
��� D������ �
� ��
������� �����
� ������;��� 
�� ���
������ ����	
�� ��
� 
������� ���� ������� ������ ��
��
� ����������	 ��� ����� �� ������
����

����� �� ������
� �������� /��
���	 ��� ����
����
� ;�
���� ����
���
� ��
��
������ �� ����� ��������� ���������� �� ����� 
�� ������� ������
���� ����� �� ��
���� ����� ��������� 2���� ��� ����
����
� �����
����� ����
��� �� ��� 4���������
������
���� ��������� ��
�� ��������� �������
 �� ���� ������
���� ����������	 ���
��������� ���������� �� ;�
���� ������� �
� �� ��������� ��� ����������
��� ����
���
����� )�� 
������ �� ;�
���� ������� �� �������� 
� �������� �������������� ��
��
��� �
� �
� �� �������� �� ������ ��������� ��
� �
� 
��
��
�� �� ����� �������
���� �� ��������� ;�
���� ������
���� �������� )�� ������ �� ���� 
��
 �� ;����
���������	 ������
��� ���� ��� ��������� ��� �
�� ������������� �������� �� �������
�
� ������ 
�� ��������� ������� ���� �����<
���� �� ��� �������� �����������
�
���������� �� ����������

�
,�����������

)�� 
������ ���� �� ��
� ��� �
����
� ������� /����
���� ��� ������� �� ���� ���
904,�8&%!'#�:�



������������

-������
��

� F��� A������	 ���� ������ ����	 �	 %&'"8�
� F��� A�����	 ���� ������ ����	 ��	 #8$"&�
� F��� A�����	 ���� ������ ����	 ��	 *��"%�
# B�0� 4
����	 E� E� .
���
	 ����� ����� �����
	��� �	� ��
�	 ��	 �'&#"�'&'�

$ H� E� D
������������	 D� A� B���<����	
	��� �� ��
�	 �!"	 '#%"'#$�

% N� .������
�	 �� 4
����	 E� .����	 B� N�����
�
�	 	��� �� ����	 �!#	 $8�

( .� )�����	 N
������	 5� �������	 +� $���
%���� � ��&� ����	 '�(����)	 ��*"��%�

) A� F� /��������	 D� 3��������	 2� 2
��	 �� /�
�������	 *� �)�� %��� ����	 ���	 #&%8"#&#'�

* H� E� 4������	 H� E� 3
���� -���	 F� N�����	
D� /� -
��
�
	 *� �)�� %��� ����	 ���	
�%&8#"�%'�%�

�+ F� A� )���	 F� �� ������	 *� ��� %��� 	���
����	 ��+	 &�*#"&�**�

�� H� 4� 2
����	 H� �� -��
�
�	 	��� �� ����	
�,�	 $&*"$&&�

�� E� +� D
���	 E� F� 4�����	 /� 2���	 %��� -���
��

	 ��	 �'%�

�� A� B� 2
��������	 H� 5� F������	 2� E� ����	
N� A� N�����	 H� ,� 0�
��	 H� 2� A����	 .� &/
����� �� ����� ������� ������� ��� �0�� ����&
���)� � ��������� 
���� ,�� F� B� ������	 ,����
����	 ��� =��	 �=7 0���� H���	 E������
�
��� .
��	 E������	 6.	 *�#%8	 K�E	 �8'8	
�� �%$"#&�

�# A� �����
�	 �� E� 0�
�����	 D� /� 4�����	
E� 0� 5���
��	 	��� �� ����	 �"!	 �%!*"�%%$�

�$ A� -�
���
���H����	 )� �� E��������	 A� H���
�
��<�	 �� 6� N������
	 )� .
<�
	 F� A� .���	
�$� %� 0� ����� ����	 �,�	 #'"$&�

�% .� A� )������	 ���� %��� -��� ����	 �"	 $*�"'�
�( B� 2� 2
����	 F� �� .������	 *� ��� %��� 	���

����	 ��,	 8&$8"8&*��
�) A� N���	 3� A�J��
	 A� E� B
����	 *� %���

�)�� ����	 ���	 $�&!"'�
�* F� �� ������	 H� .� D�
����	 F� A� )���	

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

4���	 1��	)����� ����	 +"	 ��&"���
�� .� A� )������	 U� Q�
�	 =� H���	 .� E� -������

���	 *� ��� %��� 	��� ����	 ��#	 �!'8�"!�
�� )� ������<�	 4� ���
�
	 /� 2�	 ��

�

�
�
	 *� �������� ����(���� � ����	
2�	 �!�"�!&�

�� )� ������<�	 	) �� ���� ����	 ��	 !%$"!#��
�# A� N���	 E� B�������	 3� A�J��
	 )� 2
��
	

A� E� B
����	 *� �)�� %��� ����	 ���	 '%#8"$$�

�$ E� 4
����
�	 B� Q������	 %��� %���� �
����	 �&�&"�&�*�

�% .� E� -���	 F� F� E�����	 A� )� 0��
�	 )� H�
H���
�	 )� D� -�����	 .� F����	 66 H� .� E��
�
	
F� A� )���	 D� �� 2����	 	��� �� ����	 �#�	
�&�$"�&�

�( F� B� B������	 )� U� .�	 A� F� 0�������	 �� 4�
4���	 %��� �)�� .���� ����	 �",	 %$%"%$8�

�) .� F����	 66 F� �� ������	 F� A� )���	 *� 3�&�
%��� ���		 ,�	 �%''"�#���

�* 5� A� )���������	 F� A� .���	 ���� ������
���		 2	 %8"#!�

�+ H� .� D�
����	 F� A� )���	 *� 3�&� %��� ���		
,�	 �%&*"�%'&�

�� 5� A� �� ����
	 	) �� ���� ���		 �,	 !!#$"
!!#*�

�� 5� A� �� ����
	 D� 4� E�����	 	) �� ���� ���		
�#	 !#8"!$*�

�� �� F� )
��	 A� 4� H������	 4� H
�	 E� )����	
B� ,� ��
����	 .� F� 5�������	 0� H���	
������ ���		 +�,	 #&#"#&&�

�# �� /�
�	 D� D����
�
�	 Q� .� 2
��	 2� E� ��
4���	 	��� �� ���
	 ���	 �&##"�&#*�

�$ 2� -� H
���	 2� E� ����	 A� E� B
����	 A� B�
2
��������	 ������ ���
	 +2,	 *�"*%�

�% F� 4�	 )� 2� +���	 0� A� .�����	 ���� %���
-��� ����	 +�	 #%$"##$�

�( -� �������	 D� -�����	 .� H� 0��
	 ,� �
������	
3� -
�<
��	 *� ��� %��� 	��� ����	 ���	 #!�&"
#!�#�

�) ,� 0� 0����
���	 0� ,� 4���������	 ,� B� �����
�����	 �� ,����
�	 �� E��
����	 /� -
����������	
.� /�
�����	 ,� /���������	 F� 5� 3��	 %���
%���� � ����	 '*8"'&��

�* �� 0��
���	 0� F� =�	 0� -
��
�	 �� +C0�����	
)� A
�.�
�	 ,� .
�	 =� 0����	 5� )� +����	
F� .��	 A� 5�<��	 F� /� N
����	 *� ��� %���
	��� ����	 ���	 ��$8"��*#�

#+ 4� .� E�������	 %��� %���� � ����	 !%!%"
!%%��

#� /� E� 0�����	 .� A� H
�����	 0� E� A������	 U�
2
��	 %��� %���� � ����	 !#*�"!#*!�

#� 4� ����	 E� F� /�����	 �)�� -��� .���� ����	 �+	
#$!"#$$�

#� Q� /� .��	 N� 4
�������	 E� /�J�����
	 ������
����	 +!#	 *$'"**��

## �� 4�����	 /� N�
�����	 �� ,�����	 H� E�
D
������������	 D� A� B���<����	 ����� 3���
����	 �2	 !�$'"**�

#$ -� .� /�����
	 2� /� F
���	 -� �� .
���	 �����/
���� ����	 !2	 '!*&"'%���



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

#% F� F� 4�������	 F� �� +������	 H� �� -��
�
�	
	��� �� ��

	 �!�	 '�&"'�8�

#( E� �� H�������	 0� A� )
����	 =� 0� .�
��	
D� A� B���<����	 *� �������� ����(���� �
���
	 ���	 %8"#*�

#) E� E���
�	 *� ��� %��� 	��� ��

	 ���	
$*'&"$*8!�

#* F��A� .���	 � &�
� %��� $ �� ��� � &�� ��

	
�#	 '8"��!�

$+ F��A� .���	 � &�
� %��� $ �� ��� � &�� ����	
�2	 �%�#"�%�8�

$� )� 2� ,������	��
 *� %��� ����	 �"	 �8�"�8&�
$� 0� E� A����	 A� E� B
����	 ��������� ������� /

��� E���
� B������ 6���7	 �88! 3��� #%�
$� D� -
��	 .� 5
����	 ������ ����	 +""	 &*�"&**�
$# H� 5���	 )� E� A����	 E� .� A����	 $��� � &�

���� 1���� ����	 2!	 $'"**�
$$ 6� 2������	 -� 2������	 *� ������ %��� ���
	 �	

!$#%"!$$*�
$% F� B� 4�
��	 D� F� N����	 5� �� ������	 B� ��

2����
��	 	��� �� ���
	 ���	 �&�*"�&!��
$( F� A� )���	 A� N�<
�	 F� A� �����
���	 *� ���

%��� 	��� ���
	 ���	 '#'*"'#8%�
$) F� E� ����	 3��� � &� ��
		 �,	 !"8�
$* A� )� �����
�
	 	 )� +������ 3��� %���� �

����	 ��!	 %%%"%##�
%+ -� �� 2�������	 	) �� ���� ����	 #,	 %"8�
%� )� -J�������	 $��� *� %��� ����	 +,	 %#8"%$*�
%� )� =
�
�
�	 �� N
�
�	 4� 4�
��	 $��� �����

����	 �!	 '!'"'$!�
%� A� D� +C����	 A� D� �����<�	 2� E� ����	 H�

5��<���
	 5� .�5
����	 666	 A� B� 2
��������	
	��� �� ����	 �"#	 *%"$�

%# /� E� -���
����	 5� 2� �����	 K� D� 2���	
%��� �)�� .���� ��
�	 2!	 #'%"#'&�

%$ K� D� 2���	 �� ,� -�����	 /� E� -���
����	
����� 3��� ��
�	 �!	 �$!*"�$%��

%% E� 2���
���	 B� A� ������	 B� A� A
��
��
�
��	 3��� .���� ��
�	 ��	 %$�"%$!�

%( 4� 2� 4� .��	 A� 5����<	 ,� ,� A
������	
2� ,� A������	 %��� �)�� .���� ��
�	 ���	
*��"*�*�

%) 2� ,� A������	 )� D� 0
����	 0� -�
�����	 �����
�)�� .���� ��
		 "�	 #%�"#%!�

%* )� D� 0
����	 0� -�
�����	 3� =� .��	 A� A
�
��	
2� ,� A������	 3��� .���� ��
		 ��	 %&�"!�

(+ K� D� 2���	 �� -�����	 -� N�����	 E� B���
���� 4 ����� %��� ����	 ,!	 �%%$"�%#!�

(� -� N�����	 �� -�����	 E� B���	 K� D� 2���	
3��� .���� ����	 ��	 !�##"!�#*�

(� ,� �� A
������	 �� -� E�����	 �� -�����	 /� B�
5�
�	 E� B���	 K� D� 2���	 ����� 3��� ����	
+!	 #�#�"'�

(� U� E� ����	 E��H� ������	 F� 2� D����	 H� .�
4������	 B� N
����	 	��� �� ���		 �#�	 8*"����

(# 2� /� F
���	 F� 0� �� F���	 -� �� .
���	 �� D�
A� 4��	 E� A�����
	 -� .� /�����
	 � &�
�
%���5 $ �� ��� � &�� ����	 +!	 %#'"$��

($ �� D� 4��	 2� /� F
���	 -� �� .
���	 -� .� /���
���
	 	��� �� ����	 �#+	 �*'*"�*''�

(% �� Q
��	 F� 2� 0
�
��	 � &�
� %��� $ �� ���
� &�� ���
	 +#	 %�$"%�&�

(( 4� -��
��.
�����	 E� 0
�����
�	
F��D� H��������	 ���� � � ����� %��� ��
�	
"�	 !*%%"!*#'�

() )� �
�
���
	 N� �

�	 )� +�
�
	 *� %���
	���5 %��� %���� � ��

	 ��%$"��%&�

(* 5� F� E������	 ������ ����	 +!#	 *�&�
)+ �� 4�����	 /� N�
�����	 �� ,�����	 H� E�

D
������������	 D� A� B���<����	 ����� 3���
����	 �2	 !�$'"!�**�

)� �� �������	 A� ����
��<	 �� -���	 F�
N���
�	 *� �������� ����(���� � ����	 ,�	
%#$"%$%�

)� �� �������	 2� ����
���	 *� ��������
����(���� � ����	 ,�	 �$�"�$8�

)� F� E��
�<	 0� B������	 F� �
����	 F� H
��	
*� %��� 	���5 %��� %���� � ����	 $�#"$�&�

)# D� ����	 �� �������	 B� 4�
�
�	 A� E�
�
���	 F� N���
�	 *� %��� 	��� ����� ��� �� �
����	 �%��"�%�'�

)$ A� F��������	 N� .�������	 D� /���������	
)� -J�������	 D� �������.
����	 N� ���
���
����	 N� -��������	 N� -����

��	 *� 3�&�
%��� ����	 "�	 !&'$"!&8��

)% F� 2
�<	 N� K�����	 4� D���	 4� 0� 2���	
F� 2�����	 /� ,����������	 %��� �)�� .����
����	 ��+	 %!�"%!#�

)( �� �������	 F� ����
����	 $��� � &� ����
1���� ����	 2!	 #$"$&�

)) �� 4� N
�
�	 �� .� 5��
�	 F��A� .���	 -� 5
���	
%��������6 3�&� %��� ����	 #	 !&%"$�

)* �� 4� N
�
�	 �� .� 5��
�	 F� A� .���	 *� %���
	���5 %��� %���� � ����	 ����"�%�

*+ �� 4� N
�
�	 �� .� 5��
�	 B� D�������	 F��A�
.���	 %���7���� *� ����	 �	 !'$"8%�

*� E� H��A�����	 �� �� /������	 E� -� D� .����	
2� F� D�����	 $ ��&� %��� ����	 +!	 �$�&"�%�

*� F� H
��	 A� -��	 E� N����	 4� ������<��	
*� ���� ����� %��� ����	 ,�	 �%88"�#�#�

*� F� +����	 A� )��J���	 )� 6�<
�	 N� E�
�	 A�
����	 N� )

���	 )�2
�
�
��	 *� ��� %���
	��� ���		 ��2	 &'8$"&'8*�

*# A� �������	 A� 4
�������	 4� D���	 4� 0�
2���	 *� .��� � ���		 #�7#!	 #$#"#$*�



������������

*$ 0� 2����	 /� B���������	 4� H���	 ���� ������
���
	 ��	 �%#'"�%$��

*% E� E�����	 /� 3�����	 .� H� 0��
	 5� 0� E<<���
����	 3� -
�<
��	 D� �� B
�
��J
�	 B� 4� -���	
%���7 ���� *� ���
	 !	 *88"&�*�

*( B� 4� A�������	 )� B� 2
��	 =� 2
��	 D� 2�
H�����	 *� ��� %��� 	��� ����	 ���	 !*��"
!*�!�

*) .� 5����	 D� ������	 /� H�������	 � &�
� %���
$ �� ��� � &�� ����	 +"	 *&#"*&'�

** �� 4� N
�
�	 �� .� 5��
�	 F��A� .���	 ���� *�
3�&� %��� ����	 !%$8"!%**�

�++ �� -��
��	 D� =�	 ���� ������ ����	 ��	 #'"$��
�+� 0� 2����������	 4��0� 5
�������	 A� N���
	

F� H
��	 %��� %���� � ����	 !#!&"!#!'�
�+� .� /
����<<�	 E� D����	 %��� 	��� -��� ����	

�8&"!�!�
�+� E� D� �� ����
	 4� V� �� 5��
�
���	 )� 5����

�
������	 E� F� A� 4�����	 0� D� A�0��	 F� )�
B
��
����	 )� ,� B���	 %��� -��� ���		 2#	
�$�$"�$**�

�+# N� E� A�������	 B� 5� -����	 H� =�
�	 ���0�
0�
��	 B� ,� K�����	 H� ,� .����	 *� ����/
���� ����(���� � ���
	 ��"	 �$&"�*��

�+$ D� 2
��	 �� 2�	 *� �������� ����(���� �
���
	 ���	 &"8�

�+% ,� N����
	 )� N���	 %��� 	��� -��� ���
	 �#	
�&8"�'#�

�+( �� E����
�����	 -� 5� A
��
	 $ ��&� %���
����	 +�	 '#!"'#%�

�+) 4� N�J��
	 A� )
�����	 E� B��������	 ��
����
�	 0� 0�����	 )� H� F
���	 %��� %��/
�� � ����	 !���"!��!�

�+* Q��Q� 2�	 4� A�������	 *� ��� %��� 	���
��
�	 ���	 8!*&"8!*8�

��+ N� 4
��
����	 4� .��
���	 �� B� 5���������	
H� F� 5��<���
	 2� E� ����	 A� B� 2
��������	
*� ��� %��� 	��� ����	 ��#	 '�$$"'�$*�

��� H� N���
��
�	 D� E� .������	 E� .� A����	
)� E� A����	 H� 5���	 *� ��� %��� 	��� ���
	
���	 ��''�"��''*�

��� )� N�����	 A� .������
��	 �� .� .
����	
-� B� .������	 H� -�������	 ,� -� N��������	
0� A� ,������	 K� ,� �������	 *� ��� %��� 	���
����	 ���	 ��&*"��'&�

��� 5� D� 2����������	 2� E� ����	 A� B� 2
����
�����	 *� ��� %��� 	��� ����	 ���	 &&!*"
&&!&�

��# N� N����	 4� )
�<��	 E� /���
	 ,� N�<�	
*� � *� ����� �)��5 ���� � ��
�	 ��	 '$"&�

��$ �� �� -
�
	 E� A� -��
�
�	 N� �
���
	 �� 0�
��
��
	 *� � *� ����� �)��5 ���� � ��
		 �,	 �8$!"'�

��% )� 6��
	 +� )�������	 )� �
�
�	 	) �� ����
����	 ��	 !'8"!8*�

��( E� ��������	 +� )�������	 E� N
�
<
�
	
)� ������	 )� 6��
	 �� )
�
�	 *� ��� %���
	��� ���		 ��2	 &&8�"&&8*�

��) �� N����
�
	 E� �

����	 )� ���

	 �����/
��������� ���
	 +�	 #*#'"#*$��

��* =� 2�	 F��6� A
���
	 E� N
�
<
�
	 )� ������	
)� 6��
	 V� Q�
��	 ��������� ����	 +�	
''!8"''%$�

��+ 0� 0��
��	 ����� �)�� .���� ���		 +�	 $$%"$$$�
��� �� N
�
���
	 )� )������	 �� �
���	 =� A��
�	 N�

N��
	 *� ��� %��� 	��� ��

	 ���	 $�8"$���
��� K� D� 2���	 E� B��
��	 E� B���	 ���� ������

����	 +	 #$%"#$*�
��� A� 6�
����	 =� A
J��
	 4� �
����	 )� �����

���	 4� /��
	 *� %��� �)�� ����	 2"	 '$*�"&�
��# A� 6�
����	 )� �������	 4� /��
	 =� A
J��
	

*� � *� ����� �)��5 ���� � ����	 +�	 ��!�"%�
��$ A� 6�
����	 N� +������	 U� U�	 *� � *� �����

�)��5 ���� � ����	 +!	 %'�#"�8�
��% .� E� 3��������	 A� ,� )�������	 ������

����	 +"�	 *$*"*$'�
��( A� .� 0� A� +���������	 E� A� ������

��	

4� F� 4
��J��
	 -� .� /�����
	 $��� *� %���
����	 +,	 %#�"%#'�

��) F� 0� +������	 4� 4� ������	 E� D� -
���
�
���	 +��N� N��	 5� A� )���������	 �� .�
5��
�	 F��A� .���	 %��� �)�� .���� ���
	 �2+	
$$$"$*%�

��* 6� 2������	 E� H����	 ,� N
�<	 *� �)�� 3�&�
%��� ���
	 ��	 $#*"$*��

��+ N� N
��	 =� )
�

	 )� +�
�
	 A� ������
���
	 =� +
�
�
	 )� N����
�	 %��� .����
��
�	 #!�"#!#�

��� D� �� 0�����	 F� )� 5�����	 .� E� N���	 �� 5�
-����	 .� &���� ����	 �"	 %'8%"%'8*�

��� H� 5���	 )� E� A����	 E� .� A����	 ���� %���
-��� ����	 �,	 �8'"!�$�

��� -� E���
	 F��A� .���	 5� A
����	 � &�
�
%��� $ �� ��� � &�� ��
		 �,	 !**"!*&�

��# �� D�
��
�
�	 )� ,� F������	 F� �� .������	
*� ��� %��� 	��� ����	 ��"	 &$�8"&$!��

��$ �� 4���	 4� D���	 4� 0� 2���	 4� �������	
/� ,����������	 *� %��� �)�� ����	 �#,	 �$"
!!��

��% /� 3�����	 A� /�
�	 A� 3�����	 D� -�����	 E�
��� Q������	 3� -
�<
��	 /� -
����������	 .� H�
0��
	 .� /�
�����	 � &�
� %���5 $ �� ���
� &�� ����	 +�	 �*#%"�*#$�

��( F� ����	 3� D
�
��
��
�	 )� ,� F������	 ��
D�
��
�
�	 F� �� .������	 H� /� -���
�	 *� ���
%��� 	��� ����	 ��,	 ��$&'"8!�



�# � ���������� �� � ����	��� ������ ����� ��������	��� �������� ��� ������ ��������

��) B� 2� 2
����	 )� ,� F������	 F� �� .������	
*� ��� %��� 	��� ����	 ���	 ���**"���'��

��* 0� H��
����	 D� -�
�
���	 F� �� A����	 *� ���
%��� 	��� ����	 ���	 8*%$"8*##�

�#+ H� 5���	 ������ ���		 +�,	 !�"!!�
�#� D� 5� 3
� D
����	 E� D� ������	 F� �� .������	

B� F� H������	 *� �)�� %��� 1 ���
	 ���	
#!�8"#!�*�

�#� �� 6� =
��	 B� N� .
���	 F� ����	 F� E� B����	
)� E�
�	 H� N��	 H� /� -���
�	 H� 4�����	
F� �� .������	 *� �)�� %��� 1 ���
	 ���	
8#!*"8#%*�

�#� B� 2� 2
����	 F� ����	 �� 6� =
��	 H� N��	
H� /� -���
�	 H� 4�����	 F� �� .������	 *� 3�&�
%��� ���
	 ,+	 $�#!"$�#8�

�## /� .�	 �� 6� =
��	 =� 0������	 F� ����	 0� 4� A
��
��� 666	 H� .� �����	 H� N��	 B� B� -����	 H� /�
-���
�	 H� 4�����	 F� �� .������	 *� ��� %���
	��� ���
	 ���	 �����"����&�

�#$ H� 5���	 )� E� A����	 E� .� A����	 H�
N���
��
�	 D� E� .������	 -� H� 4
�����	
*� �������� ����(���� 1 ���
	 !+	 !�8"!�*�

�#% H� N���
��
�	 D� E� .������	 �� .��	 )� ,�
F������	 �� F� 2������	 F� �� .������	 E� .�
A����	 )� E� A����	 H� 5���	 *� ��� %���
	��� ����	 ���	 '*�#"'*�#�

�#( D� -���
��	 �� A
�<�����	 ,� 3
�����	 +� 0�	 D�
A�����	 E� 5���
���	 *� �)�� %��� � ����	
��+	 $'$'"$'&��

�#) B� 2� 2
����	 F� �� .������	 F� ����	 3� D
�
�
��
��
�	 H� /� -���
�	 *� ��� %��� 	���
����	 ���	 %88*"%88&�

�#* )� F� �
��	 H��.� F�
��	 )� E��
	 *� ��� %���
	��� ����	 ���	 ��*$'"��*$8�

�$+ F� .�	 E� E�������	 �� 6� =
��	 F� B� H����	
F� ����	 0� B� 2
�	 H� /� -���
�	 H� 4�����	
F� �� .������	 *� ��� %��� 	��� ����	 ���	
'8!&"'8#��

�$� E� E���
�	 A� E� B
����	 %��� �)�� .����
��	�	 �2	 !&&"!'%�

�$� B� A� A��<���	 0� E� D
����
	 �� ,� 4�����	
E� A� -�
���	 ,� )�����	 5� /� -�
�����	 �� N�
)���
���	 .� E� �
�������	 *� ���� ������� �
��
�	 ��

�$� B� A� A��<���	 ���� %��� 	��� ����	 �!�	 '�"
�!8�

�$# 2� E� D�������	 *� .�
 ����� �)�� ��	�	 #	
%$�"%*��

�$$ )� -
����	 2� ,� A������	 ������ ����	 +""	
%%$"%%&�

�$% .� /�����	 E� Q�������	 A� +����	 B� -����	
F� -���
��	 *� .��� � ����	 ",	 �$"!'�

�$( 2� ,� A�����	 )� D�
�����	 )� 6���
�������	
A� 0����	 3� D
��	 K� D� 2���	 *� �)�� %���
����	 2�	 &%'!"&%'8�

�$) N� -
���	 2� B������	 *� .��� � ����	 ,!	 *%"*&�
�$* �� N�����	 )� -
����	 0� -�
�����	 %���

�)�� .���� ����	 ��2	 %�8"%�*�
�%+ )� -
����	 �� N�����	 0� -�
�����	 ������

����	 +#+	 �%!"�%#�
�%� /� N��<��	 �� N�����	 B� A
�<�	 0� -�
�����	

)� -
����	������ ���		 +�#	 *''"*8��
�%� A� B� 2
��������	 5� .� 5
����	 666	 H� 5��<�

���
	 A� D� �����<�	 2� E� ����	 	��������/
����� ���������� ������ & �����) ����� ������� 
�� ��� 0� ���� ,�� �� A��
�
	 N�����	 H���
������	 ����	 �88! 3��� !	 �� &8$"'���

�%� 4� N�����	 A� 4����	 � &�
� %���5 $ �� ���
� &�� ����	 +!	 '#8"**�

�%# A� D� H�����<���	 2� E� ����	 ,� A� A
���	
A� B� 2
��������	 *� ��� %��� 	��� ����	
���	 '�&#"'�&$�

�%$ �� B� 5���������	 2� E� ����	 H� 5��<���
	
A� B� 2
��������	 *� ��� %��� 	��� ����	
���	 *&*&"*&&&�

�%% A� D� H�����<���	 2� ����	 A� B� 2
����
�����	 � ��(����� -�������

�%( E� �� .�
�	 �� ,� A�����	 A� B� 2
��������	
*� �)�� %��� � ����	 ��#	 *$#$"*$$��

�%) H� 0
������
	 A� H� 3
������	 0� 0���
J
	
5� E�������	 5� 5�
�������	 D� E� .������	
H� N���
��
�	 E� .� A����	 )� E� A����	
H� 5���	 *� ��� %��� 	��� ���
	 ���	 #%8'"
##�$�

�%* A� D� H�����<���	 2� E� ����	 A� B� 2
����
�����	 	��� �� ����	 �#!	 $'#"$'&�

�(+ H� 5��<���
	 A� D� �����<�	 A� B� 2
����
�����	 *� ��� %��� 	��� ���
	 ���	 $��'"
$��8�

�(� A� B� 2
��������	%��� -��� ����	 2�	 #%$"
*��

�(� 5� ����������=��
��	 D� E� .������	 ���0�
4���	 E� .� A����	 H� 5���	 )� E� A����	 ��/
���� ���		 +�"	 !%8"!#��

�(� .� /������	 �� 6� =
��	 =� 0������	 F� ����	
0� 4� A
���� 666	 H� .� �����	 H� N��	 B� B�
-����	 H� /� -���
�	 H� 4�����	 F� �� .������	
*� ��� %��� 	��� ���
	 ���	 �����"����&�

�(# V� )� Q�
��	 F� A� )���	 *� ��� %��� 	���
���
	 ���	 $%$$"$%*!�

�($ �� 6� �����	 3� .�-������	 N� 2
���	 .� �� .�	
N� ,� 4������	 A� N�����	 E� E�����<	 	��� ��
���		 �#,	 %'#"%'8�

�(% �� 4� 5����
�	 ���� %��� -��� ���
	 +�	 �&%"
�'��



�$����������

�(( �� 3
���
�������	 N� A�����	 ��
 *� %���
���
	 ��	 '8"8$�

�() 2� )� �� 4��	 E� B�����	 E� )� E����
�	
B� 4� /����	 �� A� A� ���������	 /� 0� F�
A� �
� 3�����	 H� �� B��������	 ��
 *� %���
���
	 ��	 �*$"�*'�

