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

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

�� ������������

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

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

 �
� �
�������
� �
�


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

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

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

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

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

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(66) < (=�7+>�7+;+ (66)

�
�
�
��

�

�����	� ������� ���	� ��	 �	���	! ���� ���� � "	� ���	 �� !	�	��� ������� �	�	���
��� ��	�! �# $����$��� ���� ��������!% ! �& �! ������� �	����"���% �	�������
���'���	!! ���� ��������!% ��� ���� ���� !�!�	�! � 	 �� �&	�� 	�!�	� ����	!!�
$����� ��� ���	������� ��	� ��������� �� ��	�����!� (&	 ���$��	� ��������	! ��!� ��"	! �&	� �� ��	�� ���	�������
����#��� �&	�	 #��	��� ���	���� !�!�	�! ! �& �! �)* +����� � ���� ����	�, ��� ���&� � ���$��	% ��� !	������ ����
�	���	! ! �& �! ��!	�!% �	�	����!% �����#�	�!% ��� ����� ���� ��! ��� $	 ��!	��	� ���� �� 	��&	� �����	 �� � ������ ���&�
���	 ���� �� �� 	��$�	 # �� �����#�	� ��� �	! �� ������� ���'���� � �����	
	�! �� � !����	 ! $!����	� ���	��	�% �&	
���$������� �# #�	
�$����� ��� �� �&�	!! �� ������� �����	�! ��"	! �� ! ���$�	 #�� �	������ ���	������� �� �	���-	 .�
��� 	�	� ��������	� ���	����	� �����!� )� �&�! �	��	�% � ! ��	� �# ! ���$�	 ������� �����	� !�!�	�!% �&	�� ����	!!���
�	�&��/ 	!% ��� �&	 ���	����	� ������� ���	� ��	 ������	��! ��� ���� ��! �	���	� #��� �&	!	 ���	����! �! ! ���
��-	�� (&	 #��!� ���� �! #�� !	� �� ��!� !!��� �&	 �&�����	��!���! �# !	�	��� ��������� ���!!	! �# ������� �����	�!% ! �&
�! �&	�� �	#������	 ���	
% ������� ��!!% ����	!!�$�����'�	�&������ ����	���	!% ��� 	�������	���� �	�#������	� (&	�%
�&	 	��&�!�! �! ����	� �� �&	 ��!� !!��� �# !	�	��� ���	� ��!!��	 ��� �����	 +	�	��������� ��� �&	��������,
�����	� !�!�	�! ��� �	�!����	 ����	!!��� �	�&��/ 	! ��������  !	� #�� #�$�������� ������	�� �	���	!% ! �& �!
�&����	!�!�$�!	� ����	�����% ���	�� ���&�����&�� ����	�����% ��� !�#� ���&�����&�� �� �&	 	��% � !	��	! �# ����	�����
�����	� ������� ���	� ��	 �	���	! ���� ���� ������� ���	�����	��!% ���	������� �� ��	�!% ����� ���	� ��	 �������
+�0*, � ���'�	� �����	
	�!% !����&	!% � ��$�	 #���	�!% �����$�	 ������� ���	� ����! +12�!,% ��� �����#�	�! ��	
�	��	�	�� 3	�	��� ���	����	� ������ ���&����	 ���� ��!% ! �& �! � ��$�	 ������� ���'���� � �����	
	�! +2���!,%
�&������ ���!��� ! �	����!� ���	� ��	!% ������� ������� !����&	! +�23!, ���	����	� ���& 12�!% ����	�������	
&	�	��4 ������ �&�������!�!���!% ��� �&�		���	�!������� +.�, ���	����	� ������� �	���	! ��	 ��!� &��&���&�	��
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 �	� �	�	��	� &�! �&��� �	��		 �� 2������ 5&	��!��� #��� �&	 6���	�!��� �# �	��!������� ��
�78�  ��	� �&	 � �	���	 �# ���#	!!�� ���&�	� 5���� �	 !����	� &�! ���		� �! � �	!	���& 5&	��!�
�� ����	�3����� )���% +�78�9�788, �&	�	 &	 ��! �	!���!�$�	 #�� �&	 ��!���	�� �# !	�	��� ���!!	!
�# ����	!!�$�	 ��� �&	������ !��$�	 ���� ����� �����	�! #�� ����	�	������� �����������!� )�
�788% &	 4���	� :���&	� ��	���� )��� �! � ��������� 3��	���!� ��� 	!��$��!&	� �&	 ������	�� ����
��� +;�2, ���	����! ������� �� �&	 �������� �	 ���	� �� �2) (	�&������ �� �77<% �&	�	 &	
��! 1��	 ��	!��	�� �# ���	����!� )� �77=% &	 4���	� ;���&	�!�	�� 6���	�!��� �! �� �!!�����	 ���
#	!!�� �� �&	 �	�����	�� �# 5&	��!���% ������ �� �&	 6���	�!��� �# 0�!&������ �� 3	����	 �� �777
�! �&	 >�	�����&�!�� 5&��� ���#	!!��� ��! �	!	���& ���	�	!�! ��	 #�� !	� �� �&	 �	!���% !���&	!�!%
��� �&�����	��-����� �# ���	� ���4 ���	� ���	����!% ;�2 �	�����	�!% &��&�� #� ������	� ����
�	�!% !	�#�!!	�$�	� �������	�! ��� $���" �������	�!% ��� &�$��� ���	����!� �	 &�! ��� �&��	�
���	 �&�� ??@ ���	�! ��� ?< ���	��! �� �����! �	���	� �� ���	����! �&	��!��� ��� �	���	!�

���� �� �	�	��	� &�! �&��� �	��		 �� 2������ 5&	��!��� �� �77= #��� ;��"�� 6���	�!���% �� ��
5&���  ��	� �&	 � �	���	 �# ���#	!!��! ��$	� �	�� ��� � / �� 3&	�� A��� �77= �� ?@@� &	
���"	� �! � ��!��������� �	!	���&	� �� ���#� ��	
 ���� �	�B! ��� � �� �&	 6���	�!��� �# 0�!&���
��� ��� ;���&	�!�	�� 6���	�!���� �	 �! � ��	���� � �	!	���& 3��	���!� �� �&	 �	�����	�� �# ���	
����! 3��	��	 ��� :����		����% 6���	�!��� �# 0�!&������% �&	�	 &�! �	!	���& �! ����	�����	� ��
�&	 �	!���% !���&	!�!% ��� �&�����	��-����� �# ������� # �������� ���	� �	!% �����	�!% ��� �	����
�	�! #�� �&������ �����������! ��� ���	� ��� 	�	�������!�

����� ������ �$����	� &�! �&��� �� �&	��!��� #��� ������� 6���	�!��� �� �7=�� �	 �	�	��	� ��
��#�	� �� 3���� A	����!&�� +�7=�9==,% � 5�����	 ��� �	��� ��	�# ! (	��&	�3�&���� �����
+�7=<9==,% ��� � �	�	����	�� ����� +�7=C98�, ��� &�! &	�� !	�	��� ��������	��! �� ��##	�	��
 ���	�!���	! ��� �������	! !���	 �&	�� �	 ��! �&	 ���	���� �# �&	 ��� �6�) 5	��	� �� ���	��
��! ��� ����	!!��� �� �&	 ;����	�	� 3���	 $	��		� �77C ��� ?@@� ��� � ��	���� &���! � �����	
#�� ��� ��������	��! �� �&	 6���	�!��� �# 0�!&������ +3	����	, ��� 6���	�!��� �# 3� �&	�� 5���
#����� +��! ���	�	!,� �	 &�! �	�	��	� !	�	��� �����!% ���� ���� � ��!���� �!&	� �� ��� ����� �#
���&���� 3���	 6���	�!��� +?@@@,% �&	 ?@@. 5&	��!��� �# ���	����! ����� �# �&	 ��	����� 5&	�
���� 3���	��% ��� �&	 �77C ���&��� 5� (����� �	��� �# �&	 ��	����� 5&	����� 3���	��� �	 &�!
� �&��	� ��	� �@@ �	!	���& ���	�! ��� �	
�! �� �����! ������� #��� ���	����! !��	��	 �� �	���	!�



��
�
�� ������� �
 �

� ��� � ������������
 ������������ �
�
���� %������� ���
�& ��� ������� ��������
 ��� ��� �� �����
������� ������
��� ��� ����
�� �
� ���� ������� �������� ���
��
� �
�
 ������� ��	
����
� ����� �
 ����������� �� ������
������
��� ��� �
�� ���
������� ���� ������ ������� ���������
��� ������������� ���	
� 
�����
�� ��� ���
� ���� ���
	�����
� �� 
�
������� �������� �� ��� ��
J�
���
� �� �� �

�������	
 ����
� �� ���
	
 ��� ����� ������ ����������� ���
���
������� �
J���
 ������ ������� ��	
����
� �� �
 ���� ��
����� ��� ������� H
��������� ��
�
����� ��	
����
� �
�
 �����
�����
� �
��
������� �� "�����
� �� ()89� ��� ���� ��	
�
����
� �� �
�� �� ��
� ������ ������
��� ��� ��������� ���
������������ �� �
 ������
� ����
 �
�
 ���������
� ��  ��
��
��� �� ()87� �
�
 ��� ��
� 
���� 
������ �� �
 �
	
����
��
�� ������ ������� ��	
����
� ��� �������� �
�
�	
� ����������
������� ��� �������� �
� D���
� ���	
�
� �
 ��	�����
�
��� �����������
� �� ��� �
������� ��� ����
� �
 �
�� K���
�
����
� ������L ��� �� �� ()8)� "���
 �
�� ��� ���� �� �
 �
��

�� �� ��	
 ������������ 
#��������� ��� �
 ���F������� ��
������� ����� ��� ������ �

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

� �
	
��
��
� �� ��������
 ������ ������� ��	
����
� ��� ���
����
�
������� ���������@6A

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

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

��� ��������
 �� ��� ���
����� ������
� �� �
 ������
 �� �
������
# ������� ���
�� �� ������� � ��� ���� ��� � ��
�
�
������	
 ���
# ��� �
 ��������
� �
 ���� ��� �
 �����
� ���
���
 ��� ���� ��� ��	
����
� ��
 ������
�� ,�	
����
�
�
�
 �
 �
������	
 ���
# ����
� �� �����
�
 ��
�� ��
 ����
�
��
�����
# %"-& ������� ��	
����
�� �
�
�� ���
 ��� � �����
��� �
������	
����
# ����
 ��
 ����
� ����
�����
# %3-& �����
��� ��	
����
�� I����
 (� ���� � ������� ��

����
� "-
������ ��	
����
� -� ��� �
 ����
� �� �
�������� � ��� ���
�
�� ���
���� ��� ��
� �
������	
 ���
# �� � ��������
 ��� �
���
� ���
#� �
 ���� ���
� �� ������� ���� �� �� ����������
�������
# ��	
� ���
� ��� ��� �
 ��
��  � ������� ��	
����

��� �� ������� �� �
 ���
����� �� ����������� �� �
 ����
����� ���
 �� ��	
����
� ��� ��� ����
 �� ��� �������
�� ���
������������ �� �� ������� ���
����
� �������� -� �
������ �� ���
��������
 ����������� �� 	������ ���
� �� ������� ��	
����
�
�� ����
� �� � ��������
 �� ��������� �� ������� ������� ���
�
���
� �
����
��  *C ������� ��	
����
 ��� ���� ���� �� �

���
����� �� �
 ���� �����
�� %� ���
�����& ��� ��� ����� ����
�� ���
�� �� �
 ��������� ���
����� %
 ���
�����&� �� ���������

�
 ������������ �� ������� ���
����
� ��������� 	������ ���
� ��
6C ������� ��	
����
�� �� ������� ����
� ��	
����
�
%I��� (�&� ��� ���� �
 ���� �� ��� 
 ��� � ���
������� �	

�

� ����������
��  ����� ��	
����
� ���
 �� 	������
����� ��� ��� � 	���
�� �� ���������� ��� �� �����
� ��	
�
����
�� ��� ��
 ��
� ��� ���������� �
 ���� �
����� ���
������� ��	
����
� ��� ��
 ������� �� �
 ���
����� �� ������
������ ��
 �
 ���� ����� �����@9A �
�
���
� �
 ���������
���������� ���� �
 �����
� �� ������� ��	
����
� �� ���
���
����� ���������� ��� �� ��������
 ��� �
������	
 ���
#� ��
��� ����
 �� �
 ���
����� �� ������������
 ����� �� �

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

�� ������������
 ���
����
� ������� ������� �
�������� ��	!
���� � ������
���� ���� �� �
 �����
����
 �� ���
� ������
���������� /���� ���
� ����� ����
�� �
�
 �����
 ������������

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

�
��� �� ����� �
 �������
 ���� �� �
 ����������� �
������ ��
��� ������� ���� �� ������� ���� �������� �
 �
������ -�
����������� �
 ����� ��� ������ ���
�� �� ������
��� �
�	��
�
��������� �
�
���
� ����
 �1� ������� 	��
�� ���� ��� ���
��
�
����������
� �� ���
�
���
� �
 ����� �� ������� ����������
����� �
������� �
 ���� �������� ����
� �� �
�
����������
����� �	
 ���
� ����
 �� �
 ���� �
	
��� �
��� ��� �
 ��	
��
�� ������� �
��
 ��	
�
��� ��	����� �������
#��� %C,CD&
�� �
 J�
�� ��� 	�������� �������
� �������� �������� ��
����� �
 
#������ ������� ���
� �������������
� �
 ��
 ����

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(69( < (=�7+>�7+;+ (69(

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

c.

b.

a.

I��� (� �
 ��������
 �� ������� ��	
����
� ��� ��������
� �� ������ ��� ����
�
��	
����
��



�
�� �� C,CD �� 
�������
� �
�
��� 
J����
�� 	
�����
�� ����� �
����� �������� 
	
� ����
� �� ����������� ����
��
��� 
#����� �
� ���
 C,CD ����
��� C,CD �� �
���

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

�	���������� �� �
��� �
�����
� ��� ������ ���
����
� �������
��	
����
 �
	��
� ��� �������� ��������� ��� �
�
������@7A

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

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

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

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

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

���������
���� ����
��
�� �
�
���
� �
 �����
� ��� �����
���� ���������
� � ��F�� �����
�
�� �� 
�����
�� ����������
����� �� �
 �������������� ���� ���
����
� �
 �
	
����
��
�� ������� ���
�����
��� ��� ����� �
����
 �
 ���	
�������
�����	
 ��������
 �� �
������
 �� ���
� �� ���
	
 ��
� ����
���������@8A

 � � �
����� �
 ����
� ����
�� �� ��������� ����������
����� �� ������� �
��������� �
���;���
�� �������������� ���
��������� ���� �
�� �� �
 ��	���
�
�� �� ������� ���
�����
�
���� ������� ������
���� ��� �� ������
��� ������
��� ������
��
#
�� %��#&� ��� �
�������
#
�� %�
��#&� ������� �����
�;
����������� ������
 ����
��� 	������
 ������� ���
�������� ���
�����
��� ��� ���
����
� ������� �������� ��� ��
 ���
� �� �����
��� ��	
����
�� ,��
 �
 ����� �
�������
� ��� �
 �
����
��� ���������� �� ���� ���
����
� ������� ��	
����
 �
	��
�
��
 ��� �� ����
� �
�
 �� �� ��
�� ����
� �
� �� �
 ��
� ��
���
�����@=A %����
 (&� ������ ����� ������� ���
�� ��
 ������
��
��
� ��� �����

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

���� �������
�� �
� ��
 �����	
��
�� ��� �����
# ����
�����
���������� -� �������� �� �
��� ������
 ��� 	�������� �
�����	
�
����� ���
� �
	��
� ��
 ��������� �� ��������
N
��
������ �
�
�
� �	
 � �� ���� �����N��� �� � �
���� ��
 J���
 
#�
��
��	
� -�$����
� J���
����� �
����������� ���
����� ��

���
�� 
�����
� ��� ��	
����
 �
	��
�� ��
 ������ �� �
��
���
����� ��� ���
������� ��� ����	
 �
	��
� ��� �� ���
�� ���
�����
�
����� ��
������ �� ������ (77+ ��� !��
	
�� �
���
��������� ����
����� �
����� �����
# ��� 
#�
���	
� 
��
�

������ �� �
 ���
� 	����
� ��
�
���� 
#�
��
��
� ��� �������
������
���� �� ����� ������������� �
���J�
� ����
�� �
�
���
� �� ���
 
�����
� ��� �����������
����
� ��������� 
#�
��
�
�� ������� ������
��� �	
 ���
��� �

� �
��������
�
����� ����������
� ������ ������	
 �������� %$.2�&� '�� ����
�

�
� �
 �
	
����
�� �� ����������
� $.2� �� ():+M ���

	
�� �� ���� �
� ������ (7 �
��� �� ��������
 �
�� ����� ����
�
����� �������� 2���
����� ������� �����
� ��� �����
��
��	
����
 �������� % ,3�& ��� �������
#��� ��� �
�������
��
#��� �������
 ��	
�
���� �� � C,CD ����
� ��
 �
 ��
�
�������� ������������ �� ����������
� $.2 �
��������@:A �

���� ����
� �
 �� �������� ���
� �

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

�
��
�����
 �
�
��
��
 �� �
 �
����� ��	
�
��� �� �������
���
�  ,3�� ��
	
�� ��
 ��F�� �����
�� ��� ��� �
�����
����  ���� �
 ��������
 ���
���� ����
��� �� 
#�
��������
�	
 �

� ����
� �� �����
�� �� �
 ���
����� ����
 ���
���� ���
����
� ������� ������
��� ��� ���������@)A "���
����
�
���� ������� �����
�� ��
 ������������ ��������	
 �� ���
�
����
� ������� ��	
����
 �
	��
� �
����
 �
� ���
� �����
����
���������� �����
��
���	
�
��� �� ��
���� �� �
�����
����
� ��� �� ���
� ������� ���� ��� �����
� ���
�����
��

������
� �� ������� ���
��
�����
�� �
���� ��������� ��
 �� �
����
� �
��������� ��
�����
�� ��� �� ������� ��� ��������
��
����� �� � ����
 �
������	
 ���
# ��������� I���
����
� �����
�
�� ���	��
 �� ��
�� �������� ��� �
 ������������� �� ���

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

��
��� �� �
 ���
	
�� ���
 �
 �����	
 ������� �����
� �
��
������ �� 
�������
�� -� ��� ������
� �������
 ������� �����
���
�
�� ����
����� �
���J�
�� ��� �
 �
������� ���
����
� �����
��� ��	
����
 ������
��� ��� �������� ��
 �
	�
�
��

�� �
����
��

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

?����� �	#������	 )��	


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

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

���
# ����
�
��
 �
��

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

���� �����
�
������-�$������ ���"��� �	�!���� ��� 0��	�	���& �	�	�

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


	����
 %������� �
�����&� �������������� �� �
 ���
����� ���
�
 ����
�
��
 �
��

� �
 ��
� ������� ��	
�
��� ��� �

��#���� ���������� ��	
�
��� �� �
 ���
�����@(+A E�������
�
��
 ������� �� ����
 �������������� �
����� �� �� ����
��
 ��
�
������	
 ���
#� ��

 ���
� �� �������������� %
�
��������
������� ��� �����
 ���
�������& ���������
 �� �
 ����� ������
������� �� � ���
����� /�
������� ������������ �� �
 �����

(69* � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(69* < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

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

*++(

%E"< ��������&

*++7

%E"< ��������&

"������ +�9 9*�)
"����� �� ������� (�7 *:*�9
3� � *�= 996�=
-����� ������
 6�+ ( +)6�7
.����� ������
 9�+ 678�:
$����
� +�8 *+=�+
��
� (�( ())�+
��� . (6�9 * 8*7�6



��
���� �� �
 
J��������� 
�
����� ������������ �
����	
 ��
�
 ������	
 ����
� �� ��� �� �� ��������
�� "���
 ���� �

��	
�
�� �� 
�
������ �� ��	��	
�� ��� ����
�� ��� ����� 	
��
������� ��� ��������� �� � ���
 �������� �� (+?(7 �� �
 ������
������������ �
����� ���� �
������
�
�� �� ����
� �� �
�����

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

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

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

�
�������  � � �
����� �� ������ ������ �� ����������� ��
�� �� ��
�� � ��
J�
��� �� �
 
�
����� �
�����
� C����
 ���
�������
������������ �
����� ���� �
 �
������������ �� ����
 �
� �
����� �� ����� ��� � �
� �
����
�� �����
 ���
�� �
���
���
���
�� �� ����
 �� �
�����
 �� �� 
�
����� ��
��� "���
 ����

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

��
� 
�
������� �� ������ ������������ ��� 
	
� �� �
 ���
���
 ���� �	
 ���
 ��������� �� �
 ���
� �� (+?) � ��
 ��
�
 ����
� ��
���� ��� ���� �
 �	
����
 �� �
	
��
 �
 ���
��
���� �� ��	
�
�� �� 
�� ����
 �� 
�
����� ��
�� ������������ -�
�
 ��J��� �� ����� ���
�� ����
 ���
����
����� ����
� ���� �

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

������������ �������
 ���
� ��� ��� ������ ����������� �
 ���
���
 ���
������� ������������ �� ���
� �
 �������� ���
 ��
������������ ������������ �� �
 �
������	
 ���
# �� ����� ��J�
���� ��� ���
�� -� ������� �����
 ��	
�
�� �� ������� �
������
�
�� �
 ����� �
�
 �
 �����
 ���
������� ������������ �
�
���
� �
�� ����������� ��� �
 
�
������� ���
�  � �������
��
J�
���
�� ���� 
�
������� ������������ �� ��������� ��� �

�
������	
 ���
# ��� �
 ���
����
� ����� ��������
 ���������
����� ������� ������ ��� ��
�� ������ �� �����
��� -� �
�
����
�������� �����
�� ����
�� ��
� �
������	
 �����
� ���
�������� ��
� ��
 �� �
��
� ������� ��� 
�
������� ��������
�������� "��������� �
 ������������� �� ���� �����F����
�
��
� ����
� � �����
�O� �
������	
 ���
#� �
 ����
��
���
���
 �
����������� �� �������� �����
�� �
��� �� �� ����
��
 ��
�
������	
 ���
# ��
 �� �
 �
��
��
 �� ��

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

�
������	
 ���
# �� ��

 ���� ��������
������ I����� �
 ���
��
��
 �� ��

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

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

2?I ���� �
����	
 �� 2?! �����  �� ����� �
 ����
� ����
��

��
 �
��

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

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

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

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

	���
� �� �� �� 67P� 
������� ����
����� ������� ��	
�
������� ��������
� ��� ����� ����� �� ���	����
� 2������
��������
� ��
 �������� ��� �
 ���
	
�
�� �� ����
�����
 ���
����� ���
��������
>��	#����	��	� �
 ���
�����
��
 %��/ ? ��D& %�/Q ������

	
��
 
�
������ �DQ �����	
��
 ����
���& �������
� �
 �������

���������� �� � ���
����� -� �� ��������� ���
����� ���
�����
�
��
 �� ���� �
���
� �� �
 ���
�� �������� ����� �
 ���
����
��
 �� ����
����� �� �
���� ��
���
��� 2��	
������� �
��
��J�
� ��
� ��� �
������� �
 �/ ��� �D �����
� �� � ����
��� � ����� �������� ��������� ��� ���� �
�
�� ����
 ���
�����
�
��
 �� ���
 ���
������  	
�� �
�����	
 �
���J�
 �� 
	����
����� �
 ���
�����
��
 �������� �� �
������� �
 ������������
��������� �� �
 �
��
����� ��
����� �� � ����� ������� ���
 ��
�
 ���
����� -� �
 ���
 �
� �
 ��� �
��
������ �	
���� ���
��� �� �
 �
����� �
���	
�� �
 ������� ��� �
 
��
� ��
����
�� ��� ����
� �
 �
��
������ �� �
 ��� �������������
�� ���� �� ����
�
�� ���
�� ��� �����
����;��������� �������
�� 
	�������� �
 ����
�
��
 �
��

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

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

�
� �� ���
	

��� ���
�����
��
� "��
 �������� �����
��� ��� �� �������
��
�� 
#���� � 	
�� ����
 ���
�����
��
 %�� �� +�*9& ��� �� ���
������
� �� �
 ������ ��
�
�
��
 �� �������� ���
��
� �� �����
��� �
�� ����
� ���
��
� ����� �
 ���� ������
�@((A !��
	
��
�
 ���
�����
��
 ��� �
 
#��
�
�� ��� %(+?7 �� (+?8� �
 �����
�� �
����
�
��& �� �����
�� ��� ���
��� �����
 ���
�����
���
������� ������ ����
������ �� �� ������ �� ��

����
��
�������� ����������
� �����
���@)�A

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

� �����
��� ���
����� ��� ���
 ���	
������� �������
���
������ ��� �� ������ �� ��� �
�� �
������	
 ���
# 	���
�
���
 ������� ��� �
��
�����
 %����
 �
��������� %���& 
��
�
��� ��;�(&� �
 �
������	
 ���
# �� �����
�� �
��
��
� ��
�
��
�����
 �� � ���
 �� (+?9;R2� ��� �� ��
 ���
� �� ������
���
 ����
� ��� ��� �� ��������� �����
�� ��� ����
 ��� ��
��
����
�� �� �
�� �� ���� �
���� ��������	��� ���
� �� �������

�� �
����
 ��� �����
� ��� ��� ���
� ����������� ��� �����
��� ��� �����
� ���
� �� ��������� ��	
����
 ������������ ��
�����
� �� �
 ���
��
���
���� �
	��
� ��� ��
 �
�
����� ��
������������������ ��� 
#����
� I���
����
� �
 ��� ��
����
��
�� �� �
����	
� ���
 ��� �� ��������� ����� �� ������	
� ���
������
������ �� ��
� �� �
 ������������ �� �
��
�����
����
�
�
��
�� ��	
����
�� -� �
�
 ��	
����
�� �
 ������ ������	

��� 
��
�� �� ��������� ����� ��	
����
�� ��
� �� �
 ���
� ��
����
�
� ��� �� ����� �
 �
����	
 ��� ��
�����
�� �� �����
�
��� ��
� �� �
 ��������� -� �
������� ��;�(� �� 
�
����
��� �����
 ������� �� �� �
����
 �
 �
���� ���� ���� �

���
����
 �
��

� �
 ���
���� �� �
 �
����
� ��� �� �������
���
��@(*A "�� �����
� ��� �
 
����� ��
���
� �� ������ �

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

����
 �� �
���� ���� ���� 
������ ��� 
#����
� �
 ��;�( ��
�
 ���
���� ��� �
 �
�
����
��
� ������ �	�	��	��	� �
 �
��������� �
���J�
 ��� ����

�
 ��
� �� ���� �� �
 
��
��� �� ������� �� �
 �
������	
 ���
�
#� �
 �������������
� ����
 �� �
 �
������	
 ���
#
����� ���
�� �����
����
 ��	
����
 �
��������
 �� ���
 ���
�������� ����
� �
�
 ����
�
��M �
� ����� ���� ���
�� �
 �
�

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(696 < (=�7+>�7+;+ (696

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�



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

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

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


��
���	
 ���
# �� �
 ��	
����
� �� ��� �
� ���
�� �
 �
�����
����
 �� �
	��
� ��� �� ����� �������� ���  ,3�� �
 ��
������ �
�
��
��
 �� �
 �
������	
 ���
# �� �
 �����
�� ���
������
� �� �
 �����
�������
 �
��

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

�
������	
 ���
# �� ������%�
����
��������
& %��$DD �
�Q�
��
��& ����
��
� �� �
 ������� ����
��
� �� ���� �
��
�
�����
� ���
 �� �
��
��
� �� �
 ������� ����
��
� �� �
��
�
�����
� ��
� ��� 8+ R2�  ����� �
 ������� �
�
��
�
��
 �� ��$DD �� �� ����
 �� (+?7 %P H!&?(� ���

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

��#� �
���� ��� �
����������
� 
�
� �����
�� 20��$� �
�

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

 ��� �
 �������
�����
��@(6A

0��	�	���& �	�	��	��	� D��� ������� ����
�� �
�� �� �	�
��� �� ��	
�
�����
�
��
�� ������� 
��
��� ��
� ��� ���

�
��
�������� �
����
� ���� �
 ����
�� �
�
���
� ���
����
����
����� %��;��& �� �
�
����� �� �
 �	���
�� ,��
 �
 	���
�
��� �
 �����
�� �� �
 ���
� �� (+?8 ��?( ��
 ���������
 ��
���
 ��� "��*� �
� ��
 ��� ���
� ��� ���
 ��� �
������
������� �� ���
� �����
��@(9A

?���?� 2������ ��!!

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

� �� �	
 ���
������� ����� 
��
������ �� �
 ��F�� �
�
��� ��	
�
����
%(6(+ ��� (77+ ��& ��� ������� ��	
�
��� %:9+ ��&� ,��
�
 ����������� �� ���
������� �
�
�������������� �� �
 "�����
%(97+?(7(+ ��&� 2����� %(7*7?(78+ ��&� ��� .����� %(7=+?
(8*+ ��&� ��� ������� ��	
����
 �
	��
� ����� ����
�� ���
���� �� �
�
 ������ �
�
 ��
 �
	
��� �����
� �� ������� ����
��������� ����������� �����
����� ������������ �
�
��
��
� �
�
��
������� ���������� ��� ���
� ���������@(7A ������� �����
��
�	
 ��������� ������
������� �� �
���
 ��� �� �
�
 ����� ��
�����
�$!������� ��!!� I�� �����
� ���
������ ��� 
�
�������

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

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

� �����	���
�
%�
�� ��� *++ ��& ��� �����
�� ��� ��
���������� ��������
�����
� ������ ��� �� �
 �
�� E1 %*++?9++ ��& ��� �����
�
�� ��� ����������� ����
�� �� �������� �����
��� $���
������ �� ����� ���������
� �����
�� �
�� �� �	
 �
�� E1 ���
��������� �� ��
� 
�
���
�� I�� 
�
���
� �
�� �
���

�
������� 
�
��� �
	
�� �� �
 �����
�� �
�
 �
 �����
� ��
��������� ��������
��� �
�� ���������� ��� �
���� ���� � ����
�
� �� �����
� ��������� �����
�?�����
� ����������� ��� 	�����
���� �
����
� ���������� ��������� ���
��������� -� �
�
����

�
������� ����������� �� �����
��� ��� �
 	����
 
#�
�����
�� ���� �����
� 
�
���������� �����
��� ��
 	
�� �����
�� ��
���������
 ������������� �� ������� ����
� �� �
 ��F�� �
�
����
����������� ������� �
�� (6++ �� ��� (77+ ���

-� �
 (6++?(8++ �� ����
� ����������� ������ ���� �

�	
����
� �� ������
���� ���
����� 	��������� ��
 �����
�����@(8A "���
 �
 ���
��� �� �
 ���������� �
��� �� �
��
��

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

� 
�� ���
����� ���
�� ��
� �������� ��
 �
�
����� �
�� 
���� ��
��� �
 �� ����
�� %�� �
��� ��� ��	
����
 ������������&�
2�
����� �
 ��
�� 
�
��� 	��������� ���� �
 ���
 ��� �	

�� ������ ��������� %����� ������ ��� �� �����
 �����& ���;
�� ����� �
���
� ����
�� �
 �����
�� �
���
� ���� ������
�
� ��
 �� �
 ����� �� �����
�� ��� �
 2?! ��������
���� �� ��������� ��
� �� �
 �
������ ��� ������
� �������
�����M ��� ���������� �� �����
� �� 66)+ ��� ����
 * ���	��
� �
���������� �� �
 ��������� ��� ���
�����
� �� 	������ 	�����

������ �	
����
 ����������� �� ���
�
�� �
� ������
���� �����
��� �����
��� ��� 2?! ��� �?! �	
����
� ��
 �

� �� �

���� ��������	
 �� �
 �
�
�������������� ��������
�
�
�� 2?I �	
����
�� ��� 
#����
� ��� 
#��
�
�� ��� ���
�������� �������� �
 ����
 �� ���
�
��� ����� �� �
�� ���

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

����
�
�� �����
�� �� �
 ���
����� �
��� �
� �����
� ���
�
 �����
��� ����� ��� �� �
 ���
 �� $DD �� �����#��
���
�� (*� I�� ���� ���������
� ������� �����
��� ��� �����
��� �
 �
�� �	
� (++ %��� ��	������ ��
� �� �������� ��� �
��
���������
� ���
�����&�
-� �
�
���� �� �� ��������� �� ���
���� �
�
����
 �
 ����������

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

��
	�����
 �
�
������ �� 
�� �� �
 ���������� ����
��� ���
���
�	����� �� �
�	
� �� �
 ����� ��� �
	
��� ���J�
 �
��
��J�
�� �
 ���� �
�
	��� �� ��� �� �����
���� �
��
�����
��
��������� %$C"&�@(=A $C" �� �

� �����
� �� �
 �
����
�
�
�� �� ���������� �� � ����
� �� ��������� ������� �����
�
����
��� ������� �����
�� ��� �
 ���� ��������
��� ��� ���
�������� ���� 	���
� �
��� +�( �� ��?( �� ��� �
 �
� ��������
������ ��	
�
�����
3����	���� ��!!� �
�
 ��
 ���
���� 
#������� �������������

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


(699 � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(699 < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

����
 *� ,�	
�
���� ��� ���
�����
� �� ���
 ��������� 	���������� �	
����
��

���� �	
����
 ���
� ,�	
�
��� @��A -��
����� %�
����	
&

2?! ( 66)+ (

2?! * (=*) =�*� (+?*

2?! 6 ((=8 8�:� (+?6

2?C 6 (79( (�8� (+?6

2?C 9 ((=9 (�6� (+?9

2?I 7 (8*8 8�9� (+?8

2?I 8 (68( (�)� (+?=

2?I = ((=( 8�9� (+?)

2Q� 6 (:68 (�*� (+?*

2Q� 9 (6:* 9�6� (+?9

2Q� 7 (((6 (�:� (+?7

�?! * (96: =�*� (+?*



����
 ���������� ��� �� �������
�� 	����� ������� ��� �����
��
3
�
������ �� ��������� �� ������
�
� ����
 �� �� �� ��
��
� ���
( �� �� ����
�
�� �� ��� ���
 �
 �����
���� ���
����� ��
����
�� ��	
�
��� ���
�
��
��� /#������� �����
���� �� �����
�
�� ��� �
���� ���� ������
�
� �������
�� ����� ������	
� ����
��
�� ��� ���
���
� �����
�� I�� 
#������� �����
���� �� �


�������
� �� �� �
�
����� �� ������ ���������� ��
�� ����
�
���
� �� �
 ��
�������� �� �����
� ������������� ��� �� �
��
���� ��� ������� ��
������� �� � ��
�� ����� -�������� �����
��
��� �
����� ���� �
����� ������������ ��� �������������
������
�
���
�� ��� �� ��� ����� �� 	
�� ���� �
���
����
� %+�( �� �� �
��&� $����
� ��	
����
� ��
 ���������
����
� �� ������������ ����
��
� �� ��� �����
�� ��
 �
�
�����
� ���� �������� ��� ����
J�
���� ���
� �� 
����� �� ��
�	
� �� �� � �� ����
� �
 �
������� ����� ��
 �
�
����� ����
����� ��� ��� �	
 � �����
�� ��� ���� ���������
 �� �����
��
��� ����
�� I�� � ���� ��	
����
� � ���� �� +�+6 �� ��?( ��� �

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

���
����
� �� +�+9 ��� "����
����
 ����
� ��	
����
� ��

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

� �
 ������

�����
�� �
�� �
��� 9+ �� �� ��� �� ������ ��	
����
� ���
����������� ����
� �� �
 ���
� �� +�+6 �� ��?( �� �
��� ,
�
��� ����� ��
 �
�����
� �� ��������
�� �� ��������� ���
�� ��
�
 ����
�� �� �������� �
 ���
�� ��� ��� �
	
���� I�� ������
����� ��	
����
�� �
��������� ��
 �
�����
� �� �� �
��
���
���
� ��� �
�
 ��
 ����
J�
�� ���
����� ��
������� ��� ����
����� �� �� �
��
�����
� %�� �
 ���
� �� (+++ R2&� $����
�
��	
����
� ��
 ���������� �
�����
� �� ��� �
��
�����
�� ���
���	
�� ���
� ��� ���
����� ���
� ����� �� ���
���
�� ��
�
��
�����
� %�
	
��� ����
� �
��

� �
�������
&� �
�

�
��
�����
 
#��������� �
� �����
� ��� �
 ��
�����
�� ��
�
���� 
#������� %2�/& ������� ��� 
#���� �
��

� �

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

�����

������
� Q�>>;�
* >�;�9 %(&

�
�
 � �� �
 ������������ ���� ����
 �������
 �����
���� %��
��
SS �&� > �
 ������������ ���� ������
�
���
� �� �
 ���
� ��
� �� ���
 %D�
 �����
����&� ��� � �
 ������������ ���� �����
������
�
���
� %TT �� H���
������
&� ��� 
#��
����� ��� �

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

����
� �� ����� ���
�� ��������
����� �� �����
� �� ������
�
�����
����������� �
����	
 ��� 
����� %H-/&� -� ���� ��� �

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

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

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

�������� �� ����������
� 
��#� �����
��������� ����� ��������
�
D��
�	
�� �
�
 ����� ��� 
��
������� �
 ��

 �� ���
��������
�
�����
���� ���� �
� ��
������ ���	
 �
 ���������������� �
��
�
�����
 %(�& �� ����������
� �����
� ����
���
I�� ����
� ��	
����
�� ���������������� �
����
�
���

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

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

�������� ���
� �
���J�
 ��� �
 ��J��� ������ �
 ��F�� ���
	�����
� �� �
 �������� ���
� �
���J�
 ��
 ��� �� ��� �
 �
��
����
� 
����� �� ��� ���� ��	
����
 �����
 ��� �� ��
� ���
�
J���
 
#�
���	
 ������� �� �
 �����
 %F��� �
 �������� ��
�
 ����� �����&� �
 ����
�� �������� �� ��� �
��� �� ���
�� �
 �����
 �� ��� ��
�� �� �� � �����
 ������ �� ����
 ����
����
�� �
�
 �
�
��� ���� �����
� ����������� ������� �� �����
������� �
 ���
���
 ��� �
 �������� �� 	��� ��
����� !��
	
��
��� ��
�� �����
� ������ �
�
��� ��� �
��� ��� ���
	

��������
� �� �
�� ��� +�7 �� ��?(�  ������ ���
�����	
 ���
����� �� ���� ��	
����
 ���� �
����
�
��� �� �
 ��	���
����� �
���J�
� �
�
 � ��#
� ����������� ����� �� ��
� ��
���F������� ��� � ��	���
 ������������ ����� �� ���
	
 �
�
����
�
�� �� ������������ 	�� ����������� �
���� !���

	
�� ��� �
��� ��� ��� 	��������� ������� ����
� ���� ���
��
������ ��� �
���� �� �
 �������� ���� �� �
 ������������
����� �� ��	
� ���� �������� �� ��������� ��� ���
�������
������ �
 �������� �� �
 �
���J�
�  ��	
� ������� ��
�����	��� �
 �������� �� �� ����� � ��J��� ������������
������@(:A ,�� ��� �
���J�
� ��������
� �
�� �
���
+�( �� ��?( ��
 ������
�� ���
	
��
������-������	�	��	�� ��!!� $�������������
�
��
�� ����

%$C.& �� �
 ��#���� ����
�
��
 �� ���
������� �
��

� ���
�� �
 ��� ������������ ����
�� I�
J�
����� ��� ������� ������
��	
����
�� $C. �� �
 ����
�
��
 �
��

� �
 �/ ��� �D
����� !��
	
�� ��� �
	��
�� $C. �� �������� �
���
� �� �

��#���� ����
�
��
 �� ���� �
��

� �
 
��������� ���������
���� ����
�� ��� �� ��� ���� 	��� ����� �
 	������ ���
� �� ���
����� �
	��
�� �
 �/ ���� �
����
� �� ������ ��	
����
� ���
�
 ��
� ��� �
 �D ���� �
� �
 	
������ ����� �� �
 ���

�	
 � ��
� �
��

 �� �����
�� ��� �
 ��������� ������
���
�� ��� �� ��� �
 ���
� �
� �
 	
������ 
	��
��
�� �����
�	
���� ��� �� ��������	
 ��������
 �� K���
������
L�  � ���
�������� �����
 �� $C. �� �
 ���
�� �
�����
� ���	
� ���
��� ���
���� �� �����
���� �
�� �� ����
��
� ����
� ����� 
��
�
�
 �/ �� �D ���
����� �
�
����� �� �
 �����
 �� �
 ���
���
�� �	��� � ������� 
��
 �����
��� � �
���������
� ���
����
������ ��� �������
�� ����
����� � �
����������
� ��	
����

��� �	
 $C. 	���
� ��� ��
 	
�� ������ ���	��
� ��� �

��	
����
 ���
���� ���
�� �� � ��� ���
�����
��
�
)�!	����� ��!!� -��
����� ���� �� �
���
� �� ?(+ ���(+%����;

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

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(697 < (=�7+>�7+;+ (697

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�



���� ����� �� �� ������� �
	��
�  ��
�����
 ���
����� ���� �� �
�
�
����
� �� �
 �	
���� ����
� ���� ����
�� ��� ���� �
 �
�������� �� ���������
� ���
�� ������� �������
� ����� ��� �
�
�
�	
� �
�����	��� ����� ��
� �������� �
 ����� ���
����� ����
���
	
� �� ������ �����
� ������
��� ��� ������� �
 	���
�
 �� �
 ���
���� ���������� ���� �
� ����������� �
���J�
�
��
 �������
��
�	� �� ��!!� H
���� ���� �� �
���
� �� ?(+ ���(+%��
��;���&

��� ��
�� �
 �
��
��
� ��� ��� �
 ����� ���
� �� �
 �
	��
�
H
���� ���� ����� �
 �������
� ��� �� �����	
 �
 ���
��
���� ���� ��� �� ��
	
�� �
��
��
� ���� ���� ���	
���� ���� ��
�
 ������������ ����
� �� �
������ �
�
 �� ��� �	
 �
����
�������� ��� �������� 
��
��� �� ���
��� 
��
������ �
� �����
��� ����� ������
������� �������
���
��������� ��!! ��� A�$	� ������� ��!!� �
 ��������� ����

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

���
 �� �
 ������ ��	
����
 �� ��� �� �
 ���
�� ��� ���
�
 ���
	
� �� ������ �
 ���
# ��������� �
 ���
# ������
�
��� �
 ���
 ���
������� -� ��� ���� �
 �������
� �� ��������
��� �
 ������
�� �� �
 ��	
����
� �� �
 ���
�� ��� �� �����
������ �
 I�
��
� �
��
������ ��� ����������
 ���
#������
��� ���
����� �� �
 ���
����
��

?���.� ����	!!�$����� ��� �	�&������ ����	���	!

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

������������ �
���J�
�� �����
��
�����
 ����
������ ���
������������� ��� �
����������� 
�
���������  ���
 ����
 ��
����� �� ��
#���
 ��������
� ��� �
 ��
�� ��������� ������ J������
�#����
� �������� ����������
� 
��#� �����
� ������� ����� ����
�����
� ��� ��
#���
 ��������
 ����� �� ����������� �
 �����
�
�;���	
�� ����� ��� �
 ���� ��

� �� ���� �������� ����
�����
��
� ��� �
 ������
� �� �
 ����
 �� +�( �� (++ ��� E��
���
 ��
� ������� ���
���� ����
��� �����
�� ��
 �
����
� ���
����
���
� �� �
����� ������������ �� ��������
�� ���
���
�
�� �	
 �
 �
���
� ������
�������� ��� �� �
�� �� ��������
����
��������� �� �
 ���� �� �����
�� �� ��
�����
���
����� �� �
�����������������
����
� �
������� ����
��
��
�� ��� ����
� �
������	
 ���
# �
��

� ���
 ��� ��������
���
��� I���
����
� �
�
 ����
���
� ��
 ��F������
 �����
����������� 	���������� �
�
 ��
 �
	
��� �����
� ��	
����

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

������ �������� ������ ��� ��� ��	
����
 ��������� ��� ���
�
���� �
��	�� ��� �������� �� 
�
�
��� ��� �� ����	
 ������
I������ ��������� �� ������	
 ����
�� ��� ��
#������� ����
���
� �����
�� �� ��
�� ����� ���
������� ��������� �
�

���
��� ���
���� ����
��� ��� �� 0-3 %������� ���� ����
�&
��� ������ ������
� ��� �
����������� �
	��
�� ��� �� ���
�
��� �
�
������ ��� ����� ��������� ��� �
 ���
��
� ���� ��

��
� ����	
 �� � ������ �������	
 ������� �� 
����
 ���� ���
�����
� �����
� �� ������� ���;���� �������
#
�� �� � �����


��������
� D��
�	
�� �
 ����������� �� ��
#������� ��� �����
�
�� �� ������� �����
�� ���
� �
� �������
 ��� 	
������ ���
�
������� �� �
����
 6C ��� 
	
� ���������
� ���
����
� �������

?����� :�������	���� �	�#������	

(&	���� 3��$������  � ��������� ������
������ ��� ���������
������������ �� �
 �
���� ��������� �� ������� ����
���
� �
�
����
 �����
��� ���
����� ��
 ���F
�� �� �
������� ���� �
��
��� ������ ���������� ��� ����� �
����� ���� �
 ��������� ��
��������� ���F����
� ���
����� ������ ������
���
� �� �����
�����	���
� ���������� ������ ��� ���� ��� �� ���
�����
����� �
 	�����
 �
����� ��� �
������� �� �������� ������

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

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

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

����� ��
 �
 ��F�� ����
 �� �
������� �
� �
� ��
 ������
�#����
� ���
� ������
�� �
���� ������
(	�	������ *��?@7 ��� *��??�� H
J���
�
��� ��� �
�
�

�������������� �
����� �
	��
� �	
 �

� �
	
���
� ���
�
 ���� �� �������� ��
������ ��� *+ �� *7 �
���� �
 ��F��
��	
����� �����
��� ��� �����	
 ������� ������
��� ��
 ���
��������� ���� �
�
������� �
 3H(*+) ��� 3H(**(� �

�
�
������ 3H(*+) �����
� ��������� �� ������� �
��������

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

��& ���
����� ����� �� ��� ����������
� ��� �� �
	��
�@()A %����
 6&�
�
 �
�
������ 3H(**( �� � �����
�� ��� �����
� �� ����
��

���	
 �
��������� ��������
� �� ���������� 	
���� ��� �
�
	��
 J������������� ���������� J������ ��� �
��������� ��������
������
� ��� �������@*+A %����
 9&� �� ���������� ����
�� ���
�����
�� ��
 
#��
�
 �
��
�����
� ��� �������
�� �� �
�� ��
�
 ����� ����
 �� �
��
�����
� ��� ��� �����
� 
��
� �

(� �� �
 ����(� �
��#������ �� �
 �����
�� !��
	
�� �����
�
�� ��� ����� �� �� :7 R2 ��� :7P H! %�
����	
 �������&

(698 � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(698 < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

����
 6� �
�
������ 3H(*+) �
J���
� 
�	�����
���� ��� �
������� �
����

�
�� 2��������

�
��
�����
 ������� ����� :7 R2;:7P H! ��� (9 ����
�
��
�����
 ������� ������� ?9+ R2 �� =7 R2� (+P �� :+P H!�

9* ����
�� (9 ����
,��
� ���
����� 96 R2� �! 7�7� = ����
1�������� (+?77 !�� (�7* ��� * 
I�
# �
�� ( �� ����� (++ ����
�
����� �
�� ( �� ����� (+ ����
�
"��
 ���� +�7?( �� ����� )+R ����
� ����	

2���
 �
�
����� (�*?*�* �� ���� ��� ( ����
-����� �
�� 8 ��� ����� : ����
�� 6 �#
�



���������� �	
 �

� �
��������
�� ��� ���
 �����
�� �	

���
��� ����
� �
 �
�
������ 3H(*+) ��� 3H(**( 
�	�����
�
���� �
���� /#�
���	
 ���
����� �
�
��� �� ��
��
� �����
�
�� ��� ��
 ���� �
�����
� �� �
 
#�
�� ��� �
� ��
 ��
����
� �
 �������� ������ �� ������
�� ���
���
�

���� !���������
� ����
� ��������

�
 ��
�������� �� ������������ ����� ��� �����
�� �����
�
�� �
 ()=+��@*(A ����
 7 ��������
� �
 ������
������� ��
���	
������� ������� �����
�� ��� �� ����%�
����
������
���
& %$DD &�@**A ��������
�
 %$"&�@*6A ������������
 %$2&�@*9A

������
���
 %$E&�@*7A ��� 
��#� �
����@*8A

�
�
 �����
�� ����
�� 	
�� ����
�
�� ��������
�� ��� 
#���
��
� $DD ��� �� �������� �������
 ��� 
��
� ���
������
$2 ��� �� 
��
� �������
� ��� ������
���
 ��� �� ������

��
� �������
�  � � �
����� �
�� ����
���
� 	��� �������������
�� �
 ���
��� �� �
������	
 ���
#� ������� ����� ��� �
���� ����
�������@*=A

��$� %���� ����
� ��������

-� �
 ���� ��
��� �
���� �
	
��� ��F�� ������
� �� ��	
� ���
����� �����
�� �	
 �

� �
	
���
� �� ����
��� ��� ������
����� ����������
�� "��
 ��
 
	
� �	������
 ����
�������@*:A

%����
 8&� �
�
 �����
�� ��� �
 �����
� ���� ���� ��F��
�����
�� �
��
���
� ��� ����
���
� �����������
��@*)A �������
���
� ��������
��@6+A �
����������������� %$I2�& ���� 
�
�

�����
���@6(A ��� ������
�� ������� �����
���@6*A ��
� ������
���� ��� �
�� 
#����
� ������� �����
�� ������
 �
�����������
�
�
 %�2�&�@66A �
�������	���� 
�
� ����������
� %20�
��$&�@69A �
���������
���
�
 ��� �
�������	���� 
�
�
�������
� %�
����  I&�@67A �������
�@68A ���������
� ����%����
�
�
 
�
� ������
&�@6=A ����%�
�������������
�
&�@6:A ���������
�
�
�����
���@6(
A ��� ���������
� ��
������
� �����
���@6)A

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

�� ��� ���������� ���� 	���
� �
��� +�( �� ��?( �� ��� ��F��
������������� ��	
�
���� %:9+� (6(+� ��� (77+ ��&�

?�.��� �	 �	���	� ��� �����	���	� �����������	!

$��������� �
��
���
� �� ����
���
� �����������
� �
�
 �
�
	
���
� ��  ���
��"����� %�
�
���� �
��
� ��� !��
��
��&�
'��� ��� C������  ���
��"����� �
	
���
� � ���
 	���
�� ��
�����������������
� ��������� ��������
�� �����
�� ���
� ��
�
 ������������ �� ��������������� ����
���
� �������

�����
�� ��� ������
�� �� �������� �� 	������ ������	
��@*)A

�
�
 �����
�� ��
 ������������ �������
 ��� ��������� ��������
������� �
	��
� �
����
 �������
� �	
 ������������� 	
�� ���
���
�������� ��
�����
���� D��
�	
�� ����
 �
�
 �����
�� ���
�
 �����
������� ����
��
� ���
���� ���� �
�� �
�� �����
�
��� �� ���	��
� �
 �
������� �����
�� ��� ������ ��� ���
��
��� ���
�� ��� ���
����� �������
� ��� ����������� �� ���
�
���� ����
���
� ������ �
 ��
����� �� ��	
����
� ��� ���
�����
���� ����
� ��� ��� ��������������
�
��
�� ����
�� E���

#�����
 �� ������� ��������� %
���� E1 �� 
��
��&� �
�

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

#���� ��� ��������� ���������� �� �
 ��	
�
��� ����
 
#�
�
����� ���� 9++ �� (8++ ��� �� ��
����� ��� �������
����
��� ��� �
�
��
� �������
 �����
��� ��� ������� ������
��
���
 ��������� �� �
 �
������	
 ���
# �	
� � 	
�� �����
����
 ���� (�6 �� (�8� ������ �� ��� �
 ��������� �� ��������
�
����� ���
	
 � ��	
� �
������	
 ���
# ��� ��� ��������� ���
�������� �� �
 ���
 ���
� ��� ������� �� �
������	
 ���
# ���
���� �
�
���
�� �� ��������
 ��
�����
# �� ����
�����
#
������� ��	
����
 ��������
� ��� �
����
���
� ��� �
�������
���
 �
������	
 ���
# ����
�
��
� %��& �� ����� +�+++(�  � �

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

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


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

� �
 �

�� �� ��
�
����� ������������� �
�
 ���
����� �	
 ���
��� ����
� ����
�� �
 �
�
������ ��������� 3H(*+) ��� (**(� '�� �� �
	
��
��
� �
��
���
� �����������
��������
 %"�
�
 (& ���
�� ��������
���� ��� ���
�����
��
� ��� ���� ����
����������
�
� �	
 ���� �
	
���
� ����
��
� �� ��������
 ��� �������
���� �����
����
 ��� ���������
 ������� ��	
����
� ���
�
�
 �����
��� �
 ����������� ���� ��� ��	
����
 ���
�����
�
��
 �� �
 �����
����
 ��	
����
� �
�
 �� ��� ��
+�(+ �� ��?( ��� ?7�7 U (+?8 �� (�6( ��� �
��
���	
��� �

����������� ����
� �� �
 ���������
 ��	
����
� �
�
 �
��
��� +�+* �� ��?( �� ��� +�8: ��� +�:6 ��� ��� +�+= �� ��?(

�� (�6( ��� $�������
� �
	
���
� �� C�$��� ��� ���
��
� ��
 D$� �� ���� 
#�
��
�� ���
� J������ ��� �����
�� ��������
����
� ��	
����
 ��������� ��� �
 ����
� ��� �
����	
�� ���

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(69= < (=�7+>�7+;+ (69=

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

����
 9� �
�
������ 3H(**( �
J���
� 
�	�����
���� �
����

�
�� 2��������

!�� �
��
�����
 ������
 %���� 
��& =7 R2;)+P H! ��� *7++ 
!�� �
��
�����
 ������
 %��� 
��& :7 R2� T9+P H! ��� *7++ 
.�� �
��
�����
 ������
 ?9+ R2� ����������
� H! ���

*7++ 
�
��
�����
 ������� ?9+ �� =7 R2� ��
�� � (7 ���� ����

G ( R2;���� 7++ ����
�
�
��
�����
;������� ������� *7 R2;����������
� H!

�� =7 R2;)+P� 9 �� (8 �� ��
���
���� G * R2;���� 7 ����
�

�
���� ���� ( Q (++ R2� ��
�� � 6+ ���� ������
�
* ���� *+ ����
�

"��� ����� ( Q 67 R2� 7P '�2� ������	
� ��
)7P !*�� (8: 

,��
� ���
����� 96 R2� �! 7�7� 69+ 

����
 7� $���
���
� �� ���	
������� ������� �����
���

D��
���� H
������	
 ���
#
%�&

(� @R2A .��� @��;��A

$DD (�9) (+7 +�* %�� :7+ ��&
$" (�7) (++
$2 (�7: (97
$E (�78 +�: %�� 866 ��� (+89 ��&

/��#� �
��� (�7: +�6 %�� 866 ��&� +�: %�� (+89 ��&



������� ����
� ����� �������������� ����
����� ��� �������
���� �
���J�
�� -� ��������� $�������
 ��� �
 �����
� �����

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

��

 �� �������� �������� ��� ����
����� �� �� �
���������
������
����
 %D�����
& �
����
 ������
� ��� ���;���� ����
��� ����
��
� �� � ���������
� �������� ������ ���
�� $����

(69: � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(69: < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

����
 8� 2�����
������� �� ��	
� ������� �����
�� �
	
���
� �������� �� �������
��

2������ $����
� ���
 $���
����� �
���J�
� $���������� �����
�����
?���
 ��	
����
 @��;��A
%��	
�
���� @��A&

��
� ����
���
�
%��	
�
���� @��A&

������� 2���������
%����
��� C�$��� ���
$����
� $�������&

 ������

%$�������
&

C�������� +�(: %:++&
+�* %(6++&
+�8 %(77+&

.������
� �

��
/#���
�?���
� ��������


2������
%����
���  ���
�"�����&

 ������
 $���
#�����
;
�
� 
��� H-/�
���
� ��������

+�+* %:9+&
+�6 %(6++&
+�: %(77+&

���
�����
��
� +�+++* %(77+&
2��������
�� (�� *7 R2
/�	�����
������ �����


!����
���
� �������
 $���
#�����
;
�
� 
��� H-/�
���
� ��������

+�+( %:9+&
+�+8 %(6++&
+�* %(77+&

���
�����
��
� +�+++++( %(77+&
2��������
�� (�� ?7+ R2
/�	�����
������ �����


'�� !����
���
� �������
 H-/ +�+* %:6+&
+�+= %(6(+&
(�= %(77+&

���
�����
��
� +�+++++8 %(6(+&
(�� ((+ R2

C
��
���
� ��������#��
 H-/ +�(= %(6(+&
+�96 %(77+&

/�	�����
������ �����


I��������
� ��������
 H-/ �/�+�6� �D� +�= %(6(+& $C.� +�9 ��;�� %(6(+&
/�	�����
������ �����


 ���� I��������
� ��������

%E�����
�&

$���
#�����
;
�
� 
��

+�9%(6++&
(�+ %(77+&

���
�����
��
� +�+*7� ���������
��
�
������ �����


3
�
��� /�
����� $���
�
�����

%E��
�&

H-/� ���
� �������� +�*9 %:6+& �
������ �����


!����� I��������
� ��������
 $���
#�����
;
�
� 
��

�/� +�7� �D� +�8 %(6++& ���
�����
��
� +�++) %(6++&�
$C.� +�( ��;�� %(6++&�
(�� 6(+ R2� �
������ �����


C�� 2
����� $
�����������������

%VE 67(*(&

$���
#�����
;
�
� 
��

+�*7 %(6++&
+�*7 %(77+&

(�� 9++ R2

�
�����������
�

%2�����
�
&

H-/ +�: %(6++&
(�7 %(77+&

(�� S 67+ R2

 ��� 3���� $
�������	���� 
�
�
����������
�
%20��$&

� Q (�69
(�� (+: R2

C�$��� �
���������
���
�
 ���
�
�������	���� 
�
�
�������
�
%�
����  I&

� Q (�6( % I (8++&
� Q (�*) % I *9++&

BC" E�����

%����
���  ��� '��
�&

$�����������

%�
����#&

H-/ +�8 %(77+& �
������ �����


�
�
�������� %� "-2& $���
#�����
;
�
� 
��� H-/� ���
�
��������

T +�+( %:9+&
+�+6 %(6++&
+�( %(77+&

/�	�����
������ �����


3
����
 %3
����
& $���
#�����
;
�
� 
��

(�+ %(77+& ���
�����
��
� +�+++* %(77+&
2��������
�

5?B-"� I��������
�
����%����
�
 
�
� ������
&
%I$ /"-&

H-/ �/� +�9*� �D� +�9 %(77+& ���
�����
��
� +�+++6 %(77+&�
$C.� +�+* ��;�� %(77+&�
���������
�� �
������ �����


H
��
�� -�������� �����
� ����� %-$3& H-/ /�	�����
������ �����

!�
��� 2
���
�
 $DD �������
�

%$* '"&
$�����
����� (�+ %(6++& '.� �����
�

$������,�	
 $�����������
 ���
2.C?( ��������

%$2?2.C?(&

H-/ (�: %(77+& '.� �����
��
�66 Q =+ ��;1 %(6(+&� �������
����Q(�7 ��;���
�

.��
�� $�����
���
 ��� I�2
��������
 %$E?I�2&

H-/ *�+ %(66+& '.� �����
��
�66 Q *7 ��;1 %(6(+&�
������� ���� Q 7 ��;���
�

-���
� $���%�
����
��������
&
��� 2.C?( ��������

%$DD ?2.C?(&

H-/ 7�+ %(6++& '.� �����
��
�66 Q 8+ ��;1 %(6++&� �������
����Q6�7 ��;���
�



����
 ����
��
� �� �
������	
 �����
� %(�9: �� (�7(& ��� ��
������� ����
� %+�(: �� ��?( �� +�: ��� +�* �� ��?( �� (�6 ���
��� +�8 �� ��?( �� (�77 ��& ��
 �� ��� ��������
���
� �����
���
 ��������
��

?�.�?� A� ������	� ��������	!