�(* N� N����
�
	 �� )������
	 �� N������	
A� =
�
����	 *� 3�&� %��� ����	 ,!	 &$*'"
&$&'�

�)+ /� �� ���������	 F� 4� �
� ,���	 -� 2����
��J�	 H� -� E� B��	 A� D� �� 4

�	 )� A� N�
��
��J	 B� A� N������	 -� .� /�����
	 � &�
�
%��� $ �� ��� ����	 +�	 �%8%"�%8&�

�)� -� 5���	 =� =
�	 4� Q���	 ,� ��<���<
�F
��
���	 =� 2� N��	 F� Q��	 4� 6���	 *� �����
%��� 	��� ����	 ���	 $*�&"$*�'�

�)� .� 5����
��	 )� E� B
�	 -� 5� A
��
	 $ ��&�
%��� ����	 +�	 #8&�"#8'��

�)� F� A� )���	 %��� -��� ����	 2,	 $%&"$$%�
�)# �� �������	 E� F����	 A� 3������	 �� 0
��
��
	

6� B� B�����	 5� H����	 E� 0����	 3� -
�<
��	
*� ������ %��� ���		 #	 �!!&�

�)$ F� 6��������	 /� 3������	 .� H� 0��
	 3� -
�<
��	
%��� 7 ���� *� ���		 +	 &�*�

�)% E� E�����	 /� 3�����	 .� H� 0��
	 5� 0� E<<���
����	 3� -
�<
��	 %��� 7 ���� *� ���
	 !	 *88�

�)( �� �������	 �� 0
��
��
	 5� H����	 E� F����	
A� 3������	 3� -
�<
��	 ���� 8� ������ �����/
���� ����	 +	 *��

�)) 3� -
�<
��	 �� 0
��
��
	 5� H����	 E� F����	
�� �������	 A� 3������	 ���� %��� -��� ���
	
+�	 !*"%#�

�)* ,� 0� 0����
���	 0� ,� 4���������	 A� 0
��
����	
H� D�������	��
� *� %��� ����	 ��	 �8%"!���

�*+ H� /�����	 F��.� 5
��
��	 H� 5������	 -� 4����
����	 F��/� ������	 F��/� �������
����	 � &�
�
%��� $ �� ��� ����	 +2	 !��"!�#�

�*� 0� E� ��
��	 H� B� ��������	 F� E� A���	 D� 0���	
-� 2� ,������	 )� F� A����	 *� ��� %��� 	���
���
	 ���	 #''$�

�*� B� ,� �
�����	 �� 5�������	 F� B
�
��	 *� �)��
%��� ����	 2,	 #*8!�

�*� H� A� 2
����	 A� E� /��	 *� ��� %��� 	���
����	 ���	 #%##�

�*# B� H� /�����	 A� E� /��	 *� ��� %��� 	���
���		 ��2	 ��8&�

�*$ F� B��� F��	���� %��� -��� ����	 +�	 !&'"!'*�
�*% D��E� -������	 A� 5�
�<��	 *� ��� %��� 	���

��
�	 ���	 !#*��
�*( =� �� N
��	 4� F� H� A�A
���	 N� .�
��	

.� N��
�	 *� �)�� %��� ����	 2�	 ��##�
�*) B� 4�������-
��	 H� 4� )�������	 =� .��	

A� F� 4���	 F� N� 4����	 .� &���� ����	 #	
!$8!�

�** -� 0� D
�������	 H� 4� )�������	 F� N� 4����	
*� ��� %��� 	��� ��

	 ���	 %*$*�

�++ D� N� H���
	 F� E� 6��
��	 *� �)�� %��� ��
		
2�	 ###%�

�+� F� E� 6��
��	 D� N� H���
	 *� �)�� %��� ����	
2!	 %�&$�

�+� D� N� H���
	 2� )���������	 *� �)�� %���
����	 2,	 $�!#�

�+� �� �
�
�
�
�	 N� -� =���	 )� =
�	 F� N����	
*� ��� %��� 	��� ����	 ��+	 �#�8�

�+# U� .��	 N��N� .��	 F� )���
�	 *� �)�� %���
��
�	 2+	 #�!��

�+$ A� -��J
	 D� N� H���
	 ������ ����	 +,�	 #%�
�+% N� A
���<����	 H� D� ��������	 F� B N���

�
��	� *� ��� %��� 	��� ����	 ��"	 '%#$�
�+( A� .�����	 D� N� H���
	 *� ��� %��� 	���

����	 ��#	 &*'&�
�+) =� 6� N��	 )� ,� A
����	 *� �)�� %��� ����	

2,	 !'&8�
�+* H� A� N
���
	 F� )� .�
�	 0� 0� 2
�
�
	

5� -� �
���	 4� K�
��	 )� ,� A
����	 *� ���
%��� 	��� ����	 ���	 %#%$"%##$�



��

���
���	
����
�

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

��� ��	�	
��	��
 
��	�	��	��� 
�� �� 
��������� ���	 ��	 
����	����� ���������
	� ��� ������� ��������� 	� ��� ��	�	��������� ��	����� "��� ��	�	��������� ��	�
���� ��� �������� ��� ������ ��������� �	 ����� ������� ��	��� ����� �� ��� ���)� ���

��	�	��	��� ��� 
��������� �� ������ *��������� ���������� ����+� ,	�� ��	�	
��	�
��
 
��	�	��	��� ���	�� �	 ���� ����� ��� ��	�	��������� ���� 
	�	� 	� &�����	�
���$��$���������������	����������-	��������������	������ �	� � ������ ���������� ��
���� ���� ���� �� �	�� ���� �� ���� �� �	����� �����
����.� /�
� ��������� ��������
��	�	
��	��
 
��	�	��	��� 
���	� �� ������� �� ��	�	����
����� �	��
���� ����
����� ��
���� ��� ����
��� ������ ��� ��������� 0	� ��	�� �����
���	��� ��� 
����
����
����
 	� ���������
�� 	� �� 	���� �	��� ������� ���������������� �� ��������������

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

����� 
��������� �� '����� *��	�	
����
���� ���������� ����+� 1���	��� ���� ��	�	�

��	��
 
	��	���� ���� ���� �	 ��� ���	����� '����� 
��	�	��	��� ��� ���� �����
2��� ��	 ��������� ������������ ����������� ��� ������������ ������������ � ����� ����
���
��������3��4� ��� ��	�	��������� ��	���� 	� ����� ����������� ��� ��������� ������
��� ����� ������ �	 ����� ������� ��	���� ���� �� �������� ������������ *5�44 67+�
��� ��������� ������ ��	�	
��	��
 
	��	���� 	���� �	������� �	� ����	�� �����
��
��	�� �� ��	�	����
���� ��� ���	�� ����
���

��� ������� ��������
�� �	� 	�� ����	���� ������� ������������ ����������� ���
������������ ����������� �� ������� ��������
�� 8������������ ���� ���� ����������9 
	��

�

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

�������� ���	

��������	 
������� :����� �� ;�� <� 0������
7	������� = �44� "�����>7? >����� @��?

A/;B�C $�D�(��33&D�$ *?�����
)+9 $�D�(�&44$��3 *:��
��	��
+



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

	����	�!��
	�	����	� 
�
��� 
�� �� �������� �	�� ���� �4E ����� ����� �����������
�������
�	�� ��	�	
��	��
 ����	����
�� ������� �� �	�� 
���� ��� 
	�����	�����

�
��� �	� ������������ ����������� ��� ������� �	 ���� ���� �44����� 1�	���� ���������
	� ������������� �� ���� ��� ��������
 �	���� �	 ���� ��� ������ ��	�� �� 
	������	�
���� ��	�� �	 ������������ ������������ /�
��	� ��� ���
����� ��	�	
��	��
 ����	��
���
� 	� ������������� ���
� ���	�� �	 ��� '����� 
����	���

'�	������� ���
� 
����� 
	�
	�������� ���� ������������ ���������� ��	�	��	���
��-���	� ���C ��	�����
�� ����
������ ���
��	��
 ����
������ �����
���� ����
��� ���

����� ��	������� *���� ��� �	��
���� ���� 
����� ������������+� ����� � ��	�� �	�
��� ��	�� ��	����� 
������ ��� ������� �	 ����	�� ��	�	����
���� �	��
���� ����
����� 8������ 	� ����� ��	�	����
���� ���
��	�� ��� ���
����� �� /�
��	�� ��$ �	 ��&�

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

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

@�	�����
�� /���
����� ?	��%@���� A�����
��	��
:��
��	��
 /���
����� 1��	����	� /��
���

0��	���
��
� A����������
:��
��	
����
�� '�	�������
*2 �����	�!F���
��	� '	��������+
:��
��	� 0�	� �� ,	��
���� "����
,������
 A�����
��	��

F����
���� A���
�� 2���
�� "�������� /���
���
7����� '�	������� <�#��� 7���������� '�����

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

0����� � ��	�� � ����
�� ������������ ���������� ���	����	� ���
���� 
���������� G�	�
���������	� ���� $�$ �� ������ � 
	�	����� �� ��� �	����	� 	� �������*��E����������D�
���������	�����$���+������	�	
�
�	������� �� ������ ����� �� ���
� �� ���	����	�
�� ���� ��� 	������� �� D&� ���

��� ���� 
	�	� ��� ����������� �� ���������	� ���� ������� *� H D44 ��+ ������ A�
��� ���)� �	������ ��� ���� 
	�	� �������� ������ ��� �� �		� ����������� �����
�������� �	 ��� 
	�	����� �	��� A� �	������ ��� 
	�	��� ��	��� ��� �	��� �	 �� ������
���� �� �44 67� ��� ������� 
	�	��� ��	��� ��� ��	����� �� ?'<7 ��� ��� �	��
����
����
���� ��� �����-�� �� B,F ��� I���� 
�������	������� ;	�� ����
���� ���� ���
���� 
	�	��� ��	��� ��� ��� 
�	�������� �	��� ������	��� ��� ��	�	
��	���� 	� ���
������������ ���������� ��� ��
����� �	 ��� �	��	���� ��	�	
�
��-���	� ��� 
�
�	������
��	� ���
��	���



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

?��������� � ��� � ����
��� ��� 
�	���� ��� 	�������� �	�� ��	����� �����
�������
��� ��	�	
�
��-���	� ��� 
�
�	�������	� #������ ������ ���� ���������� �	 �� 4�E&
��� 4�4�D� �����
����������� A� ��� �����
� 	� 	 ����� ��� 
	�	����	�!��
	�	����	�

�
�� 
	��� �� �������� �	�� ���� �444 ��������$� ��� ����
 ����	����
� 	� �������
������� �� ���
����� ���	��

�����
"���#�� $�������� %��	���	

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

��	��
 
	��	���� �� ��	�	����
���� ����
��� '�	�	
��	��
 ���
��	�� ��� ������
�������� �� ������������� 	� 
����
�� �	���� 8����� ���� �	�� ��������������
����������� ���� ���
��	�� ��)� ���
� �	 �	�� � ����� �������� ��� ���������� 	� ���
��	�	
��	��
 
	��	����� ��� �����
���� �������� �� 	�������� ������� ���������
��	�	
��	��
 
	��	���� 
�� ������ �� �������		� �� ��� �	��	���� ���
��	�
��#���
�� �� ���
� � ���� ���
��	� �	 ��	��
� �� �� ���	���� �� ��� �	����� ��	
����

*�+

:��� �� ��� ���� ���
��	� #������ ������ ��� �� �� ����� �� 4�44� ��� � 
	������ ����
��
��� ���	� *�;�1J �+� &$K 	� ��� ������� 
	�
�������	� 	������ ��
	��	�� ����� �444

	�	����	�!��
	�	����	� 
�
���� ����� �� ��� 
�
�� �� �	 �� �������� �	�� ���� �4�444
������ ��� #������ ����� 	� �����	��
� �	�����	���� �	 �� ���� ���� 4�444��

"�#� �� ���������	 ������ ��
���	� �������	� �� �� �� ��
	� ��� ��� 	� �� � �� �	 ���
����������	�� ���� �	���
��������	 ����  � 	! ��
���



&' 
 �������������	 ���	����� ����	�� ���	� �� ������	��	�	�

��� ������� ��������
� 
����
��� 	� ������� ������������ ����������� ��� ���� ����
����� �� �	��	�����E� 1 ���-��� �	����	� 
	�������� � ������������ * 5 �4%E�	�!<+ �� �����
����������G> ����� 	� ���������� ��� 
������ 	� � 
����� ��� 	�������� ��	���� ����� ���
���	����
� 	� ��� 
�	�������� ��	��� 
	�����	��� �	 34 K 	� ��� ��	�	�����	���� ������
��� 
	�	���� 
�	�������� ��	��� �� ���� 
	�������� ����
��� �� ���������	� ���� �������

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

��������� �������
�� ���� ���
�� ��

	� �	� ����� ������

�� (4 E.4

�� .4 *�� �� ���+ �44 *�� �� ���+
H �4E *�� 
������+

�� �44 *�� �� ���+
*��!� J D44+

H �444 *�� �� ���+

�� $�( L �4$ ��4 L �4E

	� % H ��� L �4E


� H ��� L �4E %

�� H ��$ L �4E

*�� ������
�
�	�� ���+
%

�� $�4 L �4E *�� �	���������+
(�4 L �4E �� �	��������� ��	�
��
��� ���� '>1
�� ��� ������
� 	� ������� 	 ��
��� #���
����

� ��� ������ 	� ��	�	
��	��
 
�
��� �� ���
� ��� ���	����	� 	� ���
	�������� ��	��� ��� ��
������ �	 .4 K 	� ��� ����� �� ��� �����

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



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

����� 	� ���������� ��� ���� 	������	� �� ������������ ������ ��� ����� ��
� �44 
�
���
��� ���	����
� 	� ��� 	�������� ��	��� *	� ��� 
�	�������� ��	���+ �� ��������� ���
���������� 
�
�� ������ 
�� �� ������� �� ��� ������ 	� ��	�	
��	��
 
�
��� �����
���
� ��� ���	����	� 	� ��� 	�������� ��	��� *	� ��� 
	�	��� 
�	�������� ��	���+ ���
��
������ �	 .4K	� ��� ����� �� ��� ����� 
�
���

����� � �������-�� ��� ������ 	� ���������� 
�
�� ������� �� ���-������$��D��3� A�
��� ������
� 	� ���� ������*��$�D�������������	�����$���+�����
 ��������� �� ��� ����
��*���������D����������	�����$���+������	�	
�
�	������� �� ��
	��	��� �� �����
���� .4 
�
���� ��� �	� ���������� �� ��� �	 ���	���	 ��� �	�����	����3� ��� ���	����
	 ��� �	������ ����� ��	��
�� �� ���
��	� ���� ��	�	��������� ������� 	 �����
"��� ��� ���	����� ����� ���� �����
�� ���� ���-	���	����� ������ ��� ������
��
������ �����)����9��&� ���-	���	����� ��� � ��
� �	��� ���
������ �	 ������� 	 ��
���� 0	� �������*��������������-	���	�����$���+������	�	
�
�	������� �� �� �� ����
��� ��	�	
�
��-���	�!
�
�	�������	� ���
��	�� 
	��� �� �������� 	��� �	�� ����
�$�444 
�
���� ���� �� ��� ������
� 	� 	 �������&�

A� �� �	��� �	���� ��� ��������
� �� ��� ������� ��������
� 
����
�������
� 	� � ���
����$� 7	��	��� �� ��� ������ ��	��� �� ��� E� ��� E���	����	�� 	� ��� ���	�����
������ ����� 
	��	��� �� ��� �	 ������ ��	��� �� ����� �	����	��� 0����� � ��	��
��� 
�
�� ������ ��������
� 	� ���	����
�� 	� ��� ����
��� ��������

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

���� ��������	 ���� '������ ��
��� (�� '������
�����	�� � )%* 	! ���� ����� ����� ��!�	��
���� '������ ��������	 ��  ���	� �������	
��	��	�	
 �� �� ��� ��������



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

��� ���	����
� 	� �� �������� ���	�� 
	������ ���� ����� .D4 
�
���� ����� ���
���	����
� 	� �� ��������� ��
������ 1� ��� ���� ����� � ��	�	������� ��	��� ��	��
�
���� �� ���	����	� �� ���� �� DE( �� ��� �	����� ��� ��	�	������ �����	��
�

	��� �� ��	����� �� ?'<7� ��� ��� �	��� �� ��������� �������� ��� �	��
����
���� �����������	� �	 �� ��	����
 ���� 
	��	��� ��� A�� �	��
���� ����
���� ���
���������� �� I���� 
�������	������
 �������� �	 �� � �� ��������� 
	������� ����
����
���� �� �� ��	�� �� 0����� $� ��� �����	��
� ��� ��	��
�� ��	� ��� 
�	����
���� �	�� �	�� ����
������ �� G> ���������	��

/�
� �����	��
� �	�����	� �� ��� ���� ������� ��	
���� �� ��� �����
� 	� 	 �����
	� ���������������� ���� �	 ������ ��	��� �� ��� E� ��� E���	����	�� 	� ��� ���	�
����� ������ ��� ������ ������������ �� ��� E� ��� E���	����	�� ��� 
	�������� �	
��	
) ������������� 	� ��� ���	����� ����� �	 ��� �� ��������� 
	������� �����
��� ��	
)��� 	� ��
� �������������� ����	��� ��� ������� ��������
� 
����
�������
�
	� ���-	������������� ����������� �� 	� 
� �� ��� ��

��� ������� ��������
� 
����
��� 	� ��� �	��	���� ������������ ��� ���	 � ������
�� <; ��������(�

"�#� �� +,(-� '��� �� ���������� ! �����	
 )& . ����������
�������!�	� ���������� 	� ��� ���!��� ����������



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

�	 ������� ��� 
����
���� ��� � 
�����	� ������ �������� ����	� ��� ����	����
����� �� <; �	���� ����� ���� 
	�������� 	� �� �

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

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

���
�	� ������ G�	� ���������	� ���� G> ������ ��� ����	���-	����� <; ���� ���������
��	��� ����
���� �	 ���� 	� ��� ������� ���	���
��
� ��������� 
����� �� �D44 �� �����
��� ���	���
��
� ��������� 
����� �� ��� �������������
	�������� <; ����� ��������

	������ �	� �4�444 �� ��� #������ ����� 	� �����	��
� �	�����	� ��� ��������� �	
�� ���� ���� 4��D L �4%D� ���� ����� �������� ���� ��� 
�
�� 
�� �� �������� �	��
���� �4D ������ 8������������ �	�������� ���-	���	����� ���� ��	��� ���� ��������
��� �����
���� �	 ���
��
�� ��	�	����
���� �	��
���� ��������

�����
���	��� �		�(�	��������

������� ��������� 	� �	�� ��	���� �� �� ������������� 
����
��� �	� �����
���	� �	
��	�	����
���� �	��
���� �������� �� ���
����� �� ��� ����	��
��	�� B	�� 	� ���
������������� �	 ��� ���	���� � ����� �����	
��	����9��4� ��� 	�������� ��	���� ���
��������� ������� ��� ������� ��������� 	� ��� 
�	�������� ��	���� �� ��������� 	�
��� ������ 	� ��� ���� ��	������4� "��� ��� ���� ��	��� ��� ������ ���	������ 	� �����
-	�� ������ ���
� ���� �	� ��	����
 �������-���	� ������� ��� 
�	�������� ��	���� ���
��������� ������ ��� �	 �	� ������ �	 ��� 	�������� ��	���� �� �		� ������������

��� ������� ��������� 	� �� ��	�� �D4 67 ��� �������� �� 
���������� ��� ����
����������� A�� ��������� �� �D4 67 ��� ���������� �	 �� $�$ �� ��� �
������	� ������ ���
���������� �� �$3 )M �	�%� ��	� ��� ��������������������
� 	� ��� ������� 
�
�	���
�����	� ������ ���� ����� �������� ���� ��� ��������� 	� ��� 
�	�������� ��	��� �� �344
����� �� $4 67� ��� 
�	�������� ��	��� �� ������ ��	��� �	� ���
��
�� �����
���	��

2� ��� 	���� ����� ��	�	��������� 
�	�������� ��	���� 	� ������������� ���� ����	���
���	��� 	� ������ ������ ���
� ���� ������ ���� ��	����
 �������-���	� ������� ��� �����
����� ������������� ��� ��	�	���������� ����� 
�	�������� ��	��� 	� �������*��
���	���D�
���������E�����	���+������	�	
�
�	������� ��� ����������� �� $( � *J ��!� + �� �D 67�

F�������� ��� 
�	�������� ��	����� ��� ��������
� �� ������	� ������� ��	�� ���
����������� ���� ������ ���	������ 	� ����-	�� ����� ��� ��	�� ���� ����	��� ���	���
	� ������ ����� ������ ���� ���� ��� ���	����
�� �����
��	� ���� ��� ������� ���������
������� 	� ��� ��	����
 �������-���	� ������ 	� ��� ���� ��	�����4�



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

/	�� ������������ ����������� ���� �	����� ���	���� ���
��	������������� �������
������ ������� ��	� ��� ������� ������D��$� ��� 
�	�������� ��	���� 	� ��� ��� ����
�	�������� ��
���	�������� ������������� �������� �	 ��� 	�������� ��	���� �� $�$
��� ��� �.& ���� �����
������� �� &4 67� ��� ���������������� ���� ���� ����������
�	� ������������� ��� �	�� ���� �	���� ��������� ���	 ��������� ��������� ����������
��	�	
��	��
 ���
��	���

��� ������� ����������� 	� ����� 
�	�������� ��	���� �� ��
����� �	 ��� ��
� ���� ���
��	�	��������� 
������ 
���	�%
���	� �	��� �� ��� 
�	�������� ��	���� ��� ����
)���� �� ��� ���
��	������������� �������������

"��� ���)� ������������ ��� ����	��
�� �� ��� ���	����	�� 	� ��� ���-	���	�����
������ �� �� �
�� ��� ��� 
�	�������� ��	���� ���� �	��� �	 ��
	�� ���������
�����������E�

��� ��� 
	�	� ����������� �� �4 � �� (4 67� ����� �	 ��
� ����������� ��� 	�������
�	� ��� 
�	�������� ��	��� ��� ���� ������ ��	��� �� ��� ���	����	��� A� �� 
	��������
���� ��� ���)� ������������ �� ��� ���
���� 
���	�� ���	 ���)�� ��� ��	�	���������

������ 
���	�%
���	� �	���

���� 
$��)
��� ����

1���	��� ��	�	
����
�� ���
��	�� �� ������� ��)� ���
� ���� �������� �	� �����
���	�
�	 ����
���� ����
�� �� �� ��������� �	 )�	� ��� ����	��� ������ ��� ��	�	����
��

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



&*
�
 ����� ������	��	�	 ������������ �	��������	

��
	��
	�� ��� ����	��
	�� ����� ��	�	����� ����	�� �� �	����	�� �� ���� �� �� 
����
����� ;	�� ��� 
	�	����	� ��� ��� ��
	�	����	� ����� *�2B ��� �200 �����+ ����
���������� �	� ��� �	��	���� 
	��	��� �� �� �� ���� ��D�

��� 	�������� ��	��� ��� � 
���� ���� � $DD �� ����� ����� *����C �� ��+ ��� ���
�	�����	� 	� ��� 
�	�������� ��	��� ��� �	��	��� �� D&4 �� �� �� ���� 1 ����� ���
����
��	����	� �� � ��� ���� 	� ��
	��
	��� ��� 	�������� ��� ���������� �	 ��� ��	�	
�
��-��
��	� ���
��	�� ��� ���� 
���� ��� ����	��
�� �� ��)��� ���	 �

	��� ��� ����� ������	�
��� ��� ���� 
	������ 	� �	�����	� *�J . ��+� ��)��� ��� ������ �	�� ����� ������	� ���	
�

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

��� ��
	�	����	� ��	
��� ��� ���	 ��������� �� � 
����� ��� 
�	�������� ��	���
��� ���� � D$� �� ����� ������ A���������� ����� ��� � 
�����	�� ��� �������	� ���
	������� �� ��� ���	����	� ��	��� D&4 ��� �	������ ���� �� ��
����� �� ���	����	�
��	��� &44�(D4 ��� ��� ��
����� �� ���	����	� �� ��
����� �	 /��/� ��������	�� ���
����
��� ������ ������ ��
	����� ��� ���
��� � 
	������ ������ 1 ���� 
	������ 	� ��
$ �� ����	��
�� ��� ��
	���� 	� ��� ��
������ ���	����	�� ����
����� ���� ����
����
��	� ��� 
�	�������� �	 ��� 	�������� ��	���� �		) ���
� ������ ��$ ���

��� ��	�� � �������� �� 	��� 	�� � ����� �� ���
� �	�� �2B ��� �200 ��	�

����� ���� �������� �� ��� ���� �	��
���� ������� ?	������ ��� ����� ������	�
���� ��� �	���� ���� ��� ����
���� ������ �	 )�	� ����
���� ����� ���
������ �� ��
��
������ �	 ��� � ��	���� ������ G���� � ����	��
	�� ����� ������ ��� ��	�	
	�	���
��	� ���� 	� �����&� ��� ��� ��	�	��
	�	����	� ���� 	� �����(� ���� ���������



&+ 
 �������������	 ���	����� ����	�� ���	� �� ������	��	�	�

��� 
	�	����	� ���� 	� ��� ��� ���������� �	 �� ��� ��� ����� ��� ��
	�	����	� ����
	� ��� ��� ��� ��� ;	�� 
	�	����	�!��
	�	����	� ���
��	�� ��)� ���
� �� ���� ���� �
��� ��
	��
	��� �� �	����	��

��� ��	�	
	�	����	� ���� 	� ��� ��� �������� �� ��� 
���������� ������ �� ��	��
�� 0����� E� ��� ���� ��	����	� 	� ��� ���	����	� �� D4D �� ����
���� ���� ���
��������
� 	� ��� 
	�	��� ��	��� ��� �� ���� ����� ���� �� ��� 
���������� ������ ���
���� ��	���� 	� ��� ���	����
� �� D4D �� ����������� ����� ��� � 
�����	� �� ��	��
�� 0����� E�� ��� �	��� ����� �� ��� ������ ��� ��������	� 
������ ��)��� ���	 �

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

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

!������������	� �'� ������� ����  ��������	�
 )) 	! ���� ������ /���� ��	�� �� ��!�����	
���'�� �������� �	 ��� ���� �� ����� ������
�� ��!� 	� ����� ��
�� 	� ��!� ��	��	��



&�
�� �������	�� ���	��������

��� ���	����
� 
������ 1���	��� ��� /!B ����	 	� ��� ���� ��	���� �� ������ �		�� �� ��

������ ��	�� ���� ��� 
	�	����	� ���
��	� �		) ���
� ������ �4 ��� A� ������	�� �	
���
���� ��	����	� ��� 	������� �� ��� ����� ������� ���� 	� ��
	��
	�� �	��	���� ���
� 
�����	�� ��� ����
���� ���� �� ��� 
������ ��� ������� �	 ���� �� �	����	�� ����
���
��� ���� ����� �� �	 �����
����� ��������
� �� ����
���� ����� ������� ��� �	����	�
��� ��� �	��� �������

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

���
,
��-.���� ����	���
��

/���
���� 	� �	��%����� ������
��	�� �� ����� 	� ��	�	���������	� ��� �	���������
������ �� �	 
���� 	�� �
���� ������	�����	� 	� ����� �	��
����� '�	�	
��	��
 
	��
�	���� ��
� �� ���	�����	���.� �-	���-�����E��3� ��� ������
����$4� ���� ���� ������
���� �� ����
���� �	������� 8������������ 
�� ���	 �� ���� �� ����
���� ����� �����
����	��
��	� 	� ��	 
�	�� ������ �� ��	�� �� 0����� D��$��$$� A� ��� 	�������� ��	�
���� ��	 
�	�� ����� �	������ �� � �������� 
	��	�����	� 
�� 
		���������� ����
���� � ����� ����� �	�� ����� �� ��� ��	�	��������� 
�	�������� ��	���� ��� 
�	��
����� �	������ ��� ��������� ��	� ��
� 	���� ��� 
���	� 
������ ��� ����� �	��
��	������ �	����� � ���
��	�� 	� ��)��� ����� ��
����� ���� 
������ 	��C ���� ���
	�������� ��	���� ��� ���� ����� ��	�	�����	���� ������ ����� ���������	� ���� $�$
�� ������ ��� ��
����� �� ��� �#��	�� ����� ���	����	� ��� �	 ��� ��
����� ���
���� �	 �������� ��� � ���
��	� 
��������� 	� ��� 
	��	������$��$��

A� ��� 
��� 	� ��������������� ���� ���� ���-	��D�
�	���D ����� ��������� ���
�	����	� 	� ��� 	�������� ��	��� � ���
��� N'�
 ��� F�'�
 ���	 ��� 	�����
 ����� �	
�� � ���� �� ���� �� D4 K� G�	� ���������	� ���� $�$ �� ������ ��� � ���
��	� 
���
������� ��� �������
���� ��
������ �	 �4��4 K� ������� �	 ��� � ���
��	� 
��������� 	�
� ������ ���-	�
�	�� �	��� 
	��	���� ��� 	�������� �	�� 
������� ��� �����

"�#� *� 0�	���� ��� �������������� ��	 ����#��� ��������	
  ���������	� �������	
 �	���



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

����� �	�� �� � ����-�����)� ������� "��� ��� ��������������� ���� ���� ���-	��.�

�	���& ����� ��������� ��� ����� ��	�	���������� � ���
��	� 
��������� �����
��
���� ��� 	������� 	��� �	� 7�'�
� A� ��� 
��� 	� ���� ��� � ���
��	� 
��������� ���
���� ����� ��� ��� ��	�	����
� ��� �������)����� 0����� & ��	�� ��� ����
����
������	� 	� ����� �	� 
������ ��	� ��������� ���������	� ���� G> *$$4 O (4 ��+ ���
������� *H E.4 ��+ ������ @		� ������������� ����	�� ��	�	������
��	� ��� 	�������
�� ��� 
�����

B	� 	��� ����� �	�� ��� ���	 ���
	��� 
�� �� ���������� 
������� �� � ������������
�	�������� �	�	��
 �
�� ��	��� ��	� ��	�	���������	�� �� ��	�� �� 0����� (��$E�

;	�	��
 �
��� ��� ������ ���� �	� ��
	�����	� 	� ��

�������� �� ��

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

������ ���	��� ����� �	�����	� �������
��	 ��
��� �	�	��
 �
��� ��� �	�� ����	 � ��	���� A� ��� 
�	�������� ��	��� ���
�	�	��
 �
�� ��	��� ��� ��������� ��	� ��
� 	���� ��� 
���	� �	�� ��� 
	���� �

"�#� +� 0�	���� �� 1����� ���� ��	�
��	�����	� �� �� 2��� ������ ��	�� 	�
,���� ������� ��	��� ���	
 �� �	 03�0���
	� ��� 0���� ���� ��� �����	��	
 ����
�����	 ����   & 4 *& 	! 	� $ %5& 	!
��
���



&!
�� �������	�� ���	��������

"��� �����
	�� ��� ����� �	 :�2?������?7� ������ �	����	� *�? (�.+ 
	��������
���� � 
��
���� ��
��	��� *78+ ���
���� �������� ��� ��� ��������� ��
������ ����
��
������� �����
	�� 
	������ ���� ����
���� ���� �����
	�� ���
�� ���� ��� �	 ��	�
��
� � 
	���� � G�	� ���������	� ���� $�$ �� ������ ��� �� ����� ��
������ �	 E4 K
	� ��� �����	�� 	��� ��� ������ 	� 
	������	� �� ��� ��	�	�����	���� ����� ����� �����
�����	� ���� $�$ �� ����� ����� &4 K� ���� ����
���� ���� ��� 
�	�������� ��	���
�
��
��� ���
�� ���� �����
	��� G�	� ���������	� ���� ������� ������ ��� �� �����
�������� 	�
� �	�� �	 ���� ���	� �	 G> ���������	�� 7	���� �	�����	� 
	��� ��
����
��� ��	� ��������� ���������	� ���� G> ��� ������� ������

"�#� �� 0�	���� ��� �������������� �������� ����#��� ��������	
  ���������	� �	���



*' 
 �������������	 ���	����� ����	�� ���	� �� ������	��	�	�

��&
��
�
����	
������ �������#

'�	�	���������	��
	���	������ ���������� ����
���� 	� ���
��	
����
�� ��	������� �� 	�
����������� ���	����
� �	� ��� �����	����� 	� �	��
���� ���
��	��
 ����
��� A� ��
�	������ �	 ����	��
� ��
� ���
��	������ ���	 � �	��
��� ���	��� ��
	��	����	� 	� �
������������ �����

��:��
��	� ���	
���-���	� �� ������������ ����������� ���� ���	����� ���� ��	���
������� 	� ��� �	����	� �� ���
� ��� ���	����� ����� ��� ���)�� �	 ��� ��������
�	������$D� "��� ��� ���	����� ����� ��� ����
��� �	 ��� �������� �	���� ���	���
����� $��	����	��� �� �� �	�� �����
��	�� ��� ���	
���-�� ���	���	�� ��� �	��
���
���� �� �� �� ��� 
�	�������� ��	��� ����� �	�� ������� �� ��� 	�������� ��	��� �	�
���� ��� �	
���-�� �� ��� ���	����� ������ ������	��� �� ��� 
�	�������� ��	���� ��� 1
��� ; ������������ 
�� ������
� ���� ��
� 	���� ���	��� ��� 
	�P������ �	����
�	���� A� ��� 	�������� ��	���� �	������ ����� �� �	 ������
��	� �� ������� 1 ���
;� ��� �	���� ��� �� �������� �	 �� ��� �2B ����� ��� ��� ������ �� ��� �200 ������
2� ��� 	���� ����� ���� ��� ���	����� ����� ��� ����
��� ��	��� ����� ���	����	���
�� �� �
�� �����
��	�� ��� ���	
���-�� �� ��� 	�������� ��	��� �
�� ��� 1 ��� ; 
��
������
� ���� ��
� 	����� A� ��� 
�	�������� ��	��� �
�� �����
��	�� ��� �	
���-�� ��
��� 
������ 
�
�	�� ������ ����
����� ��� 1 ��� ; ��� 	��� ������
� ���� ���)���

A�
	��	����	� 	� ��
� ��������������� ����� 
������ 	� ���������� ������������

	�P�����	� ���	 � �	����� �	��
���� ���� ������� ���������� ����
���� 	� 
	���
�
���� ��	������� �� ��	�	���������	���D��$� 1 ����
�� � ����� �� ��	�� ���	��



*�
�� �����	�	������	����� ������� 

A� ��� 	�������� ��	���� ��	 ���������� �	� ��	��� ��� ���
��	��
���� ��������� ��	�
��
� 	���� ��� ����� �� �	 �����
����� ������
��	� ������� ����� ���� �� ��� �200
������ A� ��� ��	�	��������� 
�	�������� ��	���� 	� ��� 	���� ����� ��
	�P�����	�
������� �� ���	
���-���	� ������� ��� ��	 ���������� �	� ��	���� ��� ��� ���	����	�
���
���� ������ �	 � �	���� ����������C ��	� $D� �	 &&� ��� ���� �� ��� �2B ������
7�
��
 �	��������� ����
���� ����� ������� �	 ���
��	
����
�� ��	
��� 	

����� �	� ���
	�������� ��	��� �� ��� ����	� ��	� Q4�& �	 %4�& >� � 
����� ����������� ����	�	���
��	�
��
 ����
��	� ���� ��� 	������� �	� ��� 
�	�������� ��	���C �� � �	������� :�!� J %�$4
�> ������ � �������� 
��	��� ���
��	��� �� ��	�� �� 0����� .� ��� 
	��	��� ������

"�#� �� 0����� '���!!�
�!� ��� ��� ���	���	

����� 	� ��� ���������	
 ������!� ���!� �� ��
�	 ����	������ ���������	
 ����������� 67�%7"%��



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

����� � ��	�	���� ����
���� �	��
���� ����� �� ���
� ���
��	� ��	� 
�� �� ����������
����
��� �� ��	�	���������	�� 1 ������� ����
���� ����	��� ��� ���	 	������� �	� ���
���������� ��� ���� 	���	���	����� ���� ��	�����$&�

"��� ��
� ��	�	����
���� 
��	�	��	��� ��� ���	����-�� 	� �� ���
��	��� ��
�
�	���� ���
��	� ��	� ��	� ��� ���
��	�� �	 ���
��	�
���� ���
��� �� �	����	� 
�� �� 
	��
��	���� �� ��	�	���������	���$(�$.� G���� �� ��	
����
������	���	������ �	�� ���
��	��
��
	��	����� ���� ������������ ���� �� ��� �	������ �	 ����
� ��
�	���� ���
��	� ������
�	�� ��	� ��� ���
��	�� �	 �� �
���	�������*���+ �� �	����	� �� ��	�	���������	��

?	�� ��P�
��	� ����
���
� ��	� � ����� ���
��	�� �	 �� 	�����
 ���� 
�� �� 
	��
��	���� �� ��������� � ���� ���� 	� ������������ ����������� ������� ��� ����� ���
�
��	�� ��� �� 1� 	� 	�����
 �	�� ������	�� ������ �� ��	�� �� 0����� 3��$3� 1�
���
����� ��	��� ��� ��
	�P�����	� ������
� 	� ������������ ����������� 
������
��	� ��	�	��	����-���	�� ���� ����� ���� �	��-���	� �	�������� ���	 ������ 	� ���
��	����� 1 ���� 	� ������������ �� ��� �������� ��� ��� �	��-���	� �	�������� 	� ���
	�������� ��� 
�	�������� �	��� ���� ��������� 0�	� ��� 	 �����	� �	�������

������ 	� ��� 
	��	��� �� �� �
��	������� �	����	� *��D( > �	� ��� 	�������� ��	�
��� ��� 4�&$ > �	� ��� 
�	�������� ��	���+� ��� �	��-���	� �	������� 	� ��� 
�	����
���� ��	��� ��� ���������� �	 �� D�.� �>� ��� ���� 	� ��� 	�������� ��	��� ���
��������� �	 �� &�. �>� ��� ��	 ��	���� ���� ������� � ���� ����� ��������
� �� �	���
-���	� �	���������

"�#� !� /�������� �� �	����� ����� ��� !�����!�	� �� ������
�������	
 �� ���� �	8�����	� �� !�������������	����� ��� 9(+�
���������	����
	�� ���� ��	����� �����



*�
�� �����	�	������	����� ������� 

'�	�	����
���� 	� �	�� ��P�
��	� ��	� � ����� ���
��	�� �	 �� 	�����
 ����� ���

������ 	�� ����� � ������
� ���� 
���� �� ���
� �	��������� ���� ���� *4�D ��+ 
	��
������� �� *E4 ��K+ ��� �������� ������� ����� ��� 1� ���
��	���� "��� '�� ���
�
��� � �	�)��� ���
��	� 	� D�E$ �>� ��� ���� �� ��� �	������ ���
��	��� ����
���� �	��
��P�
��	� ��� 	������� ���� ��� 
�	�������� ��	��� ��� ��� ����� �� ��	�� �� 0���
��� �4� ��� ��P�
��	� ��� �	� 	������� �	� ��� �	��������� ���� 
	�������� ���� ���

�	�������� ��	��� ��� � �	� �	��-���	� �	������� ��� �	��� 
�� �� ����������� ��	�
��� '� ���
��	��� ��� ��� 	�������� ��	��� 
�� �	� �

��� ��� �	��� ��
���� 	� ���
����� ������ ��������
�� *�� ��	�� �� ��� ����� 	� 0����� �4+�

0��� �� ��	�� ��� ��	�	����
���� 	� ��� ��P�
��	� 
������� G�	� G> ���������	��
��� �	�� ��P�
��	� 
������ ��
������� ����� ��
������� �	 -��	 	� ���������	� ����
������� ������ >��� ���� ��	���	�� ������������ ���� �� ���� �� 4�� �� 
	��� ���	

	���	� ��� �	�� ��P�
��	� �	 ��� 	�����
 �	�� ������	�� ����� *0��� 3�+� ����� �������
��� �	��������� �����
���� �	 	���
�� ���	������� 	�����
 ��	�	
	���
�	���

"�#� �'� -������� ����� ����	��	�� ��
�����	� ��	���� ��� ��� 	� ���
��������� �	 ���������	� ���! �%& ��.��
������'� ���������: ���

"�#� ��� ������������	
 �� ��� �	8�����	 �����	�
��� ���������	� ����������� �	 ���������	� ���!
�%&��.� �	���  ��	��	� �������� ����� �� ;& <=
�!�



*& 
 �������������	 ���	����� ����	�� ���	� �� ������	��	�	�

���� 
	�
��� 	� 
	���	����� 
	�P����� ������
��	� �� � ���������� ���
��	����-��
�	����� 
�� ���	 �� ������� �	 �������
 ������
��	���E4� 1 ������������ ���� ��
	��	��
����� ��	 ����	��� ����	 ��� ����
���� ��� �������� ��� ������	��
���� �������

������
��	� ��� 
	������ �� ��� 	�������� ��� 
�	�������� ��	����� 1����
�����
������
��	� ��������
� ��� 	������� ������� ��� 	�������� *�M!); J %��� N+ ��� ���

�	�������� *�M!); J %���& N+ ��	�����

��*
/�0��� %	��������� �������

'�	�	���������	������� 
	���	� 	� 	���
�� ��	������� 	� ��#��� 
������� �� � ��P	� 
����
����� �� ��� �����	����� 	��	��
���� ����
��� /	 ���� ����	�� �������� ���� ��������
�	 
	���	� ��#��� 
������ ���������� �� ���� �� ������ �� ����� ��	�	
��	��
 
��	�	�
��	���� ���	�� � 
�������� ���	����� �-	���-��� �������������E��E�� A� �� ���� )�	�� ����
������
 ��#��� 
������� 
�� �� 
	������� ���	 
����� ������
 *����
�� 
�	�������
+ ��#���

������� ����� 
����� �	�������E$� ��� ����� 
����� �� ������ �������
��� �	� ������� ��
��
�	�	��� ��
���� ����� ��	 ������ ������� � ������
� 	���
�� ��	����� 
������ A� � ���

����� ���������� ����
���� ������� ����� ������ ��� ���� ���	������EE%E&� ��� �����

������ 
�� �� ����
�� �� ����� ������������ ��� ���� 
����� ��������������E(�

8	���� 	� ������
 ��#��� 
������ ��������� R<A�$.3 ��� N�D ���� ��� �������� ��
������ 
�	�������
 ������� ��� 
�	�������
 ����� ��� ����
�� �� ��� ������	� 	� 4�(
��K ��� �	 R<A�$.3 �� D�%DE 67� ��� ��� ����� ��� ������ �	� ���� �	���� "���



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

��� �� ���� ��� ���������� �	� D4 � ���� G> ����� 	� $44 ��� ��� 
����� ������

����� ����������� ��� � ������
 ����� �� ���� ��� 	�������� A��������	� 	� ���
������ ���� ������� ����� �	� $4 � �������� �� ��� ����������
� 	� ��� 
�	�������
 ����
�������� �� ����� ��� ����
���� 
	��� �� �������� �� ����� ����	�� ������	����	� 	�
��� ��#��� 
������ ������ ��� ������ ����
���� ���� ��� �������� �	��� 	� ��� 
�	����
���� ��	��� �� ������� ���� ���� 	� ��� 	�������� ��	����

"��� ��� �������� �	��� 	� ��� 
�	�������� ��	��� �� ������ ���� ���� 	� ��� 	����
���� ��	���� �� �� � ��
��� ���� G> ���������	� ��	��� ����
� ��� ����� 
����� ��	�
��� ������
 �	 
����� ������
 ��������E.� 1 ������������ ���� ���� ��	 ������������
����� �� � 
����� 
�
�	�� ���� ��� ��
	��	����� ���	 N�D ��� ��� ����� 
����� 
	��

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

A� ���� 
���� ��	�	
�
��-���	� ����
�� ��� ����� 
����� ��	� ������
 �	 
�����
������
� ��� 
�
�	�������	� �������� ��� ����� �	 ��� ������
 ������

��+
��
�

)���� �������# - $� 	���(� ����1 %���#�

'�	�	
��	��
 
	��	���� ���� ����� ����� �����
���� ����
�� �� � ���� �������� ����	�
��� ���� ������ �	� 	���
�� ��������� 
	��	������ ��
� �� 	���
�� ����
���� ��������
���#���
� �������� �������� ��������	��� ��� ����� ��������� "��� ��
� �����
���	�� ��
����� ������� ������
� ��	��� ���� � ������ �����
���� ���� 
������ 	� �������
���������(�E3%D(� ����� $ �������-�� ����� ������ ��� ��������� 
	�����	��� 0	� ���
���!�	����� �������� ��� �� ���� �����
���� ���� 
����� ��� $�3 L �4%$ �� �$44
��� ��� ���������� ����� �����
���� ���� 
����� �� ��� �	 �	� 
	������	� �� �	�����
�����
��� ��� #������� 	� � ������������ ���� 
�� �� ����	���� �� � �	����� ����� ��
������� �	 ���� ���� $4�D4 ��K� ��� 	�������� �	 
�	�������� ��	�	��	����-���	�

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

	���� ��� ������	��
���� ������� ��� ������ ���
��	� *�+ 	� ��	�	��	����-�� 
	��	��� ��� ��� �����
�
���� ���� 
����� *��+ �� &$$ �� �� � ������� �	� � �� ',,1 �� �	��	����D4�

��J 4���. � *�+



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

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

��������� � �

��
��D L �4%$

*&$$ ��� $ ��K 
	������	� �� ��	���	��
�	��	�����+

��
��. L �4%$

*&$$ ��� � ��K 
	������	� �� ',,1+

��D L �4%$

*&$$ ��� $ ��K 
	������	� �� ��	���	��
�	��	�����+

D L �4%E

*�$44 ��9 �� �	�����	�	����� �����
������

	�������� �4 ��K ��� ����� G> ���������	�+

��
$�D L �4%$

*&$$ ��� ����� G> ���������	� �� �	����� ����+

$�4 L �4%$

*(.D ��� ����� G> ���������	� �� �	����� ����+

��
��. L �4%$

*�$44 ��� �� ',,1 ���� 
	�������� D4 ��K
��� ����� G> ���������	�+

�	
$�3 L �4%$

*�$44 ��� �� ',,1 ���� 
	�������� D4 ��K
��� ����� G> ���������	�+

�

E�4 L �4%�

*(.D ��� �� �	����� ����� ��� ��� �� �+

��
$�. L �4%�

*.�( ��� �� ���) ��	���	�� ����+



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

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

��� �	��	���� ������������ ������	�� ��	�	
��	���� ���� �� ���) ��	���	��
���������D&�

��� �� ��� �������� �� &( 67� ��� 
�	�������� ��	��� ��� ��	����� �� ?'<7 ���

	���� 	� � ����� ��������� �� � ����
	����� ����	�� ����� �� ��� �� � �	������ ���
�����
���� ���� ��� �������� �� .�( �� ���	�� ��� ����� ���������	� ���� ������� *�H
D44 ��+ ������ ��� ������� �����
���� ���� 	� ��D.3 
������ ����� ������� ����� ��������
��	� �	 ��DD�9 ��� ��	�	����
�� �����
���� ���� 
����� ��� �� ����� �� $�. L �4%��
��� �����
���� ���� ��
������ ����� ����� ���������	� ���� G> *� J $&& ��+ �����9
��
	���� ��� ��	��� .4 K� 1���� ��� ����� 
�
��� ��� �����
���� ���� 
	��� �� 
������
���������� ��	� ��DD �	 ��D. �� ��������� ���������	� ���� ������� ��� G> ������

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



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

1��	����	� ����������� ����
���� ���� ��� ������ 	� ��	�	�����	���� ����� 
	�����
��	� ��	� ��� 	�������� �	 ��� 
�	�������� �	��� ��	� ���������	����� $�$ �� ����� ���
�� ����� �� 3D K� ���� �� ��� ��� ����� � ��� �����
���� ���� ��� �������� �� (.D ���
0����� �� ��	�� ��� � ���������� �����
������ 
���� �	� ��� ��� ����� ��� �����
������ ���
����� ��
	���� ���� ��� ��	�	�����	���� ����� ��� ���
��� ����� G> ���������	� ���
���� ����� �	������ ����������	� �� &$$ ��� 1 ����� ������� ����� 	� ��� �����
������ ���
��� 	�������� ��� ������� ��������
� ����
���� ���� ��� 
	�	������ 	�������� ��	���
��� � �����
���� ���� 	� �J ��D$$� ����� ���� ��
������ �	 �J ��D($ ����� ���������	� ����
G> ������ ��� �����
���� ���� 
����� ��� �� ����� �� E L �4%�� ���� ����� �� ����� ��
��	������ �	� ��	�		���
�� �����
���	��� ��� ���� ���
)���� 	� ��� ������� ����
��
��	� ��� ��	�� � ��������� ��� 4�&D ��� /������ 	���
�� 
	��	������ ��
� �� ��������
��� ���������� *����
��	��� 
	������ ��� ,�
�%R������ ��������	������+� ���� ����
�������� ��� �����
���� ����� ���� 
	�������� �����������������

0	� ��� ���!�	����� �������� ��� �����
���� ���� 
������ ��� ������ �	�� ��
��	�� �� ����� $� :��� �	� ��� �����
���� ���� 
����� 
�� �� ������� �	 ��	�		���
��
����
���� ����
��� 1 ������	����� ��� 	���
���	���
�� � L � ��	�	
��	��
 ����
�
����� � ,�
�%R������ ��������	����� ��� ���� 
	�����
���� ��� ����
� ��� ������

���� ����� � ����
������� ���������� 	���
 ,�
�%R������ ��������	����� ���� � 
����

"�#� ��� ,�������'��� �������� �  ��	����	 ��
��� �����	� �	����	�� 	
�� �� �� ��� !�����
�	
 ��'��� ��'�� ��� (> �����#�� ��
�� � *5)
	! �'���	
��� ���� '������ ��������	 	�

���� ?< ��������	� (�� ������� �������	�
������!�	�� �� 	� ��� ������ ��	�� �� ���
���������� ���'�� ����	�� ���! ��� �����	

����������



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

���� �	����� 
	�������� �������������� �� ��	�� �� 0����� �$� ��� �����
����
����
�� 	� ��� ��	 �	����� 
�������� ���� ��P����� �	 ���� 	� ��� ����
� ����� 
����
���� �� 
������� ��� 
	�	������-���	� ����	 	� �	��*������	�	����� �����
�������
	�
������ �����
������+� 2�� �	����� 
������� 
	������� ��

7�	������ ����
���� ��� �
������ �� ��������� ���������	� ���� �������	��� *$�$
��+ ��� ������� *�H D44 ��+ ������ �� ��	�� �� 0����� �E� ��� ����
���� ��� �����
�	����� ��� ��� 
�	������) ����	 	� ��� ����
���� ��� %�� �; �� ��DD ��� 1� ��� �����
���� ������ ���������������� �� .4 67 ��� 
	�������� 1

	����� �	 
��
�����	�� �
�����
���� ���� 
����� �� ����� �� 4�444�E �� ��#����� �	� ���� ����
����� ���
	������� �����
���� ���� 
����� ��� ����	 ������� 4�444$C ��	��� �	� ���� ����
��
��� 	������	�� ��� ����
���� ���� 	� ��� ������ ��� �4�$4 �� ���� ��� 	���
��
����
� 
�� �� ������� �	� ��������� ��� �	��� 	� �� 	���
�� ������

"�#� ��� +����� ������� /���!��� '����

"�#� �&� �� /���!��� '��� ��  ����������� �������	
 ��'����
��� ������	���� ������	 ������ ����� 	� ��������	 ��!��
�����	��	
 ��������	 �� ?< 	� '������ ��
���



+' 
 �������������	 ���	����� ����	�� ���	� �� ������	��	�	�

���
%
�����
�

>���	�� ����� 	� �	��
���� ��	�	����
���� ������� ����� ������������ ����������� ��
��� ����
���� ���� ���� ���� ��������� 7	�
	�������� ���� ����� ��	�	
��	��

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

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

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

	���
�	��� �	��
���� �������� ��#��� 
�������� ��� 	���
�� �����������



+�#	�	�	��	�

$� �	����

� @� ?� ;�	��� :��� ������	������ "����
A�����
���
�C B�� S	�)� �����

� ?� 8T��� ?� ;	����<������� :��� ������	��
�������������� ��� 
������ :�������C 1������
���� �����

� ,� A���� ���� ������ 
��� ����� ��� �(�
& /� /���)��� 2� ,������ ���� ��		� �����
����� ���� &(�

* /� <� @����� /� ?� N����� M��,� <���� �����
 �	� !� ���	� �� �(D�

+ :� /�
)����� !� ��� ����� 
��� ����� �"�
(4..�

� 0� :������� ,� ?	����	� N� /�)������ �����
����� #�� ����� $%� �3�3�

� @� /����� ���� ������ 
��� ����� %&� �(�
! ?� @� ?������ /� 1� ?������ /� B� 2������
!� ����' 
��� ��	(�� �� ����� $�D.�

�' ,� A���� N� G
����� )���� ����� 
��� !��� �����
*�� 3.D�

�� 1� N���)	� 1� �	�	��� ,� A���-�)�� ?�
/�-�)�� F� ,���������� )���� ����� 
��� !���
����� $�� $D&3�

�� ,� A���� N� /�)������ ,� 2)���)�� N� G
�����
!� +	,� ����� ���	� $&� .$4D�

�� ,� A���� �� <��)�� N� G
����� /� N	����)��
S� /����	� ����� ������� ����� (E(�

�& ,� A���� �� +	,���� ������	���� ��� ���	���
��	���� 7	��	����� >	�� �� 7���	� M�7��
@������������ F� :���9 '����� '����C B��
S	�)� ����� � �4(�

�* ,� A����,�,	���� !� +	,� ����� ����� %"� .4$�
�+ ,� ?���-���� F� /������ S� ?	��)���� ,�

A���� !� ����� 
���' ����� ������� ����� �4&�
�� /� 1��� N� G
����� A� S���-�)�� ,� A���� #��,�

���	 ����� �"� DD4E�
�� N� G
����� S� B�)������ ,� A���� )���� �����


��� !��� ����� $"� �$���
�! ?� ������
��� 1� /����	� �� 2)�-�)�� 0� ,���

���� ,� A���� -����� .�,�(� .������ �����
��$.�

�' /� B�)������ ,� A���� !� +	,� ����� ����� %"�
&�$&�

�� ,� A���� �� <��)�� /� N	����)�� B� N��	� ������
������ �������

�� N� G
����� �� ,����	)�� N� /��	� ,� A���	�	�
/� ?������� ,� A���� ����� #�� ����� .$D�

�� /� <� @����� /� ? �N����� M��,� <���� !� �����

��� ����� ������� ����� �E$3�

�& N� G
����� :� ���
����� S� 1	�� /� B�)������
,� A���� ����� #�� ����� &$�

�* ?� ,�����)�� /� 1���� 1� ������� �� B	���	�
B� ,������ ,� A���� ����� ����� #�� �����
�"&� �E3�

�+ B� ������ �� /��)�� �� /�����-�� ,� A����
!� ����� ����� ���
� �&&� E&.3�

�� M� :��� 1� �� ;���� 1� ;	
)� ?��8� ,������
7� N���
��� !� #����������� ����� *$/**� 34�

�� ,� A���� ,� N��	� !� ��� ����� 
��� ���	� �&*�
�4�E�

�! ?� @� <U��� 0� >U����� ���� ����� 0��� ���	�
�1� &D�

�' ?� ;	����<������� M�'� 8��������� ��	� �����
����� ����� %�� �&$$�

�� ,� ��)������� ,� A���� ��	����	�� #�� �����
"�� &�$�

�� ,� ��)������� ,� A���� !� +	,� ����� ����� $"�
&&E$�

�� /� ?� N����� ��	����	�� #�� ����� "�� EEED�
�& ,� ��)������� ,� A���� !� ����� 
���' �����

������� ���
� �.4(�
�* N� G
����� ,� A���� ����� #�� ���	� 3&3�
�+ �� /��)�� ,� A���� �� /�����-�� !� ����� 
���'

����� ������� ����� ���$�
�� B� B�)������� S� 8���
��� �� B�)�������

N� G
����� ,� A���� ����� #�� ���
� .�(�
�� B� B�)������� �� B�)������� 1� B�)������

S� 8���
��� ,� ,���)���� �� /������ ,� A����
����� #�� ����� D3��

�! �� ?	���� ,� S	)	����� 2���� 
������
3�((����� ����� "$� D�

&' N� ,������� ,� A���� !� ��� ����� 
��� �����
���� (�3D� .$43�

&� N� A
������� 
��	���������	 
��� ���
� "� &(�
&� �� A)���� 2� ��������� 
������ ���	� �$1� �&.�
&� @� /	������� F� @� R��������� ��,��� �����

4��  ��  �,�� ����� �"� $E.�
&& /� R� M���
)�� @� ;� /
������� !� ��� �����


��� ���	� ��*� .D�E�
&* �� S	)	����� /� �	������ ����� #�� �����

&.(�
&+ B� '� ,� ?�
)� "� 0� M����� ;� <����� ;� <�

0������� 
������ ���
� �*"� �3.&�
&� 7� 8���)���� ;� <� 0������� ���� ���	� �����

�&� �4.4�
&� �� S�����
��� �� A������� ?� B�)�-����

/� A���� ,� A���� ����� ���	� ����� ��� .&3�
&! B� ����	� ,� A���� !��� !� ����� ����� ����� ""�

�DD4�
*' B� ����	� ,� A���� !��� !� ����� ����� ����� ""�

$3E��



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

*� �� S	������ N� 1�������� 0� :�������
,� ?	����	� N� /�)������ S� ?	��)����
!� ��������� ����5��� �6 ����� ���
� �%�
�&D�

*� �� S	������ N� 1�������� ,� ?	����	�
0� :������� N� /�)������ 1� A���)����
�� N	�������� ,� ?���-���� S� ?	��)����
������ ���	� 
���  �,� ���
� *%� $&.�

*� ,� ?	����	� 0� :������� �� S	������ N� /�)��
����� !� ��������� ����5��� �6 ����� �����
�&%� (D�

*& M� ;������ @� ,� �����	����� 0� 7������ M��'�
;	��	�� /� @����� /� N����� M��,� <���� ;� 8���
��
#� 0� ,������ S� <V������� �	��� #�7� �	���
����� ��*� &D�

** M� ;������ 0� 7������ N� <������ M��'� ;	��	��
@� ,� �����	����� M��,� <���� ;� 8����
#�
7� ,��	��� S� <V��� ����� ���	� ����� �&�
�3ED�

*+ �� N����� B� 0�)���� 8� ,����� /� N	����)��
,� A���� !��� !� ����� ����� ����� "1� ��3E�

*� N� :��)�	���� ?� 7� N�	��� ;� F� /���
���	����������� ����� "�� D(�&�



��

���
����	
���	�

��������� 	
����	 ��� �� ������ ���������	 �� ��������� ���������� ������	 ����
���� �� �������� ������� ��� ��	���� �����	 �� ��	���	� �� �������� 	������ 	��
�	 ���������� �������� ����� ��� ���������� �����	�	���� �
������ ����	 	�������� ���
��	� ���������� �����		�	� ������ �����	� ��������	� �����	� �� ������	 �� ��	�
����	 ��� �� 	����� �� �������  � �������������� ��������� 	
��� �	 � ���������
	�	��� ��		�		��� ���������� ���������	 ��� ��� �� ��������� �� ���������� 
�� ��
��� �� 	������ 	�� �	 ���� �� ����������� �� �������������� ���������� !� ��	�
���"��� ������� �����		 �		�	��� �� � ������� 	
��� �	 �� ��������� �� ��	���
�� ������ 	�	���	� #� �	 ��
 ���	������ 
��� ���
� ��� �����	�� ��������	
�����	 �� �������� ���� ������� ����������� �������� ���� �� ��� �� �� ����� ����
��������� �� � 	������	����� ���� 	����� ��� ��� ��	 �	 ��	���	���� ��� �� ������	
	
������ �����		�	 �� ��	���� $��� ������ ����	 ���� ��� ���� 	������ �������	 ��
��	��� ��������� 	
����	 
�� �� ���� �� ���������� ��������� ���������� ������	�
�������� �� �� � ��� ��������� �� �� ��������%� &�����	���	��� ��������� 	
����	
�� ���������� ��� �� ����� ������	�� 	���� �	� �� ���� �	 �� �������� 	������	 ����
	
��� ����� ��� ����� �����������	���	 �� ��	������� ��������� 	����	��'� ������� ���		�	 ��
������	���	��� ��������� 	
����	 ��� ���
�� ��������� ����� 	�� ������	
�����		�	 �	 �����	���� ���� ��������� ��� ��������� ���(����� �	�����"������ �����
������� �������� ����	��� )&*!+� ��� ������ ����	���� &*! �	 ��� �� �� ��	� ������
�	���� ����� 	
������ ������	�	� ����
��� ��� ���������� �� ���������	 	�� �	
������	����� �������� ,�����	����� ���		��� �	 �����	 �� ��	� 
����� ���������
�������� �� �� ��	��� �� &*! ��������� 	
����	� 	���� �� �	 ��������� 	��	����� ��
������	 ������������	- 	�� �	 	������ ��������� �������������� �����������	� ��� ��
���	���� �� ����� ���	� ������� 	�� 	�	���	 ��� ��	� ���� �	�� �� �� ��	��� ��
 ./ ����� ����	 )0������� �+ ��� ��������� 	��	��	��1�

�

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

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

�	
���
�� �������� *����� �� 2�� 3� ,������
0������� 4 %55� 6�����708 7����� 9��8

#�2.	- '�:%;�%<<=:�' )8�������+> '�:%;�=55'%�< )*���������+



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

O

O
O

O
O

N

�

��������� 	
����	 )�- ���������� 	������> �- ����� ������ 	������+ ��� ������
��������� ���		 �� ��������� 	
����	��:� ?����	���� ����� �����������	��� ���
���
�
� ��������� 	����	 ��� ��	��� �� �� 	
������ �� ��� ��� �� ������	����� �� � �
��
��������� 	�	��� ���� #� 	�� � 	�	���� 	
������ �	 ������� 
�� �� �����"��
�� ������� ���� �� � ������	 �� �������� ����	��� �� ������ ����	��� �����		 �� ��
���� �� ����������� 	������ ��> � 	������� �����	�������� �	 ����� �� ,����� ��  
������	���� ����� 	
��� �������� �� 3�� ��� ���
�����	 �	 ��	�� �� � @������A
����@������ ������ ������� �� � ������	���� )?�##)���+'+

%B �������� )���������
�+��=� !� �������� ����	��� �����		 ���� �� ��������� �������� �� ��	 ������� 	���� ��
�� ��C����� @������ ������ @�����	 ������	������ 
��� �����	��� �� �� �������
����@������ ���� ��	���	 �� �� ��	�������� �� ���		��� ),����� %A���+�
 ����� ������� �� � ��������� ��������� 	
��� �	 ��	�� �� � ���������������

���� ���	��������� ���C������ �� 
�� �� ������	���� ���� � 	
����	 �� �� ����
������	���� ���� 	 ���� �������������� ��������� ),����� %A������+�;�� 2���������
	�	���	 ������� �� ��������� �� ����� ��� ��������� ����������� �� �������� � 
���
������� �� �����		�	 ��� ����	���������	� #� �� ������� �� ����� 	�� ����� 	�	�
���	� /���	 �� ��� ��� �������� � ��������������� �
������ ��������� 	
���� ��

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

6������ �� ��� ��� �������� �� ���� ��	���� ���������	 �� ���������� ����� ����	 ��
������ �����	���� ����	���������� �� �� ���������	 �� �����������	 )	�� 0����� =+��<�

?�������� 
� ��� 	�
� ��� �� �	 ��		���� �� 	
��� �� ������	����� �� ���"����
����� @������ 
 �������������������5� !� ��������� �� !8, �� �� @������ ������

#&� �' ��������� 	�
	��������� � 
��	��� ����������
������������ �������� �� ��� ������� ����� � � �����



�(�)* +�����������

�� �� ����@������ ������� �����	 �� � �����	����� �
��	��� �����		 �� ���� E (�%%'
�7 ��� (�<�' �7� !� 	������ �������� ��� �� ������� ����� ����	 �� F7A7�	A.#?
	�������������������� ���	�������	 ����� 
�� �� @������ 	��������� ����	�������
��� �� �
� �����	���� ����� �����		�	 ��� ������� ������"�� �� �� ���"�������� ����
),����� 'A���+� !� ������	����� 	������� �� 
� 
�� �	 
��� �� �� ��������� ��
�� �������������� ���������� ������	 	������� ������ �� ��������� �� 
%(� �	
	�
� �� ,����� 'A�������
,����������"�� ���������������"��	���������	 ��� �������� ���� 	�
� ��

������� ���������������� ��� ����� ������������� ������	����� 	
����������� ,��
�������� �������� � ��������� ��	����	 � ���� ��
 ������	����� @������ ������ ����
�	 	�
� �� ,����� 1� ��	 �	 ������� 	������������ ���� �������� �� �@����	
80������� 0����� ����������� �� � ��������� ��� �� ��������� �� �� ������������
������ ��������� ���
��� �� ��������� ��� �� ��������� �� �� �������� ������

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

RuII RuII

Red

Ox

non-luminescentluminescent

4 5

Fe Fe+

RuII RuII

Red

Ox

non-luminescent luminescent

2 3

(bpy)2 (bpy)2

N

N

N

N

O

O

N

N

(bpy)2

OH

OH

N

N

(bpy)2

#&� )' ���� ������������ ��������� �� �	����
�	���� ����� ��
������



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

#&� �' �
 !����	���� �
���	� �	���	����� � ��� �
���	�� �
��� 	������ ���� � ��� ������ ��� �	����� � ��� ������ �)*

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

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



�+�), -����������� ���
����� ������
�

�

��)
,�	�	���	-� �	������� �������

#���������� 	������ �� �� ��������� ������ �	��� 	
������� ��������� ������	� �	
�������� �� �����������"� ����������� �����		��� ��� ������������� 	�	���	�
&��������� �����	 ��� ���
� �� ��� �� ��������� �� �����	���� ����� �� �������
��� 	��������� ���������� ���������	� ���A�� ��	���� ���������	���	 �� � 	��	�����
������� �� �����'� !�������� �� ���������� ������� �� ������� ��������	 ���
�� �	�� �� ������� �� 	
������ �� � ��@����� ��������� 
�� �� ���� ��� ��
��������� �� �� ��	������ �� ��������	 �	���� ��� ��������� ���������� ��� �������
������	� 2����	� �� ��	� �� ���� ������	��� ������ �	 ����� �������� ��
���	 ��	����
��� ��� 	������� ������� ��������� 	�	���	 ��� �����"����� �	 	
������ ������	
��� ��� ������� �����	���� �����	 ���
��� ��������� 	����	� G�������	 ���������
���� �� �� ��������� 	��������	 �� 	�� 	�	���	 ������	 ������ ��� ������"����� ��
�� 	
������ ������� ��� 	������� �����������	�
&��������	� �	 �� ��������� 
����� � �������� ��� ���	� �����	���� ��

�
� �� ���� ��������� ����	 
�� ��	������� ��������� ��	���� �� ������� ���������	�
��� ��� �� ������� �� ����� ���
��� ��� �� ����������� ����	� #� ��� ��

#&� %' +����� � 
, � ��� ���	�������
��������� � ��
��� + �� � �������-
����	 �����	� �"���� �	����� .� / 0�12��
��� 
, "����� ��� 	��	 � ���	������ ���	��*
����� ���������� �	� 3�345 6�305 6�135 6�715
8�045 8�695 8�845 8�185 8�:35 ��� 1�:8�



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

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

��������	� ������� �������	 �� 	�� 	�	���	 ��� ���
� �� �� ����������� ,��
�������� �� 
��� ���
� ��������� �	�����"����� �� �"����"��� ��� ��	 ����������	
�	 ���� �����	����� 	���������%� 
��� ���� ���������� 	�	���	 	������ �� �����
������� �������	��'� ��� �����������	��1�� ���� �� ��	� 	�	���	 ��� ���� ���������
��� �� ��	������ �� ��������� ����� 	
������ ������	� 
�� �� ���� �� ����������
������ ����������� 	������ 	�	���	� 2����� ����� ���� �� ������	 �� �������"������
���������������� ���������	� ��� ��	 �	� �� ��������� 	
����	� �� �	 ���������
��� �� ���� � ����� ���� �� 	��� �� �� ���� ���
� ���������� 	�	���	�

8�6�3
�	������� ������� ����
 	� #��&
��

,������	 ��� ���������	 ��� �����	��� ���������	 ��� ��	������ ����������
	
����	 )	�� 0����� �5 ��� �� �����	��� ��	��		���+� #� �	 ���
� ��� ��� �������
�����	���� ��������	��� ��� ������������ ���� ����������� 
�� F7 ���� ��� ��	����
���� ��	���������� ������ ��	� �� �� �����	������� ����� )�+ ��� ���� )�+ ����� )�A
�+ ),����� :+���'� 6��" �� ��� ��� 	����		����� �����"�� ��	 ���������� 	�	��� ��

UV

Vis

O-isomer C-Isomer

R1
R2R2

R1

8 9

S X

O

O

S
X

O

O

#&� (' ;����	���� �� ������� �</%� ��� ��������� �</&�8�*��
� ��������

UV

Vis

10 11

non fluorescent fluorescent

N O

O

O O N
O

O

O O

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



�/�), -����������� ���
����� ������
�

��	��� ��������� 	
����	 ���	�	���� �� � ���������������������� �������:�� !�
	
������ H��I ��� H���I �� �� ������	����� �� �� ������� ���������� ������	
���� �� ������ ����	��� �����		 ���
��� � ����� ��� �� ��������� ��� ��	 �� ����
������	 ���� �� ��������� ������������� �� �� ���������� �������� �	 	�
�
�� ,����� :� #���� �� ��� ��� �������� ������� ������ 	
������ �� ������	����� ���	�
	��� �� � ������� ���������� 	�	��� 
�� �� ������� �������� 	��	����������=�

6��� �� �������		 ���� �� �� �������	��	������� ���������������	�� ��������������
�� ��� ��� ��	���� ������	������ ��	 ������� ���� ��� �������� �� ����������� 
�� F7
����� �������� ������	����� �� ������� �� ���� ����������� ),����� =+�

8�6�6
,�	�	���	-� ������� ����
 	� ���
�	�
	����

?�������� 6���� �� ��� ��� �������� � ���� ���� ��������� 	
������ ������ 
��
�����	�������� ������� ����������� ��	�� �� � ���������� ������������"���
)���+���;� !� 
������������������	� ������	�� �	 	�
� �� ,����� ;� �	 ��	�� ��
����������� �� �� �� ���� �� ������� ������� � ��� ��	 	��	�@���� ����������� ��
��� !�	 �� ���� ��� ������� ������������� ���� �� � ���� �������� ������ ������
	��� �� ��� 8�
����� �� ��	������� �����	 �� �� ��������	�� �� ��� �� �����������
������� �� ��� ��� �������� ��� ��	 �	� �	 � ���� 	������ 	�	��� �	 ������� �������
������

8�6�8
����-	
� �	������� ����� ����
 	� #������- �	�

!� ���������� 	�	��� ���	������� �� �� 1����������������� ��� �	!� ��������
�� �� �����	 �� &���� ���	���� ��� 2��"������D���� �	 �� ������	���� 	�	���� ����� �
�����	������ ��������������� ��������� 	
��� ������	���� �� ��	 ���������� ������
%�1����������������� ���� )�	�+ �� ���������� "����
 ������� )�"�+� � 	��	���
������� �� ������ )	�� ��	� 0����� �5+���D���� ��	��� �	 ),����� D+ �	 ���� �����
	������� �	 �� ������� ������ ������ 
�� �������� 	������ ���������� �� ���������
������ �����	 ��� �����	�������� ������� �������� ����� � 
���������������
����������	� ������  �� �� ��	����� �����		�	 ��� ����� �����	����� ��� ��� ��������
���� �� ����� �����	 �� ��	������� ��� ���		��� ���������	�

#&� +' �����*�	�"�� ������ 	�
	������� �� �����	��������� �)5
������� ��5 ��� 
	������ ������� �% �� / ���	��� ����"������
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/������"�����	 ��� ��������� ����������� 	�	���	� ��� ��� �� �������� �������� ��
�� �DB%� ������������� �� D������������������ 
�� ��������������	� �����
��
�� ����������� �� ������� )����� ��+�  � ����������� ����	 �� ����������� �	 ��
0(0 ���� ��������� ���
��� � ������������������� ������ ��� �� �����������
�������������� ����������� �����
�� �� �������������� �� ������ �� ������������
����������� ����������������	� 
�� ����������� ��������� �������� �� �� ����
��	������� ��#	 )����� ��+$  ��������� �� ��	 ����� ��� ��	� �� ��������	��
�	��� �� �����	������� �������� ��������	� �	 �������� �� ����� ��� !� ������
	������� ����� )����� ��+ �������	 ��#	 ��������� ���� ������� 	��	��������
�������	 ( %�'���	��	������� ��# ����������	 ( 
��� �� ������ )����� ��+ ����	
��#	 	��	������� 	����� �� �� %���	������
!� ��#	 ������� �� ������	���� ����������� ������������� �� �� ������

	������� %�&	� ��� ��	 �	 ����������� �� � ����� �� ����� ����� �� �� ��	� ��
�� ����� ���������� ��! )����� %+� �����
 �� ���� �����'���<� #� ��	 ��	�� �� 
�	
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��	����� ��� ���� ����������� )�� ������������+ �� �����	��� �� �� ��	������� ����
�� ':5 �� ������	�� 
��� � ��
� ���� 
�������� ��	������� �� 1=D �� 
�	 ������
����� ���� �	�	��	��� �����	 ),����� <+� !� %�& ��' �����
��� @����������� ����
��� �����	��� �� �� ��# ��! 
���� ;5  �� %: �0� !� @����������� ������	���	 ��
�� ����������� ���
��� �������� ��� �� ������ ���� �������� ����� �� �����
��
�� �8 .�? 	������� 	�����	� !� ������������ �����	 ���� �� ������� 	������
	����> �� @������ ����� �� �� �������� 
�	 5�::� !� ���� ���	���� ��� �� ������
���� �������� �� %: �0 
�	 ����� �� �� ; J �5(: 	(��
!� ���������� ���������	 �� ��# 	�	���	 ������ 	������� ���� �� 	��	�����

���	 �� �� ������������� ����� �� �������� ������ ��� �� ������������ ,�� �����
�����%5� �� ������ � 	����� 	���� �@��������� ������� �� ��! ��� ��' )����� '+� ��
%�1������������� ���������� �� �� ��# ��! �� �� �� ���������� )�� ������������� '==
�� ����������� 
��������+ �� ��
 ����������� )%55 K+� #� ������	� �� ��	� �����
����������	 ��! ��� � !� �� ����������� �� %:5 K� 
��� @������������� ��������� �� ��
�����	������� %�&	 ��' ��� � '� ��	���������� #� �� ��	� �� �� ��# ��!� � 	���
������� �@��������� ���
��� ��! ��� ��' ����� �� ��	����� �� ���� ������������
!�	� �� �������� �� 
�	 ��	����� ��� �� ���	���� �� ���������
�����
��� 	��	�����

����-� ��' =!�	���> 
������ �	 ��� ��������� � �����	���������
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���	 	�� �	 ����� ��� ����� �����	 ���������� �� ������ ���� ��������� $� ��
���� ���� ����������������� 	��	�������	 	�� �	 ����� �����	 ��� �� ����	���
�������
!� ������ �� 	��	�������� �������	 �� �� ���� 
�������� ��	�������	 �� ������	

��#	 ��� %�&	 ��� ����� ���� !���� ���%�� !� ��������������	��	������� 	�	��� ��!(
��' ������	 	������������ ),����� �5+� ��# ��! ��	������ �� 1:5 �� )�� /��$+ ���
%�& ��' �� =�5 ��� !�	 ��� �� ��������� �� ����� ����	��� ����	�����	 ��� �� ��
	����� �������� ������ #� ��������� �� 	������ �� �� ��	������� ���� �� ��' �	 �����
�����6� ������� ��	 �� �� ���	���� �� ��� 	������ ��� 	���� ����	 �� 	���������%���

����-� )' ;����	��� ����	������ ������� �.� ��� �.1�

#&� /' ;���������	� � �.� �� �������	���
�� / 9�? @ 30-1 �� ��-8�5 �		������� �� ���������
�* * *� ���	�� �� � �� ����	 3 ���5 �A� ����	 4 ����
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 ����� 	��	������� �� �� 0�% ��	����� �� � ��# �	 � 	���������� ������ �� ��
�������	 �� �� ����������� ��� ������ ��������	� �	 ����	������ ��� �� ��	� �� ��
��# ��! )����� 1+� #� ��	 ��	�� �� ��	���� �� ����������� ��������� �� �� %�&
��'� �� 	�	�����	� �� ������ ��
� �� (:5 �0� ��� �� �� ��	� ������ ���� ���������
 ����� 	���������� ��	�������� �	 ��� �� ����������� ������������ �� ��

��# ��! �� �� �����	������� %�& �	 ������� �� �� ���	������� 	����> ��	 �	 �����
���� ��� �� �� ���	��� �������� #���������� �� ��# ��! �� ����)����� �����������+
����� �
����� ��	���	 �� �� ��������� �� %�& ��' ),����� ��+� $� ������ �� D5 �0�
�� ������	 @������������� �� ��!� !�	 ��	�������� ���������	 	���������� ��� ���	���
������� ����	 � ��C�� ���� �� �� ���������� ������� �� ��# ��!�
 �������� �� ��# �
! �� �������	�� �	 � ���������� �����	��������� �������	

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

����-� �' B�	��� �!"��!# ��
�� ����������� 
����	���
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#&� �0' ;����	���� � )0�2
)01 �� !C�% �61 DE�� �		�������
���� 877 �� ����� ����	 0 ���5 35 15
30 ��� �������

3�1� �' F��	
��� ������ � �!"� ��� �!#� ��� ������� ��������!"��!# � �!"��!#

��	������� �� ���������� ������� �� 69 DE5 ��� / 877 ��� ��� F� -10 DE5 ��� / 960-9:0 ���
��� F� 61 DE� ���	
��� �� 70: �� �������� � �!�����*�!#� ���	
��� �� 7:0 �� �������� � �!���*�!#�
��� ���� "���� �� �	��*����	���� ������� ��� �������� "���� ��� � ���	��� ���G ��"�	����

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

���������	
� ��������������� '1< 115 5�':
������� ':1 1:< 5�=
������ '1D 1=D 5�:
������������ ':5 1=D 5�::

� ������������ '=5 1=: 5�1
�� ��������� 115 :1D
�� /��$ 11< =5D� =D5 )	+ ���

�� ��������������� '=% 1=1 5�::
������� '=D 1D% 5�1:���

������ '=1 1<% 5�5<
������������ '=1 1<5 5�55%���

�� ������� '�5 1D5 5�55:
������ '�: 1;5 � 5�55D���

������������ '%5 1DD � 5�5551���

�� ��������������� '=� 1:% 5�1
������� '=D 1;5 5�=:
������ '=% 1;1 5�':
������������ '=% 1;1 5�=

�� ������������ 'D= 1=D
�� ��������������� ';= 115 5�1

������� 'D% 11D 5�'
������������ 'D� 1:5 5��:

�� ��������������� '=� 1;1
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�������������� ������������ �	 
��� �	 ��������� �� ����������� �� ����	������ ��
��������� �� �� ������������ �� �� ��������� ���
��� �� ����	
������ ����
������%%� ����� : 	�
	 �� ����������� ������	��� �� �� =����1�)������������
��D���������"�����%���+����"�����%�'������������������	� ��! )������ �� 	��	�����
���� �� �� ���������� 	������ �@���	 5�%:+� #���������� �� � 	������� �� ��! ��
!8, ���	�� �� ���������	��� ��# ��	������� ���� �� '=: �� �� ������	�� 
����
�� �� ���� ���� �� ��������� �� �� %�& ���������� 
�	 �������� �� �� ������	�
�� ��	������� �� 1;1 �� ),����� �%+�  ���� ������ ����������� �� �������� 	�������

�	 ��	������ .��� �� ������� �	���	��� ����� �� 155 ��� 
�� 
� ��������� �� ��
	����������� ����@�������� ���������� 	������	�
!����� ������� �� ���� ���� ������	���� ��� ����������� ����	��������	 ��

�� 	
������ ������� �� ������	 ��#(%�& ����������	��%��%'� 
� �		��� � @�������
���� ��������� ������� �� �� ��#(%�& ������ �	 �������� �� ,����� �'�

����-� %' ;����	���� � ��� ��	����*��	�"������ �!" ��	�"���"��

#&� ��' ;����	���� � ��� �!"2�!# ��
�� �.�2�.1 �� � ;CCF ���	���
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��#	 ������� �� ��������� ������������ �� �� �����	������� %�&	> �� @����
��� �����	 �� ���� ����������� )���#�%�&+ ����� ���� ���� 	���� �����	
)� 5�5551+ �� � ��	�������� 5�= )!���� �+� !� %�&	 ��� ������������ ��� �������
������� ��������� L���� ���������� ����	��������	 �� ���	�����"�� �����������	 ���
�������� �� �����	��� ��������� �� �� ���	������� ��	� �� �� ������� %�& �	��
������<�� #� 	�������� 
��� � ������ �@��������� ���	�	 ���
��� �� ������� ��� �����
�	����	� 
� �		��� � �� ������������� �� �� ���������������� ��������� �������

����-� (' ;����	���� � )+��

#&� �)' �
���	�� ��"��
����� � �		������� � )+� �� �,(
���� �� %�	�� 100 H ���
 0 � ���5 600 � ����
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���� )	��� �
����� �������� ��'� ,����� �5+� !�	 �		������� �	 ��	� 	��������
�� 	������������ @������ ������� �����������	��%1� !� ���������� ������� ���
���
�� ������� ��� ����� ����	 �	 �������� �� ������ ������ �� �� ?� ��� ?% 	��	��������
�������- ��� �	� �� ������� �� 	��	�������	� �� ���� �� ���������� �������� !�
%�&	 ������� ������ ������������� �� �� �����	������� ��#	� !� ����������
������� ��� ��	 ���� �������� )������%�&���#+ �	 ;:(��5 �G ���(�� �����	�������
�� ��������	 ������� ���� � ��
 	�����	 �� 	������ ���	� #�� ���� ������	 �� ��
	��	�������� ������� )?�� ?%+ ���� 	������������� �� �� 	������ ��������- �� ����
����� �� 	������� �� ��	��� �� ������ �������������� 
�� ��������	 ��� ��
����	����� 	���� ��	� �� ���� ����� ��� �� ������ 	�����
!� ����������� �	 ������ �� � 	������ ���
�� ���#��%�&> ������� 	����	 ���

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

�� ������	� ���������� �� ���		�	 �� ��
 ����������� )��	� 	�� ������ ��� ���	���
������� ������	+� !� ������	� �� �, �� ��
 ����������� �	 ����������� �� � �������
�������� ��#�%�& �����		� ���������� ����������� ���
��� �� �����������

#&� ��' ��������� 	�
	��������� � ��� 	������ 
	����� � ���

���������� 
������ �!"��!# ��� ��� ���	��� 
������
�!#��!"� ���	��� ��		��	� ��5 ��5 ��� �� �	� ��
������ �
��"��� 
�	�����	� ��� ����������� 
����	�� F��	
��� ��F35
��F6� (��	������� ��(35 ��(6 ���(6 �� �� ����������
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	��� )���#�%�&+ ��� ������	���� ��		������� �� ������ )�,
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������� )M %� �G ���(�+ ����� �� ���#��%�& ���
���

8�6�9�3 �	������� ������� ����
 	� �!"��!#
!� ����������� ������������ �������� �� � ��#� ������� �� �� ������� %�&�
�����	 ����� ���	�������� �����	 �� �� ���������� 	�������� �� �� ��	�	���� !�
��������� ���C������ ��	�	��� �� ��# �	 ��������� �� � ������������ �������� ��
%�&� /����� ��	 �����		� �� ����� �����	 �� �� ��# ���� ���� ���C������� 
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�� ��	�	��� �� �� %�&� 
�� 	������� ���������	 �� ���������� ���������	 �� ��
	��	������� �� 0�<� !�	 ���	����� ���������� ������������� ��� �������� ����

����	
������ �� ���������� ���������	 	�� �	 ������	������ ����� ���������	� ���
������� ������������� ������� �� � ������� �� �������������� ��������� 	
������ 	�	�
���	��%:� �	 ����	������ �� ����� =�
!� ������������� ��# ��! �	 �� ������	���� ���������� 	�	��� ���� ��

����� �� ���
 �� ��������� 	
��� �������������%=� !�	 	�	��� ���	�	�	 �� � �����
������ ��# 	�������� ��� �� �������� ����	��� ������ ����������������� ������
����� �� �������� �������� 	������ �� �� ����������������� �	 ������	�� ���� ��
����������� ������������� �� �� ��# ��! �� �� %�& ��'� �� ��������������
��������� �� �� ������ ��	� ����� �� � ��
�� �������� ��������� ���������� !�	 �	
����� ���� �������������� ������������ 	�����	 �� ��# ��! ��� %�& ��'�

�� �����	����� � 	�������� ���������� �� �������A���� )���+�����	� ,����� �1
����	 � 	������� �����	�������� �� �� ��������� �����		 �������� ������ �������
�������� ������������ #� �	 ��������� �� ���� ��� �� ��������� ��������� ���	� �	 ��
�� ��C�	��� 	� ��� �� ��	���	� �	 ��	����� 
�� ���� �	 ��������� #� �� ���	� 	����
��# ��! ���������	 �� �� %�& ��' ���� ������������ ��	������ �� �� ����������
�� �������� �������� ��� �� �� ���������� �� �� ������������� 	�����	� #� ������		�
��	 ������� ���
 ��������� �����	� 
��� �� ������ ������������ �� ������� ������
	��� ������	�	 ������ ������� ����������	 �� 	�� �� ��������� ��� 	�
� �� ,�����
�:� !�	� ��	��������	 ��� �� ��������� @������������ �� 	����� ��������� �������
���	���������	� �	 �������� �� ,����� �=� !� �������� ������ ����� �����	������ ��

#&� �%' �����*�	����	�� �����	� �	�����	5 ����	�� �� 
���������� ��
�	���	��
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#&� �(' I