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

�
� �
���� ��������� %�� �� �� 6++ R2& ���
���
�� ������ ���
�����
�� ������������� -� ��� �
����� �����
����
� ��
 � ���	
� ����� �� �����
�� �� �
 �����
�
��������
�������� ��
 �� �
�� �� �
���� ��������� %S 6++ R2& ��� ����
�������� ��
�
����� ��� �
������� ����
���
��@9+A !��
	
��
���	
������� ��������
� ��
� �� �
 �
����������� ��������
�	
 ���� ������
������� ��� ���
 �
� ���������
 ��� ��

�� ������� ���
������ -� �
 ���� �
���
� �
	
��� ���
� �� �������
���
� ��������
� %"�
�
 *& ��� �
����
 ��� ������� ����
� ��

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

� ��������
�
��  ���� %E�����
�&� 3
�
��� /�
����� %E��
�&� '��� ���
!������
I�� ��������
�� �
�
 ��
 ��� ���� ����
� ��� �
 ���
�	
�

��	
����
 ����
��@9(A I������� ���
���� ����
��
� ��� �
�� �� �
�
������	
 ���
# ������������ ��������� �����
���� �
��
�� %���
���� ���������;���
 �
��������&� I���
����
� ���
���� ���
��	�� �
 ��������� �� ����
�������
� �����
#
�� ��� �
���
��� �� ����
��
� ����������� "
������� �
 
	��������� ��
�����
#
� %����� !��������& �� �����
� ������� ���	
���
�� �
�� �� ���
� ������
� ������ ����������� ��� ����
 	����
�� �����
� �� �
 ������� ��	
����
� ������� ���� ������
� ��
�
 ����
� �
������ ��� �
 �
���
� �� ���������� �
 ������
����
���
� !��
	
�� �� �� ���� ���
�	
� ��� ���
����� ������
���
���� �� ����� ��� ��� ��������
� ����
 �����
#�����
��� �
������	
����
# ������������ �� 
#���� �� ���� 	���
��
��� ����� 
����� �
��� �� ����
��
� ������� ����
� ��������
��
� �� � ����� ����
 �� �
 ���������� ��
������  � � �
�
����� �� �� �����
� ��� �
 ����
� ��������
� �� ����� ������
��
 ��
 �� 	���� ���;�� �����
� �
�
�� �
 ����
� ������
���
� �� ���
����� ���	
 �
 ���������������� �
��
�����
 ��
�
 ��������
 ���� ��������
 ���� �
������ ����?���� ���
��
�������� '
	
��
�
��� ���� �� �
 ���
���� ����
��
� �� �����
��� ��� ���	
������� ��������
� �

� �� �
 �����
��
� ��
���������
� ��������
��@6+A �
�
���
� �
�
 ���
����� �����
�
 ���������� �� �
������ �����
 ��	
����
� ��� ��� �����
��� ����
�� ��
 ��������� �����
� ��� �� ����� ��������� �� �	����
��
	
�� �� �
 ����
 ���
�����
��
 ��� ������������ �
�
��
�
�� ���� %$C.& ��� �
����� ���� �������� ���
���� �� �

��������
��

?�.�.� �	�#� ��������$ ��� ���� :�&	� �����	�!

I�� ���� ������������ ������������� �
 ���������� �� �������
�����
�� �� ������
�� �

�� �� 
#�

� 7+ ����P �� ������
���	
��� �� � �
�������
 ���� �����
�� ��� ��������� �� �� �

������
�� "�� ����� �
J���
�
��� �
	
�
�� ����� �
 ��
 ��
���� �����������
�� ���
� �� ���� �������� �����
��������
�� �
�� �� ��������
 ����
������� �����
��� !��
	
�� �����
%���� 
�
�& �����
�� ���
� �� �
����������������� %$I2�&
�
�
����� ������ ����� �
	
���
� �� C�� 2
������ ����
��
��� ����
��������
 ����
���
� ��� ����
����������@6(A �
�

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

�
� �����
�� �� $I2� �������
��� $I2� �����
�� ���
�������
�� ����
�� � ���J�
 ����������� �� ����
���
� �
��
����
� ��� ������� ������������ ��� �� �� �
��
�����
 �������
���� ��
���
�� ��������
� �
������	
 ���
#� ��� �������
 �������
����� 
#�
��
�� �
�� ��� �������� ����
���������� � �� �
����
����� ��
�����
��� ��� ��� ���������� �� (6++ ��� (77+ ���
2������
�������� �
������� ���� ���
� ������
� �
���� ���
������� ����
���
� �� �
�
 �����
�� �� ������ ������� �����
���
 ��������
��� $I2� �����
�� ��� �
 �������� �� �
��
�������������
� 	�� �������� �
���� �� �
 ����
��
� ��
��������������� �
���J�
�� H
�
����� �
���� ����
���
�

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(69) < (=�7+>�7+;+ (69)

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

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

"�
�
 *� "��
 �
��
�
�����	
� �� ���������
� ��������
��



%(� Q (*+?67+ R2&� ������� ���� %T +�*7 �� ��
?( �� (77+ ��&� �
�

������	
 ���
# ���������� %(�99)?(�7+: �� (77+ ��&� ��� ���
�
�����
��
� ��� �� ������� ��������� �	
 �

� �
��������
�
�� $I2�� �� ���������� �
�� �����
�������� ��� ����
�����
�����
�
�� %"�
�
 6&�

?�.��� A� ������	� �	�����	�! ��� ���	�$����&	� �����	�!

C
�����
�� ���� � ����� �� �
� ��������
����� ��������
�
��� �	
 �������
� � ��� �� ���
����� �� �����
� ���
��
 ����
��� �
 ���� �
���
�@9*A C
�����
�� �	
 � �
����
���
� ������
���
 ��� �������� �� 
�� �
�
�� ����� ��� ������� ��
���������� ��� ��� 	�������� ��� �
 ���
������ ����
����� �
�
�	��� ��� �
�
���
� ��� �� K���
����� ���� �
������L� ��
������ ��	�����
 �� �
 �
�	��� ����� ��� �����������
���

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

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

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

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

��
��� ��� ������� ������������ ��
 �� �
�� ���� ����
�������
���� ����� �� �� ���������� ��� ��� 	�������� �� ����� ��
������ ����
�� �� ����������� �
 �������� �����
�� ��� ���
������� ���� ������
� �� ���
�� �����
���
H
�
����� B
� 
� ��� �	
 �
	
���
� �
	
��� ������������


���������
� �
�����
�� ��� 
#���� �� �
���� ��������� ���
��� ������� ����@6(
A %"�
�
 9&� -� ��
 ���
�
� ��
�����
� ��� � �� �� (: +++ ��� �

��������
� �� �
�����
�
 �� ���	
��� ���
��� � ������������� �� ����� ����
��
%7+ ����P&� $�
�������� ���� ���� $C" 
#�
�
���
��� %�� �
����
 �
 ��������� �������
���� ����& ���
� ��� �� ������� ���� ��
+�68 �� ��?( �� (6++ ��� ��� +�7* �� ��?(

�� (77+ �� ��� �
 ������
� ��� � �������
���
� �
�����
� ���
� �� �� �

� ���
� ��
**7 R2� !��
	
�� ����
 �
 �����
 ��������
� ( ����P C2D ������ ��� ����
� $C" ����
��������� �
 ��������� ������� ���� �� �

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

�
�� ��
 J���
 ���
�
������ �
 �
����� ����
�
��� ��
�
� ��� ��
������ �
�
 �
�������
��������
� �������� ����� �
�� ���
����������
-� ���
� �� ������	
�� ��� �����
�� �
	
��
�� ������������
 ���������
� ��
������
�
�����
�� �	
 �

� �
�
���� �
	
���
�@6)A

%"�
�
 9&� 2�����
� �� ���
�� �����
���
�
�
 ��
������
� �����
�� ��� ���
�
�� 
���
� ��� �� ������ �
 �
J���
� ����
��
��
� �� ������ ��������� �
 ����������
������ �� �
 ����� 
���� I�� 
#����
�
������������� �� ��������
� ����������
������ ��� ����� ��
���
 �
������	
����
#
������ ���
 ����������� �
 ��� ���� �
�
�
���� �� ����
�������

?�.�<� ��!�	����	� ! ���&�� A� ������	�
�����	�!

$
����������
� 
�
������������ �����
�
��@69A 20��$� �
	
���
� ��  ��� 3����
2�� ��� �
 �������
�� �
��

� �
����
��� ���������
� �
����@67A �
����  I� �
	
��
��
� �� C����� ��
 ��� ���
�
����� �
��
���������
� �����
�� ��� ����
�� 
#�
��
��
������� ����
���
� ��� �������� �����
� ���

(67+ � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(67+ < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

"�
�
 6� "��
 
#����
� �� �
�����������������
 �����
�� ��� ���� ���������	���� 
�
� �����
���



����� ���
�� �� ��� 	�����
 ��� ������
�
� ��	
�
���� %"�
�
 7&� !���

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

���
 ����������� ��� ����� �
�

�����
�� ��� ������� ��	
����

������������� ��� ��� (& ���������� ��
���
������� �
� �� ��������
� ��	
�
����
 ��������
� ��
 �� ���� ��
�
����� *& �����
����
 �� �	
����
���
������� �� �
�����
�������
���������� ��� 6& ���������� �� ��	
�
����
 ����
����� ����� 
�������
�
����������� �
���J�
��  �����
�
�
 �����
�� ��
 ��������� 	�
�
�
�� �
������� ����
� ���
� �
 �������
�
��������
� �
 ����
� ���������� ��
����
��������� ��� �
 ���� ��������
�
� �
�� ���������� �� ������
�
��

?�.�C� :�	��������� �����	�!

/�
���������� %/��& �����
��
�	
 �

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

��� �
��������� ������ /�� �����
�
�� �� ������� �
 ������
�� �
J���
�
�
��� �

�
� ��� ����
����� ���
��
������ �� /�� �
	��
�� �
 �
	
��
���
�� �� /�� �����
�� �� �
�
���
 J���
 ��������� H
�
����� ��

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

� ��� ��
� �������� �� �
�
�
��������������� �
	
��� �������
��
��������� $������,�	
� .��
��� ���
.���

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

���
� ������
�� ����� %'.�& �����

���
� ��������
 ���� �����
�����
����
���� ������
�� �� '.� ����
�����
�� 
��
� ���
� �� � ��
��
�� ��	��
���� ����
� �� ���
������
�� ���
� �����
���@6*��6*�?�A �� ������
�
	��
�J������ ���
������ ��

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

��������
 �����
 ���
��� �� �


���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(67( < (=�7+>�7+;+ (67(

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

"�
�
 9� 2�����������
 ���������
� �
�����
�� ��� ��
������
� �����
���

"�
�
 7� ��
� ������� ���������
� �����
���



���
����� ����� ��
���������������& ����
�����
� ��� �
��������� �� ����
 ������
������ /�� ����	��� �� �
 ��������
�
����������
� �����
��M *& �����
����
 ��
������
�� �
������ ��������� �� �
 /�� �
�
�����
 �� �
 ���
� ���
����� �� �������� ��
�
�� �� ��������� ��������� ������ �
 
�	��
����
�� ��� �� 
��� ����� �#��
�� �����
���
� ��� �
������M 6& ������������ ��
������� ���� ���� �
���� ��� ����
����� ��
���
����� �� ����������� ��� ���
������� ��
�
	��
��
-� �
 ����
#� �� ����
����� �
 �����

����
� �
 ��F�� ���� 
������
�
� �� ��

�����
���� ��������
 �
 �� ���
����� ��
�
��������������� %�& 	���
� �� ������� ����
�����
� ���� ����
 ����������� /�� ���
��	��� %�66& �� �����
�� ��� ���� ��������
�
�� �� �
���� ��������� ��� ��� �������
����� /�
����� ��
�� ������ �� � �����
� ����
������� ���� ������
�� ��������
� ��
���
� ���
�
� �� �
 ���
��
�
��
��
��������
?��������
 
�
����������
���
�������� ����� �
 ����
 �����
 ���
�
�� �� �
 ���
���
��@6*�A H
�
����� �
	
���
	
�� ��������� /�� �
������� ���
���� ����
�
�� �	
 �

� �
	
���
�� ������� ����
�
 6C ���
 �
������� ��������
� �� �

�������
����
� ��������
�����������
�
�����
�� ��� '.� ��������
� ����
�
��
� �� �
 �
��
� ���
 ��� ������������

���������	����
�
� �� �
 ������������
 �
��
��
��� �� �
 ���
����� �
�����
���
�
'.� �����
��@6*
?�A %"�
�
 8&� �
 ��
�
�������� �
����� ������
� ���� �
�
 �
��
������ ���
���� ����
�� �	
 ���� ��
��
������
 �� ���
	��� ��� ��
� /�� ���
��	���
� %S (++ ��1?(� ��� �� � ������ ��
��

 ����
� ��� �
 ����
����� ���������
����
�� ������ ������
&� ��� �������
��� ���	��
 �
 �
� �������� ��� �
 �
�
���� �� ���� 
�����
�� /�� ���
����� ��� ���
������� ���	
�	�����
 /�� �����������@6*�A

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

� �����
� �� �����	
 �

������
�� ��������� �� ���
����� ���
�������
�� ���
� �����
��� I����� 	
�� ���(� �����
�
�� ��� �� ��������
@6*���A ��� ����J�����
���
@6*�A �	
 �

� ��
� �� ��� ������
� ��
����������
 '.� ��������
��  ��
� ����
���� �
�
 ��
��;��� �����
�� �	
 ���� J���
 ���������
������
�� ��������� �� 
�
	��
� �
��
�����
�� D��
�	
�� �

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

��� 
#�
������� �
���� ����������@6*�A  ���
� ���
�����	
 ���
����� �� �� �
	
��� � ���
��(� ���
����� ��� �������� �
���
��	
 ���������� ������ �� �
 ��������
 �� �� �
 �����
�
�������
� ��� ��� �
 ����
��
� ���� ��������J������ ���
������ ��� ��� �
� �
 ���
� ��� ���������
� ��������
�����
�� ��
� �
��
�����
� �� ���� �
 ��������
� ��� �����

(67* � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(67* < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

"�
�
 8� C
������� /�� ���
������



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

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


��#� �
����� ������
���
�� ��������
�� ���
����%�
��������������������� 
�
�&� %$I2��&
�	
 �

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

���� �� �����
��� 
�
���������� ���
����� �� ���
�� ������� ���� �� �
 ������������� ��	
�
�
���� �� (�6 ��� (�77 ��� ��� ����������
��� �����
���� �� ���� ���� ���
����� ���� ����
������
 �� ������� ����� !��
	
�� �
 �����
����
���� �� /�� �����
�� ��� �
 �
���
� �� ����
�������� �
 ����
�
��� �� ��������
 ����
�
����� �� �
 /�� �����
� ����� �
���
 ���
���
� ������ �� �	��� ���
 �
��������� ��� �

���������� �� �
 ������� ��� �������� ����� ��
�
 '.� �����
��� ��	
����
� D�����������
�� ������� ���� ��������
� ��� 2?! 	����������
����������� �� �

� �
 ����� �� ���
������

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

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

�����
�� ��
 �� �
 �
J���
�
�� �� ������
���
 ������������� ��� ������
 ���
���� ��
���� ������������
� ��������
 ������
�� ��
��
����� ���
�� $������ ������������ �� '.�
��������
� ��� �
 ������������� �� ����
�����
� ���� ���������
� �����
�� ��� ��
$I2� �����
�� �	
 ���	
� �� �
 � ��
��� ���
����� �� �������
 �
 ���������� ���� �� �

�
������� ���
������ ����
 �
 �
����
����� �
�
������ ��	��	
� �� $I2� ��������� ��
� ���
�
�
���
 ��� �?!� '?!� �� �������� 2?!
������

$� ����������

�
 �
���J�
� ��� �
�
	��� ����
� ��� ����
����� �����
�
������� ��	
����
� ��
 J���
 ������� �� ���
 ��� �����
�� ��
�����
�
������� ����������@96A 2����� �
���J�
� ��� �������
�����
� ����� ������
 ���� �������� ������ �������� 
#��������
��� ����������� �
 ��F�� ����
��� �
� ����������� � ����
��
 ��� �
 ���� �� �� ������� �����
��� �� ��

 �� �����
� ���
����������� ���� ��
�
 �
�� �� �
 ��������
 �� ���
�
��� ��� ���
�
 ���� ��� �
 ���
 �� �
 �
������
 �����
��� /�� �������
�
���J�
 �� ��� ��� ��	�����
� ��� �����	�����
�� I��

#����
� ���� ������� ������ �������
 ������� �� �����
�� ���
����������M ��
	
�� 
���������� ���������� �� ����� ��� �
 ����
������� �
 �
���J�
� ��� �	
 �

� ��
� ��� ����
����� �����
��� ��	
����
� �� �����
� ����� ������
 �����
��������
�
����
������ ���
�� ���������� ����
������ ��� ���� ��������
��� I����
 * ������
� �����
��������
� ����
����� ���
���
�� ���������� ����
����� �� �
�
���
 �����
� �������
��	
����
�� D����������� �� ���������
� %D-D-2& ��� ������

������� �������� %�2$& �� ���
	
 �����
� ������� ��	
����
�
��
 ���� �� I����
 6�

$��� �"����������	
��� �
��������

-� �
�
���� ��� �
 ����������� �� �����
� ������� ��	
�
����
� �������� �
����������� ����
����� �
������� ��
�����
�� ��� 
#����
� ������������� ������� ��� H-/ ����
�
��
�� !��
	
�� 	
�� ����������� 
������ �	
 �

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

��
�� �� �

�� ������ ��� 	
������ ���
���� 
����� �� �����
���
 ������� ����
� ���������
� ���� ���
���� �����
����� -�
���	
������� H-/� ���� ��
 �������
J�
��� %��& ���
� �����

�� �����
� �� �
�����
 ��� ������ �
����� ��� ��� 
�
��� %��
���
�� ����
�� ����& ��� �� �� ���������
 �� ������� �
� �
���
���
���  ����� �
 
�� ���
 ����
��
� ��� �� ���
�� �
 ���

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(676 < (=�7+>�7+;+ (676

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

I��� *� 2��������� �� �����
��������
� ����
����� ��� ���
������������� ����
����� �� �
�
���

�����
� ������� ��	
����
��

I��� 6� D����������� �� ���������
� %D-D-2& ��� ������������ ����� %�2$& �� �
�
���
 �����
�
������� ��	
����
��



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

�����
 ��� �
��
��
� 
�� �
�
���	���� -� ��� �
����� ���
�
����� ������ 
����� ����� �� �������	
�� �����
� ������
%-2$& �����
 ���
�� �� ��������	
 ���
�����	
 �	
� �
 ���	
��
������ H-/� -2$ 
����� ��
� � �
������� �� ���
� �����

%-2$ ���
�& �� �
�
���
 � ����
����� ������ %��������� ���
�� ��

 ���
�� �� ��������
 ��
� ��� ��� �
�
���
� ��
H-/& ������ ����
������ �� �
 ��� 
�
���� ���� -2$ 
�����
������
� ��� ������
 �����
 ���
 ���
	��� �� 
��
���
��@99A

$��� ������ &��"���
�"�� �
��������

.��
� ���
���������� ��� �
 ��
� �� ��������
 ������� ��	
�
����
� ���� �����
�����	
 �����
��� �
 �
���J�
 �� ���
�
���
���������� �� �
 ��	�����
 �� �
��� �����
��� ��������
����� ��� ��
#�
���	
 ����������� �� �������� �� ���	
�������
��������
� �������������� �������
� �� ��� � ����
���� ����� �
 �
����
� ��� ��������
� �
���
 ��	
����
� ���
�
 ������
�� ��� �
���J�
 �� ������
 �� ����
����� �
����
�
��� ���� ��� ���
�� ���
������ �	
� ���������	
�� ����
 ����
��� ��
��� ��� ���������� �� ����
� �� �
 �
J���
�
��� ��
��������� �� ����� �� ��	
����
� ��� �����
�� ������� �� ���
����� �������� �������� ������
� �	
� ��
�� ��� ��
 ����
� 
����
� (+?(+++ ��*� �� ���������� �� ���
 ������
������ �� ���
�
����
� ������� %-2& ���
� !��
	
�� �� ��� �
 ��������� �� ����
��������� ��������
� ��� �� ������
� 0�F�������� ��� ���
��
������ �����
�� ��� ���
� ���
����������� .��
��������� ���
���� � ���
 �� �
 ����������� �� ����
 ���
����� ����� �
�

����� ������ �
 ������
�M ��� �������
� �
	
�����
�
������
�����
� ��	
����
� ��� 
����� �
 ���
�������
� �� ����
 ����
�����
� ��� �� ����� �� ��
#���
 ���������@97A

$�����
����� �� ����
� ���� �� ���
�� ���������� ����
�
����� ��� �� ��
��� ��� ��
����������� ������� �����
� ����
�
�� ��� �� /�� �����
���@98A  ��	
� ����������� �
���J�

�� 
�
�������
�� ���
�����������@9=A ��� �� ��	�����
� �	
�
�
 ���	
������� E1�������
����� �
���J�
� (& ����
 �

����������� �� ��
���
� �� 	������ �
 
��
�� �� ���� ��� �
 �
�
��
��
�M *& ��� �
���J�
 ��� �
��������
 �
 ����������� �� �
����������
�
� �� 
	
� � �����
�
� ����
�� ��� �� �
���
������M 6& � ������
��������
���
���� ����
� �������� �
 �����
��� �� �����
# ����
��� ��� ��	���
� ������� �
	��
� ��� ��
/�� �����������

$�$� '�#� &��"���
�"�

D��������������� ����� ������������������ �
���J�
�
%���� ���������& �� �

� ����

�
� �� ,��
���
� 
� ���@9:A

��� �
�
���� ��
� �� ��������
 ������� ��	
����
��@9)A �
�

�
���J�
� ��	��	
 ��
�������� �� ����%���
�������#��
&
%$CD"& �����;������ �� ������� $CD" �� � ������������
������� �
�
���
� ������� ����
� ��� �
 �
���
� ���������
�
��� �
 $CD" ����� ��� ������
�� ��� �
 ��
� �� � 	���
��

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

� ��������
� ��� ��� 
#����
�� ���
�� ������������ ������
��� ��� ������������ �� ���������
�� ��
 ���� ��
���������
�� I����
 6� ��� �� �
 �
���J�
� �
�
 ����� �� ���� 	
��
�
�� ��� $I2� �����
���

(� �������

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

�
 ��

� ��� �����
#��� �� ���
����
� �������� ��
 ����
���
��� ������� ���� 	
�������
 ����
 ���
����
� %1."-& �������� ��
����������
 ����
 ���
����
� %E."-& ���������  � �
 ����
� ��
������
��� �
� ���� �
 ����
� �� ���� �
� ������ �

���������� ��

�� ��� �
 �
��

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

�� ���������� �������� ��� ���
� ������
������� D������� �����
 %D2D& �
������� �� 
�����
� ��
���	��
 ��
� ����� ��

�� ��� ������� �
�����
�� !��
	
��
�
 ����
�����
���� �
�������
� ���
� �� 
�
������� ���
�����
�
��� ���� �� ���	��
 �
 �
J���
� ������3���;� ����� ��

� ���
������������� �������
 �� ������D2D ��� ���
��D2D �
��
����
��  � � �
����� ������� ���
�����
��� ��� D2D�� �����
������� ��� ��������
� �	
 �

� �
�
���� ��������
��@7+A I���
��
 9 ���� �
	
��� ������� ��
������ �� ������� ���
�����

(679 � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(679 < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

Electrical

Circuit

Board

Optoelectrical

Module

Optical Connector

Backplane

Polymer

Waveguide

Board
(c)

Board

Optical Connector

Waveguide

Backplane

Optical
Layer

Electrical
Layer

Waveguide

Board

Board(b)

(a)

O/E ( PD )
E/O ( LD )

I��� 9� "�
������ �� ������� ���
�����
��� �� ��������� ����
��� �& )+R ������
����
 ������� �
��
���� �� ������� ���� �
��

� ��	
����
� ��� 
�
����������
%/��&;�����
�
������� %��/& �
	��
� ��� �� �����
������� ����
� %./C�& ���
��������
� %$C�&� �& )+R ������ ����
 ������� �
��
���� �� ������� ���� �
�
��

� ������ ��� � ��������
� �& ��
#���
 ��	
����
 ����� �
�
 ����
�����
��
 ����
��
� �
��

� ������� %H
�����
� ��� �
�������� ���� @7+�A� 2����
���� ()):� /��
	�
� "��
��
� '
� 0���&�



�
��� �� ��������� ����
��� I�

 �������� �����
��� �������
��	
����
 ����� ��� 97R ������� ��� D� ����
����� %�
�
��������� ������
����
 ������� ����
�����& �
�
 ��������
�
�� ���� �������� �������������� ��� �
����	
 ��� 
������
�
 97R ������ ��� ����
� �� �
 ��	
����
 �� ����� � )+R
1����
� ������� ����
� ��� �
 ������ ���� ��� +�6?
+�= �� ��?( �
�
����� �� �
 �
����
�
�� ���������� I�

�
�������� �����
��� ��	
����
 ����� �
�
 �����
� �� ��
D�����������
 ����
���� ���
 �� $��
# ����� �� ����� E1
������
 �
���� �
 ���
����� ���� ��� ����� ( �� ��?(� ���
��� �������
���� ��� ��� ��������� ��
�

(��� ��
�
� ����
� !��������� #�� �
�������" ��������
��������)��� *�����������
���� '������

��?��� 3�����	�% 5��$��	�% ��� ���	������� 5� ��	�

�
 �����
�� �����	
 ������� ������
�� �� �
 ������
�� � �
�
	��
 ��� ���������
� ������� ���
� �����
�� �� �
 ����� ����
���� ��
����
� ���
� ��������� �� �
 ������ ������@7(A  ����
�
������ ( U; ������
� ��	��
� �
 ���
� ���� ; ����� ��� �
�������� (;; �� �
 �����
�� ���
� 
�� %�������� �� ��
�
�����
� �� ����&� ��� �� ��
�� ( U : ������
�� ��� 
#����
� ��
������� ��� ���
� �
���
� �� ) �� ������
� �� �
 �����
���
� �
	
�� -� �������
� ��
�� ������
�� �	
 �

� �
���������

� ��� ���
 ���
 ����� ���
� ������� ���
� %I��& ���
� �
��
������� !��
	
�� �
 ��������� ��
 �
 �
����	
�� �������
���� �
��������
� 	�������� �
�����	���� ��� ���������� ��
������� �� 	
�� �� ���� ������� $����� ������
��� �� �
����
� ��
����������������� �� �����
� ��	
����
�� �
�
��� ���� 
��
 ��
����������� %
��
������ �� �� ���� ������& ��� �
���
� ��	
�
�
��� �
�
��
��
� ����
 ������ ��� �
 ���
� �� 0 F�������� ��
�����
� �� 
#�
��
� ���
������� �����
�� %�� �� I��&� !���

	
�� ������ ������
�� �
�
����� ����
� ���� ����
��
� ���
�����
���� ������
� �� I�� ������
��� �� �
��� �� ��� ���� ������� ���
��� �� ���
�?��	
����
 �������� ����� �
�
���
� �����������
���� ����� �
 ������ ������
� ���� �
 �
�� �� �� �������

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

���
� �� +�+* �� ��?( �� (77+ ���@(7A

I����
 7 ��
�
��� �� ���
����
� �
����������� ���� ���
��
�

����� %CI�& ���
� ����� ��� � �����
�����
� ( U 9 ���
�
������
� �� �
 ���
 -�$ ��������
�@7*A ��� �
� �������

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

���������� �� �
 ��
�������� �� �����
��� �����	
 ������
���
�� ���
��� ����
��
� ---?1 ���
���  ���
������� �����
� ��
���� ��
 �� �
 ���� ��������� 
�
�
��� �� ������� ���
����
�
���������@76A -� �� ��
� ��� ������������ ���� ������
���� ���
�� ���
� ������
��� ��#;�
��#
�� ��� ������� �����
��

��?�?� �����	� 0��	� ��	 *������ � ���'�	� �����	
	�

 ���
� �����	
 ������� ������
�� �� ����
����� ���
�
�� ��
�
 �����
� ��	
����
 ������� % ,3&� � ��
	
��� �
����
�
�
	��
 ��� ��
� � ����
�� 
�����
� �� ���
� ����� ����� ��
������ ���� 
�����
�� ��	
�
��� �������
#��� ��� �
������
��
#����  ������� �U;  ,3 �� ���� �� I����
 8� ��� ���

�������
� �
 �
����� �� �
 �
	��
 ��������� �
 ������� ���� �
�
������ ���
 �
��� �
������ ��� �������� $����� �����  ,3�
��
 ���
��� ���� ����
����� �������� ��
� �� ����
 	����
 ��
������� �
�������@:A �� �� ����� �
 
#�
��
� ��� �����
��
���
�  ,3� ����� �	
 �� ������ �
 ���
 �
��������
 ��
����������
�  ,3� �� ���
	
 ���
�����
� ���
 ����� ���	���
���
�
�� ������ 	
�� ��� ���� ��	
����
 ���
������  � �����
������ �
J���
�
�� ���  ,3� �� ��� �
 ������������ �
�
��
�
��
 �� �
 ��	
����
� �
 	
�� ���� �� ��� ��������������
�
�
��
�� ����
� ��� ��������������
�
��
�� ����� �� �
 ����
�
�
��������
 ��
 �������
�� ��
 ���
����� ��	�����
 �� �����
�
� ��	
����
 �
������� ���  ,3� �� �
 ������� �� ���

�����
�
�� �����
�����
�  ,3� ��� ��
 �
��
�����
 ���
�
�
��
��� ��� ���
������� �
J������ �� ������ ��� ����
����

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

�
� ��� �

������ ����� �
	��
��@79A �� ������� �
 ������	
 ��
�����
�� ��
�
���� 
#������� %2�/& �� �
 �����
� ��������
 ��� �

�
����	
 �
��������� %���& ��
�����
�� �� �
 ��	
����
 ���
�
����� �
 ����
�
������� �� � ����������������
�
��
�� ���
�
��
�����
����
�
��
��  ,3 �� �

� �
��������
�@77A

%I���� = ��� :&�

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(677 < (=�7+>�7+;+ (677

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

I��� 7� $����
� ��	
����
 ������
���

I��� 8�  �������	
����
 ������� �������
#
�;�
�������
#
� %���������
� ��
$���� 0��B� H�� 2
�� ED�2&�



��?�.� 3����&	!

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

������� ����� ���
� ����� ����
���@78A �
� ��
 ����	
 ��
��� �
��
�� �
� �
J���
 
#�
���� 
�
������� ����� ���
� ���
���
� �
 ������� �� � 	������
 ���N��������� ��� ��
 �
�
������ ����
������� ��������� �� ���
� ����� ����
�� ����
���
 ����������
��  ���������� �
������ ���� �
J���
 ����
��
# ������� �����
� ��� ����
�� �� ���
�� ������� �� �
��
����
� �
���������� 2�����
� �� ������
������� �����
��
��	
����
 �����
� ��������� �
��������� %���& ��� 
�
��
��������� %/��& �����
�� ���
� 
����
�� ����������
 ��
�������
��� �����
� ��
 ����
� ��� /�� �����
�� ��� �
� ��


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

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

� ������������� 
��
������ �� �

�������� ��
��
(2 3����&	!� �
 ��
������ ��������
 �� �
 �����
� ���

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

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

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

�&� ��� ����� �� �����
� ��	
����
 �����
�� ��
�� �
 ���
��
�
���
��������
 �����@7=A �
����� �� ����� ���
��
�
��
 ���
�
 ������� ������� �����
� %C�"�&@7:A �
����� �� ���������
���
 
	������� �	
 �

� ��	
������
�� D���W
��
� �� ���
�
������� �����
�����
 �����
� �
���� �� �
 ����� �� ���
��

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

��
���
�� ��������
��  � ���
����
� 9U 9
�����
� ��� ����� �� (�77 �� �� ���� ��
I����
 )� �
 ������������ �
�����	��� �� ���
�
	��
 ��� ��������� �
�� ��� +�7 �� ���
�
 �
�����
 ���
 ��� �
�� ��� ( ��� -��

�
������� ���
� ����������� ��� ����� ��
�
 =+ �, �
� �����
 ������ C�"� ��

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

� ��� ��
���

������� �� �������� ���
� ��� �
��
���
���
� H
�
����� C�"� ���������� �� � ����
�
������ 0������ �� � ����
����;������
�
���� V��������� �	
 �

� �
��������
��
�
 (U * C�" �� ������
�
� �� �	

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

�
������� ���
� ����������� �� �
 
�
��
����
�� �
���� ��� ���
� �
	
� �
 �
�
	��
 ��������� �
 ���������� �
������� �� ���
�
�������� K�������L �
�	����  �� ���

�U; ����� ��� �
 ����� ��� �� �
 ������
������ �� �
	
��� ( U * �����
��

(678 � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(678 < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

P
o

p
t 
[d

B
 m

]
P

o
p

t 
[d

B
 m

]

a)

b)

I��� =� D
����
� ��
����� �
�����
 %�& ��� �
 �/;�D ������������ ���� %�& ��
�� ���������
� : U :  ,3 %*++ 3!�& ��	
�
��� ����
�� %H
�����
� ��� �
��
������� ���� @77A� 2������� *++(� "�����
��1
����� �
����&�

[d
B

 m
]

[d
B

 m
]

[d
B

 m
]

[d
B

 m
]

I��� :�D
����
� �
��
�����
 ���� �� ��� ����
�
�� �����
�����
� : U : ,3� %*++ 3!�& �� �
 �
��
��
����
 ���� *7 R2 �� 87 R2 %�� ��
�� �� (+ R2&� �& �� � ������� ��������
� �& �� �����
� ��������
  � �& ��
�����
� ��������
 �� �& �� �����
� ��������
 2� %H
�����
� ��� �
�������� ���� @77A� 2������� *++(�
"�����
�� 1
����� �
����&�



:2 ��� �����! ��� 3����&	!� I�� �����
��� /�� ���
�����
�� �
 �����
� ����
�������� �
� ���� 
#���� ����
���
� ���
��
 ����
����	
 ��� ����
����� ���
����� ��� �� ������
������
 /�� ��� ������� ���
���
 
�
�������������	
 ���
���
����  �
����
������
� ��	�����
 �� �����
��� ���
����� ��
��� �� ��������� �
 ��� ��� �
����	
 ��
J�
�������
�
��
�
�� ��
�
����� ��������� ��� �
������	
 �����
� �� ������� ���
�
����� ��������� �
�� �� ��������� ���
���� �������� �� �
 ���
�
� �� 67+ 3!� %�
����
� �� ����
� �
���J�
� ��� � ( ��
�
	��
&� ��
������ �� �
	��
� ��������
� ���� �����
��� ���
�
����� �� �

� �
��������
� �� ((6 3!��@7)A  ���
� �����
��	
 ��	�����
 �� �����
��� /�� ���
������ ��� �� �
�
����
�

� �
�����
�� �� ��� �� ����
��������� ��� 
��
 �� ���
����
���� ��� ��������
 ���
������ $����
��� /�� �
	��
� �	

�

� ����
���	
�� ���
����
� ��� 1."- �
����������� 
�
��
������ ��������� ��� �����	
 ���
� ������� ���������� �� ����� �
������
� ������� ���?���� D���W
��
� ���
��
���
�
�
%DW-& �����
����
 �� ��������� �
���� %I��� (+&� � ������	

	�����
 �� +�: 1 ��� � ������	
 	�����
����
������� �
���

������� �� *�* 1 �� �	
 �

� ���
	
� ���� � ��
��;���
/�� ����%�
����
��������
& ����� � �� �� ����
�
����

��������
�@8+A �
 ���?���� �����
����
 �����	
� �
 �
�
	��
O� ���������� 
�����
��� �� 8 �� �
����
 �� ��� �
���
 1�

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

�
��������� ��� ��������� ��
 ���
 ����
����� ����
 �
 /�� 
��
�
�� �� �����
�� �
��	
� ���� ��������
� ��� ��
 
�
�����
����� �����
� %���
�& �� �
 �����
� �����#� �� ����� � ����
����� C2 ���� �� �

� �
 ��������
� ���� ���
���������
�
��#������ �� �66 �� ��� �� ��

 ���
� �� �
 ��������� �
�

��#
� �
������ �66 ���
� ������ �� �
�
���� �

� ���
�	
��
@8(�)9A

���� �� ���� �
���
� �
 ������	
 	�����
 ��
 �� �
 ��������
���� �� �
 ���� ���
����� �� /�� �����
��� �
 �
	��
 ���
�
�� � �������� C2 ���� ��� ��
���
� �� � ���
�����
�� �������
��� %I��� ((&� �
 �
��
�����
 �� �
 ���������� ��� �����
����
� �� � ����
������ ����
� ���������� �� � �
��
�����

��������
�� � �
���
�
����� ����
� %�/2&� ��� � �
��������

�
 ���
� 
�
�����
 ��� ������
�� ��� � C2 ���� 	�����
 ���
�����
� �� �
 ��� 
�
�����
 �� ��
��
 � �������� 
�
����� ��
��
��� ����	
�� ������ �
 �����
 �� �
 ��������
�� �
  2
���������� 	�����
 ��� �����
� �� �
 ��� 
�
�����
 �����
� ���� �

 ������� ���������� �� � ��������� ��� � �
������� .���
�� (�6( �� ��	
�
��� ��� �����
� ���� �
 ������� ��	
�
����
 ���� �
 �����
����
 ���
� ������� �� � (�9 �, �
������
������ ���
�� !��
	
�� ��� ��� �
�� ��������������
�
��
��
�
�����
 ��
����
� ��� ������ ��
 �� ������� �
�
����������
���� �������� ����
��� �
 ����������� ������� ������ ����
�
���
� � ��
��
J�����
 ����
����� ��
� ��� /�� �����
�����
�
�
	��
� �
�
�� �� 
�
����� ��
�� �� �����
� �� � �
��
�����

�� �
 	������� �� �
 ���������������� �
��
�����
� �
����� ��
������� ����������� ����� ���
������� �� �
 ��������
�� ���
��� �
�
���
� �
��������
 ��� ������������ �
�����	���� �� �
���
�� ����
�
�� �������� �� ������� 
�
�����
 ���������������
��� �
���
� ��
��
J�����
 ���������� �#�� ���� ��
	
�� �

�������
� ���� �
 ���
����� ��� �
������� �� �
 ����������� ��
������
� �/;�D ������������ 
�����
���
�� D�������� ���
����
���� �� ��� 
�
�����
 �������������� ��� � D���W
��
�
��������� �� ���� �� �
���� �� �� �������� ������������ ���
��
����	
 /�� �����
� ��������
 ��������� ��� ���
����
� ������
%I��� (*&�@8*A  ������� ������� ��������� ���
� �� �� �����

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(67= < (=�7+>�7+;+ (67=

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

I��� )� "�
����� ������ �� � 9 U 9 �����
� ��� ����� ��� �
�� ��
�� ��
(�77 ��� %H
�����
� ��� �
�������� ���� @7=�A� 2������� ())9� -///� $������
����� 'B&�

I��� (+� ��
������ ��������
 �� �����
� ���?���� /�� ����������� �
 ������
�������
 �
 ���
����� ������
�� ���
�������

I��� ((� C2 ����
� /�� �����
� ��	
����
 ����������� %H
�����
� ��� �
��
������� ���� @)9A� 2������� ()))� /��
	�
� "��
��
� '
� 0���&�

TE

TM Sandwich

(SN)

Transverse

(TR)

Ein

Vm, Vp
Vm, Vp

x
y

z

t

Iopt

TE

TM Sandwich

(SN)

Transverse

(TR)

Ein

Vm, Vp
Vm, Vp

x
y

z

t

Iopt

TE

TM Sandwich

(SN)

Transverse

(TR)

Ein

Vm, Vp
Vm, Vp

x
y

z

t

Iopt

TE

TM Sandwich

(SN)

Transverse

(TR)

Ein

Vm, Vp
x

y

z

t

Iopt
Vm, Vp

I��� (*� $����
�����
� ������������ ���
�����	
 ��������
 ����������� %H
��
����
� ��� �
�������� ���� @8*A� 2������� *+++� /��
	�
� "��
��
� '
� 0���&�



�
���� 0������ ��	
����
 �� ������
� ��� ��������
� ��
����� �� /�� �����
��@86A ��� ���� �
 ���
����� ��� ������
�������� ��� ��	
�
�������
�����	
 ��
�������
 ����� ��
�� �����
�� �� �

� ���
	
� �� �����
��� /�

� ����������� �
�
 ��
 ���� � �
� �
����� �� �����
��� /��
�����
��@89A �
 ������
� �����
 D���W
��
� ���
��
���
�
�
� ����� ������������� � 6 �� �����
�� �
 ����� ����������
�� �����
���� 0�F�������� ��� �� DW-� ��� �
 ����� ��� �
������
� ����������� ��������� ����	
 ��	
����
 ��������
� I���
��
 (6 ���� � (U 9 ���
����
� 
�
���������� ����� ��������
�
����� � ����
��
�����
 /�� ��������
 ���
���� ����
�� ���

���
�� ��� � ����
��
�����
 
�
���������� ����� %!/�"&
�
	��
 ��������
� �
 ����� �������� �� ��� �
 ����� ������� 
�
�
�
��� ��� ��
 �
�
����� ��� �
 ����������� �� ��
� /�� �
�
	��
� ��������� ������� D2D�� �
 ���
 �
	��
 ������
� ��
��
� �� �
�� ��� +�9 ��* �� ��� (** ���
� �� �
� ��� �
 ������
���
� ���
���� �� � �����
 8 ��� %( ��� � *�7 ��& ���
� �����
�������� ���
����
� ������� ����
��
�� C������ ������� ��������
�� ��� ���
 �� �
	��
 �� * 3!� �� �

� �
��������
� ���
�� �����
� 	�����
 �� (+ 1�

��?��� ( ��$�	 A���	�!