�	 
�� ;������������ �����	� �	�����	 ����"�*
��� ������� �� �		������� � �!" �/� �� �������	���
�� / 30-8 �� ��-8� �� �	G��� 
������� -3010 �B "�� (�'(�J�
���	 
�� & ��������� ���		�� �� �	G��� 
������� -:00 �B
"�� (�'(�J�

#&� ��' ��������� 	�
	��������� � �����	��� �������
��� � 
������������ �����	� �	�����	�
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������� ��������� ��������� �	 ���������� ���	���� ����� ��	 �������������� 
���
�� �������	 �� �� ��
�	� ���������� �������	 )3F�$+ �� �� ��# ��� %�& ���
	������������������� ,�� �������� ������ �� ����������	��� �� �� ��# ��! ��
%�& ��'� �� ������ �� �� 3F�$ ������	�	 ��� �������� ����	��� ������	 ������
����������� ���������� �	 	�
� �� ,����� �=� !�	 �����		 �� 	
������ ����
	 ����
���	� �����	 �� �� ����	����� ���� ���������� 	����� ������	 �� � ��������� ������
!� ������ ������������ F7A7�	 	�����������������	���� ��� �������������

����������� ���������	���	 �� �� ��#	 )�����*! ��� %�&	 )�����*' )����� '+
��� @���� ������	������%5� ?����	���� ��������� 
���	 
��� ������� ��� �� �������
����� ��������� �� ��!� ��!� ��� ��!� 
�� ��! ��� ��! ���������� ��������� ��
������������� �������� ���������	 )(��=: �7� (��'5 �7+� !� ��������� 
���	 ��
��!� �
����� �������� �� � 	������ ���� �������� ���������� ��� �� �� ���	���� ��
�� ����� ������ !� ������� ��������� ������ ��� �� �� ��������� �������	���� ��
�� ��	� �� ��!� ��� 	�������� � ��������� �����	���� ��!� ���������� +� )���	� 	���
�������� ����	���� 	����� 	��� ������ ��������+ ��������  �	������� 	������
�������� ������ �������������� ��������� ��������� �� �����	������� �� �� ������
���� �� ��!�� )1<% ��+ ���� ��! ),����� �;+ ��� ��!�� )::< ��+ ���� ��!� ��	�����
����	 ���	�	���� 
�� ������������ ������� �����	� 0����� ������������	 ���	����
����� 	���
�	� H��������I ����������� �� � ! �� ���������	 	������� ��� 	�
� ��

#&� �+' �
���	�����	�������	� � )��5 �	����� � ��� 	������
���� )���� � �

������� � -?00 �B �"�� F�'F�E��� K���� E�����
"������	�� � )�� �� �������	��� ���� 0�3 �� ��-8 �#F,(;5
�� � ;� �����	�� "�� (�'(�J ��� � ���� 	��� � 10 �B �-3�
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,����� �D� $� ������������ � ��
 ���� ������	� ���������� �� ��������� �� � ��

	�����	 
�� � ��		 �������� ��������� ����������  ���� ����������� ��� �= ���� � !
	�
�� � ��	������� ��������� �A� ������ �	 	�
� �� ,����� �<� !�	 ��	�������� �����
����	 ��� �� %�& ���� � ' �	 ������� �� � ��		 �������� ���������� ��� �� ��	 ��
�������� ������������ 	��	��������

#&� �.' E����� "������	�� �
)�� ����	 �		������� �����	 ���	�����
�		������� ���� ��� ���� 0 ���5 65 95
:5 36 ���� K		������� ��� 
�	�	���
����� �� %�	�� ,H�� 100 H ���

�� ��� ����� ��	���

#&� �/' E����� "�������	� �
)�� ����	 �		������� �	 37 ����
���� �������� �� (���	� 3:�
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&������������� ����������� �� �� ��#	 )�����*! �	 	�
� �� ,����� %5�
2����	� �� �� ������	�� �������� 	������ �� ��'� �� %�1������������� ����������
��! ������	 �	��������� ������� �� �� ��������� ��������� ��		 �������� ��� ���
��@����� ��� �� ���	���������� �	���� ��! ),����� %5- ��!� ��!+� $� �� ���� ����
�� 1����������� ���������� � ! ��	����	 ������	�� 	��	�������� 
�� 	���	 �� ��
�� ��	��� �� �� ���� @������ ����� �� �� ������������ ���� � ! �� � ' ),�����

#&� )0' E�		��� ������� 
	����� �� )��5
))�5 )��5 ��� )%�4 	��
����"���5 �
� �		����*
��� �� �������	��� �� / 1�? @ 30-9 �� ��-8

�)���5 ?�? @ 30-9 �� ��-8 �))��5 :�? @ 30-9

�� ��-8 �)���5 :�: @ 30-9 �� ��-8 �)%����
��� $%&'%(() ��������� �����5 �� ������5
�	� )��5 1'1� ))�5 1'1� )��5 0�61'15 ��� )%�5
30'30 �� �	G��� 
�������� � -400 �B5

-100�B5 -?00 �B5 ��� -100 �B5 	��
����"����
I���"���� �����	�������� ���� ���� 
�������
�	���
�	��� �	G��� �����	�� �%�+� .������
����'��� ���� �K�%� � �����2 ��� ��	"��� ��
��� ����� �	 �		�������� �����	 �����	��
������ ��	��5 �����*	���	���� �����	�� F�'
F�E�� ����� ��	�� 3000 H <���*C�	��	� �	�
���
 �<C 3000-3 �E�	��*,��"����
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%5- � !+� ,������� �� ������ �� �����C������� �	 �����	������ �� ��	��������� ��!�
�� ���� 	��	������� ),����� %5- ��!+ �� 
�� �	 ���	���� �� ��	��� ���� ��
������	�� ������������ �� �� ������������ 	������ �� �� ������������� �������
������� �	�����"������ !�	 ��	���	 �� � 	������ ���������� ���
��� �� ���������
���������	 �� ��! ��� ��'�
 ����	��	������� ��#	 )�����*! ��� ���� �� ������� �������� ������� ���
 �	 � ����

	�@����� �� �������������� �� ����	 �� � ���� ���	� 	�@������ !� �� �� ���������
�	�� �� ���� ��������� �� �� )�����*' ��	� �� ��		 �������� ��� �� �� �� )�����*!�
#� �	 ���� �����	������ ��� ������	 ������	 ��� ������� �� 	��	������� �� �� �	����
������ �������� ,�� �������� �� ����������� �������� @������ �����	� ������
���� �� ��		 �������� ��������� ���������� ��� � 	����� ����������� ���
��� �� ������
��� 	������ ��� �� %�&������ )������� �� ������� 	�������� �� �� ������� �����	
�� )�����*'+ ��� ����� 	���������� ��������� �� �� �	��������� �������� &����������
���� �� ��	� ��������	 ������	 �� �������� ������� �� �� ��������� �� ���� ���	�	�
!� ���������� ���������	 �� �� �����������������"����� ���C����� ��! ���

��������� �� �� ��������� 	����� ������ �� �������� � ������ ������������ �����
������ ��������� 	
������ ������%;� #� �	 ������	���� �� ���� ��� ����������� �� ����
����� ��! 
�� ��	���� ���� �� ���� ����������� ��� ��� 	�
 ��� �������� ��� ��	
������������ �� �� %�& ��' )����� ;+� !�	 ����� �� �� ��	��� �� �� ��	� ������
���� ��������� �� ��� �� ��� �� @������� �� �� ��������� ��������� ������� $� ��

����-� +' +����	�������� �	����	��� � 
����	�����
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���� ���� �� �����"�� ���� ��!� 
�� ���������� 
�� ��	���� ����� 	�
�� ��
���� 
�������� ��	������� �����	������� �� �� ���������������� ������ )���� E
1;5 ��+� 
��� �� ��	������� ��� �� �� �������"����� ��������� �� '=% ��
������	�� 	�������������
&���������� ��������	 ���������� �� ����� ����������	 �����	��� ������ ������

�	���� �	���� �� ��������� 	
����	 ��� ������� ���� 	������ 	�	���	���=�%D� ,�� ����
��	�	 �� ������������ ����������� ��������	 �� � ��	���� 	������������ 	��	�� ��
�	 ����		��� �� ���	���� �
� ��������� ��	�	-�%<� ���������� ��	�	��������� ��� ��
��	�	��������� 	� �����
 �	
���
��� !� ������ �����	 	����� �� �� ��������	��� ��
���� ����������	� 
�� �� ��������	�� �� �	�������� ���������� !� ������ �����
�
����� 	�������	 ������������� ������� ����	��� �� ������� ����������� )�� ������
��� ������"�� ����� ��� �������+ �� � ������� 	��	������ !�	 ��� �� ��������	��
����� �� 0/ ������� 
�� �������	 � ���������� �� 	��	��������	 ���
��� ��
����������	 �� � �������� �� �����������"�� ��� �����������"�� ����� 0��	��
@������� �� ���� �� �� ��	� ��� ���� ��� ���������� 
���� �� ������� �� ����
�������� 	������� ����� ������������  �������� ����������� �� � ���������� ����
����� 
�� � ��	����� ��������� ������ ������ 
���� ���� ��	� �� �� ����������� 	���
���� 	�	��� ������� �� 	������ �
��� �	 ��� ����������� �	 ��� 
����� � �����
����������
!� ����� ����������� ������	�� �� �� ��# 	�	��� �	 ��	��� �� �� �	��������

0�D�� #� �� ��	� �� �� ��#(%�& ������� ��	 ����������� 
���� �� ��	������ ��
�� ����������� ����	��������� ���� �� �������� %�&� 	���� �� ������ ��������
"����� 
����� �� �� ��	���� �� � ����� N����O� ������� �� ����������'5� #� �� ����
	���� �� � ����� ���������� �
����� �� �������� %�& ���� �� �������� �� ����
���� ���� �� ��#� 
�� �� 	��� ����� ����������� �	 ������� !�	� �� � �������
������� ���	�	���� �� ��������	 ��	����� ��������� �� 	�� � 	�	���� �����������
����� �� ���� ��� �� ����������� �� �������� ������"�� ����� 
�� 
���� ������� :5
P �� �� 	��	����� )���	� ����������� ������+� �������� 
�� ���� �� �� ����	���
�������� 
���� ���� �� 	����� ����������� ������ 	����� �� �� ������� ��������
$�� ������� ��
���	 	�� � 	�	��� 
�	 ��������	�� �� �� 	����	�	 ���

����������� �� )+���������������%�%������ ��	�1�)��������������D���������)D�+��"��
����%���+�����"���� ) �!+� ���������� ��	 ���������� ������� �� F7A7�	 ��� 0/
	������	�����  ���� ����������� �� � 	������� ��  �! �� ������������ ��� �:�: ���� ����
���������� �������� ��	 	������� ���������	� 	��	�@���� ������ ���������� �� ��
���� ��� �% ��	����� �� �������� ��	�������� �� �� F7A7�	 ��� 0/ 	������� !�	 �	
� ���	� 	��� ��
���	 � ��
����� ��#(%�&���	�� ����������� 	������ 	�	��� ����
������� �� �	�������� ���������� ,����� ����	��������	 ��� �����
���

 �!
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8�6�9�6 ����-	
� ,�	�	���	-� ������� ����
 	� �!"��!#
6�� ���������� ������� �� �������� ����	��� ������ 	������	� �� ��#�%�& ������
��� ���������� ������� ��� ��	���� 	
������ �� ���������� ���������	� �	 � ��	��� ��
������������� ������� ������������� ����������� �� � ����� �� �� �����
����������  � ������	���� ������� �� 	�� � 	
������ 	�	��� �	 �� �������� ����
������� � �������"����� ��������� ��� � ���������� ������� �����@������ ����
�����'�� !�	 	�	��� �	 ���� �� ��� �	 � ��������� 	
���� �		�	��� �� ������	 �����		�	
	�� �	 ���������	�� �����	���� �������� ����	���� ��� �������������������������
��������	 )����� D+�

����-� .' �����*�	�"�� �������� �������	 ��������� � ���
�����	� �	�����	 ����"� �����	������� ����
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!� ������������ ���������� ��������  �! �	 �����	���� ������� �� �� @���
���� ������� ����� )���� E (;D5 �7 �	�  �A �0�+ �� � ��������� 	������ ��		 ��������
��� ��� ��@����� ��� <��5������@������ )���� E (<%: �7 �	�  �A �0�+ ����� ��
	��� ���������	� !� ������ ������������ �� �� �����@������ ��# ���C�����
 �! �	 	�
� �� ,����� %�� ,����� ��������� �� �� ������� ����� �� �� �������
�����	 �������	���� �� ���� E (�%<: �7 �	�  �A �0� �� � 	��� ���� �� %:5 �7� 
��
�� ��������� �� � ��
 	�����	 ���������� �� �� ��������� ���� �� �� E B <5 �7 �	�
 �A �0�� !� ��������� ��  �! ������	 ���� �� 	������ ��� �8� #� �����������
�������� �������������� ���� ������� ������ ����������� �� ��������  �! ��������
� ������� �������� ��� ������ ����	��� ������	�� 
�� *0 ���������	���	 ���������
��� ���� �
� ������������ ����	��� 	���	� ����������� �� ��	� ������������ �������
����� �� ������������ 	���@������   ! �� �� ����@������  �!� !�	 	�������
�������������� 	���� �� ��������  �! ���������	 �� �����	������� �� �� ����������
�����		�	 ��	����� �� �� ������ ������������	� F���� ������� ���������	 ),�����
%%- ���+� �� ��������� �� �� ������� �����  �! �	 ��������� �� �� ���� 
��������
��	������� ����������� ���� �� �����@������ ������� ������ $� �� ���� ����
�� 	������ �������� �� �����	
��� ����������� ��  �! �� �8 :�= 	�
�� �
� ��

��	������� ����	 
�� ���� �� ������ '=' ��� 1=: ��� 
�� �� ��������� �� �
�
�	���	��� �����	 �� 155 ��� 1'; ��� ���������� �� ��������� �� �� ����@������
 �! ),����� %%A������+�

#&� )�' E����� "�������	� � ��� �� �������	��� �� � �������
� 
,� ���� ����	 ����	�� ��������� ����� �� 
, 1�7 ����*
���� �������*������ ������
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#&� ))' �
���	� ������� �� ���������
 "�������	� � ��� ��
� ������� � 
,� �
 �� �������	��� ��� 0 �B5 ��� -:00 �B5
��� -?00 �B5 ��� -?10 �B �"�� F�'F�E��� #��� �� �������	���
�� 
, 1�7 ��	�������������� �������*������ ���� �����	� 
��� 0 �B5 ��� 400 �B �"�� F�'F�E���
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�
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�  ��
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�
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�
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#� �	 ������	���� �� ���� ��� �� ���������� ������� ��  �! ������	 ���� ��
	������ ��� �� �8 �	�� ������ �� ������������ #� ������������� ��� ������
����� �� ����������� ������������� ��  �! ��� ��	 ������ ���� �������� �	 �����
),����� %'- ���+� 
����	 �� ������������ �� ����������� ������������� ����� ���
�� ��	������ #�����	������� �� ����@������  �! �������� �� �� ��������������
��������� ��  �! �� �8 1(: 	�
�� ���� � ����� ����� �� �� ��	������� 	�������
���� ����� ��������� ������������ �	 	�
� �� ,����� %' )������+� !� 	
������ 	���
���	 �������� �� �������������� ����������� �� � ���������	 	������� �� ��
�����@������  �! ��� 	�
� �� ,����� %1� /����� ������������ ������������� ��
 �! ����  �'� �� ��������� ��������� ������	�	 ��� � ��	� �������� ����	��� ����	
������ ��������  �' �� �� �����	������� ������� ����� ��� ���	��� � ������� ����
���� 
�� �������	 ����� ������������ �� �� ���� 	������ $�����	��� �����	� �� ��
��	� �������� ����	���� ���� � 	���� ������ �� �� ������������� ��������� %�&�
�����@������ ���C�����  �' �	 	��������� �� ������ �� �������������� ������� �	
	�
� �� ,����� %1�
8���������������������"�� ��#�%�& ���������� 	�	���	 ��� ������ ������	��

��� ���		 �� ��������� ���������� 	
����	��'%� *����������� ������������� 	���
����	 	�� �	 ��������"���������� �������������� 1��������������� '����������
"����� '��������"����� ��� %�������������"����� 
�� ������� �� �� �������
�"����� ���������� ��� ����� �� �� ��������� ��������� ��������� 	
����	 ���
����������� ���� 	�������''�� !� ��������� ����� 	
������ ��� �����������
	
������ �� ���������� ���������	 �� 	�� 	�	���	 ��� �������� �� ,����� %:� #�
����� �� ������ �� ��������� �� �� ��������� 	
������ �����		�	 	�
� �� ,�����
%:� � 	����	 �� ��������	 ���	�	���� �� �� ��# 	�	��� ������ �� ��	� ���������
����� 	������	 ��������� ��� ���� 	����	�"�� ��� 	��C����� �� �������� �����
������� ������ ��� 	�������������������� ����	���������
!� 	��������	 �� �� 	�	���	 ����� ����	�������� ��� �� ������	 �����		�	

�������� �� ���� ����������� ��� �������������� 	
������ ��� ����	������ ��
����� <�
*����� ��� ��# ��!� ��� ��# ����������	 ������ ���������� ������� �� �����

��� ������������ 
�� �� ��������� �� �� ���������	��� ���� 
�������� ��	����
���� ���� �� �� �����	������� %�& ) 	� �*'�  	 � �����	�������� ��	�� �� �����
�� �� ��	������� 	������� �� �� ��#  �! �	 	�
� �� ,����� %=� !� ���� 
����
����� ��	������� ����	 �� �� ��#	 
��� ����� �� �� ���	�������� ���������� ��
�� ����� 	������ ��� �� 	��	�������� ������� �� �� ������� ������������� 	�	�
���� �	 
� �� ������� �� ������� 	�����	� ,�� �������� �� ��# ����������	 ) ��
��*!� 
�� ��� ��		 	��������� ������� �����	� �� ���� 0�%�0�'�Q%�R �������	� �����
���� ���������� 	���	 �� �� ��	������� ������ 
�� ������	��� ����� 	������
�� �� ������������� 	������� $� �� ���� ���� ��#	 	�� �	 �� ���������
����������  
!� �� 
�� �� ������������� 	������	 ��� C����� �� �� 0�%�0���Q1�R�
��	���� 	�
�� 	���������� ��	������� 	���	� .��������		� �� ��	������� 	����
��� �� �� �����	������� %�&	 ��� ��		 ��������� �� �� 	��	�������	 �� 0�<�
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#&� )�' �
���	�� ������� �
� �		������� � ���� �
 
�� �����	�������5 ��� ���	� �		�������5 ��� ����	 3 ���
�		������� ���� �� %�	�� ,H�� 100 H ���
� #��� ��
�����	������� �� 
, 9-15 �		������� ���� � �������� ���

����	 	������� � ���	������ �%��
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#&� )%' ;����� �		������� �
� ������� ������ �
����	������� ���5 �� ������*
�	��� �� / :�? @ 30-9 �� ��-8�5
�� 	� ���
�	���	�� H	G���

������� ��� -:00 �B5
��� -400 �B �"�� F�'F�E���
��������� �������� - ����� � 
30�5 ����� �� 30��

#&� )(' K��	����� ��	��� �� �����	�������'"������
��*
���"��� ������� �������� � ����	�	����� �	�
��
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�
������ �� �� ����� ���������	 �� ) 	���*! �	 ���� �������� �� ����	 ��
������ ����������� ��� F7A7�	A.#? 	�����������������	���� ,�� ��� ��#�%�& ����
���	� 
� ��� ��	����� ���� ��������� �A� )�������A���������+ ��	���	�	-

�+ � �����	���� ������ 
��� )���� )�����++ ��� �� ��������� �� �� �����������
	��������	 �� �� ��# ��� %�& ����	>

%+ �� 
���	 )��� )�������+A��� )�������++� 
�� 	������ �� �������������� ����
������ )@��	������	���� �� �������	���� ��������� �����		+ �� �� �������"��
���� ��� ���������������� 	������	� ��	���������>

'+ �� �������	���� ������� 
���	 )��� )��������++ ��� �� �� ��������� �� ��
��#�%�& 	������	�

����-� /' ;����	��� ��� 	��� ����"�	 � ��� �!"2�!#
�������5 ��� ��� "�	��� ����	����� �	�
� ���� �� ��������*
���� �� E*6 � ��� ��"�*�����	�� 	����
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!� ������� ������ ������������	 �� ��#  	!� ������ )�������� ����+ ��� �����
)��	�� ����+ ����������� )�: ���+ �� ������� �� ������������� ��� 	�
� �� ,����� %;�
!� ������ ���� �	 �		����� �� �� �����	���� %�&  	'� ��� �	 	������������ �������
��� ���� ��� �� �� �����	������� ��#  	!�
!� ��� ����� ����������������� ��  	! 	�
�� �
� ����������� ��������� ����

��		�	- )�+ �� �������	���� 
��� �� ��� E �5'1 �7 ) �	� ,�A,�
B+ )��� E (%'% �7 )�	� ,�A

,�B++ ��� )��+ � �����	���� 
��� )���� )�����+� 
�� �����	����	 �� �� ��������� ��
�� ������� ������ �� �� �����"������� 	������ ),����� %D+� !� �������	���� 
���
�����	���	 � �
��	��� �����		 ��������� � ������������ ��������� �� �� ��# 	������
�����
�� �� � ������� 	��� )*0����� ������	�+ ������� �� � 	���������� ����� ��
�� ��������� 	��������� ����� �������� ������� ������	 ��� � ���������� ��� ������
�"�������'1� �� �	 ���	������ �� 	�������� �� �� ��������� �� �� ������� �������� 	���
���	 �	 	�
� �� 	�������� ��� !� ������� �����	������� �� ��	 *0����� �����		 
�	
��������� �� �����	
��� ��� ����� ����������	�

#&� )�' F

��	���� � ��� ��� ��"������� ���	
��� � �!#
�+1 �
� �		������� � �!" �+� �� �������	��� �60 DE5 ��		 670-
8?0 ����
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!�	 �������������� �� �� �������	���� ��������� 
��� )��� )�������++ �	 �����
���	�� �� �� ��������� �� �� ������� �������� 	�����	 �� ��� �� ������ 	��	����
������ �� 	�������������������� 	�����	� ,�����	 %< ��� '5 ��	���� 	��������������
����	 ��� �� ���	� ��������� 
���	 �� �� ��#	  	! ���  �!�  	 ����	������ ����
�� 	������������ ��������� ��������� ���������	� �� �������	 �� �� 	������ ��� ����
������� ���������� ���������� ������� ���������	��� �� �� ��������� �����		�	� $�
�������������� ��������� �� �� ��#  	!� �� ��	������� �� �� ������� ���� �� ':'
�� ������	�	� 
��� � 	����� ����� ��� 	��� �� �� ������������ �� �� ������� ������
�� ��#  	!� ������	 �� 1'D �� ),����� %<+� #� �� ��	� �� ��#  �!� �� �� ����
���� �� ���� 
�������� ��	�������	 �� :1: ��� D=5 �� ��� �� �		����� �� ��

#&� )+' E����� "������	�� � �!" �(� ���	� ��� ��� ����	
��� �		������� �31 ���� ���� ��������� ��"��� �������	���� $ /
610 �B �-3�
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#&� ).' ���� ����	 ������ "������	�� � �!" �(� �� �������	���� $ / 61 �B �-3�

#&� )/' �
���	�����	�	�� ������� � ������� � �!" �(�
� ��� ����	�� ������� %� ���"��� �������	�����



/+�), -����������� ���
����� ������
�

������� ������ ),����� '5+� !�	� ��#	 
�� 
��� ����� 	��	�������	 )��# ) 	�
 �*!+ ������� ��������� ������"����� )N����O�	����+� ��� 	�� 	�	���	 	���	�� ��
��@��������	 ��� ����������� �� ����������� 	�������
 	������� �� ������ ��������� 	
������ �� �������������� 	�	���	 �	 �������

��	������ ����
� $� �� ��	�	 �� �������	 
���� 
�� 	�
�� ��� 	
������� ���
���������� ����	 ��� �� �������� �� ���������������"����� �� ��'���	��	������� �"��
����	 ),����� '�+��':� ����	��������	 
��� ������� ��� �� ��#A�"����� ����������	��'=�

#� 
�	 ����� ��� �"����� ���������� ��! �	 �������������� �� ���� ��������
����� !� 	��� 
�	 ���� ��� ���������� � !� $�����	��� �� ��# ��� �"����� 	������	
��� 	������� �������� �	 �� ��! ��� � !� ��� ������	���� ������������ �����		�	
��	� @���� ����������� ������������� 2� ������� 	�������� �� 	������������
�"�����A��# ���C�����	� �
����� 
� ����� ��� ������������ ���������� ��!
������� ���� ��	� �� ������������ ����� ����������� ���������	 ),����� '%+�
������� ��! 
�	 ��	� ����� �� ���������������"� �� ���������������� )#!$+

����� ����������	
��� ���������	 ),����� ''+� !� ��	������ ���� )�	
����!+ ��� ��
������������ ����� �� ���������� �	 
�	 �����	������ �� F7A7�	 	�����������������
�	��� )��������� �������� ����	 �� � ����� ��	������� ���� ������ �555 ��+� 6�
����� ��� �� ����������� 
�� � :55 6 �������	���� ���� �� ���	���� ���� )�� 5 �7
�	�  �A �0�+ ���� ��	� �� �� ��������� �� �� %�& ���� )�	
����'+� F���� ������
���������	� �� ��# 	������� ����� �� ��	����� ),����� '1+�
?�������� /������� ��� ���
�����	 ��� ���� �	� �� �� ��#�%�& 	�	��� ���

��	������ � �����
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3C: X = H (λmax in toluene: 584 nm)
4C: X = SMe (600 nm)
5C: X = OMe (625 nm)
6C: X = NMe2 (673 nm)

3E: X = H
4E: X = SMe
5E: X = OMe
6E: X = NMe2
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���	� 	������
�����#�	���� 	� ������� 	�� �	���������	���	� �� 	�� �������� ��� 	� ����	 	�� �����
����	�� ��� ���	�������#�	��� ��	� 	�� ����
�� ���������+��$� ������� �� 50����
�+7� ��	� � 
��#����	��� ��	�������� ����� ����� ��� � ���������
�� ������ �����#��
	��� 
������ 5����� J �4�� 6��� ��H�7� 9�� �������� �� ����� ��� �����	�� ��
�	�	��
��	� �� 	�� ����� ���� �����	 �� ����� 
�	�������� ����	� �� 	�� >-?-�� ����	�� ����
������� 	� �
� ����	����� ����� ����������� �� �
����	��� ����	�� 
�	���� ��������
��� ��	��������� 9�� ����	 ���	��� ����	� ���	�������#�	��� �	 ��������	�� �����
	� 	�� ����
�� ������ �� 	�� ����	��� 9�� �C ����	�� �� �������� ��� �����������
��� ���� ����� ����� 5)����� %�7� �����	��	��� 	�� ����������	������ ��	��� ��

�	� �	����������� �� ��������� 	�� ����	������ ���������� ����� 	�� ��	�������
�����	�� ���	�� ������� �� ����������� �	 ����� 	�� ���	������������ ����� ���
�	�� ������� 	� ��
	�� ����������� �� 	�� >-?-�� ����	�� �� 	�� 	�� ����� 9��
� 	���� �� 	�� >-?-�� ���������� ����	�� ��	����� 	�� ��	��� �������	��� �����
����	��

�������	��� �� ����	���������� ���� �������� 5�� ����������� 7 �	 �%$ � ��� !�$
� �� ���� ��� �����	�� �� ���	��	�	������ �	�	�� ��	� �������� ? ����������� ��	���
�� �+23+ ��� 4+2�+� ������	����� 50���� �+7���+��$�
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��������	 ���� �������� ��� �� ��������	 �� ���	��	�	������ �	�	� ���������� ���
! F 5���	�� �
7 	� %+ F 5���	�� ��7� �	 ��� ���� �����
�� 	� ������ <+ ������ ��	���	
��	���� �� �����#�	����

9�� ��	��� �� 	�� ��
�	�	���	� �� � ���	���� ���	�� �� 	���� ������	���� ���	�����
M�������� 	�� ���	������� ����� �� �� 
� 	�� ���6�� �	�� � ����� ���	�� ��
�� ��� �����	�� �� ��� �	���������	���	� �� 	�� ���	�������#�	��� ����������%� ��	���
���	��� �� 	�� ���	������� ����� ����� �� 	�� ����� ���	� �� �� �	���	��� ��
50���� %7� �����	�� �� ��	����� ��������	 �C ����	�� ��� 	�� �������� ��� ��������
��� ������ 5)����� 37� =�	����� 	���� ������ ���� ������	� ������	���� 	��� ��� ��
������ 
� ���������� ����������	������ �� � ����� ���������� �� �����H�����	��
��	����	��� �� ������	 
�	���� 	�� 	�� ������� =�	����	��� �������	��� �	 �!+ ���
!�$ � �� ���� ��� �����	�� �� ���	��	�	������ �	�	�� ��	� �������� ? �����������
��	��� �� 3%2�! ��� 4!2%� ������	������ ��� � �����	�� �C �������

>��� �������	��� �	 !�$ � �� 	������� �� � 	����� ���� �	���������	���	� ���
�
������� ��	� � ��	�� �� �������� 	� ����������� �� 442�� ������� 	� ������	����
���	�� ��� ��	� � ����� ��� �����	�� ���	� �� 	�� ����� ����� ������� �� �������
��� ���� �������
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� �		��
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�� �����H�����	��
��	����	��� �� ��������� �� ���� �� 	�� ��	��	��� �� ��	�� �������� ���	����� ���	��
5��� 0��	��� $�!��7� �	 �� ��	����	�� 	��	 	�� ���������� ��� 	�� ������� ������	� ���
���� 
� ������� 	� � ���������� ��� 	�� ��������� �� 	�� ������
�� �����H�����	��
��	����	��� �� ������	��� 9��� ���	��� ������ 	��	 �	 �� �����
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�	 ������ 
� ��	�� 	��	 	�� ���	�������#�	��� ������� ��� 	�� ������	��� ��
	�� ���	��	�	������ �	�	�� �� 	�� ������	���� ���	���� ������
�� ���� ��� �	������
��������	 �� 	�� �������	��� ��������	� ��� 	�� ����� )�� ���	����� �� �	�
��
���	��	�	������ �	�	�� ���� ������� ��	� �� �� �	����� ��� ���������� �� ���	���	
	� �	� 
������� �� ���� ���� ������� ����������� ���� � ���	��	�	������ �	�	� ��	��
� �� �������	��� �	 !�$ � �� ���� ���� ����� �� ��!���� ��� ����� �	������� �����
	���� �����	���� 	��� �	�	� ��� ��	 
��� ������� ��	�� !� �������	���� 0����� �
������

� ��������
� ������
�  !�������&

-70

60

-50-50

0

50

200 500300 400

∆ε

Wavelength[nm]

���� %� �# �	�
��� �� �+��)�&� �
���������� ��� *+��
��)�&( ��������



	���� ���� �����	�� 
��� ��� �� ���	�������#�	��� �	����� �� �	��� �����������	��
��
�	�	�	�� ��6���������

&�-�'
/��	-��������

= �������
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���� ��� �������� ���	���� ��	� 	�� �������
�	���� �	���	��� 50���� ��7���3� �������	��� �� 	�� ���������� ������D���	��� ����
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� ���������

9�� ��	�����	��� �� 	�� �����������������	��� ���	�� �� ������	 �� 	�� ����������
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9�� ������ �� ���� ��� (��� ���� ��������� � �����	� �� �������	������ ��������
	�� ����� ����
�� ����	�����3� = ��	����� ���������� �� ����� �� ����	�� ��

9�� ���� ���� �� �������	����� ������	 �� � ������ ���	� �� ������� �������
���� �����	�	��� ������������ ���� �������	��� �� � ���	��� �������	���� �	 ����
���	�� 	�� ����	����� �� 	�� ������	��� ����������� ���� 5	�	7��	� ��� 5���7�
�	�� 9�� ������	��� 
� ������ .@(� �� � ��
�� �� 	���� ������ ���� ��� ��������
���� 
�	 	�� �	��������� ���	��� ��� ���	 ���� ������������ 50���� ��7���4� ,���
������ �� ������ ������ ��� ������	� �������� 
�	� 	�� ���� ��� 	�� ������ ���� ���
������� ��� ������������ �����	� �� 	�� ����	��� �� ����	�������� @��	�������� ������
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������ ������� �������	���� �
� ���	������
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	�� 5	7����������	������� �������� �� ������ �� ������ ������ 50���� ��7� �� 	��
���� ���� �� �C �
����	���� �
��� ��$ � ��� ������	 5)����� <�7� �����	� 	��
���	 	��	 	�� ������� ����	� � ������� �	���	���� �� �� ����� ��� 	�� A���� �	���	���
�� 	�� ���� ��� �
� =�	�� ������������ 5�++ � �������	���7� � ���	���	��� �C 
���
�� ����� �	 $3$ � 5)����� <
7� �	 ������ 
� ��	�� 	��	� �����	� 	�� ���	 	��	 ���� ���
����	���������	���	� 5����� ��+ F ����	�������� � ���� 5����77 ��� �
������ �� 	��
������������ �� 5	�	7��
� 	�� 	�� �	�	�� �� 	��� ���	����� ������� ��� 
� �������
��	��	�� ��� 	� 	�� ����� ����������� �� 	���� ������	���� ������	����

�	 �� ����� 	��	 	�� ��	 �������	 ���	��� �� �������	���� ���	���� �� 	�� ��	���
	��� 	� ��	�����	 ���D���	��� �� � �������� 	��� ���� �� ����� 	�� ���	���� ���
���������	��� �� 	�� ���� �	�	�� ����	����� ��	����	��� 
�	���� 	�� ������ =
50���� ��7 �	 	�� ��������� �� 
���6��� ������� �� 	�� ������ ��� ����	��� �������
��#�	��� �� ���	�����

���� ��������� �� � ����	���������	��� ���	������#�	��� ����� � ��������������

���� ���	�� ��� �� ����� � �� �� ����	��� ���	� ��� ������	 �	 	�� ������	��� ��
��� �� 	�� 	�������� ����� 50���� �!7���4� �������	��� �� �� �	 !$+ � �� 	������
�	 !+ K� ���� ��� ��	� � ���� �� <%�% F�

(�6� �� �	��� ������	���� ���	���� 50��	��� $����7� ������	 ������	� ��� ����� 	�
���� �� ����	��	 ����� C���	���������	��� �����#�	��� ��� �
������ �� 9.) ���
	������� 
�	 ��	 �� �������� ������	� ���� �� ���� ���� >��� ���	�� ��	�	����
�������	����� �	 50���� ��7 ��� ����	 � ������ ��� � 	���	�� �������	���� ���
���	������#�	��� ���� �������� 	������ 	�� ������ �������	���� �� 	�� ���� ��
������ �������	���� ��� 	���� ��� 	�� ����	�������� ������ �������	���� �������
	� 	�� ����	������� �� 	�� ������ ������	 ���� 9�� �	���������	���	� �� 	�� ���	�������
#�	��� ������� �� �������� 
������ �� � �������� �� 	�� � ��	�� �	�	� ������ �� 	��
������	��� 	���	�� ���� ��������� � ���� �	��� ��	���� ��� 	�� ���� ������
�� ������
����	��������� �� ��� ����� ������	�� ������ ���	������� �������	����� ���
���� 	�� ��	 �������	 ���	����	���� 6���� 	����� ���	����� ������	���	���
�������	� � ������	 �������
���	�� ��� 	�� ��	��	��� ��� ����	���	��� �� ���	���
��
�������� ����� ��� �����	��� �� ��"��� ����	������ ������ 5��� 0��	��� $�$��7��!+�!��
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	��� ����� �� �������� �� ��� 	� 	�� ��	������������ �� 	�� ������ ���������� ���
	� 	�� ���� ���������� ��� 50���� �$7� >- �������	��� �� 	�� ������ ��� ��
�����	� �� ������������ 	� 	�� #��		������� ��� ��� ����� �����	� 	� 	�� ������ ���
��	��� 	������� �� �� �������	��� ��	� ����
�� ����	�

9�� ����� ���
�� �� � �	��������� ���	�� �� ������������ 
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������ �� 	�� �������
�	���	��� �� 	�� ���� ���������� ���� 	�� ���	������� ������� ���� ������ ���� 	�
�����#�	��� ������ ����	����� ������ ���	��� ��� ������	� ,��� � ������ ��
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��� ��	�������� ���	� ��� 	�� ����� ���	��� �	 ��� �����
�� 	� �����	� ����	�����
������ �� 	�� ������������ 
�	 ����� ������#�	��� �	 	�� ����� ���	�� ����������!!�

C���	���������	��� ���	����� ��� ���������� ��	� ��� �� ����� � �	��������� ���	��
��� ������	 ����� 	� 	�� ����� ���
�� 50���� �$7��!$� C��	���	 ������� �� �C �
�����
	��� �	 �$+ � ���� ���	���� ���� �������	��� ��	� >- 5�$+ �7 ��� ��	� ����
��
����	 5G$�+ �7 ��� � ����	�������� ��	�� �� ��%2��+ ��� �������	�� ��� 	�� ������
��� ��� )��	������� � 	�����	������������	 �C �����	 ��� �
������ ��	� 	��� ����
	�8 �	 ��� �		��
�	�� 	� �� ��������� �� 	�� ����	�������� ������	��� �	 ��� 	��
����	����� �	 ���	 
� �����
�� 	� � ����	 ���� �����	� �� �������� ������ ��������
���	��� = ����	���������	��� ������������ ��� ���� �����	�� �
������ �� � ���	��
������ 1%������
��#������ 	�����
���� ������ ����� ��!$
�

C���	���������	��� ���	�������#�	��� ��� ���� �
������ ��	� ������ �������	����
�� 50���� �%7� & 	������ �	����� 
� ������!%� �� 	�� ����	�������	��� �H� ���	��
������#�	��� �� �������	��� �� 	�� �������� �� ������ �����	�#��� �������� 	��	 	��
����	�� �� 	�� �������� ������	 � ����� �� ��	����� 	�� �	����������� ������ ��
	�� ������� 	� � ����� � 	��	� �� ��� 	�� �������	��� ��� 	�� �������
� ���	� �����	��
#��� ��� �������	�� ������	�� 	������ � ������ 5���!�7���!����	������� 	�	���� �����
���	 ���	�	� � ��������� � ����� ����	�� �����	��� �� �������� �	�������	����
�������	��� �� 
��#��	� �� ���� � ���	��	�	������ �	�	� ��	� � �?� ��	�� �� <?�+ ���
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�� �	���������	���	� ��� �
������ �� 	�� ������� ����	���8 	�� � 	� � ������#�	����
9��� ��� �		��
�	�� 	� ���� ���	 ��	���������� "�������� ��� 	� 	�� ���� �	���� ��
	�� � ������ 9�� ������	 ����	���������	���	� �� 	�� �H� ���	�������#�	��� ���
����� ��	� 	�����	����	� ������	��� ��� 5���� J !! F7�
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�������� ������	���� ���	�� �� 
���� �� ������� ��� ���	������ � 
�����	��� ������
�� ������ ���	� 50���� �37��!<� @��	�������� ���	����� �� �
������� ��������� 	��
���� 5@7���� ��� ��� 	�� ������ 54�07���� ����

>��� �������	��� �	 �%% �� � ����	�������� ��	�� �� 4$?$ ��� 	�� ������ ��� ��
�������� ����� ��
��"���	 �������	��� �	 !4$ � ��������	�� 	�� ���� ��� 5�� �
� 	��� �� ��������� 5@7�����?5@7����� J $3?!�7� )�� 0���� �3 �	 ��� 
� ����
	��	 ���� 5@7����� ����	� 	�� ����	 ����	�� ��� 	�� �� �	����� �������	 	�
������� ���	������#�	���

���
����������
��� ���	�� �������

&�1�(
1���� *�
�
��
��	�2���
�

= ������ ������
�� ������	� �� ������	��� �	����� ���	�� 
���� �� ��������
���	���� �� ��	�� ����������!4� /�	�� ���	�������� ����	���	� ������ 	��	 �� ������
������ ���� �������	��� ������ ���	��� � 	����� �	������ ��	��� �������� �� �����
���� �� ������� 	� 	�� ���	�� 0���� �< ����� � 	������ ���	�����6������6H�����
����� ��������� ���	�������#�	��� ��� ���	���	����

= �D�� �����	��� �� 	�� ��	��	��� 	� ���6 5��� ���	��	7 ���		�� ������	��� �� 	��
���	�
��	�
�� �	������ = ��
�� �� ������� ��	�� ���	�� ��������� �	��� �����
��	��� �� 	�� ���	������� ����	 ���� ��� ���	����� ������������� ��� 
������� ��
����	��������� ������	��� ���� 
��� �����	����$+� 0���� �4 �����	��	�� � ������
��	�� �������� ���	� 
���� �� �����������	�� ��
�	�	�	�� ��6��� ����$�� 9�� ���	��
������� ������#�	��� ������� �� 
�	� 	�� ����� ��� 	�� ������� ��� ��� ������
	����� 
���6�� 
� 	�� ����	��� �� 	�����������	�� ����� @��	���	��� �� 	�� ���	����
���� ����� ���	 �� �������� ��� ����������� �����	�� �� �� �������	��� �����	��H
�����	�� 5��	�� ��� �����7 ��
�	�	�	�� 	��� ��	���� ����� ����� 0���� 	��
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=� ���� �� 	�� ������ �� �������	�� �	 �� ���� �����
�� 	��	 � ������ ������	� ���	 
�
�����	�� ���� ���	�������#�	���� 	��� ����	�	�	��� � �������� �������� ����
	�� N�����	��� �� ������������ �� ���	�������� �		���	���� �� ������������ �������� �
�����	��� �������	 �	��� ��� ��� 
� ���� 	� ���
� ���� ��� � ��	�� �	�	�
�����	�� (���� ������� �� ������������ ��	����	� 
�	���� 	�� 	�� ���� ���� 
���
�
������ �� � ��
�� �� ���	������� ���	��� (��� ��� ������6�����$+�� ��� � ��
���� ����� �	���� ������� �� 	�� ���� ��� �� � �������	�����
���� ���	��� �������
	�� ������ ��� ������ ���� ���� ���6 ������������� �� 	�� ���� �� �	�������� �����
������� ��6��� �� 50���� �47� � ��	�	��� �� ����������� ��� �������� �	 �++ �
�����	�� �� ������������ �	 �� J $�� ��� $�< �� ������	������ ��	� ��������	 ��	���
��	��� 5)����� 47��$�� =� ��	����	�� ������������ "���	� ����� 5!++H%++ �8 �	���
���7 �� +��$� ��� ������� ��� ������������ ��� �� +���3 ��� ��������� 9�� ��������
����� ������� �� �		��
�	�� 	� ��	���������� ������ 	������� �� ���	�������
����� ���	� ��� �� ��������	 �� 	�� ������	�� @��	������	��� �� 	�� ������� ��
����� �� 	�� ����	 �� )����� 4�
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9�� ������� �� 
�	� �������� ��� ����������� �� "������� ���� 	�����������	��
���� �� ������ =���	��� �� 	���	������� ����� ���	���� �	� 9��� ��	�� ��������
���	����� ���	� ������ �.���������	 ���	������	��� �� �������	� ��� ��������
������ 9���� ���	���	��� �	�	�� ��� 
� ���������8 	�� :I1;� :C���;� ��� :I));
�	�	�� 50���� �47� 9�� � ��� � ����� ��	� 	���� ��������	 ������������ ��	����	����
��� 
� ���������� 	�� :I1; ��� :C���; �	�	��� >��� ���	���	���� 
�	� ���	���
��� ��� ������� ��� �� 	�� :I)); ���� ����� ����	�	�	�� � ���6��� ���	�� 9��
���	����	����� ��� ������������ �� ���	���� :I1; ����� ��	�� �����	���	���� I�
	�� 
���� �� 	����������� ������������ ����	������� ��� ���������� ������#�� ����
�������� ��������	�� �	 ��� �����	�� 
��� ����� 	��	 	�� �������	� �� 	�� ��������
���	 � ��	�� �	�	�� �� � ����	� �����	�� 	��	 ��� 
� �����	�� �� 	��� ���	���$�� ��
	��� ���	� 	 �	 �� ���	� ��	������ 	��	 ���������� ������#�� ��������������� ���
�����	�� �
������ ������ ���	�������� ������#�	��� �� � ������ �������� ����
������� ����������������$��

P�6���� �	 ����$!� ����� � �����	� :I1?I)); ���	����� �� ������������ ��	�
	�� 
�����	����������	�#�� ������� �� 50���� �37� 9�� ������ ��� ������ � ���6
������� 5���� J %�+�� � J +�+�7 ���� � ��	�	��� �	 !3+ � �� 	������� ����� 	��
���� ��� ��� ��	 ���� ��� �������������
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�� �� ���	���	��� �����	�� ���	�� ���� 
��� ��������� �� �����	 ������ 9����
������� � �������	���� ���	����	���
�� ����� ����	������#�� ��	� 	�� ����
������
���� ���	��� ��� ���������� 
������ ��� ���	������� ��	�������������� 
������
����
������ ���� ������ 5�����7 	��	 ���
�� ���	�������� ���	��� �� 	�� 
������ ��
������ ��� �������$%� =� �		���	��� ���	��� �� 	�� ��		�� ���	�� ����� �� 0���� �+�
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9�� �������	��� �������� �	��� ���������� �� ������� 
��������� ���	�� �� �����	
����� ����� 	�� ����	 ��������� �� ���	������� 	������	����� ��� ��	����	��� �	 	������
����� �������%+� ,�	� 	��� ���� �� ���� � ��
�� �� ��	�����6�� ���	�� ���� �� ��	��
����� ��� ��	� ���� ���� 
��� ��������� 9��� ������� ���	������ �����	� 	����
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� �������� ����	���������� �� ���	�������� ����	��%�� 5��� ����	��� 3 ��� <7�
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�� 	��� ���	�� 	���� ��������� ��� 
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	��� �� �����	 	� �������	� ��	� ����	������ ���� ���������� 	����� ��������� ��
�������	 ��	� �������	 5	�� 
������ �� �4 6��� ��H� 
���6� 	��� ��	����7� ��� 
�����
��	�	���� C����� 1NM �	����� �������� 
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����� ��	�	��� �� �/ J Q�4�+
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��� 	�� ����� ����� �� ������ 	��� 	��	 ��� 	�� ��� ������ 0���������� �������	����
������ ���	���	 ����������� �� ������ �������	���� ��� �	���� �����	� �������	��
��	� 	�� ������� �� 	�� ��� ��� ����� ����� �� ���	������� 	�� ���	��� ������ �� 	��
 ���� ��	�� 
���� ��	������ ������ ��	��� �	��� ��	� 	�� �.� ������ �� 	��
����� ���� �� �������	�� �� �����	� �������� 	�� ������ ������ ����	������ ���	� ��
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9��� ������� 55������7�5���7�	��������������������!�!����	���������������	����
!�!��
�������	���������� 5���7���������7 ��� �������� 
� N�N���� �������� �� 5�7���
�	����!�6�	��������!�	�	�������������	������ ����� �� 	��� ��� �
	����� 	������
������	��� �� ����	��� ��6���	��� �	������%3� A���� �������� ������ 	��	 5���7�
�������� ����	� � ���
�� ������� �	���	���� ��	� 	�� 	�� �	��� ��
�	�	���	� �� �
�������� ��� �����	�	���� �������	���� �������� 	��� ��������� �������	��� ���
5���7���������� ��� ������ 	��	 5���7���������� ��	� 
�	� �	��� ������ �� �������
�"��	����� �����	�	����� ��� <�% 6��� ��H� ���� �	�
�� 50���� ��7� )�� 	�� ��� ����
��� 	�� ��� ���	���� ���� �
������� ��	� 5���7������� 5���"��	����� N����
�	�	��
��	�7 ���� �	�
�� 	��� 5���7������� 
� ���4 6��� ��H��

�������	��� 5�G�<+�7 �� 5���7��������� �	 ��� 	�����	��� ��� ���	���� �������
5���7�������� ��	� 	�� ��� ������	� �� 	�� �	��	��� �	����� ��� 
�	� �	��� ������
�� � ��� �����	�	���� 50���� ��7� (�� 	�����	��� �������	��� 5H$$ K�7� ��������
���� 	�� � ���	�� ���� ��������� 	� ������� 5���7������� 5��������� ��	�� 4$2$7� >���
���	��� 	� �+ K�� 	�� ���� �	�
�� 5���7������� ������	�� ��	� 5���7������� �� � ����������

�� ���� ��������� �	��� ���	����� �������	��� �	 �G�<+ � �����	�� �� ���	������
��#�	��� �� 5���7������� ��	� 5���7��������� 5���H����� ��	�� �+24+7� ��	� ����	������
���� ���������� 0�
��"���	 ���	��� �	 %+ K� �������� � 	����� ������#�	��� ��
5���7��������� ��	� 	�� �	��	��� ������� 5���7���������� 9�� ��
���	��� �� 	��

� ��������
� ������
�  !�������.
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	�� ���	�������� �	��� ��� 	�� 	����� �	��� ���� �� 	� � ���� �%+K ��	�	��� �� 	��
����� ���� �� 	�� ������� ����	��� 	� 	�� ����� �����

9�� ��������	������	� �� 	�� ��	��� �	��� ��� ��	�
������ 
� �C ����	��������
)����� �� ����� �C ����	�� ��� ���� �	��� �� 	�� ������	�� ���	����� ����� ��� 	��
�����	��� �� 	�� �C ������ �	 ��3 � ���� � �������	��� ���� �������

9�� ���	������� �����	� 	��	 ������ 	�� ��������	����� ��	�	��� ���2 	�� ������	�
�� 	�� ����������� ��6���� 	�� �
����	� ���������	��� �� 	�� �	��������� ���	���� 	��
�������	����� ��� �
���	� �� 	�� ����� ����6��� 	�� ���	��� �������� 
���� 	�� ���	��
������� ��������� ������#�	���� ��� 	�� 	����� ���� ���������� 9�� ��	��� �������
�������� 	�� ���	�������� H ������	������ ������ H �	��� ��� 	�� 	����� ��������
�	���� 9�� ��������	������	� �� ��� 	� 	�� ��	������������ �� 	�� ���� �	�
�� �����
��	� ���"��	����� N� ��
�	�	���	�� 	� 	�� ��� �	�
�� ����� ��	� ��� ��� N� ��
�	��
	���	�� C�������� �� 	�� �
����	� ���������	���� ��	��� ����6���� �� ����	�������6�
���� ��	�	��� ��� 
� ��������� E���� �	 �����%�� ����� � 	���	������
���� ���	��
������ 	��	 ��������	����� ��	��� �	��� 	������ ��"���	��� ������� �����������
�� ���� �����
��� �� 	�� ���	� 	 �� 	�� ���������	 �� ��	���� �������� ���	�����
�	 ������ 
� ������#�� 	��	 0���� �� �������� ���� ��������	� ��������
��
���	����� �	�	����%$�
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@������
���� ���	������� ���	�� ���� 
��� �	����� � 	�������� ��� ��� �		����
	��� �� 	��� �� ����	���� �������	���� 
������ �� 	���� �����	���� �� �	�
���	� ���
��������
���	�� = ��
�� �� ������� ��� ��	����� ������� ��	� ������� �����	� ��
���	������� ������� ��� ���	���	��� 
���	������ ���� 
��� ��
��������%<� ������
���	������� ���	���� ��� ��������� �� ����	�� ��� ��� ���	������� ��"��� �����
	��� ��� ������� ��� ����������� ��	� �	����� ��� ��������� ��	��� ���� 
���
����������%4� 0������� �	����������� �����	� �� ������ ���	����������� �������
�������2

� ������ �	�� �����	� �� �� ������� ���	������� ���	�
� ���	����� �������� � ������ �� 	�� �������	��� �� ������#�	��� �� � ������

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

.��� �� ���� � ��������� ������� �������
���� ���	�� �� ����� 	�� ���	�����
���	 �	���� �� ������� �3+�

9�� ������� �������
���� �������� ���	�� �
 ��� �������� 
� ���������#�	���
�� �	��� �	�������	� ��� �	�������	�� 	� ����� �� ��	������ ��	��� 	��� ��	����
���	����� ���	 ��� ������	�� 	������ ��������	 ���������3�� @������ ��	� �������
�� � 	� % ���
��� ��� ���������	��� �� 	� !�3 F ���	���	��� ���	� ���� ���	����#��
5)����� ��7� �������	��� �� 	��� ���� �� 	���� ������� ���	������� ������� �����	��
�� ���	���	 ������� �� 	���� �C ����	��� �� ��������� ��	� 	��� ������ ���� ��
�����	��� �	�������	� ����� ��	� ������ ���	�� ��� 	�� �������	�� 
���� ���	�
�
 ������� ��� ��� ����	���������	���	� �� 	�� ���	����� �������� )��	�������
������ �������	��� 	��� ��� ��"����� 	� ����� 	�� ���	��	�	������ �	�	��� @��	�����
���� ���	����� �� �������� ����� �� � ��
�� �� �������� ��������� @NN=� @-��
@0� ��� @-=�� ������ 	��	 	�� 	����� ��� ���	�������� �	�
���	� �� 	�� ������
�����	�� ��
�	�	�	�� ���	�� ��� ��	����� �� 	�� ������ �	�� ���%� E���	�� �	������
������	��� 	����� ��������� ��� ������ ��������� �������� ������ 	��	 	�� ����
���#�	��� ��������� ���	������ ������ �� �
���	� �� 	�� �	�� �
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N�������� ���	���� 
���� �� 	�� ��������#��������������	�������� ���	� ���
��������� �� ����	�� �� ������	���� ���	����� ��� �������� ��	� � ���
������	��
������� ������ �����#�������3��

= ������	��� ������ ��� �� � 	���������	 �9I ����	���� ��� �
	����� 
� � ����
	��� �������#�	��� �� %�I�5���#��������
����7�������������������������!�	�	������
	�	� ��� = ����	��� ������	 5�� �%3 ��� !+! �7 �� 	�� �C ����	�� ��� �		��
�	��
	� � 	���	�� 
��#����� ��
���	 ��	� � ���������	���� &���	��������� � ���	���
�����	�� �� 	�� ������������� �� 	�� �C �
����	���� ����� �����	��� 	� 	�� ���	���
��� ����	�
������ 	�� �C 
���� 9�� �����	��� �� 	�� �������	� ��� 
� � �������

� ��	������������ 
�	���� � ���	���� 	���	�� ��� �� 	�� �����#����� ��� � ���
������� ������	��� ����

@��	�������� ���	��� �� �������	� ��� ������#�	��� �� ������ ������� ��������
���� 6���� ��� ���	���� 5��� ����	�� ��7� ��� ���� 
��� �����	��	�� ��	� ������
������������	��� @�����������	��� �
	����� ��� ������� ������ ���� �� �� ������
�����	�� ��� ������ � 	���� �� � ��� � ������� �� ��� ������� �� ������	� �������
�����	� �� � ���� ������ �������3�� �� 	�� �������� �� ������ ���� ������� 	�� �����
���������� ������ 
���� ����	�������� ��� � �	���� ���������� ��� ��� �������
	���	 ����� ��� ������� 
� �
������ ���� � ���� ��
�� �� ������ ���� ������ ��
���������	�� ��	� ���������� 9�� ���� ������ �� �������	���� ����� �����	� ��
�	���� ��������	��� �� �������	�� ��� 
��� 	���� 	�� :�������	� ��� ��������; �����	

� /���� �	 ����3!� U��	�� �	 ����3$� ���� �������� ������������	�� ��	� ������ �#�
���
#��� ���� ������ ���	������ ��� 5��7 �� 	�� 5��7 �	��������� ���	��� �� 	�� ���	���
��� ���	 50���� �!7� �������	��� �� �� �	 �%$ � �����	� �� �H� ���	�������#�	���
��� � ������ �� �C ��� IMC ����	��� �� 	��� ����� 	�� ������	��� �� ������� ����
��	� ������� 
�	 	�� ��������� ������� ����� �� 	�� ��� �� 
�	� �	�	�� 50����
�!7� 9�� ��� ���	����� � ������	 ��	� �� �����	�� �� � ��������� �� 	�� �������
	���	 ����� �� 	�� ������ ����� 50���� �!7��3%�

9�� ���	�������#�	��� �� ������� ��������� ��� �	������ �� ����� 	� ��	�����
	�� �����	� �� 	�� �	���	��� ��� ���	����� �� 	�� ������ ���� ����� �� 	�� ������	� ��
	�� ��� ������ = ������	� 
������ �� �����	��� ��� ������ ��������� ������	���
��� ��	��� �� 	�� �	�������	���� ������	� ��� ������	��	��� �� �#�
��#��� ���
�	�����33� 0	���������	���	� ��� ��	�� ����	�� �������� �� 	�� ������ ���	��� ���� ����
��� 	� ���� �	���� =����������� �	 ��� ����� 	��	 	�� ���������	��� �� 	�� �	�������	��
��	� � ����	� 	������
�� ������ �����	�� �� ��� ��� ���������� ������� �������
����� �� ���� �� �C �����	� �	 ����� ������ ���������� ������	��	����� 9�� ����	��
������� 	���	 ��� ������� 	����� �	�
���	� �� 	�� ��� ��� 5��������� !+� �	 M97 ���
��	�
�� ���	������33� �	 ��� ���� ����� 	��	 	�� ����	������� 
�	���� 	�� ���������
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��#��� ���������� ��� 	�� ������� ���������� �� 	�� �����������
���� ����� 
� ������ �� ���������� = ������ ����	������� �� �
������ �	 ��� ������	���
	��� �� ��	� ����� ������ �����	��� 
� 	�� ���� ��������3<�

�� 	���� ������ ���	���
�� ���	��� /����V� �D���	� ���� �� ��������� ��	� 	��
����� ������	 �	 ������ ������	��	��� �� 	�� ����� ��	� 	�� �	������ ������ ������
	��� �����	 ���	������� 	�� ������� �������	��� �� 	�� ��������34�
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�	����� ��	� 9� J �$ K�� �������	��� 5��+ W �W �<+ �7 �������� � ���	��	�	������
�	�	� ��	� �< F ��� ����� ��� � �������� �� 	�� ����	��� 	�����	��� 9� J � K��
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��� 	�� 	��� �� (� �	������ 	�� �����	��� ������	���� ����� ������� �	������ ��
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�	��� �� � �������	�� ���	�� ����� �� ��� 	� � ���	��	�	������ �	�	� 5���� $+2$+
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��	� 	�� ���	�� ��� ��� ����� 	�� ��	�� ��� 	���	 ����� �� 	�� ������	���� ����� ���
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�� �� ��� )! �	 ��� ��� ��� ���	��� 	��	���� ����������,� ����� * �� �� ��� )!
#�� �	 ���	�� � ��� �	� �����		�������� �	 ��	 ���������	���� �� �����
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A%�� ��� ���� ������ �	�	%����� #	���� ��������	�� #������ ����	������ �$���$
��	�$�������� ��� �$�����	�$��� ��	 ����	� ����� ��%� #��� �
��	���� �� 	��
��#	���	���� �	� ��� ��������� 	� �������� ��� �	��
�������-� �� ��� �
����� ����$
������� �� �� ��� �.� ��� #�����
����	�	��	������! ���� ����G�, ��� �������

��1� ����
����$#�����������!�������� ���! �� ��� ������� 	� ��� ���%�	���� �	���� ���	���
�	������� #��$�$���������$(*$�	��$�. ���!� /�� �������� ���������� ���*G�, ���
��	����� �� *( B ����� ����� 	������	� �
��� ��
/��� ���������� �� 	��	��� 	� � �$�����	�$�������� ��������	�� ��	�����

������	��� ���� � �$�����	�$��� ���	��� �	�������� �� ������	� �	 � ��������
#	��� ����� ������ ��������	�� #������ ��� 	����������� ��	���� ������ ��H
9�A� ����	 �� #	��� #������ ��� �$#����������� ����	 �� ��	�� ��� ��� �	��$
����� 	
� �� ��	��� ��� ��H9��� ��������	�� #������ ��� ��*$��	
�#��"���
����	 �� ��	�� ��� ��� �$��������� ������ �� ��� ��������	�� ��	����� �	��
��� ��	 ���	��� 	��	����� �	 ����� ��� 	���	� ����� ������%� �	%������ ��
�	����	�� F� � ������ 	� ��� ��������� 	� ��� ��������	�� ��	������ ��	 �������$
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��	��� ��	���� ��� 	#���%�� �	� ���*G�,� A�� 	� ��� ��	 ���������	��� ��	���� ���
��� #����������� ���� ��	��	����� ������ ��� �%��� 	� ��� ���	��� �	��������
����� ��� 	���� ��� ��� ����$#�������������!�������� ���� ������� �9 <@D �����	$
�	�� ��%���� ���	� ���I(!��A� H,. J�� 	� ���*G�, �	�����1��)� �� ��	��� ����	 	�
)�=1 �� ��%	� 	� ��� ��	��� ���� ��� #����������� ���� 3������4 ��� ��� ����$#������$
�������!�������� ���� 3��	� ����4� �� ��� ��K	� ���������	��� ��	���� ��� �����	��$
��	� 	� ��� ��������	� ��	����� ���	� � ��� �%��� 	� ��� ���	��� �	�������
�� #� 	���	���� ��� ��� ��! �����	�������� #� ������ ��� ���� 	
���"�� ���
#����������� ����� ������� �	�	�����	�� ������	� ����� � �� �� ��� ��! 	� ���
3������4 #����������� ���� �� �	��	��� #� �����	����	� ����� � �� �� ��� ��! 	� ���
��������	�� ��	����� ���	� � ��� �%��� 	� ��� ���	��� �	�������� A
�����	�
����� ( �� �� ��� ��! 	� ��� �	� 3��	� ����4 #����������� ���� �� �	��	��� #� ����$
�	����	� ����� * �� �� ��� ��! 	� ��� ��������	�� ��	����� #�� ���	� � ��� �%���
	� ��� ���	��� �	������� �	 ���	�� ��� 	�� ���� ���������	��� ��	��� 	� ���*G�,
	�� � ����

F ������� ��������$������� �������� ������ � ��� ����	����(.� ��� ��� ��! �	  ��$
����� ����������� ��	��	����� � ������������%����� ���� �� ����� �$�����	�$���
���	��� 	��	����� /�� #�����
����	�	��	������! ���� ����G�, ��� �������
���� ��� ��#�	���� �� �� ��� ������� 	� � ���%�	���� �	���� ���	��� �	�������
�� 	� �	� /�� �������� ����������� �
�*G�, ��� ���*G�, ���� ��	����� �� ������ 	�
*( ��� �( B� �������%���� ����� 	������	� �
��� �� E$��� �������	 ����� ��������
	� ���*G�, ��%����� ���� ��� ������������%����� ���� �������������� ������� 3������4 ���
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MeCN / 25°C

Rotation
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Oxidation
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�%��� 	� ��� ��������	�� ��	����� �� ��� �	��� ������ �	�������� ���� ����� ���
�#�	����	� ������ 	� �
�*G�, ��� ���*G�, �� @��< ��	� � #��� �� 1+. ��� 	���$
��	���� �	 ��� � �������� ��������	�� #������ ��� ������������%����� ���� ��� ���
��������� #����������� ������

�� #	�� ������������ ��� �����	����	� 	� ��� ���	��� �	������� 	��	����
���	� � ��� �%��� 	� ��� ��������	�� ��	����� �� #� ��%����#�� 	���	���� #� 	
�$
��"�� ��� ���� ������ ��� ������������%����� ����� ?�	� ������	� 	� 	�� �'��%�$
���� 	� �����A*!(� ��� ������������%����� ���� �� 	
���"�� ����� � �� �� ��� �(! �	 ���
������ �	�	���	�� F� � ������ 	� �����	����� �������	� #������ ���� �	�	���	��
���� ��� ��� ��������� #����������� ������ �����	����	� ����� � �� �� ��� �(!
	� ��� ���	��� �	������� ���	� � ��� �%��� 	� ��� ��������	�� ��	�����
	���� ��� ��� ��� � �������� #��� ������� 	� 1+. �� �� ��� �#�	����	� ������
����������� ?�	� ������	� 	� 	�� �'��%����� 	� <��;�A+ ��� 9�A� ��� ������������%�$
���� ���� �� ������ ����� ( �� �� ��� �(! #�� �	 ��� ������� ����� ��� ��� ���	���
�	������� 	�� � ��� �����	����� ����� * �� �� ��� �(! ���	� � ��� �%��� 	� ���
��������	�� ��	������ ����	��� ��� 	�� ���� ������

�� #	�� ������������ ��� �����	����	� 	� ��� ���	��� �	������� 	��	����
���	� � ��� �%��� 	� ��� ��������	�� ��	����� �� ���	 #� ��%����#�� 	���	����
#� ����� ��� ���� ���	%�� � 3��'�������� 4 � ���� �� �I(�<� ��� �'����#����
#������ ��� ��	 �	���#�� ���������	��� ��	���� 	� �
*� ��� 	� ��*� ���� ����� � ��
�� ��� �*! �� ��%	� 	� ��� ��	��� �	������� ��� ������������%����� ���� 3������4 ���
�%��� 	� ��� ��������	�� ��	������ ������� ��� 	��������	� 	� ��� ���	� ��	���
H �� ���� ��� ������������%����� ���� �� �	����	��� 3��	� ����4 ��� ��������	��
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��	����� H �� �	 �	� ���� ���� ������ ���	� �%�� #� ������� ���� �9 <@D ���$
��	�	��� 9	��%��� ��	� ������	� 	� ��	 �'��%������ 	� 	$��	�	���� ���!� ��� ��K	�
���������	��� ��	��� �� 	�%����� 	�������� ���	 ��� ���	� ��	��� ����� �� �����
�� 	����
�� ����� � 	� �� ��� �*! #� �� �	 �	�� ��� �=� ������ ��
=���*� ���
���=���*�� �� ����� ������� ��� ������������%����� ���� �� ���� 3��	� ����4 ��� �%���
	� ��� ��������	�� ��	����� �� � ������ 	� ��� � �������� ��������	�� #������
��� ������������%����� ���� ��� 	$��	�	����� /�� 	%����� ��	��� �� #� �	���	���
���� �9 <@D �����	�	��� #� �	��	��� ��� ������ ����� ��� � ���	����� ����
��� ��	
������ ��	�	��� �	� �
������ �� ��� ��� 	� �
*�� ��� ��	�	�� 	� ��� 3��	� $
����4 ��*$��	
�#��"��� ��� ���	���� �� �#	�� � ,�+ �� ��� �9 <@D �������
��	���� �� �I(�< �� �+ J�� F���� ��� ������	� 	� ��� ��� �����	����	� 	� ���
���	��� �	������� ���	� � ��� �%��� 	� ��� ��������	�� ��	����� �	%�� ���
��*$��	
�#��"��� 3������4� F� � ������� ��� ��� 	� �� ���� �� �#	�� � ,�+ �	� ��� ��	�	��
	� ��� 3��	� ����4 ��*$��	
�#��"��� ��� ��������� ��� ��� ������� #� � ��� 	� �� $
���� �� �#	�� � (�+� ���	����� ���� ��� ��	�	�� 	� ��� 3������4 ��*$��	
�#��"��� ��� �
/��� �������#�� ������ ����� ��� � �� � ������ 	� �������� ������ �
�������� #�
��� ��	�	�� 	� ��� 3������4 ��*$��	
�#��"��� ��� ��� �
����� #� ��� ��������� 
#����������� ������

G	�������$	������� ����������� ��%� #��� ��������"�� #� :����� �� �����(�� �	�$
�	��� ��� ��������$������� �������� ������ � 	������� �� �� ��� �+� /�� #�����
�$
���	�	��	������! ���� ����G�, ��� ������� ���� ��� ��#�	���� �� �� ��� ������� 	�
��� ���%�	���� �	���� ���	��� �	������� �� 	� ��� F���� 	������	� �
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�����������	�� ��� ������� 	������	� �
��� �� ��� �������� �	�������$	������� 
����������� ���*G�, ��� ���*G�, ���� ��	����� �� ������ 	� �1 ��� *+ B� �����$
��%����
/�� �9 <@D ������ 	� ���*G�, ��� ���*G�,� ��	���� �� ��I(!��A� ��	� ����

��� ��	
������ ��	�	�� �
������� ��	�	���� �������� ������ ���  �%� ���� �	 �� $
���� ���� ��� ������� ������� ������%� �	 ��	�� 	#���%�� �� ��� ��� 	� ��� 3����4 ���	$
��� �	��������� /���� 	#���%���	�� ������� ����� �� #	�� ��������� ��� ��	
������
����� ������ ������ ��� �%��� 	� ��� ��������	�� ��	������ ;��������� 	�� 	� ���
��	 #����������� ����� �� �	����	��� ������ ��� �%��� 	� ��� ���	��� �	�������
��� �� �� � �� �� ����� ������ ��������	�� ���� ��� ��������� ��	
������ ���
�	������� ������ ?�	� ������	� 	� ��(�A�9 �	 � ��I(!��A �	����	� 	� ��*� 	� ��*��
��� �	������� ��� ������ �� ��	�	������(�� ����� � �� �� ��� �,!� F� � ������ 	� ���$
��	����� �������	� #������ ��� �����	�� �	������� ��� ������ ��� ��� 3������4
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���
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hν < 280 nm

hν > 350 nm

R = CH2CH2OEt
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19a : 2-B(OH)2
19b : 3-B(OH)2
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19c : 4-B(OH)2

20 21a : 1-B(OH)2
21b : 2-B(OH)2
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4N 	������� ���� ��	����� �!����� �������� �����
	 �������	 ���	 � �� ��	��
���� ���� �	�����	 	������ ������������  �	 �	���� �������	 ���� ��� ����	� ��	�
�	�� �� ������!������� ���� ����� ��	 ���	��	� �� �� ��!��	���� ������� "	���# ��
��	 ���$���	 ���	����� �� ��	 ��%�������	 ����	�&� ��'������	 ���	 � ��
��	����� ���� �	�����	 	������ �������# ���	 � ���	� ���������������	� ���
�������������	� �	��	� ���	 �� ��	���� ���� �������	 	������ ������������  �	
�	���� ���� �������	 ���� ��	 ������	 ������������� �� ���������	� ��� �	 ����	�
��	��! ��	����	� ���� ��	 ���� ��� ��	 ���	���� �� �� ��	���� �� ���  ��� �	���
���� ��	 �� ��	���������� �	���� ����� �� �� � �	�	���� ����	 ��� �	��	 �� � �	�
�	����! �!��	� ��� ����� ��	��	��
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�������#��	� ��������� ���� ��� �����
�� �� ��� �!�����
	�
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 �����! ���� �������	# ��	 ���
����	� ��	�	�	����! ����� � �������!� (	�! ���	�	�����!# ���	�����	 �����	� �
�������	 ����� ������ 	��	��# ��	�	�� �������	 �����	� � �	�����	 ��	�  �	 �	����
���! ���� ��	 ����	�	� ���� ���	�����	 ��� �������	 �����! $ ��� � �������!#
�	��	����	!� )� ��	 ���	� ����# �����������	 ��� ����! �����	���  �	�	 �	����
�������	��! ������� ��	 ��	� ���� ���������	 �		������! �� ����	�	� �� � ��������
�� ��	 �	�������� ��� ��	 �	����	 ������ �������� �� ��� �������	���� �������
���� �������

B(OH)2(HO)2B
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	�( %��������� �����)������� �#���$� �����*��� ������������  ������� �������� +� �, ��)
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���
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 ���� ��	����� ��� ��� ��	
���
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+����	 ����
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 �����
	�	 ��	����� ��� ����	
���
����	
.��"*&������	# ��"*&�������	# ��� ��"+&���������	&�  ��� ����	��	��	 ����	��	
��� ��������	� �� ��	 ��������� �� � �!��� ����	� �� ��������� ���� ���� ������
������	 ��� ����	,�	�� ��		-��� �� 	��!	��� ���� �������� �� ��	 	����	� ����	� .�
�		�� ���� ��� �� ��	�	 ���		 �����������	�# ����� � ����	�� � /#0��	��	� ��$��	
�	��		� ����� �����	��# ��"*&��	�����	 ��� ��	 �	�� ��� ���� ��	 ��������� ����
�	�	�����

B(OH)2
(HO)2B
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���� �����
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��� ������� 	��� �� ���
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� �������� ������� ������

����� ��� ������� 
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���
���� �����!
����
��
���	 ��� �#
 �� ��� ������� 
��� ����� �(<'�<6�<<J<E) 
�� �� ��
	���� ��
� ���	 �#
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����	 ��� �������� ��� �� �
� �� 	��� ��
� ���� ��� ��� �<�������< ����	 ���� 

���
 ��� 	
������� ��� ��	�
��� ������� ��� ��� ������� 
��� �������	 �	 �����
	���
�
#��� ��� ����
���� �� ��� �:� �����	���� 	
���
���� �����! ����		���� "������
�� ����� ��
� ���� ��� 4N �����	�� 
�� ��� �����	����� �����	�� 
�� ������� 
����
���
 
��������(�@) ���� '�� � ���
 ���� ��� �����
	� �� 4N �����	�� 
� 6<E �� �	
����������
 �� ��� ��
��� �� �����	����� �����	�� � N����
	�	 �� 4N �����	�� ����
��	����� ��� 	����� .;< S0� ���
		��� .&� S0� 	�������� .&< S0� 
�� �
���� .�& S0

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




�� �����
	�	 �� �����	����� �����	�� ���� 
	� ��
	���� ��� 	����� .6� S0�
���
		��� .&< S0� 	�������� .&' S0� 
�� �
���� .�'' S0� 4�
� � �������	����� ��
��� �:� �����! ���� �������	 ��� ��	 ����	 �� ���� �	��	��	 �� ����	��	��	
���	����!� .� ���������# ���� �� � ���	 �	�����	 �	�	�������� �!��	�# ����� ������
��	 ������ �� ��	 A�*B �������	 ����������� ����	�� �� �����	�

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

�� 
 ��������� 
��� ��������� �� ��� ���� �� 
 ���� ��
�
��E�������&��
	�� 	��
�
�������� .��0� ��
���� ��� ������� 
��� �����	�(�<) ��� �����	� �� ���	 	��� �
	 ��
��	��� 
 ��� 	
���
���� �������� �� ����� 
 	
���
������������ 	��� 
�� 
 ���
�
������� 	��� ����������	��� ���� �
�� ������ ���	 	 	��� �
� �� ���
���� 
	 

���
�������
�� 	��
� ��������� �� 
	 
 	
���
�����������
�� ���
 ��������� "� �	
�� �� �!������ ��� �� ��
� ������� 
���	 �� ��� 	��� 
��	 
�� 
 ���
 �
���� ����� ��
��� ����� �
��� ���� ����������� �����
�� 
	 �%���	 
���	� ���� ��� ��� �
	��
��������	 �� ��
�
��E�������&� 4������� �� ����	 
 �:� �����! ���� ��������	�
�� �������	# ������	� �! ��	 �������	���� C�A ���	�������� D��	� ���* ����
�	�	� ���� ��	 ������� ����� ��� ��	 ������	��# ��� �	��	 ��	 C�A ���	������� ��
�	�$	�	� �! ��	 ���*�A ���	�������� .� �	���� �1 �	�����# ������� ��	 ������
����	 �� ��	 C�A ���	�������# ��	 ��������� ���� �	�� ��	� ��� ���������	��������
��������! ��� �		��	� ��	 ���������	��92�  �	�	���	# ���� ����! �	��	�	��	� �
���	 	����	 ��� ��	 �	���� �� ��������� ����� �	�	����� �� ����� ����� ��� ���*

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

B

N

OH

OH
O
OO

N

B

HO

HO
O
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"� �	 ���+���� 	
�� ��
� ��������� �����
����� �	 ��� ������ �� �����	� �����
�
����������� ���� ���� ���	� 	�������� � ���	� 	 	���	 
�� ���� �� �		 	�
���� ���
�
� ���
�� 
	 ��	����� ������������ 	 	���	 ���� ��� 
�� �������� ���� ������
� �
��� �
����	� ��
� �	� �� ���
���� ������������ 	 	���	� ��� ��������� ���	�	 ����
���� ����	��� ��������	� �����
	 �� ��	����� ����������� 	 	���	 ��� ���� ��	� ��
������
���� ��������� 8����
 	��
#���� �� �	 ���� �������� �� ��	��� ��� ��	�����

�	����	� ��
� ��� ���
���� 
�	����	��

4
�!(@)
����	 
�� �����	�� �� ����
���� ;�;�������� ����
�� ����	� �	��� ���
��	������ 
 ������� 
�����
	�� ����	� ���������(@6) F�������� � �� ��� ������� 
���	 
��
���������� ���� ��� ���� ��	�����	 �� ��� ���!��
 ����  ����	� ��� �������� ��
������ ��� �
	�� 	�������� �� �� ������ ��� �
�!(@)
���� 	#������ "� �	 #���� ��
�
�
�!(@)
����	 �
 ��
��� ����� �������
���� �� ��	���	� �� ���
 ��������(�&���) ���	

	�- "#��$�� ���  �������� .����)������ %������� ������� %���������  ������ ���



	����	�	 ��
� ��� ������� 
���	 	���
��� �� ��� ����� ���� 
����� 
	 
 	
���
���� �������
	���� �
 ���������
��� ���� ��� ���
 ������� 	��� ��
��� �� ��� ���� ���� "� �����
����	� ��� ���
 ������� ����� �
� ��
��� ��� �������
����� ��	����� �� 
 ��
��� ��
��� ��
���� 	�
��
 ��	�����	 �� ��� ��� ������� 
���	� ���� ���	� ��-���	 �� ����� ��
��	����� �������� ��$ 
 ����� �	��
���
	 �	�� �� ��� ��� ���!��
 ����� ����	 �� 

��� �������
���� .
�� ���
#� ��� ��	��
�� �*1KG
�
 	�	 �
	���0�(�E)

O O OMe OMe

O O

(HO)2B B(OH)2

O O OMe OMe

O O
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/��	� � �� ����	���
��� ��� ���
�������� �������
����
 ��
���� �	��� 
 ����
�������� �� ���
�	� ��� �������
����
 
�
 	�	 �� �� � �* 
�� �;4 1KG �
	
�!����� ������
���� "� �
	 ����� ��
� �� ��� ���	���� �� ��
��� ���
 �
����	�
	��� 
	 1
A� K�6A� 
�� 4
6A� ��� ���� ��������� �
	 �
����� � ��� ���
 �������
�� ��� ���� ��� �! ����� 	����(�E) F������ ���� �� �
� ���� 
 4N�
����� �:� ����
��! ���� ������	�� ��� ���� ��L���
 �����!�	 �
���� ���� �������	# �	����	
�� ��	 ����������� �	��		 �� =����	����> �� ��	 ��	�! ������ "�� ���	� �����# ��	
�������	 �	��		� ��	 ��� ������� ���� ������ �� ����	��	�&��97� )� ��	 ���	� ����#
�������� �� =����> �	�� �������# ���� �� E*# ?�*# ��� ��*# ����	��	� ��	 �������
���� �� /#����	����	 �������	��  �	 ���	�����	 �� ��	 /#����	����	 �������	� ��
����������	 �� ��	 �������� ���	������� �	��		� ����������� E* ��� ���
���	��	� �	�-	�	 ������  �	 ��� ������� ����� �� /#����	����	��� ��	 ������	 ���
������� �������	# �� !�	� � ��������	 /F/ ����	���97�

�� ��	��� ������� ��� 	
���
���� ������� 	��� �� ��� ����� ��� ���� �������
���
��� ���� ��� ���
 ������� 	��� �� ��� ���� ��� ������� ��� �
�!(@)
���� �
��� �
��� 4N �
�� ��
#���� ���� �����
	��� ��������
����	 �� 1
A� K�6A� �� 4
6A�(�E) 2�
��� ����� �
��� ���� CA� G�A� �� 4	A �
	 
����� ��� 4N �����	����	 �����
	�� 
��
��� 	�����
 	�
�� �
	 ��
�����(�E) /�� 
 ������ �� ��
	��	� �� ���	���� ��� ���
�
�� �� �� 
�������
�� �� ��� ��6�
����
����L������	�L���
 �����!�	� ����������
���	 	 	��� �	 
 ���+�� �!
��� ��
� �!�����	 ���� ���
���� 
�� ��	����� 
�	�����
�����
�����	 ������� ���
 ���	 
�� 	
���
����	 �� 
 �
�!(@)
���� ��	��

O O
OO
Me
Me

O
O

B(OH)2(HO)2B

O

O

OO
Me

Me

O
O B(OH)2

B(OH)2

O
O

O
O

O
O
Me
Me

B(OH)2(HO)2B

1,2-alternate -34cone-34 partial-cone-34
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������� ��������� ��������� ��� ����������� ���������)00



-�.��
6�����"� 7
!
�	
�� �����!�

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

�� ��� ���������� ����� 
�	���� ��������
����	 � �����
� �������	� .4N0�(��JE�)

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

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

 	������� 	
���
���� ���	��(��JE�) "� ���	� 	 	���	� �� �	 #���� ��
� �� ���� ���
������� 
���	 
�� ����
�����
� ������� � 
 	
���
���� �� ��� ��	��
�� 	
���
��
��������
����� �
���� ��	 ������ 4N�
������ *���� �� �������� �� �	 ��
�� �� �����
�� 
��
��� ��� ����� ���	 ���� 
������� ������� 
��� �������	 ���� 
� 
�������
��
	�
��
 ��	������ 
 ���!� ����� .��0 �� �������
������.���0 �� ���� �
�� ���
� ������
��
: ��� ���!� ����� �	 ������ 	�
� �� �
	�� 
+����	 	������� 
	 �	 ��� �������

����	
���
���� �����!� /����������� ��� ��	�
��� ������� ��� ����� ��� �
��	
.;�E Q0(E6) �	 ����
�
�� ���� ��� �����
� 	��� �� ����	
���
����	� ,!
���
����
�� ��� 
�	������� 	�����
 �� �� 
� �* �'�< �� ��� 
�	���� 
�� �� ��� ���	���� ��
	
���
����	 	����� ��
� ��� 
�� 	�
��� 
������� � 	
���
���� 
��������(E;) "� 4N
	�����
� �� ��� �
� ����	
���
����	 ��	���� �� ����	� 
�� �

���	� ���� ����
���� ��� 	����� 4N �
��	 
� 9���� �
�� �
�������	�(E;) ��� 4N 	���
 ���� ��
�������� ���� ��� T�'J< K ����	� 
�� �

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

�� ���
�� +�
����
���� ��	����	 ���� ��� ���� �� �������� �� �	���
��� ��� 	����
�������� �� ��� �����!�	 � 
 ���������	 �
��
���� ��� �� 4N �����	�� � F 	�
��
�
!���� 
���
��� 
� '�<� ��8

���	� 
	� �
�� ��� �
!���� 
� '�<� ��� ��	��	
�����
�� ��
� ���� ������ �� �
	 ����� ������� 
��� ��	����	� �� ��� 
�� �	�� ��
������� ��� �:� ��?	
���
���� �����!�	� ,!
���
���� �� 4>C �����
� ����	
����
�� ��
� ���� ��� ������� 
��� �������	 ��
�� ���� ���� 2* �����	 �� ���	�
	
���
����	� ��� ��	� 
����
�� �
�� ����� ��	� � 
�� ��� /��2�/� ���� 
��� �	
����� �� �<'R ���� ��	 ����
� �E'R� F	 
 ��	��� ��� ��	�
��� ������� ��� �������

���	 �� ��� ���
����� ����� �
��	 ������	 ��� ��� �� �����! 	
���
����	 ����
�
�����
� � *����� ���	 ������� ���� �	 �
		����� 
	 ���������� ���
���� 
�	����
�	�� /��� ���	 �� 4N �����	�� .���	 
� ;E' ��0 ���	�	 (	
���
����)� �� �	���
���

	�- "#��$�� ���  �������� .����)������ %������� ������� %���������  ������ )0�



��� 
		���
���� ���	�
��	 .#
		0 �� �� ��<� U �'< KJ� ��� ����	� 
�� 6�@; U �'@ KJ�

��� �

���	�� %���� ����� ��� 	�� �����	 ��� ��	������ ���������� �����	��� ��� ��� 	� 	��
������ �� �����	��� ����	�� 	��� 	���� �������� ���������� ��� ��	��	 ��
� �����
��
��
� ���!� �����	 ������� 
� �!����� �
����� ��� ��	������ 	
���
���� ��������	
�
	�� �� ������� 
���	�
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F	 ��������� 
����� ��� �J�!� ����� �� �
	 ������ ���� �� �� 
#
��� �*
������	 
�� 	����� �!��
�����
�� ���� 
������ 
�� 	�������� ��� ����	� 
��
�

���	��(E;) *������� �� ��� �
�� �� ������� 
��� �����	 �
	 �	�� �� ���� �:�
�����!�	 ���� 	
���
����	� 
�� ��� ���
����� ����� �
��	 �� ������� 
���	 ��� ���
���� 	
���
����	�(E;) ��� 	����� ���
���� ���������� 
�	����	� �
	 
��������� ��

� �����
���� �� ��� ��� ����� ��� �
��	� ������� � ��� ������� �� ��� ���	� 	
��
��
���� ���	��(E;) *����� �� ��� ���	� ���	� ���� 	�����		 ��� ���
���� �� ��� ��� ����
�� ��� �
��	 
�� �
���
�� ����� �
�
� 
��
�������� ��� 	����� ���	� 	���� ��
����� ���� ��������� 
�� ��� 	 	��� 	���� �!����� ��	����� ���������� 
�	����
�	��

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

������.��0 ��	.����� ���
��0 ����� ���#�� ��������:(E@JE&) �
�� ��� ����
#�	.@�
� ��� 0����� ��� �����
���� ���(E�) ���	 ������ 	
��	���	 ��� 
�������������
��+��������	: ���	� � 	�� ���
���� �� ��� ��� ����� ��� �
��	 ���� ��	���� �� ���

������ 	���� �� ��		��� 
� ���� ������
�����(EE) �� 
�
�� �� 	���
� ������.��&
���"����!�����!���& ��� ���"�	�����!�����!���& ����	�	� �����	� �! D��� 	�
���70� <	����!# ������ �� ��� �����!��� ���	� �� ���	 �������� ���� �� ��# ���
�����!# ���� ����� �� ���!���! ������ ��	 ������	 �� �!����	� ���� ���	����
���	� ��� ����# �!����!������!�� �����# ��� ��������!�� ������ �������� �	#
����� ��� ��! ��	 ���� �� �!���! ������# ��� ��	� �� � �	�	�	��	�

/��	� � �����
� �������	� .4N0 	�����
 �� �� 
�� �	 ���� �������� �� ��� ����
	���� �� �
�� �� ��� ����� ���	� ������	� ,!������������� 4N �
��	 ���� ��
� 
��	����� ��� �� �� ��� ���	���� �� 324���
	�
���� 
��� .���
G C)� 6 	��	������!����
���!& �� "/$#�$&�/#���!���	���	��������!�� ���� ""/$#�$&���&� �������� �	
��� ����������	 �� ��	 ��	�	��	 �� ��	�	 ��	�� ��	��	��  �	�	���	# ��	 ������
�� ����� ��� �	 ���	��	� ��� ��! � ���������� �� ��	 �������	�� �������������
 �	 ������ �� H/3 �� ��� ����	� ������� ��	 ��	�� ����	���������  �	 ��������
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������"����� ������� ��� ������� ������ ������� �� ��������
	���� ����	�� ����
�	���	� ��� ��������?������� 	
 � ��	��� �������� ������� �� ����� 	
 � �������"
����� ���������(��< �!�

��� 
���� ���� 	
 � �	������� ����� �	��� ���� �������� 
	� ���� ���� ����	�� ��
��� 1:F ���� �� ���� ��� �� ����� �� � 3���	��	��"�������"������	��"�������"
������	��4 ��������2-� )� ��������� ��� ��	����� ���� �	 �	������ /0� �������� 
�	�
��� �	 ������	�� ������ �	 �� ���������� �
 � ���	�� 
��	�������� 	����� �� �	 ��
	�������� ���� �� �������� �� ��	������ ��� �	 ����� ������� ���� ����� �	 �����"
�	�� ��� ����������� �		$��� 
	�� ��� ����� ���� �������� 9D *������+ ������ ���
���B	��	� ����� �	���� �������� :�D *������+� ���� �����
��� 1:F �	��� *,����� <+�

��� ��� ����� ���



6B����$�2�� ������� � ��������� ��	�	����� �	������� ������	� �	 ����� �� � �����"
�	� ��� � /0� ������� ���� �� ��	�$�� ��	� ������� 	
 �� 9/A2

 ���	�� �� ���� ��
�	����& 	� 1���	��� �	� ��������� �� � �	����� �	���&�� ��� ��	�	�� ��� 9/A2

 ���"
���� �� ������� � ����� 
��	�������� �������� 3A:4 ��� �� ���� �� ��� �������� 	

�	�� ������� ���� �	�
������ �� 1:F �	��� 
�����	� ��	� ��� �	����&� #���� ���� ��

��� 	������	������ �� ��� �� ���� �	 �� �	��	��������� �� ��� �	������� ������ ��
������� 	
 �� 9/A2

 ���	� ��� ��$� ����� 	��� ��	� ������� ��	�	��� ��� 	������
�������� 
	� ���	� ���	�����	� ��� �� ���� �	 ����� ��	� �� ������� �&����� 	
 �	"
	�������� ������� ��� 
	���� �� ������2�� ��������� �� %����	� ���<�

��� ���� 	
 �
�2�� ��� �� ���� �	 �&����� 1:F �	��� ������	� ����� ����	��������
�	���	���� �9 �	�����	��� �	 ������	� �	������ ��� �� ������
��� �� ���� �	������;
� �	�	��� ���� �	 ���� ����������� ��� �� �B���	� ����� 
	� ���	�����	� 	
 ��
���	���� �	�� ����� � �	������ 	
 �"����	������ �	������� ��� ��������� �	��	"
����� �	 ������ �������� 3	�4 	
 
��	�������� *	����� �+ ��� ��� ����� ��	�� ��
��	�	������ I���� � �	���� ���� ���� ��� ����	�	����� ����� �� 	�� ����� ��� ��	"
�	�� ��� 	����� �� � �	���������	� ���� ���� ��� ����	
������ � ���� �� �� ������
����� ��� ���
� ��	��� �� ��� �
��� 
�� �� ������ �� ��� ����
	��� ���
������ 
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�������� �	�� ��� �� ��� ���	�� �� ��������� ��� ������� 
����� �
��� ���
���� ������ �� 
�	���� ��	�� ��� ������� ����� ���� ��� ������ � ���� ��
����� � ���� � ��� ������
� �� ���� ��� ��	�� �	� ������ ���� ���� ��� ����
�����
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6	��	��� �
 ��� ���	 �� ����	��� �� � 
��	������� 1:F �	��� ���� �
 � ������ �
����������  ����	��� ���  ��� ���	���� �	�� �� ��� �	 ������� ���� ���� ����� �����"
������ ��� �	��� ���� 
��	������� �	������� �	��� ����� ����� ����������� �� ����	�� 
	�
���	����� ��	�	����� ����������� ��"����	������ �	���������	� �� ���� �����

��� ������ �	������ �"��	�	����������� ��� ���	 ��	���� ��� ����� 
	� � �����
1:F �	��� ����	�� ��� ���	�� ��	���	�������� 	
 ������������ ��������B�� ���
����� ��	�� ��� �������� �� �	 ����������� ������� ��� � ����	�� 	
 
�
��
�������22� 9	����� ���� ��	���	�������� ������� �	�� �	� ������� ������� 
���� �	��"
��	�� �� �		� ������������ �"6���	��&���� �����������	� �	�� � �	�� �� �	����
	����	���� ���� ��	������2<� ��� 	&����"����������� ��	���	�������� ������� � ���"
���� :	����4� �	����	� �� �	 ����������� �"��	�	����������� ������ ��� �&������
�������� 	
 ����	��� �"����	��&���� ��� �	 ��� ��� �	����& ��� �"�����	���2=� ��� 
���
���� ����� ���� �	 ��������� ��� �	�� ������ �	 ������ �	�����	�� 
	� ��	���	���"
����� ������	� �� �������������� 1:F �	��� ����	�� ��� ��	����� 	
 � ������ ���� 
	�
���	�	� �� ������ ��$�� ���� ������ ������������ �����������

)� ��� ��������	� �	 
��� ��� ������ ����	��� ���� ���� ��� ��������� )� �� ���	
�	������ �	 �	����� ����� ��� �������� ������� )
 ����� ���	����	� �� ��$�� �� ���
	������ ���� ������� ��������� �� ���������� ����	����� ��	�	���	������2!� )�	���
��� �&������ ��� ��	�	���	��� ����	������ �� ���� �������	�� I���$� ���� ����	���"
���� ���2'� ��	����� ������ �	�	����	� ��	� �������	��� ���������	�� %��	�� �	�	����	� ��
����� �	����� �
 ��D �� ������� ������ ���������	�� ���� ������������ 1:F �	��� ���
��D ��� �������	��� ����� ������� �	������ ��� ������� ���	����	� �� 	������ A����
���� �	�� ����������� ��� ������	�������� ���������	� ��� ����� ���������	� ��
������ ��� ���	 $�	���2( <�� G������ ������� �� ���� ��� ����� �	� ��� �� ���� ��
��� ����	���� 	&���� �����	� ��� �	�	��� ����"	����� 
	�� �� ����	��� ������ �	
����� �	� 	� �	 �������	��� ���������	�� )� 	���� 	���� ���� 
�����	� �� AG ����� ���
��� �� �	������ ��� ��� �&������ �� %����	� ���=�

��� ��� ����� ��$



/���� J������� ��� 5��B��� ���� �&��	���� ��� ��	�	���	���� 	
 
�������� �����
�� ���� ��� ����� 
�������� ����� ���� ��� ����� ��������� 	
 
��	�������� 	��"
�����<2� ���� ���� �� ��������� �� �	�� ������ �� 6������ �- ��� �� � �	�����	�
��������-� F���������<<� ���	��� ������� �	��� ��	������� ��� ��� �� �������� �� ,�����
=� ��������� ����	���� � ��& 	
 �	��� ��� ��	�	��� ������� ��� �����B��� ���	����	�
*<--��+ �� ��� 	������ ���� ���� ��� ���� ����������� �� �� 1:F �	��� ����� �����
��	�	����	� *����� 6,�6AA9+ 
	��	�� �� 2���� ���������	� ������� ����� �	 ����
A������ ���� ������ �� ���������� ��� 
	��	��� ����	�	����	� 	
 ��� ��� :0��� ���
������ �� ��������� ����	��� �	 ���� 1� ����� 1:F 	������	� ��	��� ��	 �	�����"
��	�; ����� �� ��� ���� �� ����� ���������	� 
	��	�� �� ��	�	����	� ��	��� ���� ���
���� ��� ������� 9	����� ���� �� ���������� �	� ��� ���� �� � ����� ������� ������	"
�����B���	� 	
 ��� �	���	�	������ ����"	����� 
	�� �� ����� ����
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���$
�"�# �	��

��� :1:F �	��� ���� *,����� !+ ��H	�� � ������� ����� �� ��� �	�����	���� �����	�"
����	� ������	���� ��������� ����� �	�� 	���� �	��� ����� ��� �� �	��������� 
�	�
����	������ ����� 	
 �������� ����� 	
 ���� ������� A
 �	����� ��� ������� ��������	�
	
 �	������� ����� �	��� ������� ����	� �� ���������� ���������� �� � ������ ���
������� 	
 ����� ������������� ��

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

��� ���� �	������� ����� :1:F ����� ��� ������� ��������� ���	�������� �	 ���
3����� ��	����4 ��� �� ������������ �� 
��	����� �������	��� ���� ����� ��� �� ���"
������ �� �	�� ������ �� %����	� ���!� ���� ����� ��� :AG ����� �������� 
�	�
������� ���� ������ �������	� �	 ���������	� ������� )� ��� ��������� � ����������
�	������� ������� ��	������ ��� ������� ���� ��� ��������� :1:F �	��� ����	��

����$� ��� )����<=� ���� ��������� �� ����������� ������ *��+ ���� ��������� ���
��� �������$� 	
 � :1:F �	��� ���� �� ��� �	������� ������ ��� 
��	�������� 	
 ���
�����	��	����� ���� �� �������� 	��� ��� 5��D ��� %6: �	�� ��� ���������	����
������� �� �������� ���� �	���������	��� ��� 
��	��������"��������� /0� ��	����
�	��� ���	 ����	� 	��� ��� ��� ������	�"���� %6: �� ���� ���� ��� 
��	�	��	�� ��
�		�������	� �	 �� ��������� ���� 	� ��� ��	�"�	����&�� 5��D �	��
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1� 
�� ���$ �� �('2�#	�
���� ��������� ��� ��������� 	
 
��	�������� 	
 �����B	"�'"
��	�"= ����� �� ��� �������� 	
 CD ��� ) �	��>�<!� ���� ��� �	 �� ����� �� :1:F
�	��� ������	�� )� �� ��$��� ���� ��� 	&���B���� ) �� �	�"������ �	 ��� ��	�"�	��� CD ��
���� ��� ������ �� �� ��� ������ ���	����� ��� 5��D� ��� %6: �

�����2�� ��� ���	���� � ������ �� ���� � ������� �������� �� ����	���� A�������

��	�������� ������� ��� ������ �	 ���� ����	� ����	� �� ��������� �� �������� ��� �� ��
�����
������ )� �� ��	���� ����� ���� �� ���� � ����� ������	� ����	��� �� 	�������
����$� �	 � �������� 	
 �	��� ������; 9D ��� ����	���� �����	������ *1�/+� �� ����
	����� )� ��� ������� �	���&�� ��� ���������� 
��	�������� ������	� 	� ������� ��	"
�	�� ��� 1�/ ��$�� �� ������������� �� � :1:F �	��� ����� ��� 
��	��������
�������� ��� �� �������� �	 ��� �"� ���������	� ������ ��� ����	���������� �	�"
��� 	
 �� ��� ��� ������� �	��	���� �� 1�/�

/��$�� ��� #������� �������� ���	���� :1:F �	��� ����	� �� ��� ������� �	����&
����<'� ��� ������� ������	� 	
 ��� ���������� �	� �� ������� 3	

4 ��� 9D ��� A� ���
������� ���������	����� /�	�	����	� 	
 ��� �������������� ���� ����� ������ ��� �������
�&����� ����� �	 ����	��� ��� ��*���+ <F2 �&����� ����� �������������� ���� ����� �	 ����"
�������	� 	
 ����� �	 �&����� ������ ��� ������� 	
 ����� ��	�������� ����� ��� �����"
�������� ����� �������� ��� A� ����������� ������� 	��� 
	��� �� 	������ ���������

�� ���	����� ����� 
���	����'



���%
 ( �	��

J	������� AG ������ �� ��������� ������������ ��	��� �� ���������� ������ ��	������
�� ��� ���� �� �������� �� � ��� 	
 �	���������� ������	�� ������ � �	������ 	������
����	��� ��	� �������� ��� ���� ��������� ��� ������	�� ��� 	������	����� ������ ���
��������� AG ����	�� )� �� ���	����� �	 �	�� ���� �� ���� �������� ���� �� �	��� �������
��� 
�	 	
 �	�� ���������� �� ���� ��� ������� �� �	��� ������	�� 	
 ���� �������"
��� ������������ 1� ���������� �� ��� �������� �� ��������� ����������� �� �������
���� � ������	� �� �	� ����� ��	����� 
	� ���� 	
 ��� �	��� ������� ��� ������ ��� ��
"

����� ������ �	����� 
	� � ������ ������	� ����� ,�	� ��	���� �	��� 	
 ���� �	"
����� ���� ���	�������� ��	� ��	�	�� ����� �� 	������	��� �	������� ����� �������

A�� 	
 ��� ������� �	���������� ����	�� 	
 ���� ������<(� ������������ ����������� �� �
��	�	�	��� AG ���� *,����� '+� �� ��� %�

������ ���������� 	
 CD 	� G�D �������� ���
�	����� 
��	�������� 	������ ��� CD ���G�D ������ ���	�� ����� 
��	�������� �������"
������A������ ������� ����� ������� ��������� ��� 
��	�������� ���� �	 �� �������
3	

4� 9	����� ��� 
���� �������	����� �������� AG �	��� ������=-� ��� �� ��� �	� ��
���� 6��D ��� J��D ��	���� ����������� ��������� 
��	�������� ������������� ���
������	� ����	��� �� ���� �������� �� 	�� ��� 
	���� �� �	��	�;�=�� �	��	��� �
�

���" �# ����� ���



���� ������	� ��	� � �����$���� ����������� 
	� J��D 	��� 6��D ����� �����	�	��"
��� �	�����	�� ��� ��� 
	��� ���������	�� �� �(, :JG ��	��� ��� ����	������ 
��	�"
������ ����	�� ����� 	� ��������� ���
����=�� )� ���� �	���������	��� �	����� �	��
6��D ��� J��D ��� �� �	���� ��� ���������� 	
 
��	�������� ������������ ���
�	�� �	�� �� ��� ������ 	
 ����������� ��������� �	�
	�����	��� ������� ��	�����
��	� �	����&���	�� 0��� �	�"�	��� ����� �

�������� ���	����� ��� ����� ��������"
��� 
�	� ��� 	&����B��� ����� �	 ���� /0� �� ��������� ����������� ���� ����� ����
��� ������ ������� ��

������ ������ ��� �	 ����	�� �� 	
 ���	����� ���	������ ��
����� �	�
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�� ����� �
��� ����	�����
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�
��
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� ������	 � ������	� $?�% ��� 	���	 ���
 �.��
���.��� ������� �� � 	��
���� 	�� ��	 �
���	 �
�� �
� 	�������� �� 
����������

�� ������ �����	� �����
���� ���� �����������	� !""���� �
 ����������
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�������� �� +- ������� ��� �� �������
�	 ��	 �����	 ����� �����.�	 ��
��<7@=

!�  +- �� ���������	 ���� � ��������� �����	 ���
 � 	��)?� ������� ��	 � ����
������ �����	 ��� ���
 ?�� ���
 �
� ������� 	��������� �� ���
 ���������� ������
������ ��� ������	 �� ������ �����.�	 ��
� �� �����.����� ����� �� �
� �������
	��������� �� ��� ����	 �
�� +- ������� �� �
� ����	����	 	���	���	 �������
������ �����	 ������	����� �� �
� �����.����� �� �
� ��
�� �
����� �
��� �� �
�
��	���	 ?� ������� �������	 ����� �� �
� ������� 	��������� �������� �� � ������	
������� ��������� �� �
� ����	����	 ������� �
� �
�����	���	 �������� ���	 ����
��,����� �� �����	 �� ��������� �� ������� �
� �����.����� �� �
� ��
�� '���
���
����� ���	��������� �������� �� +-� 
�� ���� ��� ��
����	 ���
 � ������� �� �����
���� ���
 �
��������� ��������� ���
 �� ���$���� ���
�% �
�� ���� ���������� �

�	���
��� �.� 	���<78= ���� ��������� ��	����	 �� �.����.��� ��������� $'�����
�9%�<@3= ������ �.����.��� �����<7��@�= ��	 ������� ��������� ���
 �
���	������
.����� �����������<@�= (��
 �
����������� ���
��,��� ����� ������ �����.�	 ��
�
��� ���� �������� ���� �
� ��������� �� ����������� �� �
� ����������� �� ������
��� +- 	������ ��	 	��������� �� ���� +- 	������ ���
 ��� ���������� �������
�
� �
����������� ������� �� ���� ���� 	��� �������� ��	 ������ ������� �
�����
��������	 �� �
� ����������� ������� ��������
! ���,�� +- �������� ���
��,�� ����	 �� � ���� �������� �� ����������	 ��

	������ ��	 ������ ������ �� +-� �� ����� �� �
������������� ?�� �� �� ��������
����� �
� ���� ����������� �
������������ �� �
�� ������ �� �
� ��������.����� ��
�
����
����� ��������� �� � ������� �� ������ �������� �� +-�� B����� �����
���
��  +-� ���
 � �
������������ ?� ���������� ���.��
����� �������� �� �� �����
���� ���� 
�� ���� �������	 $'����� �7%�<@/= +- ��� ���
 � ��� �� 6 ��� �� �
��

���������� ���� �����	 ���
 ?� ���� ��	 �
�� �����	� ���� ���������	 �� �������
�
� ������ �������� �� 6-1� '����� �7 �
��� �
� �
���� �� �
� ������������� �� �
�������� �� �����	 ������ ��� �
� ����� ���
�� �� ���� �
�� �
� �
���
�	 �������� �� �
��
 �
���� �� �
� +- �������� �����

����� ��� ,���� 	�������� �� �
� ����	����	 ��	 ������	����	 ������� *
�� � ���� ���
���� �� 0�6 4 ��� �����	 ������ �
� ��� �� ��� ����	 �
�� �
�������	������ �� /99
�� ������	 �� �� ����	���� �
���� �� ������������� $'����� �7%� (���� �
� ������
�������� ��������	 �
�� �
�������	������ �����	� �� ��� ������	 �
�� �
� ������
�����
��� �������	 �� ����	 �� �� �������� �
���� ������� � 
���������� �����
��	 � 
���������� ���� !�
���
 �
� �����
��� ���
����� �� ��� �� ��	������	
�� �
�� ������ ��������� �� ������ �� ������������ �
���� �������� �������� �� �
�
������� ���� �� ?� ���� �� � ����� �� �
�������	������ $����� � �
���� �� �
� �������%
����� �� ����������� �� �
� ������ �����
���� '���
������� �
��� �
�������������
?� ���� 
��� ���� ��� �����	 �� �
����������� $���������� ��������% ���
���
,��� ��� +- 	������� !� ���� �� �886� #������� ��	 ���������� ��
����	 
������
����� �������� ��  +-� �� ����������� �
���	����	����� �� ?�� ������	 �� ������
�����.�	 N4 ��
� �� �
��� ��������
 $�60� �67� �� /�/ ��%�<@0= #������� �
��
���
�	 ��� ����������	 �� �
����� ��������� �������� �� 	������������ �� �
�
�
���� �������� �� ?�� 	�� �� ������� 	����	����� �� �������� ���������� E�������
�������� ?�� ������	 �� ������ �����.�	 N4 ��
� �� ��� ��������
 $/99 ��%
���� �������	 �� �
�� 
��
 �
����������� ���������� ���
��� ����������� �
���� ��

��$. '	
����	���
 �" �� ���%
��
� �����%� �����	���#� /��"	�� �	���� �/�



�
� �
����� ��������� �� �
� ?���<@6>@7= �� ������� �������� ������� � ?� ���
�����	 �� �
� ���� ��������� ��� ����	����	 ���
 ������ �����.�	 ��
� �� /99 ���
�� +- �� ���
 � ��� �� 6 �� ��� �������	 ���
 ��� ������ �� �
� ������	 ?��
�����	 ����������� ��	 �
�� �
� �� ��� ���	 ���
 6-1� !� ��� �� ���� �� '����� �@�
�
� ������������� �� ����� ��
� �
����
 ������	 �����.���� ���
 �
� ��������	 ��
������� �
��� 	������ �� 	������� ������ 	����	����� *��
 �
� ������	 ��� ��
��������� ������������� ������ ��	 ������ ������ ������� �� ����� 83L ��������
�� �� ������� �
�� ���	��������� 
���������� �������� �� 6-1 �� ����������
��	���	 ���
 �
� �
������������� ?� ���� �
� 	����� �� ���������� �� +- �����
���� �� ������� �������	 �� �
� ��������� �� ?�� ��	 �� 
�� ���� 	����������	 �
��
�� �������� ?� ���
 � 	��
��� ��
�� 	������ ���� �� � ���� �������� �
��������
���� ��� �� ����� �� �
�������������� ��	 �
����� ���������

���.
$
������
� 
� ��"�� 5� �� �� �
����	'�� �
��
���� ,����

�
� �
������������� +- ������� ��������	 �� �
� �������� ������� ��M�� � 	�������
�������� �� ������ �� ��
� �� ��
�� 
������� ��� �� ������ ���������� �� �
� +-
	������ �� ������	��� 	�� �� �
� ��� �� � ���� �� ������	 �����.���� �
�� ������
��� �� �������� �� ��	������ �
� ����
���� �� ��������� ?�����)+- ���������
����� ���������� �� � ������ ������ ��	 �� +- ���������� ��� �� ��������	 ����
� ��
������������ ����� �� � ����������� ����� �� ���������� �� �� ������� �������
���	� �
�� ������ �
� ���	 ��� �����.��� ���
 +- 	������ ��	 ������� 
��
 �������
������� ��	 ��������� ������� �� �
� ������� �� ���������� �����	 ���
 �� ��������
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���� ���� �����������	� !""���� �
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��#� ������ �����	���/*

Before photoirradiation

 Absorbed energy : 2.73 J/cm2
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����� �� �
�� �
��� ������)+- ��������� ���� ��� ��� �� � ����� �� �������� ����
����<@@�@8=

!�
���
 ���
 ������)+- ��������� ���� ��� ����� �������	 �� ����������
���� ��	 �
��� ���������� ���
��,���� �
� �������� ���������� 
��� � ������� ��
����
������ �
������������� ������� ���� 	���������� �� ���	������ ��	 ��������
����� 	����� ����� ������������ �
� ������)+- ��������� ���� ��� ����� ����
�����	 ���� ���� �����&

� ������� ���������� �����	 �
��� $ -!?% �������� ���
 �� ����������	 +-
����������<83�8�=

� �������	�������	 �,��	 ������ $?:+-% �������� ���
 +- 	������ 	�������	
�� � ������ ������ �� ����� �� �������.��������	���	 �� ���������	���	
�
��� �����������<8��8/=

� ������ ������� �,��	 ������ $? +-% �������� ���
 ���������� ���� +-
	�������<80= ��	

� �������������.�	 �,��	 ������ $?(+-% �������� ���
 � ��� ������ ��
������ ��������<86=

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

�	���������� �������� �� 
��
 ������� ���	 ��������� 
��
 ��������� ��	 ��	� �����
��� ����� �� �� �� ����������	� ��	 
�.������ �
��������������<89>�33=

*��
 ������� �� �
������ ���������� �� �
� ������)+- ��������� ����� � ���M���
���� ��
� ���� 
�� ���� �������	 �� ����.��� �� ��<�3�= �
�� �� �� (+;� �
� ��������
�� �
��
 �� �� 	����� ���� ������ �� � ������ �� ���M������ �� ����� ������	 �� �
��� ����� �� �� ��������	 ��
�������� �� '����� �8� �
� ?:+-�(+; ��������
����� �� ��� ����������& ��� �� � ?:+- ����� �
��
 ��	����� �
� ����� ��
��
��	 �
� ��
�� �� � �
������	������ ���� $1���(�B�3%� �
��
 	������ �
� �������
��
�� �� �
� ������ ������ ���� ������ �� ���� �� �����	 �� �
� ��� ������ N���
����	������ �� �
� ������� ��
�� �
� ���������� �� �
� �
������	������ ����
	��������� �
� ������� �
�������� ������� �������	 ����� �� �
� ?:+- ����� �
�
�������� �� �
� ������ ������ �
� ?:+- ���� ������ ����� ���	��������� ��������
�� +- 	������� -����,������ �
� ����� ��
� �������	 �� �
� 	�������� ������ ���
�� ��	����	 �����	��� �� �
� �������������� ������� ��
������������ ����� ��	

��$0 '����	���
 �" ��%�� 1	#�� �
 �������2�� ��������� +���� �/+

G

BSO

A M

PDLC

GO

ITO ITO

PLC

ARF ARF

PW PR

VO

,�"� �0� �89�&�9:� 9�� ����� ������ ��
�	�!
:� ��		����� ����
�! /� ���� ���
����
� ��	�!
4�*� ��
�
�
�������	 ��	�! *� 
����� �	�	��!
�;� $������ �	��! �'� �	����� �	���



����������� ����� �� �
� ?:+- ����� ! 
��
 �������� ����� �� �7@ & �� � �������� ����
�� �0 ��� ��	 � 	���� ���� �� �6 �� 
��� ���� ��
����	�
+��
� �		������� ��	 ������ ����� �����	��� �� ����� �� ������)+- ���������

���� 	�������� ������� ���	 ���,������	����	��� ������ ���������� 
��� ����
�������	 �� O�M����� �� ��<�3�= ! ��������� ��� ���������� �� � ��	� �
��� ?+- ���

� ���������� �������� ��	 +;*+-�� �
��� �� '����� �3� 	������ ���������
��
� ���������� �
������������� �� ���������� �� � �� ���,����� ������� ���	� �
��
�������� 
��
� ����������� �� ���������� �� � 
��
 ���,����� ������� ���	� �
��
��������� ������ �� �������� �����	� ��
� �� � �������� ������� �
� +- ���������
���	 
�� �� �
������������� �
������� �� ������ !� �.����.��� 	��������� ���
�		�	 �� �
� ��������� ��� �� � �
������������� ������� �
� �
���
�	 ����
,������ 	�����	 �� �
� ������� ���,����� �� �
��
 �
� ��������� ���� �
���� ����
� ����������� ����� �� � �����	 ���� ��� 	����������	 �� �� ������� ����� ��
� �����
	������ �� �� ������� �������� �
� �
���
�	 ���,����� �� �
� ���������� ��������
��� �
� �������.����.���� ��� ��� ����� �
�� �
�� �� �
� ���������� ���
 �����.��
���.���� ��� $'����� �3%� �
� ������������� �� �
� ���������� ��� �� �
�������
�����
�	 �� ���������� �� �
� �������� �� �� ������� ���	 ���
 ���,����� �� �	� �����
���	 ������� �� ��	 ��� �� �
��� �� '����� �3� (���� ���
 �
� ����������� ��	 �
�
�����	 ������ �� �
� ��������� ���� ��� ������.�	 ����� ���� ����� ������ �� ����
���� ���	�� �
�� ��� �� �����	 �� ��������� ������ ����� �����	��� ��	��� �� �		��
����� � ������ �
�������� ��� �� ��	���	 �� ���� ����	������� �������� �� �
� ����
������ �� ���
 �������� ��	 �������� ������ ���� � �
���� ��������<�3/=
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!�������� ��������� ������)+- ��������� ����� 	����� �� �
���� ��	�
��������� �� �
� ������� �� ������� ���	�� 
��� ���� ��
����	 �� ����� �� �
����
��
���� �
��� ������������ O������
� �� �� �������	 ������)+- ��������� ���� ���
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 ��  +- ������ ����� �����
��������� 	���� ������� ����� �� �
� ������� ��� ����� 	�� �� ��� ����������
��������� ������� �
���� �� (#5 ��� �� �������	 �� �
�  �
���� ������� ��
���������� �� �
� 	����� �������� �
� �������� ��	 ���������� �� ���������� �������
��� �
�� � ������������������ ������� 
������� �
�� ������ �
�� �
� (#5 �� ����
�����	 ���� �
� �������� �� ���������� ������� �� ����������� �� ������)+- ������
���� ����� �������� ���������� ��� �������� ����� �������������.�	 +- 	������ ���
	�������	 �� � ������ ������� �
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���
	���������� ���� ������	� 	����������� �
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