 ��	
�
��� ������
 ����
� �� �� ��������� �
	��
 ���
,CD ����
�� �
����
 �� ��� ���������
� �
�
���	���� �
 �
�
J���
�
��� ��� � ��������� ������
 ����
� ��
 �� ��	
�
���
�
��������� ��� ��������������
�
��
��
� ��� �
	
�� �� ������
����� ��� ��� ���
����� �����  �����
���  ,3����
� �
����
����� ������
 ����
�@87A �� �

� �
�
���� �
����
�� ��� ���
���
 �� ����������
� �������
 ��� ��
���
� �� ������
(�77 ��� ��� ����
� 
#����
� � �/?�D ������������ ���� ��
T +�+6 ��� � ��������� �� T ?67 ��� �� ���
����� ���� �� T 6 ���
��� � ������ ����
 �� :�: �� �� �
 *7 R2?=7 R2 �
��
�����

�
����� -� �������� �� ��� ����� ��� ��
� ���
� �� �����
���
 ,3����
� �
��������� ������
 ����
��@88A �	
 ���� �

�
�
	
���
�� 
�� ��� � ���� �� ���������� ���
 ����
��� ���
����
�� ��
���
� ��� � ��� ���������� �� T ?*7 ��� ��
 ��� �
������ ����
 �� S 6+ �� ��� � ����
�����
 ����
� ��� �
 ��
�
��� � ������ ����
 �� � (+ �� ��� � ����������
 ����
��

 ����� �
�
 �
����� ��
 J���
 ����
���	
� �
 �
�����
����
 ��  ,3����
� �
��������� ������
 ����
�� �� ��� ��

�����
�� �� ��� �� ����
���� �
�������
� ��� �� �
 ���
�
����� �������� %I�3& �� ��� ���� ���
��
�
��
 ����
��� !���

	
�� �� ��������� �
 ��	�����
� �� ������ �
	��
�� ��� ��
���������� ������������� ��� � ����
� �
��������
 ���
�������� ��� �� I�3�� �����
������� ������
� �����
�������� �� �����
� ��	
����
� �	
 �

� ��������
�� �
 �
�
������� �����
� ����� �������� %$�3�& �	
 �
 ���
����� ���
���
	��� 
#�
��
�� ����
� ������
�������� �
����	
�� ��� ���
��
���� ���� ����� ����
� ���
����
� ����� �
����� ��� ��������
���� � ���� 	���
� J������ �� I�3�� ��
 $�3@*:A �� �

�
���
� �� ��������� � 
��
� ��� � �����
� ��� � ��;�( ��
?6�( U (+?9;R2 %����� 6+ ���
� ����
� ��� �� �����&� �
�������
�� � ������ ���
 �� ?+�68 ��;R2� �
�
���
 �
�������� ������
������ �
 
����
 
����� 2����� %(7*: �� (787 ��& ��� �
�
��
�����
 ����
 �� ����� (++ R2�

��?�<� 1����$�	 2������ ���	� ����

�
 	������
 ������� ���
������ �� �������
� 
#�
���	
 ���
�
����� ��
 �� ��� ��������� ������������ �� �
��
 ��	
�
���
��	����� �������
#��� %C,CD& ����
��� -� �� ��
� �� �������
�
 ���� �� ������� �������
��� ��� 
J�������� �
 ����
�
���
�� �� ���;���� ���
� �� C,CD ����
��� -� ��� ���� ���
��������� �
�����
 �
 ����
� ���
�� �
�����
�� �� ��������
����� �� �
 ����� ���� ���
� ��� ������������� -� �� 
#�
��
�
��� �� ����� ��������
 ���������� �������
 ���
������� �� �
�����
 ��� �� ��
�
����
 ��� �����
 C,CD ����
� ��������
������ ��
 �� �
 ���� �������� ����
� ��� �
 ����
�
�������
�� �
 ����� �� �
 
�
������� ���
� ����������� �� �
 ���� �
�
	��
 ��	��	
�� -� ��� �
����� �����
�����
� ��� 	������
 �����
��� ���
������� %1� �& ��
 J���
 ����������
1� � ��� �
 ���
� �� ��� �������� ��������
� ��������� ���

�
��
���
���� ���
 ����������� �� ���
 ������
�
���  ����
���
� ����������� ��� 1� ��� ����������
� � �
�����
�
���
 �����
���� ����� ��	
����
 �� �����
�� �� �

� �
�
����
��@8=A �
 �
����
� 
�
������� ���
� ����������� �� �

���
������ �� �� ����� �� *7 �, �� (77+ ��� ��� �� �
���
�
�� ����� 7+P ������
� �� ��� �� ���	
������� �����
� �
�
	��
�� H
�
����� �� �� �

� �
����
� ��� �� :�����
� �����
�
��� 1� ����� ���
� �� DW- 
#����� �� ��������� ���
�
����������� �� ����� (�7 �, ��� 6+ �� ���
��������@*:A  ����
� ��	
� 1� ���
� �� �
 3
����
O� �
��� ���
 �
���� ��
�

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

��?�C� �����#�	�

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

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

� �
 ���
� ���
 ��� �
 ��	
����

���
� �� �
��
��
 �� �
 ���
����� ��
 �� ��������� �� �
 �
���
$����� ������� �������
��@8:A �	
 �

� ���
�� �����
� ��� ��


(67: � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(67: < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

I��� (6�  (U 9 ���
����
� /�� ����� ����� � !/�"�



�
 ���
 
��� ���� 
����� �� �
������� �� �
 ����	
 
�
�
�
�� �
����
 �
�
 ���� 
#���� ������9� ����������� ������
(77+ �� ��� (69+ ��� �
��
���	
���  ������������ �� ������
�
�� ������� ������� �� �
 ���
�
��� ���� �� ���
� �� ��
��

���������� ��	
������ "�������
� 
������� �����
� �� �
 ����
��� ���� �
� �
����� �� ������� ��������������  � ���������
���
�� �� �����
�����
� ��	
����
 �������
�� �� �
 ���
�����
��� �
 ������������� �� 	������ ���
 
��� ��
��
� �� ��
�
����
��������� ��� ��� �
 ���
	
� �� ��������� �����
��
"���
 �
 ���
 
��� �� ���
������� ����������
�� �
 ����� 
��
	�����
�� �� �
��
� ��������
� ��� �� �
 ��������� ����� ���
�
����
� ���	����� ��� �
�
���	
 �������� �� 
�
��� ������
�
��
��� %��� �� 0�6> ��� /�6>&
�
�
 ��
 ��� ����� �� �������
�� �����
�� �������� ���

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

��	
����
� �
 ���� ���� �� ������
� �� �
 ���
�
��� ����
�� �� ���	
�� ����� �
 ��	
����
� �
������� �� � �
��
��
 ��
���� ���
� ����� �
 ��	
����
� -� ���
� �� �������� ������
��
�� ���� ���
� �	
� �
 
����
 �
��� �� �
 ��	
����
�
�
����	
�� �� ���� ���
�� ��
 �����
� ���� �
 ����� �
��
���� �� �
 ��	
����
� ��� ������� ��
�
 ��� �
 ����
���
����� ��
� ��� ���
����� �� ��� �� ���� ���
�� �� ��� ���
�
�� �
 ������� 
�����
���� !��
	
�� �� �
	
��� ���
�����
����
��� �� ������� ���� ���
� ��� ������������� 
#�����
"�� ����
�� ������
 /�����
� ��	
����
� �� ��� ����
���
��	
 ������	
����� ��� 
#���
������
 ���������� ���
 ����
� ��
����
�� �� ��� �
 ���
�
��� ���� ��
 
#���
� 	�� �� 
�
���
������
� ���� � �
������
�� -� �
�
 ����
��� �����
�� ��������
�� ��� 
�����
��� �
 
#�
�� ���� ���
� �� �
 �
������� ��
�
 ��	
����
 ���� �
���� �� ���� ����������� ��� ��
� ���
���������
 �� �
 ������� �����
C��������
� �������� �� ���
� �� �
 �������� �
��

� ���

��F��
�� ��	
����
�� �
�
 ���� ���� �� ��������� �����
�
���� � ������������� ���� ��	
����
 ���� �
 �������
�
��	
����
� �
 �������� �
��

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

�
��� %2D�&� �
 ������
� ���������
� �������� ��
�
 ���

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

� ���� ��� � �
������
� �
��������
���
� �����
� ��	
����
 �������
��@8)A �� ��� �
 �������
���� ����
��
� ���� +�++7 �� �� (�8 �� �� ������� ���� �

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

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

"
	
��� ������ �� ������� �
����� �	
 
	��
� �����������
����
����� ���
�
�� ���������� ���� 
������� ���� ���
�
�
���������
�� ���������� ��
���������� ��� ������
 �������
�
������
 %"$H& ���� ��� ���� ������ ��� ������ �������
��	
����
�� ������� ��	
����
 ������� ���
� � ���
 ��
#���

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


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

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

������� ��	
����
�� ��� �� ��
��� ��� ������� �
����� �� ������
������ 
�	�����
����� �
������ ��	������ ��� �������� ��������
������  ������ �
��
��� ��������� ��	
����
������
� "$H@=+A

��� �	
 � �
��
����� �
�����	��� �� ��Q*U (+?7� 3������
��������
� �� ������ ��	
����
��@=(A ����
� ��� ���� ����
��
������ ��� �
������	
 �
����� �������� ��� ��� �
����� ��
�����������
� ���� ��������� �� ���������� �� ������� �� ���
������ ���
���
� ����� �
����� ��� � �
��
����� �������
���
# ����
 �� ��Q *U (+?8 �	
 �

� �
	
���
� ��� ����
�
����� �
������  D���W
��
� ���
��
���
�
� �� �

�
��
� �� �
�
�� ��������
� ������
� ���� ��	
����
 ������
�
�� � ����
�������� �� 7 U (+?(( D !23 %���� �������� ���
����������& �� *�7 ���.?( �� *+ ����@=*A

H
�
����� �����
�����
� ������� ��	
����
 �
����� �	

�

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

�

� ���
	
� ��� ����� �
������ ���
��� 
��� ������������ ���
��� ����� I�� �� �����
������� ��
����
 �
���� ����� �����
�
� ���������
 ���
��
�
��
 �����
��� � �� �
�����	��� ��
:�* ���;$� �� �

� ������
��@=6A "
�����	��� �� �
	
��� �����
�
� ������� ������� ����
��������� �	
 ���� �

� ���
	
�
��� � �����
� ��	
����
 �
���� ��� � ����
���� ��������
�
��������������@=9A

(�(� ������
��� ��
�
� &��"�+
�� !�������

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

�
	��
�� �
 ���
������� �� ���� �����
�� ������� ������������
��	
����
�� ������� ������
���� ��� ������� �
�����;�
�
�����
��
 �
�
������ �� �
 ��
� ���� �
 �
��������
 �� �������
������
��� ��� ���� �
 
����
� �� �
�� ���
�������� H
�
�
����� �
	
��� ����� �� ���
����
� ������ ������	
 ��������
�	
 �

� ��������
��

������ ( ��$�	 2������ ���'���� � �����	
	�!

�
 ����������� �� �����������������
� ���������
� �������
���;���� �������
#
�� �� �����
�� �� �

� �
����
��@=7A

�
�
 ����
�� ��
 �
����
� �� ��������� �������
 ����
� �� ����
��
�����
� ��#;�
��#
�� /�� ����
 �������� �� � D���
W
��
� ���
��
���
�
� %DW-& ��� � ����� ������� ������ ���
����� �
 6 �� �����
�� �� 
�� DW- ��
 ���������
 ���
��
��

��
 %DD-& �����
��� ��� ���
� 
#�
��
�� ���
����
 �� ������
������� ��� ��	
�
��� 	��������� ��� �
��#
� �����������
�
J���
�
��� ������
� �� ���
�����	
� ��� �� ���
�������
�����
��� ��������� V� �� 0�F��������� ��� ���������	
 ���� ����
��
��� �
 �������� �
�
 �����
� �����
�������� ���
	���
���
# ����
�
��
� �� �� �� (+?6 ��� �
��
���	���
� �� ����
 ��
66 ��� �
 6C �������� �� ����� +�* ���  ���������� ��

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(67) < (=�7+>�7+;+ (67)

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�



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

����� �������� �� �
 ���� DW-� �	
 ������� ����
�
�� �
�����
%I��� (9�&� �
 ������� ����
�� �� �
 ����� ���� �
��
��� ��
��	
�
��� �(� �� ���� �� ��� ��	
�
��� �����
� �� �
 ���

��� ���� 
#��� �
 ���� ���� ���
�
� �( ���
 ���� �� ��� ��	
�
�
��� �����
� ���� �
 ��� ���� ���
�
� �( 
#��� �
 ����
����� �
 �
������� ���������
� ������� ���;���� �������
#
��
%� CD�& 
#���� �
 ����
� 9++ 3!� ����
� �
��������
��� -��
��������� �
�
�������������� E���� %-�E& ����
��	
�
��� ������
��� �� �
�� �� 
#�
��
�� ����
� ���������
��� ������� ����
� �
�����
�
 ���
� ��� �� ���� �� � CD �� �� ����
 � ������� �
�

��

� ������� ������������@=8A -� �
 ����� �� � CD �� �

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

����� ��;�( �� ������ �
 ����
�� ������ �
 ���
� �
������� ���
���� �
 ���
� �� �
�� �
�����
 �
������� �
���� ������

� CD� ��� �
 ���
	
� �� ��������� �
������ ������

������ �����
� ����� �������� ��� ������� �����������
%I��� (9�&� �
 ������� 
#����� �
��
� ��� 97 �� �
��
�����
��� �� �
�
�����
 ����������� �
��
������ �
�
 � CD�
�	
 � ����������� ����������� ������ �� +�)*� ��� � �����
��� ����
� ������� �� =7 3!�� �
� ��
 ������
 �� � ���


�� ?+�*78 ��;R2� ������ �	
� � *+ �� ����
 �� �

� �
����
�����
� ��� � �����
 �
	��
�

����?� �&������ 5��!��� 3 �	����!� 0��	� ��	

$������ �������� %$2�& ��
 ���������� ��������
�� ��� �	

� �
������ ��
�
����� ��������
 ��� �� ���
# ��������� �
�
����
� �� ������� ������ �� �
 ���
 ��� ��� ���	
�������
�������� �� ������ ������� 
�
������� /#�
���	
 
������ �	

�

� ���
 �� ���� ��������
� ��� �����
�
�� ������ ��������
���� �� ������ ����� � �
����� ����
 �� 
�
���
� ����
� �
������� ��������@==A  ���� �
 
�
��� ����
����� ����
� � ���
����� ���� ��������
 �� ���� � ����
� �� ���
�
����� �
�
���
���@=:A $������ �������� �	
 	
�� ����
 ����
����� ����
���
������� %7++ ���
� ��� �� � �
����� ����� ��� ���
 ���
7+ ���
� ������
� ��� ��� �� � ���	
������� �������&� ���
���
� �
� 	
�� ��������	
 ��� ,CD �������������@=)A E����
�����
� ��	
����
 �
������� ��� ����� �������
� �������
������� ���
������ �� �� �������
 �� ��������
 � ��	
����

���
������ ����� �����
��� ������ ��	
����
 ��������� '
�
������� �
	��
� ��� �
 ��������������� �� ����
�� ���
����
�
������� �
	��
� ��� �
�����  �����
 ���
����
� ,CD �
����
����
#
� ������� ��� �
 ��������
� ���� � J��������
��� *C ���
����� ������� 
�
�
���@:+A ��� ���
����
� ������� �
�������
#
�
�
���
� ������
�� ���
 �� ����
�� �� ���
� ������
� ��
���	
������� �
	��
�� "������������� �
�
 �� �� �
��������� ��
�
 ��

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

����.� ������� 2������ 3����&	! ���& 1����$�	 2������
���	� ����!

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

� �
����
�
����� ����
�
�� ���
������ ��� � ��������� %2�& �� �����
?*+ ��� ��� �� ����� ���������
�� ��� �
����� �������������  �
�����	
� 2� 	���
 ��� ���
	
� ��� � ,����
� C�" �� �
������
 �� C�"� ��� ���
������� H
�
����� � �����
� C�"
��� �� ���
����
� ���
������@:(A %I��� (7& ���
� � ���������

(68+ � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(68+ < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

Input

b)

a)

I��� (9� ������
 ������� ���;���� �������
#
�� %� CD�&� %H
�����
� ��� �
��
������� ���� @=7A� @=8A� 2������� ()): ��� ()))� -///� $���������� 'B&�

I��� (7� C�" ��� ���
����
� ���
������ ��� 
�
�����
�� %H
�����
� ��� �
��
������� ���� @:(A� 2������� *++(� -///� $���������� 'B&�



	���
 �� ?98 ��� ��� �
 ��
� ���
� ����������� ��� �

���������� ���
����� ����
� �

� �� �
 �
���
�� ���
� ��
0������
� ���
�����
 C�"�� � �����
� (U * C�" ���
�
����
� ��� � 1� @:*A ���
� ��� �������� ���
� ������
��	
��
�� ���
����� �
 ���������� ��� ����� 
#����
� � ���
��������� 	���
 �� ����� ?9+ ��� ��� �
 �������� ���
� ���
� (=+ �,�� (�77 ���

������ ���&�:������� ����	! #�� �����	� 2������ 0��	� ��	!

������� �����
������� ����
� %�./C�& ��������� �����
��
�
�� ��
� �� ���F����
� �����
�� �	
 �������
� ��
�� ���
�
��
�
����
 �
� ��
 ������
 �� 
������� ���� ��� ��� ��	
� ���
���� �
 ���
 	�����
 ��
����� ����
 ��� ��
 ���� 
�����
���
�
J������ ���� � J���
 ��� ���	��� 	�����
 %*?(+ 1&�@:6A H
�
�
����� �./C� �	
 ���� �

� �
��������
� �� �	
 � ����
���
���
 %S *+ +++ & ��� 
#�
��
�� ���������� ��� ��������
� ����
���� �������������  � ���������� ��	�����
 �� ��� �
� ��

�����
 �� ��������
 �� 	������ ����� �� ��������
�� ���������
�����
� ��� ����� ��������
�� �
 ����������� �� �����
�
��	
����
� ��� ������� ������� �
	��
�@:9A ���� ���	��
 ��

��	�����
� ��� ����������� ������� ���
����
� �������� ��� �� ��
���� �� I����
 (8� �
 ������� 
�
���������
��
�� %/.& �
�
	��
 ��� ��������
� �� � �����
� ��	
����
 ���  �J6 �� �


�����
������� ���
���� ��� ;�;�����
����;�;�����%6��
����
�
���&�%(�(�����
���&�9�9��������
 %�$C& �� �
 ��
�������
������� ���
����� �
 ������������ ���� ��� 
������
� �� �

(�67 �� ��?( �� 7*+ �� ��� �
 ���� ���� �
 �./C� �������
����
� �� ����
� ��� 7 D� �?( %D�Q�
�����
�& �
�
 �
�
��
��
� �� ���
���� ���������� �
 �./C� "���
 �����
� ��	
�
����
� �	
 � ��� ������������ ���� �� �
 �
���������
� ���
�
� ���� �
����� ��
 �� �����
������� �
	��
� �� �
�
 ��	
�
�
���� ���� ���	��
 �� 
�����
�� ���� ��� ������� ���
��������

����<� (���	����0��	 �	�	��4 ������ �&�������!�!���!

 ����� ��� ���� �� �

� ���
 �� �����

� �����
������������@:7A � ������� �
���� �������� 
#���� �
��

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

������� �������� 
�����
���� -� ����
��
�
�
�� 
�
��F�������
��������������� %!$��&� �
 �
	��
� �

� �� �
 ����
� ����
�� ���
 ��� �����

� ��
������� �
�
 ����� �
	��
� �
�� ��
�������
 �� ��� ����� ������� ���
� �
	
�� �
����
 �� �
 ���
�������� 	����
� ���	
�������	
 %�,& ����
��� �	
 �

�
����
�
��
� ����
������� �� ������� ���������� �
��������
�� 
#�
����� �
�
 ����
��� �� !$� �
�
������ � ��
�����
������� �� � �,�!$�@:8A �� ���� �� I����
 (=� -� ��� ���
������ � �
�������
 ��������
 ��	
����
 �� ��� �� �
 ���
��	
 �
���� �� �
 !$� �� �
���
�� -��
�������������
� ���� ��
�����
� �� �
 ��������
 ��	
����
 ��� �
��� ���� �
 !$�O�

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

� �
 ������� ��	
 ��� �
 ���
���
� 
�
������� �������	
�@:=A C�
 �� �
 ���
������� �� �

��������
 ��	
����
 ��� �
 !$� �� �
 �, ��������������
���
� ���������� 
��
��� ��
 �����	
� �
����
 �
 ����������
�� �
 �����
�� ���� ������ �� ���������
� ����� �
 
����

�
��� �� �
 �
	��
� !�� ������� ���� ��� �� ����� �������
�������� 
�����
��� �� =+P ��� �
��������
��  *++ �� ����
�,�!$� ���� 
#����
� �� ������ ���
� ���������� �� ��
7+ � �� C2 ��������
�� �� �� ��
������ ��
J�
��� ��
8+ 3!��

(�,� -�����
� ������
���� 
�� $� ������
��� �����

2��	
������� �������
������� %*C& ����
����	
 ���
�
����
� ������ ���	��
� � �
�����
 ��� ������������ �����
 �
��
�� ��� ���
�����
����� ������� �
	��
� �� ������� �������� ���
��� �
 ������� ���
�����
����� �� ����
����� ���
����
� 
�
��
�������� !��
	
�� �� ��� ���
������� �
 �����
#��� �� �

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

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(68( < (=�7+>�7+;+ (68(

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

Core

Cladding

Transparent Anode (ITO)

Hole Transporting Layer
Cathode

Emissive Layer

OLED

45°

45-degree Cut

Mirror

Optical

Connector

Polymeric Waveguide Device

(without substrate)

I��� (8�  � ���
����
� ������� �����
������� ����
 ��� � �����
��� ��	
����

�
	��
� %H
�����
� ��� �
�������� ���� @:9A� 2������� *++(� /��
	�
� "��
��
�
'
� 0���&�

Subcollector

I��� (=� ���	
�������	
 
�
��F������� ���������������� %H
�����
� ��� �
��
������� ���� @:8A� 2������� ()):� -///� $���������� 'B&�



��
��
 �
 ���
������� �
����� ��� ����� �	
����
 ���
 ��
�
 �����?������ �����
�� ���
 ��
�
�	��� �
 �
��������� ���
���������� ��������� �� ����
� ��	
 ������� ��

����
�������
%6C& ���
����
� ������ �������� �� 	
�������� �����
� ���
�� ��
��������� *C ���
����
� ������ ��� ����
��� ����
� 	
������
��	
����
 ���
�����
��� �
��

� �
 ���
��� I�� 6C �������
���
�������� ������� �����
�� �	
 ���
 ����������� ��	���
���
� �	
� ��
� ���
����� ��� �� �
������������ �� �������
�
 	
������ �
����
� �� ������� �����
�� ��� �
 
��
� ��
����� ����� ���� 
����� �� � �����
���� �� �
 
�� �����
-� ��������� ������� �����
�� ��� �	
 
#�
��
�� ��
���� �� �
����
� �� ������
�� ���� �� 	������ �
 ������ �
	
� �� ��
��������� �������
 �����
� ����
��� ��
���
 ������� �� �
 ���
�
# �� �
�������� �� �������
� H
�
����� � �
��
� �� 	
������
��	
����
 �
����@::A ��	
����
 ���
� ������
���@::A ��	
����

������������ ������
���@:)A ��� �����
� �����
�@)+A �	
 �

�
��������
� ���
� �� ������� �����
��� D��
�	
�� 6C ���
�
����
� D���W
��
� �����������@)(A ���
������� �����
���@)*A

������� ������� �
	��
��@)6A ��� /�� �
	��
�@::�)9A �	
 ����
�

� �
����
� �� �����
� ���
���� ����
���
1
������ ������������ ������
�� ����� �
 ������������ 	
��������

���� ��� ����
�
�� �
	
�� �� �����
� *C ���
����
� �������
��������� 1
������ ������������ ������
�� ��� �
 ����
�� �� 6C
���
����
� ������ ��� �	
 ���������� ����������� �� ���������
���� ��	
����� ����
�� �� ��� ������������ ���
�����	��� ��
���
	
� �� ���	����� ��� ��
������ ����
����� ����
��M ��

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

� �
 ���
���  	
������ ������������ ������
�@:)A %I��� (:&
���
� �� ���
�����
�� �����
�� ��
��
� 
#�������� ������ ��
�� �� ** ��� (* �� ��� �/ ��� �D ������������� �
��
���	
���

�
 ��
����� ������ �� � ( U * 	
������ �����
� �����
%12"&@)+A ��� ��

 	
������ �������� 
�
�
���� ����� ���
�
 ����� �
����� �� �
 �����
�;������ ���
� ��������
 �� ����
�� I����
 ()� -� ��� �
 �

� ���� �
 ����� �
����� ��� �

(U * 12" �� � 	
������ ����� ��������
 ���������� � ������

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

�
�����
� -� ��� 12"� �
 "��* ��	
����
 �� ���� ��
� �� ��
������� ������������ ���
�� ��� �
 ������ �����
� ��	
����

��� �
 �������� ��������� ,
� ��� �
 
�
�����
� ��
 ������
��
���� ���
�
� %�'& �
 ����� ���� �� �����
� �� �
 �����
�
� ��	
����
 �� �
 ����� 	
������ �����
� %12(& ��� �����
�
���� �� �� ��F��
�� ������
� ������ ��	
����
 �� �
 �
����
	
������ �����
� %12*&� �
 ���� �������� 
�
�
�� %126&
�
�	
� �� ������ �
������ ���� �� �
 ���
� ������ ��	
����
 ��
�
���
 �
 ����������  ����� �����
�;������ ( U * 	
������
����� ��� � �����
� ��� ���
� ����
�� �� � ������ ��
 ���
��� � �
������	
 ���
# �������� �� +�++: �� �

� ��������
� ��

#���� ��� ���
����� ���� %(�7 ��&� ��� ��������� %T ?6* ��&�
��� �������� ���
� %T :+ �,&� ��� ������������ ���
�����	����
E���� ��� ( U * 12" �� � �������� ������ � ����� �����
�;�����
�� ( U : 12" �����# �� �

� �
����
��
 � � 6C ���
������� 
#����
� � �����
� /�� ��������� ���

�
����
� �� ��� �� � �����	
 ��	
����
@::�)9A �� ���� �� I���
��
 *+� -� ��� �������� �
 ���
�����
�� ��	
����
 ����
��

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

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

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

� �
��������
� ��� �
 ����
�����
� ������ 
����
�� �� ���� �
 /�� �����
� ��� ����
������ ��� �
 ���� �� �
 ���������� �
���� ��� �( ���

(68* � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(68* < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

I��� (:� I�������
� �����
� 	
������ ������������ ������
�� %H
�����
� ��� �
��
������� ���� @:)A� 2������� ()))� -///&�

I��� ()� ( U * �����
�;������ 	
������ �����
� �����
� ��� ��
�� �������������
%H
�����
� ��� �
�������� ���� @)+A� 2������� *++(� "�����
��1
����� �
����&�

I��� *+� $����
� /�� ��������� ���
����
� �� ��� �� �������� �����	
 �����
�
��	
����
� %H
�����
� ��� �
�������� ���� @::A� 2������� ()))� -///� $���
�������� 'B&�



,� '���
�� 
�� �����.

I��� ���
����� �� ����
����� �� �
	��
�� �����
� �������
��	
����
� �	
 ���� ��
�� ������
 ��� ���
����
� �������
�������� ��
 �� �
�� ����
��������� ��� ���
������� ��	�����
��
�
�
 ��	�����
� ���� ���
 �
� �� ��
�� ���
������� �����
���� �
�
 ���
��� ���
���� ����
��� ��� �� ������ ������
�
��� �
����������� �
	��
�� ��� �� ���
��� �
�
������ ������
��
��� ��� ����� ��������� ��� �
 ���
��
� ���� �� 
��
� ����	

�� � ������ ������	
 ������� �� 
����
 ���� �������
� �����
�
�� ������� ���;���� �������
#
�� �� � �����
 ��������
� D��
�
�	
�� �
 ����������� �� ��
#������� ��� �����
�� �� �������
�����
�� ���
� �
� �������
 ��� 	
������ ���
������� ��
�
����
 6C ��� 
	
� ���������
� ���
����
� ������� C�
 �� �

���������� �� �
��� ������
� �� ����
 	����
� �� ��� ������
�����
� ������� ��	
����
 �
	��
� ���� ���� � ��F�� ���
 ��
��������� ��������������� �� ��
�� ��� �� ������� �
������
��� ���
� �� �
��
 ��	
�
��� ��	����� �������
#��� �
���;
���
�� ��������������� ��� �� ��������� ����
���
!��
	
�� ���
����
� ������� 
��
������ �����
�����
� ���
�

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

� �
��

������ �
�
��� ��� *7 ��
� 
��
����� �
������ �
J���
�
���
�
���
 �
� ��� �
 ������
�
� �
������� �� � 	����
 �
�������
��� �����
������� ������������� !���� ���
����
� �����
� �����
��� ��	
����
 ������
��� ��� �������� ���� �

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

���
���� �
 ���
������� �� �����
� �����	
 ��� ����	
 �������
��	
����
 �
	��
�� �
 ���
������� �� ���� �����
�� �������
������������ ��	
����
�� ������� ������
��� ��� ������� �
��
����;�
�
������ ��� 
	
� ���������
� ���
����
� ������� ��������
���� ����� -� ��������� �
 ������������ �� ������� �������
���
����� ��� �������������� ����
����� �� �����
� �����	

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

H
�
�	
�� B��� (� *++*

?
@(A �& .� /������ 2��� :��� �  �� �@� ((87� �& �	!���� ��� #��� ����� ���

(	!���� �# ������ 2������ 0��	� ��	 �	���	! %/�� H�  � '������&�
1��� 996)� "$-/� �
�������� , �  �� �& :�	�������� 2������� ��� ���
�	��� ����	���	! �# 2������ 3����3���	 ���	����! 1 %/��� "� /��
�� B� H�
H
������� B� ,� $
����  � 5��0� B
�� W� ���&� 1��� 7):� D��
����� H
�
���
"���
��� $��������� $ �   � �, �����	� �&������ �	���	! %/��� �� 5���
�
�
�� C� C� 2� �����
�&� 1��� 6*:(� "$-/� �
�������� D �//0� 
&  � B�
!

�
�� ���	�� 5&	�� )��� :�� �  �� 9+� *7)(�

@*A �& 2������ ���	����! %/�� H� D� ,���&� 2�������
 E��	
����� $�
���
2�������
� E5 �//$� �& 2������ ���	����! %/�� "� D�������&� D���
�
C
��
�� '
� 0��� �/0,�

@6A �& ������ 2������ 0��	� ��	! ��� A�$�	! %/�� !� 3� E��
�&� 2���
����
$�
��� �#����� E5 �/11� �& 2������ 0��	� ��	 5���	��! %/�� 2� 1�������&�
/��
	�
�� '
� 0��� �//��

@9A D� 3� D����� C� .� ,��
� B� C� 3�
��
�� C� B� ��
������ 3� /� ,�
��� 2�  �
C�������� �&������ �����	� 3�!�	�! %/��� C� .� ,��
� 3� /� ,�
�� C� B�
��������� �� D� 2���
�� B� C� 3�
��
�&� D���
� C
��
�� '
� 0��� �//0�
�� 7(=�

@7A �& B� !
��� ��!	� A�� ! 0���� �  �� ��� ���� ((7� �& B� !
��� ��!	�
A�� ! 0���� �  �� 2���$	�� 8)�

@8A 2���	�	������� )��	�����	��! ��� ���"����� %/�� H� �� 2
�� $� "� 3����
����
&� 1��� 2H8*� "$-/� �
�������� D �//2�

@=A .� 3������0�� 3�� ����! �  �� ;��	�$	�� (=�
@:A �& I� .��������  � B� �������� D� "����
�� ,� B� 2
�� $� "���
�
�� �� �	

!���� ��� #��� ����� ��� (	!���� �# ������ 2������ 0��	� ��	 �	���	!
%/�� H�  � '������&� 1��� 996)� "$-/� �
�������� D �  �� �� (+� �& ��
D������ '� ����� "� ������� �� �	!���� ��� #��� ����� ��� (	!���� �#
������ 2������ 0��	� ��	 �	���	! %/�� H�  � '������&� 1��� 996)� "$-/�
�
�������� D �  �� �� 86�

@)A �& �����	�! #�� :�	������� ��� �&������ �����������! %/�� 2� $� ,���&�
 ���
��� $�
��� '
� 0��� �//$� �& �����	�! #�� ���&����	 ��� )��	
����	� 2����! %/�� .�  � !�����&� D���
� C
��
�� '
� 0��� �//��
�& �&������ �����	� 3�!�	�! %/��� C� .� ,��
� 3� /� ,�
�� C� B� �������
��� �� D� 2���
�� B� C� 3�
��
�&� D���
� C
��
�� '
� 0��� �//0� �& .� /��
����� )::: �� 3	�� (��� D ��� � :�	������ �   � C� 79� 
& !� !� 0���
'� 5
��� 2� W�������� B� ���
�� D� ���
�� 2� C�
�
�� �� �	!������� #��
� ����� ��� (	!���� �# ������ 2������ 0��	� ��	 �	���	! %/�� H�  � '���
����&� 1��� 996)� "$-/� �
�������� D �  �� �� 68� �& H�  � '�������
H� ����J����� .� /������ 2� 3����� 2� $���� .� ,� "����
��
� �� V��
"� 0��� B� �� 0����
�� ����� 3�):9)��� 3��� 2��� :��� �//0� .?8�� *� �& .�
H��������
� 2� .� 2���
��
�� B� $� '���� ����� 3�):9)��� 3��� 2��� :���
�//0� .?8�� (9� & .� C������ ���� ������ 3��� �  �� �<8� (�

@(+A �& 3� !������ 3� �
�����  � 1�
�
��� B� C� 2����
�"�������������
	� �	! �//(� ?=� 7)89� �& 3� !������ 3� �
�����  � 1�
�
�����������
	� �	! �//2� ?7� 6976�

@((A �& "� !
��������� C� ��
�
� C� 0� 0���� ��  � "���� ����� �&�!� �	���
�//�� <8� (+96� �& C� ��
�
� !� .

� C� 0� 0���� B� C� "���
�� B� I� H������
�� ������ 3��� ������ �&�!� �//�� .@� (6*(�

@(*A D� 5����� "� '�������� �� ������F�� �� ���&����	 (	�&���� �//2� ��� ():8�
@(6A �� ,������
� '� ����� 0� !���� D� !������ ����� �&�!� �	��� �//0� =?�

(766�
@(9A .� /������ "� 0��� H�  � '������� B� �� 0����
�� ����� 3�):9)��� 3��� 2���

:��� �//1� .?.�� (8(�
@(7A H�  � '������� H� 0� 3��� B� "����� 2� 2� �
��� �� �	!������� #��� �

���� ��� (	!���� �# ������ 2������ 0��	� ��	 �	���	! %/�� H�  � '���
����&� 1��� 996)� "$-/� �
�������� D �  �� �� ()�

@(8A �&  � "�������� 2� H� D������ 5&	�� �&�!� �	��� �// � �=�� (6)� �& ,�
3�����"������ 5&	�� �/00� �87� *:8(�

@(=A ,� �� B������� '� D�  �
��  � 2� �������� C� I�����
�� ����� 2��� �/0��
?@� (666�

@(:A 2� 2� �
��� ����� 2��� �//$� .?� (+7(�
@()A *	�	��� �	/ ��	�	��! #�� A�$	� 2���� >����&��� 5�����	��!� �
�����


3H�(*+)�2�H/� �
�����
� 'B �//(�
@*+A *	�	��� �	���$����� �!! ����	 �	/ ��	�	��! #�� A�$	� 2���� >����&���

5�����	��!� �
�����
 3H�(**(�2�H/� �
�����
� 'B �//(�
@*(A B� !� !������ H� "��
��� B� '� $����� �� 2��� 3��� ��� �/1 � C@� (++=�
@**A �& D� 5������ !� -��� �� -������� "� 5���� D� D������� '� ��������

����� 2��� �//,� (+9(� �& B� $�C� 2���� 3� �� /��
� I� H� "
�
��� ,� C�
,
������� B�  ��������� ,� D��
�� B� '���
� "� $��
��� ����� 2��� �//0�
.=� (**+� �& H� "���
	
�� !� I����
� !� 3� I
���� /� 5������� �����	�
�/0,� ?C� (9*7�

@*6A !� 3����� "� /��� 0� ������ �� :�	�����&	�� 3��� �/0�� �� *+7�
@*9A �& "� "����  � 5������ "� 2� 5� D����� 5� '� �������� 3���� 3���	 5��

� �� �//2� �@@� 7+6� �& B� ,� 5���� B� "� 5��� B� B� 5��� ���� �� ����� �&�!�
�  �� �@+<�,� 6*(7�

@*7A C�  � H��
�� )::: (���!� 5��� ��! 3�!�� �/1/� ?C� (+9(�
@*8A D� !������ H� 0�������� D� E���� "� ������� "� -������� (&�� 3����

A���! �//0� ..�� 6+6�
@*=A �& 5� !� .���� $� 5
���
�� ,� ,�������� �� 2������ 0��	� ��	 ���	��

��! %/��� D� D� ���
�� 3� !� "��
�� B��� H� �� 5
���
�� !� 5�����
&�
1��� *99� D��
����� H
�
��� "���
��� $��������� $ �//�� �� *76� �& H� E��
���� !� $� ,
�
�� ����� 2��� �/1�� ��� 9*:�

@*:A .� /������0�� 3�� ����! �  �� ������ *(�
@*)A �& �� .� ����� �� ���&����	 (	�&���� �/0/� =� (997� �& .� ,� "����
��
�

H�  � '������� .� /������ 2� 3����� C� '���
�� 2� $���� �� $� V�� "� 0���
B� �� 0����
�� ����� 3�):9)��� 3��� 2��� :��� �//1� .��=� ***� �& .� /������
5� D� �� "�
��
�� .� ,� "����
��
� H�  � '������� 2� W� V�� 2� B� ,��
B� �� 0����
�� ����� 3�):9)��� 3��� 2��� :��� �//1� .@@C� 699� �& H� 0����
����� D� !������ "� ������� "� -������� �� ���&����	 (	�&���� �//0� �C�
(+6+� 
& "� -������� H� 0�������� �� -����� :�	������ �	��� �//�� ?=�
(69*�

@6+A �& 5� C� "���
�� �� 2� 5���������  � B� �
��
�� �� 3��*	� ��� �����	�
�&������ �	���	! %/��� D� $�  ���
��� "� -� '�F���&� 1��� 2H 8:� "$-/�
�
�������� D �//1� �� 6))� �& 0� "� .��� H� B� ,�F��������� ,�  � !
��
�
���� �� 2���	�	������� )��	�����	��! ��� ���"����� %/��� H� �� 2
��
$� "� 3�������
&� 1��� 2H 8*� "$-/� �
�������� D �//2� �� 9+7� �& �� D���
������ "�  ���� "� "������ I� 0�������� :�	������ �	��� �//$� ?7� *8)� �& B�

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(686 < (=�7+>�7+;+ (686

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�



5�������� 0� -���
� �� D�������� �� D������ �	�!&� ��&� (! !&�� *�"
"�� ���$ �!&�� 5� :�	" ������" ! +�� �����	!	, E(���!� ):)5:� 5F �//0�
:8�� (+*+� 
& B� 5�������� �� D�������� "� "������ �� D������ ����� 2���
�//0� .=� (+6*� �& �� D�������� B� 5�������� "�  ���� �� D������ "� "������
I� 0�������� ����� 2��� �///� .8� )88�

@6(A �& 3� I����
��� H� D�������
�� 2� 5�����
���  �  �
�� 5� $
�
������
:�	������ �	��� �//1� ..� 7(:� �& C� ,� "���� B��� "� D� 5����� "� H� 2
��
B� D� �������� /� B� '
����� B� B� B��� "� !� I����
�� �� �	!���� ��� #��� �
���� ��� (	!���� �# ������ 2������ 0��	� ��	 �	���	! %/�� H�  � '���
����&� 1��� 996)� "$-/� �
�������� D �  �� �� 7(� �& ,� "� 2��� I� ,�
!������ �����	� �   � ��� 8*(6� �& B� B��� D� "� 5����� "� !� I����
��
C� ,� "���� B��� !� �� .��� �� D�F����� $� 3��  � "
�� ������ ��	���
�  �� �.+�,� 8+)� �& "� /� .

� C� "� .

� 2� /� 5��� C� 5� 0�� D� B� 5���
�� 3� "��� B� ,� 5���� B� B� 5��� C� 0� 5��� ������ ��	��� �  �� �.+�,�
8*7� 
& !� D�� "� ,���� B� C� .��� "� !� 5����  � 5��0� B
�� H� ������
2� ,� I����� ������ ��	��� �  �� �.+?,� 9)6�

@6*A �& "� H� D���
�� �� 5���
�
��  � 5��0� B
�� '� $
����������� ;�� �	
�//1� .88� :97� �& .� H� C������ ,� !� "�
�
�� �� !� H�������� 2� W����
 � H
�� "� 3���
��  � �� 2
�� �� .���
����� .� -����� �� 2������� .� I���
�
��� 3� $
���� 2� 5������� B�  �
���  � 5��0� B
�� �� ���	�� 5&	�� �///�
7� ()+7� �& !� D�� "� .��� B� C� .��� "� "��
�� .� .��� "� !� 5���� D� !���
�
�� �� "�����  � 5��0� B
�� .� H� C������ ���� A ���� ���	�� �  �� �?� 787�
�& 0� X� "�� 2� W���� !� W���� B� !� �
��
�� .� H� C������ �� !� H��
������� ,� !� "�
�
�� 3��	��	 �   � ?88� (()� 
& !� D�� �� X� 2
�� �� "���
��� .� H� C������  � 5��0� B
�� �� ��� 5&	�� 3��� �  �� �?.� ):8� �& !� D��
 � 5��0� B
�� ���� ���	�� �  �� �.� (*+(� �& D� /� 	�� �
� �����  � 3�
H���
�� B� /� D�������� $� � .

� '� H�  ��������� $� C����� �� B� D�����
5&	�� ���	�� �  �� �.� (7� & C� H� 5����� D�  � H���
�� �� B� D�����
5&	�� �	�� �//(� 7�� ()7� �& C� D� �������� H� C� D���
�� 2�  � ,���
5&	�� �	�� �//(� 7�� 6(� F& I� 3
��
����
�� D� 3� 5����� !� "� .��������
����� ������ 3��� �//1� ??� ((9=� �& 2� "����� �� 1
���
���  � $
�������
��������� ����� 5��� �� �   � ?�� (� .& B� ,� ,�� B� I� 1���
�� "� /��
�
�� /� "� �����
�� B� �� 5
��
�� 3� I� .�������� H� .��
�� ����� �&�!�
�	��� �//�� <8� **7� �&  � 5��0� B
�� 5��0� ,���� 1� $� H��� 5� C�����
0� D� 2��� �� :�	������ ���	�� �//(� ?.� 876� �& 0� D� 2���  � 5��0� B
��
����� �&�!� �	��� �//,� ��=� =*)7�

@66A 2� I� 5��
� H� H� 5����	
�� )::: �&����� (	�&���� �	��� �//,� =� 767�
@69A �& '� "�������� �����	�� A� ��������	�! %/�� B� "�
���&� B�� ,��
� 4

"���� 2��
��
�� E5 �//1� �� 79(� �& 0� 3� W��� ,� 5� .�� 0� D�� "� "�
5��� "� �� !�� �� B� D����� ����� �&�!� �	��� �   � ==� *)8(�

@67A $�H� H
������ ,� !� ����� �� ���	�� A� ��������	�! %/�� B� "�
���&�
B�� ,��
� 4 "���� 2��
��
�� E5� �//1� �� 6)=�

@68A �� ,������
� '� ����� "� !�������� �� 5������� "� -������� �� ���&�
���	 (	�&���� �//0� �C� (+9)�

@6=A B� $� 5��� ,� 0� .

� B� ,� 5���� "� 5� 5���� B� B� 5��� B� "� .

� �����
���	� �	! �  �� .�� =:(=�

@6:A 2� $������ "� 1������	���  � !���� C� ,�
������ D� H��
������� �����
���	� �	! �///� .?� *)+6�

@6)A 2� $������ C� ,�
������ D� .�����
��  � !���� ���� ���	�� �  �� �.� (9:6�
@9+A ��������	! %/��� C� ,������ !� C� "�
��
��
��
�� $�D� !
��
����
�&�

2����� ��� !���� '
� 0��� �// �
@9(A �& �� 2� 5��������� �� 5���� 5� C� "���
��  � B� �
��
�� C�  � ,�������

��� �� ����� �&�!� �//(� =C� *7+7� �& H� H
��
�� !� I����
� 2� I
�
�� �����
2��� �/00� ?=� 9787�

@9*A "� 5� 3������� B� D� B� I�Y�
�� 5&	�� �	�� �  �� �@�+�?,� 6:()�
@96A B� D� !��
��������
�
���� B� C� 3
����
� �� I���  � "�
�� C� I���
����

D� D� �������� ����� 3�):9)��� 3��� 2��� :��� �/0/� ��==� 6=)�
@99A �& B� !� 5��� /� B� 5��� !� 2� 2��� 2� ,� 5��� B� !� 2�� 0� ,� .

�

�� 3� 0��� "� 0� 0�� !� B� .

� 5� !��� ,� !� B���� �� !� H

� B� ,� .

�
"� B� $
������ (&�� 3���� A���! �///� .��� ()*� �& 5� !��� B� 5��� ,� !�
B���� �� ����� ������ 3��� �  �� =7� (=8�

@97A .� /������ �� ���&����	 (	�&���� �//2� ��� (=+9�
@98A �& C� ������  � D���
����� ����� 2��� �///� .8� 6:)6� �& D� B��
�� 3� -�

"�
�
���� ,� �����
�� "� 0������ "� D��
�� ,� !� 3� !�������� 3� H�
D������� ����� �&�!� �	��� �//2� C8� ((:6�

@9=A �& 0� 0� D����� "� "������ �� ��������� �� ���&����	 (	�&���� �//,� �.�
(=(:� �& !� '�������� !� I�F������ 2� /����� �� "������� H� D�������
��� '� �������� ����� 2��� �//0� .=� (*(6� �& ,� !� ,���� B� W���
/� 0� �� $��� ����� �&�!� �	��� �  �� =8� *((+�

@9:A C� X��� 0� V��� B� H��
��� H� B������� V� W��� 3� D� ,��
���
�� ��
�����!�!�	� (	�&������ �� 5&	��!��� ��� ��#	 3��	��	! %/���  D����
!� �
��
�&� 1��� ()9� "�����
��1
����� �
���� �//0�

@9)A �& !� 1� "�� $� 2� C
������� 3� $� '������ B� D� �������� "� !� I����
��
C� ,� "���� B��� ������ ���	�� 3��� :��� �   � 8.� (:+� �& !� "��
C� "���� B��� B� �������� "� I����
�� $� C
������� 3� '������ ):::
�&����� (	�&���� �	��� �   � �?� (87+� �& �� �� .

� D� "� 5���� B� �� 0����
"� 0� "��� )::: �&����� (	�&���� �	��� �   � �?� 8*�

@7+A �& D� !������ H� 0�������� D� E���� "� ������� "� -������� (&�� 3����
A���! �//0� ..�� 6+6� �& H� �� 2
�� .� ,�� "� ����� 0� "� .��� 2� '��������
�� 3��*	� ��� �����	� �&������ �	���	! %/��� D� $�  ���
��� "� -� '�F��
��&� 1��� 2H8:� "$-/� �
�������� D �//1� �� **:� �& B� D���
�� B� 3����
����� !� $� !��
�� �� 5�������� D� H��
� H� ���
��
��
�� 5� $� 5���
2��� :��� �   � .7� 8=6�

@7(A �& D� 2� �� D� !� .

� !� B� .

� )::: �&����� (	�&���� �	��� �///� ���
((99� �& D� 2� �� "� "� .

� "� 0� "��� ,� 0� !����� B� B� 5��� :�	������
�	��� �//2� .?� 6*9�

@7*A /� ������
�
� '� �������� B� W����2��� ���	�� �//0� 7� *77�
@76A H� 0�������� !� '������
� �� -����� :�	������ �	��� �//�� ?8� *(68�
@79A �& 2� .� 2���
��
�� B� I� 1�
��� B� $� '���� .� /������ :�	������ �	��� �///�

.<� (:6)� �& B� I� 1�
��� 2� .� 2���
��
�� B� $� '���� .� /������ ):::
�&����� (	�&���� �	��� �   � �?� (+(+� �& 0� !���� 0� -���
� "� -�������
:�	������ �	��� �//(� .@� )7)� �& 0� !� D��� D� !� .

� B� B� B�� "� 5� $����
B� 0� C�� )::: 3	�� (��� D ��� � :�	������ �  �� =� :+8�

@77A �& '� 5
��� !� !� 0��� 2� W�������� ����� �&�!� > �  � =.� 8()� �& '� 5
���
!� !� 0��� 2� W�������� B� ���
�� D� ���
�� 2� C�
�
�� B� "��
��
��
:�	������ �	��� �  �� .=� 7=)�

@78A ��  � ���������� B��� D� C����
��� ,� !� 3� !�������� )::: 5��� ��
���� �//1� A	$� ���� (*9�

@7=A �& '� 5
��� !� !� 0��� 2� W�������� �� "��
�
�� :�	������ �	��� �//(� .@�
86)� �& V� B� .�� C� 2�  �� . "��� X� B� W��� H� �� 2
�� ����� �&�!�
�	��� �   � =C� *(77�

@7:A �& '� ����� "� ������� �� 5������� ���� �� ����� �&�!� �   � .7� *68)�
�& E� "�
�
�� H� !����
� 5� $
�
������ )::: �&����� (	�&���� �	��� �   �
�?� 9+�

@7)A C� �� 2
�� !� H� I
��
�����  � �� 2
�� ,� !� "�
�
�� .� H� C������
,� "� ,���� 0� X� "�� ����� �&�!� �	��� �//1� =@� 6667�

@8+A 0� X� "�� ,� $� .��� C� B� ������ B� !� �
��
�� !� W���� ,� !� "�
�
��
2� W���� .� H� C������ ����� �&�!� �	��� �   � ==� (�

@8(A  � �� 2
�� 1� 2�����	� !� W���� "� 3���
�� "� "� .

� ,� !� "�
�
��
B� !� 2
�� I� ,���� B� "� W�� D� X� !
� 0� "� H�� "� "� !� D���  � ,�
!���
�� .� H� C������ !� H� I
��
����� 2��� :��� �///� .8� *+++�

@8*A  � C��	��� /� ������
�
� H� !�
��
� B� W���� 3���&� �	�� �   � ��<� *(�
@86A "� ,�  �� "� 0� "��� "� "� .

� :�	������ �	��� �  �� .=� (=*�
@89A �&  � 5��0� B
�� 0� W���� �� �&������ �����	� 3�!�	�! %/��� C� .� ,��
�

3� /� ,�
�� C� B� ��������� �� D� 2���
�� B� C� 3�
��
�&� D���
� C
��
��
'
� 0��� �//0� �� :9=� �& D� !� .

� 0� !� D��� B� B� B�� B� 0� C�� "� 5�
$���� )::: �� 3	�� (��� D ��� � :�	������ �  �� =� :(*�

@87A "� �������  � 5��
��� '� ����� D� !������ !� 0������ �� 5�������
5� �������� "� -������� )::: �&����� (	�&���� �	��� �///� ��� ((9(�

@88A "� ������� '� ����� �� 5���� �� 5������� �� D������ :�	������ �	���
�  �� .=� ((6+�

@8=A "� "� .

� B� E� ��� "� 0� .

� 5� 2� "���� 2� 3� $���� �� "� 5��� ):::
�&����� (	�&���� �	��� �   � �?� 9+=�

@8:A �& 3� 5��	
� �� ������ H� �� 2
�� ����� �&�!� �	��� �   � ==� (*76� �& C�
 �� W� 0�
� H� �� 2
�� ����� �&�!� �	��� �//0� =?� *:+8�

@8)A .� !� "������ $�3� 5���  � ����  � $������ �� ���&����	 (	�&���� �  �� �7�
(=9+�

@=+A ,� !��
�� 3	�!� ��� ����!� > �//�� C� (**�
@=(A ,� .������ 5� ��
�
����
�� 3	�!� ��� ����!� > �/00� �<� *=6�
@=*A H� 3� !
��
����� 3	�!� ��� ����!� > �//$� �@� *+)�
@=6A C� !�� /� 0���� "� !���� 3	�!� ��� ����!� � �   � =7� *+9�
@=9A 0� H
�� $� D�����
� .� $
���� 3� !� 2����� 3	�!� ��� ����!� > �  �� =<� =8�
@=7A .� /������ "� 0��� 2� $���� 2� 3����� H� ����J����� H�  � '������� ):::

�&����� (	�&���� �	��� �//0� �@� (9(8�
@=8A .� /������ H� ����J����� D� D�#��
��� C� $���� 3� ����������� 2� $����

H�  � '������� )::: �&����� (	�&���� �	��� �///� ��� 99:�
@==A �& /� 0������	���� �&�!� �	�� �	��� �/01� <8� *+7)� �& �&������ >��� *��

���	����! %/�� 2� D� "��������&� 5���
�� C����
��� �
'
�
������ �//2�
@=:A B� $� C������� 2� D� ����
�� �� ���� 2��� �//(� ��� 697�
@=)A !� 5������ �� 5��������  � ������� D� '������ �� ��������� �� "����

"� 5�������� �� ���&����	 (	�&���� �///� �=� *+6*�
@:+A H� �� 2
�� �� .�� B� B� I��

� ,� �� !������� "� ����� ��!	� A�� ! 0����

�   � � � !�� (6)�
@:(A E� "�
�
�� H� !����
� B� ������ 5� $
�
������ )::: �&����� (	�&���� �	���

�  �� �.� )7=�
@:*A D� "� 0���� 0� �� '�� 0� !� ,��� ,� 0� !����� :�	������ �	��� �  �� .=�

7:=�
@:6A �& 2�  ����� D�  � ������ "� H� I���
��� ����� �&�!� �	��� �   � ==� )+9�

�& "� H� I���
��� )::: �� 3	�� (��� D ���� :�	������ �   � C� (+=*�
@:9A 0� ������ D� !������ !� 5�F��� �� ���������� 5� 0������ D� ������

 � I�F��� "� ������� "� -������� !� ���
����� B� 5�������� I� 0������
��� (&�� 3���� A���! �  �� .7.� *8=�

@:7A "� 2������
���� D� 5� !���
�  � 3� C
����� 2� !� B���
�� 3� B� X���
)::: :�	����� �	���	 �	��� �//�� �?+�@,� 77+�

(689 � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(689 < (=�7+>�7+;+ ���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� *

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�



@:8A C� 2� "����� C� $� $������ !� /����� C� ����������� D� /�  ��� !� H�
I
��
����� )::: ��������	 * ��	� 0��	 �	��� �//0� 8� *:9�

@:=A .� 0� .��� D� 2� ,�� �� -��� ��  � 1���� H� /� D���
�� C� .� "�	���  � 0�
2�� )::: (���!� ��������	 (&	��� (	�&� �//1� �<� (6*+�

@::A "� D� 3���
�� "� "� .

� 1� 2�����	�  � �� 2
��  � 0��������� ,� !�
"�
�
�� .� H� C������ )::: �� D ��� �� :�	������ �///� .<� ((98�

@:)A "� D� 3���
�� 1� 2�����	� "� "� .

�  � �� 2
�� ,� !� "�
�
�� .� H� C���
���� )::: �&����� (	�&���� �	���� �///� ��� :9*�

@)+A �& '� 5
��� !� !� 0��� 2� W�������� 5� .���� 5� "����
� ,� ,��������
B� 1� ,���� B� "��
��
�� B� ���
�� D� ���
�� ����� �&�!� > �  �� =.� 9)�
�& '� 5
��� !� !� 0��� 2� W�������� 5� .���� 5� "����
� ,� ,��������
B� 1� ,���� B� "��
��
�� B� ���
�� D� ���
�� :�	������ �	��� �  �� .=� :)�

@)(A ��  � ���������� $�H�  ��
�� ����� 3�):9)��� 3��� 2��� :��� �//$� ?@?<�
7+=�

@)*A �& .� I��
����� $� C����
��� 2� ,���
�� �� !
�����  � ����
�� ,� 5���
�
2��� 5��� �� �//1� �.=� *6)� �& �� .���  � "������� $�  ������ B� /�
���
��� :�	������ �	��� �///� .<� (77*�

@)6A E� "��
��
�� $� C����
��� 2� ,�
��
��  � ���
�
�� �� �	!���� ��� #��
� ����� ��� (	!���� �# ������ 2������ 0��	� ��	 �	���	! %/�� H�  � '���
����&� 1��� 996)� "$-/� �
�������� D �  �� �� =*�

@)9A ,� !� "�
�
��  � 2
�� "� "� .

� "� 3���
�� !� W���� 1� 2�����	� .� H�
C������ I� ,����  � "� H
�� 2� W���� 3� ������	��  � !���
�� !� H� I
��
�
����� C� �� 2
��  � E����� C� ����������� �� ����� 5&	�� �&�!�
�///� ?�<+�9.,� 9:=�

���� ���	�� �  �� ��� '�� ()� �����
� * � *++* ,-./0�12! 1
���� 3��! 4 2�� 53� � ,
��
�� +)67�)89:;+*;()(+�(687 < (=�7+>�7+;+ (687

�
�
�
��

�
�� �� 	� ���;$����
�����
� ������� ,�	
����
�

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ


