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	�	������ �		������ ��� �/ ��� ���� ����	 =�.<� �	� ���&�������� -��& ��	:��� ���
��� +��� �	� +�	��	�����������	� ��� /���&�	�	��	�� 01D3� ��� /���&�	�	���������	 �	
�/ 
���� ��	� 8�&����������)	������% ��� ����� �	��)��	�� ������	�	��
�������	�	 &��
��	�������	��	 ������	�������	�(	�������	�	 ������������	 ����� ��� C�������������
�� #-'CA$% ��� ��	� ?" ����)	������ ��������% ���� ����� ��� &������� ����� '���)	��
��� ������	�	 ����	:����� �� ��� ��������	 ����	�������	 ��	 �/ ��.<�	���)	��� ��	�%
���������� ���� ��� /���&�	�	����	�	
 �;� ��.<��� �/ 
� ��.<���	 '����	�)	��	 01E3�
���;��� ��	��� 
����	 �������������� �/ &�� ��	�& �����&����� FB 	& ��	� ,�������
�������	� ��� /���&�	�	��	�� 01G3� ����� ,�������������	� �&&� ������� 
����	��%
���� &�� ��	��&�	��� /��������.<� ��� ,������� �4
���	�	������ ���	�� ���� �	� ����
������� ��� �	����� ��� �4
���	� ���.��� ������ �5�� ��� ��� ������� ��	
 ��
�� +��
�
����� �)��� ���� ���� �& &������	�������	 �������������� #A( $ ��� �/ &�� �����&�����	
F�@ 	& ���������	 0113�
A�� �;���� ������������ ,�����	�	��	 
�& �4��	���	���������	 ���������� ����&�����	��
	�������� ������ ����� �.��� �� ��� A�4�����=������	��	% ��� ����� 8��	����&����	 �	
*���������	���	 ���
���� �;� ���)������ �/ ��	� �	��H������ +.��	� �;� �������	� ���

E ,�A������������	������
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�������	��������	��� �� �����	 ��� ���������	 ��������	��� ������	�

σ = σStreu + σAbsorp � !

σAbsorp =
8π2r3

λ
·

∣∣∣∣∣Im
(

ε− ε0
ε+ 2ε0

)∣∣∣∣∣ ��!

σStreu =
128π5r6

3λ4
·

∣∣∣∣∣
ε− ε0
ε+ 2ε0

∣∣∣∣∣
2

�"!

���

# σExt$ �%��	���	��������	���

# σAbsorp$ &'�������	��������	���

# σStreu$ (�����������	���

��	�� )��������*�� ��+��

# λ$ ,����	�*	�� ��� -�����

# �$ ������ ��� )��������*��

# ε$ .�������
��*���	���	�� ��� )������/ +�'�� ε$ ε′0 �ε′′

# ε0$ .�������
��*���	���	�� ��� 1���'�	���������

���� )�� ��*�� �2� �3/ ����	 .���������� ���	 ��� �� ��������� 
�� ,����	�*	�� ���
&	����	�������� ���4λLicht!/ ��������� ��� .����#&'�������	 
�� �%��	���	��������	���
'�� ��������������� .����#&����%������	!� .�����	 �2���	 �2� �3 ��� ��5�6 	� �7����
)�������#8��	�	��	 '��2��������� +����	 9:;<�
1� ��� ������	�����	 ����	�������	 ��	 �3 �2� (��(#1	��������	��	 
� ���������	/
+���� ��� �	 ��� -�������� �*�=� ��+*�	�� �	��
����� &���������	 ��	 �3 ����� >���'�
��	 ���� '
+� ?�� ��������2���� @	����� ��� (��

���'� ���� �� 
� ��	�� ?��������#
�	 ��� A�������
#.������������ �	� 
�� �����*	��	� ��� &	��	�	 �		�����' ������� .��
�	�����	�����
� ������	�	 ���#@�	�	 �����	���	 ��� 	������� -���	� �	� ����� ��� �'#
���B�	�� ,������+���	� �	��� ��	 3������	� (�	� ��	 ���� ������� )���2�� 
+�����	
��	
��	�	 �3/ ��	 ���� ��� ����� ��	�� &�������� ����������/ �� �2��� ��� ��
�/ ���� ���
)���2�� ��	�� �	��������	� �7����	 ���������	�������	 C��� ��������
� ��	�/ +�� 
�
��	�� 
��*�
�����	 �����*��	� �2��� 9;D<� .�� 1�E���#(���������� +��� ������' 
�� 1	#
��������	� ��	 �-�	�
���#!(��'����*��	/ &�����	�����
����	 ��+�� ?���������	����
����	
��	 ���������	 (����	���	�	 ��	�����
�� 8������ ��������	 �*��� ���� ��� &���������	�#
���
��� ��	 �3 ����� ���� &��������	 ��� 3�����	�	'�	�� �	 
+�� 3���/ �� ��/ �����
��� &�������	 ��	�� ��+�������	 3�����	�	'�	�� ��3F!� .�� (��(#����	�	
�	 ��������#
'�	 ���� ������� �	 ������	� �7����� &	����	��+����	�*	��	 9; G;H<� .�� �3F �	������
�������/ ���� ��� 3�����	�	 ����� ��� -*	��#'
+� A��'�����	����*��	��/ ��� ���� �	#
����� ��� &���������	 ��� �3 �����7B���/ ������ �	�����	�	��� �����	/ �� ���� �� 
�

I



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

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

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

����� ������	
�� �
��	������� ����

 �� (������ ��������������	��������� �.� ��	�������� (���� ��� &/	������� 0�����
������	� 1&023 �	��(�	���) ��� 4���� ����� ��	� ���������56�	��������	� ����� 7���
��	� ��� �/����/	�������	 ������������������� �5����� ���� 8�� ��� &02 (��� ���
8��(	���� 7���������(���	� ���������) �� ������ ��� 9�56� ��� �� 
� ������	�	� &��
:���������	�	�������� (����	 ��� 0��������� 14���; -<< 	�3 ��������� �	� ��� '	��	���
�!��=�������	�	 ��� 2���������� �	��/������ ����	� �� ��(���	 ���� ���	����� ��� ���6�
��) (������ ���� ��� ������ >������	��	� ��� ���������56� ��(�� ���	� 9����(�	����
��� ������	� ��� 8��(	����	 7���������(���	� .��� ��� 2�����:�	����	�9������	�
��������	 �����	 "#*%� &�� �/����/	������� ������ 12����������3 ��� ��� ������ ��	��
�/���������� �����	 �����) ��� �	 ��	�� 05��	�������� ��������	 &�?����	�����	�������	
�����
� (�� ��� ����� ��	 �/����/	�������	 ������ ����������	� @������	 1
� 8� ������
�	 ���� ��3� &�� ������	 ��	�� @������	� �	 05��	� ���
� ���� ��� ��� ������	 ���	��
 �����	�) :�����	�	(���	) ��(�� ��� ��� ������	 ��� ��� ���5��� @������	 ������	�
��	 05��	������������.�� 
������	� 8�(��� ���� ��� ������� ����� ��� 05��	�) �� ���
�� ��
(�	��	) ���	� 2������.��� ���
��.���	� �� ��) A� ��56�� ��� ������	 ��� @������	�
���) ����� �����(����� ��� ��� &�?����	� &� ��� �����	  ����6� ��� �������� �	 05��	�
	���� ����� ������� ��	�) (��� ��� �/����/	������� ������ .��� ��� 2�����:�	����	�
8�
����	� "#B% ��C	����;

D =
kBT

6πηr
1D3

4������ ��� & ��� &�?����	��	���	��) � ��� �/����/	������� ������) η ��� �������!�
��� 05��	���������) @ ��� @��������� �	� B ��� 8���
��		�	���	��� :�	� 
��!�
�����
 ������ ��� ��	 &���	 ��� &02�7����	� �!��� ���� ��
.����� ��� 9�56�	��������	� ���
������� �� 2/���� ���?�	) (���� ��	� E���������� 8��������	� 	��� ��� ���/���������	��
�	��F 1�&'3 �������� &�� �&' �!��� ���� ��� �����	��� 9������	� �F��������	;

ln(G1) = a + bt + ct2 + dt3 + e4 + . . . 1$3

7�� 91+3 ��� ����������	���	���	 �	� � ��� ������	�� 
(����� G��	�	� 1&�������	�����
��?����	���H
��	�3� &�� ���H
��	� � ������� ��� 2c/b2 �	� �	�������� ��� �&'� &�� ���
��� 2��	���	��	���!� ��������� �&' ���5������ ����� ��	�  ������ .��� ��� 9�56�	�������
��	� ��� ��� 7�	��������� 2/����� ����	 ��	�	 �&'I,�+) �.� ��	� ���/�������� 05��	�
����� ��	����	 ��	 �&'J,�< ����

B 8 7�&����������	������



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

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

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

��� ��������	��� ��������	 *���� �	 ������ ������ ��� '��	�������	�������	�	����#
����� $'%+) ���*�	���� ����� ������ ��	� ���
����� ,���������� ��� -�����������	�	��#
������� $�%+) ���. ��� ��� ��	� ������ ���� ��	 /�0���	 ����� %�����	�	�������	
��
���� *���� ��� ���
������ ��12��	�����	
� ����� ��� ∼3�34 	� �5� ��	 ������������
	
����� ������������������ ���������� ��	��� 677. 8339� ��� %�����	�	 ����������#
��	 ��� /�0��. ��� 
� ������ :*�� �	��������	� �5		 ���	 ����� ;� 	��� /��	�	��
���
��� �����. ��� ��	�	 ��� /�0�� �������. ��� <2�� ��� ,�������	���	�����		�	� �	� ���
��*5	�����	 ��12��	� �		 ��� /�0������ ��	 *�	���	 ��	������	 ��� 
� ��	���	 +�#
�������	 ������	� =� ��	� ����	�	� ��� %�����	�	 ��� +���5��	 ��� ��� =�����	�

� �����	���	. ��>	��� ���� ��� �������	��	� �� =�������������� '!������ ,�������	�#
��	�����		�	��	. ��� ��� '%+ ��	�����
� *����	. �����	 ��� ?3 � ��� @33 �. *���� ���
,������ A�33 � ���*����	� 
�� =	��������	� ��� +���������� ������������ +���������	
��	��
� *���� ;� �2��� ��� /��	�	��
��� �	� 0� 	�������� ��� ,�������	���	�����		�	�
��	�. ����� �5		�� ���� ��� =	��������	����0�� ���	� ��� ��	 ��� %�����	�	B����� �����#
�����	 %�����	�	 *����	 ��� C�	��	���#"�	��	�!���� ������ ������	�. ���� ��� ��	 
�
���������	��	 /�0�������	��� �������&D�� ����������	 �	� 
���	�	��� �������� ��� ���
=	��������	����0�� ������E�	� ��� %�����	�	 *������*���	 ��� ��	 F����	#�����	�
��� �		������ ��� F���� �����>	��	�� F��
��� ��� ��� %�����	�	#������	�G ��������	 ���
%�����	�	 ����� ���� ,�*���	���	�����. �� ���� �� 
� �	����������	 ������	������&	#
��	� ;� 	��� <2�� ��� ���*�	����	 ,�������	���	�����		�	� ��� F���&�������	�	 ��*��
+�����������	�������	 ��� F���� 2		�	 ����� �����	�� ����	 ��	 ��������	 F�&	���#
	�	 �	������	� �����#%�����	�	. ���	�&�������	�	 $�%). -5������������	�	 $,�%).
���������������� -2	���	�������	�. ,�����������	� �	� H������
�	
#�
*� C��������#
��	��
�	
�	����	� 68389� %�����	�	. ��� ��� /�0�� �	��� ��� �����	 I�	�� ��������	.
*����	 �	 ��� ��	����	 ,��		���	� ��	�� /�0������	�� �	 ��	�� F�	� ��������� $�����
���� ��@)� J	 ������ ,��		���	� 2		�	 �	��� ���*�	��	� ��	�� /�0����#�
*� C�	�����#
���	�� 	�� %�����	�	 ����� ��������	. �����	 ��� %�����	�	 	���� �������� *����	� ��
����� ��� �2����� /��	�	��
��� ��*�� ������ /�0���������� ��&��� ������	. *��� ���
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����������� �������� ��������
����������� ��������  �� !�"���������	� �	��� ��#$���
"�
� �� �������� "���"�� %��������� �������"� ����� ������""���� &����' (� !� ������
��
���
� )������ ������ &����' ��*�� ��� ����� ��"�������� +�������	���� ��� �����"�
,�� "����� ��
� ����� ������""� ��� ���������""�� -��"�������' .�������/���� ���� 0���
���(����� �������"� ��� &���� �������
����

+���"���� ��12 �����"������ ��� ����� ,��� ��"	���������2 ����� ,�3��

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

 � �"� 4��#��������
������������ ��� �������#��������#�� ��*����� *����' *�����
�� -�"������ (��	
��� ��� ���������
��� .����"���� ��� �������5���� ��"	����� ��*��
���
�"��6��� ��� �����	
�������	���� ���������������  �� ��
� 7������������� ���
��� 89�: �������� �������5��� ;8<�= ���
������ ��� &��(��� ��� ���"�����
��� ��������
�� &������� �� +����� ���� ��"��>"�� �(*� ������""���� -����?�#���' ��� (�� +�������
�� ��"��>"�
�*�������� ��� -�""� �� -����?�#���2 &�������� />���� +""������ ����
��� @�
���"*������ �� A�
�� ��� ��"��>"�� ��� ��"��>"������� �"� ���6������ �������
��� *������ B� +��� ��C ���� ��� ��� �������5��� (������� "�������� �5���� ���((�����

!��� �"�����
��� ���6 ����� &������ ����#����"�� ���������� ������� h · ν0 ��� �����
��"��>" 	����� ��
� ��*��" ��� �������(������ ��� ��"��>"� �"� ��
� ��� -��D���( ���
����������"��� A�
��� ��
��' ��� ��� ����� ��/�"�� ��� ��E"������������� �� �#������
���� ����	������ �#�����""���� ��� ��"� +��� ��C ���  �� �������' ��� ����� ���������
���� ��/�������� *���' ����#��
�� ���  �5����( (*��
��� ��� ������������� N0 ���
N1 ����� ��"��>"�
�*������� F�����	�� ��/�"�� ��� &��������"��>"�@�
���"*������ ���
&����� ����� ,��" ������ ������� ��/ ��� ��"��>"' ��� ��
� �� �
�*��������.����(������
ν0 ��$����' �� *��� ���� �� ��� ���������� �
�*������������ h·νS ��������  �� ��������

8< !+�� �����������������



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

��������� ��� �������������� ��� ���������
�� !�"�"����������� ��� �������� "�
������� #����
���� $%� ��� ��
������"����� ��"�������������� ��� #����
���� &��
��'��������������� ��� �������
��� �����(�"&���� �
� �������"������������� ��� �(���������
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�'� ������������ 	���
�& �6+ �'� ��'7�� 4��
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����� �"� ��� 5�����
���/	
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���������� ��� �� �� �*����'�� ��� �"� 	�+ �	 �	��� #%��	����� �	�� $��0"
+0����1
������� ��� �	��%�	�	��%��� ���� ��������� /	�������	���������� ��� 2��3�%��$�0��
�� ����$������ 4� 5,����'�� �������� ������� ��� �� ��� �� �	�%�	���
�� �	��� ���
������ ����� ������	�� 	�� �3 ��� ,��6� ��� �����"������"� ��$������ ������	��
	�+ ��� 7	3	��������
��� $� ������"���1 ������ ��� �	�%�	���
�� �� �����"������"���
������	��%�$������� $�	33�� 3�� ��3 8��	�	�9��� ������ ������"��� ���� ����
$���� ��� ��3����� ��������
���� #%� ������ �����	���� :� ��
����� ��1 �	 � ���
����"��� �	���(%�$����	��%�  ����� &�� 35 �	��! �����"����� �� ��� ����	�#�����
���
	�+ �� ��� �� �� ����  #���  �! 3��  �;!!� 43 <����	�$ $� ��� �� �	�%�	���
��� +0���
��� 3�� =� 35 �	�� ����$����� ������	��%� $� ������ ����	��� 	� ��� ��� �� ��� ���
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"���� ��� +���,�%�������%
���
*�� ����	����	���� 	�� 
������	��� �� ��� �� ��� -*��� ���	��� ����	�)���%�� ���
������ .����	��� �� ��%��� /��0�
����� 1(2(����� .�3.�1�����%������ ������ ��������	���� ��� ������ �	���
&	���
������ .�3.�.����	�� -���� ���� ����0 �������4 �	 ��� 56.�������� ��� ����
�� ��%���7����� 7�� �	���
����"#� �������� ���������� 
	�� ��� 	���������� �����	��
(���������4 ��� 	�%� �	���
����"#�� �� ��� / �� 	��7����4 ��%�� ������ ��� 	�����"�
������� � ��� �%� 	� ��� 8�����	���� ������ �������� ��%����#��4 �	 �%� ������
%������%�� �	���
����"#�� 9���� �	��4 ��� �%� :���%� ����%����%� ��� .�3.��
��*����
&����* 	����
��� -���� ���� ���/0� 5	  �����	�� 7���� ��� 	� ��� ��������	���
��������� �	���
����"#�� �)� &����%�� �� �� �� $����%� *�� �' �� ;' ��� $�� �� ��
������ ����� &����%��� �	���
��� 7���7��%� �	���
�� ��� ���%����"������ ���&�������
	��4 ���	�� ��� �	���
����"#�������*	�� 7��%��� <' ��� <'' �� 	�7����=�� ��� $����
.�3.�.����	�� 
����� 	������� ����� *�����
����� �����%�	���� �)� ������� �>&��
������� �� ?�	��4 �	 7�� ����� ����� �	���
����"#� �)� ����	7�������� 1�����%������
�������� ���� @�� 	������ �	�� �%� ��� ������ .�3.�.����	��� -�� -A0 ��� �� -	0
������� 8��7����	������ 	� ��	�B�����
)��� ����
������ -���� .�3.�1�����%������
*�� <'�� � 	�� �� -A00� .���� ��9���� �%� 	�� ����� ���+���,�%�� -�� �	��&	����

���"��� ��� ���%�%�������%��� ���!�"#� *�� // ��0 %	� <'' ����������
)��4 �����
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�� ����	������� �� ��������������� ��������	���� ���� ���� ��		 	��� ��
!������ �	 "	�����#�� ����� ����������� �� $��������% ����	���� ��
&��
�� ������� ��		�� ��� '������ �� �����%� ����������	����� �� �����������
%�� ����� ��� ���� ��		 ��	 ���� ()*�	� +,���-&���	 �#���	���������. ���
�	���� �� /������ 	��� ��	 ���� *���� ���	���� �� /������ �� �	�� �������
%�	������� ����	���
�� ��
&���� '������� ,�� �� �����%� ����������	�����
�� ���� /������ ���������� 	� ��
�� �� �� �� ��������	���� ��� '�	�������	�

������ +
0� �� ��� �� 12� �3∼45�.� ��� ������� ������ *���0����&���������
�� !������ %�� ������ �� 1����������� �, μ*�6���� �	� 	�,�� ,7������ �	 �	�
������ ��		 ,�� ����� �� ����&��� ���������� ,�� ���&�7	��� ���� �������
�	���� ��	 8�9 1����������� ������ ��� ,�� ��� '�	�������	
������ ,�� ���
	� �&���� :� ����������	;���,��� ����� �&��� ���� ��		 �� 1���������� 
�� ,�� �� ���� ��	������� ���	����� ����� ���&&���� ����&��� ����� �7��
����������	����� ��
�� ��	 �� ����������� 12� 3��� ������ �� 1���	��������
1���������� �������� �� ;���&������� �������	��� �,����� �� �� �� 26�����
/2<=3�2�>� ��	� �� 	 ,7����� ��� �� !������ %�� ��������� �� ��� �� 12
����� ����#����&��������� &� ������� ������ �� 1���������� �� !�������
&�� /��	�������� %�� 1:�������?#����	�����

�@ 6�*���		�������	���



� ���������	�
���
�

� ���������	�
���
�

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

�� ���� .�����! ��� ��� ����
���
! ���� ����� �� �����"� #���"��� /00�100 �� ���� ������
� '(�������
�� �����������
��*#�� ��+ ,��� ��
���� ���������� ���� �2#����� 3���������� ��� %��� �� �
�"��� #�� �� ���

�����
� ���� ! ������������ ������ �����"� #�� �������4��� �������������� ��� ��5�
����� 
�����#��#�4����! ��� ���"� ��� %���6�����#��# ��� -�

�� ���� .������ ��������!
����������� 789:;+
-��
 ��� ��! #��<"��� ��� =�"���
������ #���"��� ���������	�
���
�� ��� ��� '����
�������
� �����"��
�"� ��*��������� %  �� ����� #� �������"���! �� ����� ���6��� ��* ���
'(������ %��� �� ���+ ���#� �� �	
 7>�; ������� �������
������ #�� ��! ���� ��� (�����
������ ��� ���� %2���<� ��� ���������	�
���
� (����#�
 ���� %  �� ����� ��� %� '3
������ ����#����! ���� ��� ?���6<"����
��������������#�%��������� ��"� �� ��"���� ���

�� ��

� �� '(���������
�����"�� ����"����� ��� ����� ���� �2#����� �����,��������
�5 
�"� ��"�� 789>;+ ,���� ����
� ��"�� ��� ��� '(�������%������<� ��� ��������� ���
�� ��

�@ ���
���� ��"� ��� #�� ������������ ��� ��
��*��������
�� �����������
<���
�����������! ��� ��"�� ��� ��� �� ����� ��� �� ���  ��������� ���������	�
���
� ����
��� ����! �������  
��"�#���� ���������"�� (�*���������� �����
���
���� ���������� 
���
*���! ���� ���$��
�"�� ,�������� ��*�����
�"�+ ���� ���$��
�"�� ,�������� ��� ��� ����
 ��<��
������! ���� ��"� ���������	�
���
� ��  ���� �� ���#�����������! �+ �+! ���������
�������� ����������� 
�����+ %�* ���� ������ ��

��� ����"������� ���������	�
���
� ����
��"��
�"� ����� ���$��
�"��� ,��������������� ���  ���� �� ���#����������� �� .� ������
��� '����������
� �������"�� ������+ ,��� ������"������ ��� ��� �����������

�� ���! ���
����"�
��A
�"� ��� �� ����� ��� ���������	�
���
�! ����� ��� ���� ����6<"��������<�����
���������� �������4��� &�����)! �+ �+! ��� ��� #�� �
��������"��� B��� �� ��������
��� %��� �� ��� 	�
���
�! �����<����+ -��� ���� �����"� ����� ���� ���
 ���$��
�"����
,�������� ��#��
�! C���"� ��� ��� %��
���� ��� ��
���
���� �� �������"�� ����"�
��A
�"�
��* ����� �
����� %��� �� ������"� 
�������� 7D:! 89�E89/;+ ���� ��"������������ %����
 �� ��� � �� ���������� ���� �����
����"�� ,� ��������� ��� %���
��"��� ��� 3�����
����� ��� ���������	�
���
� ��
��� ��� ���5 
�"�� ��� *���� =��
 ��� %��� �� ���

���

<� � �#�+ ��� ,��������������"��+ F���� ��������� ����� ��� ��<�
��� %��� �� ��
��

��
<� � �5���� ����� ����"������� ������������#���! ��� ���� �����  ��A�� �����"�
�������� ������� 
��*���! ����
��� ���������� ������ 789G;+ (� ������������! ��� ���#� 
��* ��� ���������� ,�������� ��� ����������� ������� �������! ���� ��� �������� �<�$ 

��������� 7>>! 891;+ '�"���6���� ��� ������� �����  � ������ 
�����#��#�H���
� ���
�5����� 3����#��
 #�� �������
�� 	�
���
���� ��* ���� ����� �"���
�� ��������"��� ���
 ����� 7:8! 8/0;+
F� ����� ������� �� ���
� ��"��� 	����#�� �������"��� #� �5����! ������ ����� �������
�
��� ������
� ��"��� F� ���� �����
 ��� ������������
 ����+ �� ������ �����
� ������
�����"�� F������"��� �� ����"�������� ��� ���������

 ���� <��
�"��� '(������ �����
���������	�
���
� �� %���������� ��� �� .� ������ ��� ������ �����������
<��� �����
������������� ��������� ��� %� '3 ��� % '3 ���"� �*����! �� ��� ��* ������"�����

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

>1



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

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

�� ��� (�)�� ����� �� ����� �	� ���	�� $���� *��
#�������� ��� +�
�������,- �� 	�- �� �����  �
���
���� .����������� ����� ���������

��
��� �
���������	�� �������	�)���- ��� ���	 �� �	��� �� ���"������� �����������
�- 
��)����
(��&��������  ��� ��� ��������� ��� ���������"��������� ����	�
������ ���� ��� �&���
���)� ������- � ���
���
��	� "��������� �� ��
���
�/�������
��������� ��������� ��
�0���� 1�2�3� ��
���
�"�&������������������- ��� ��� �
�� �����	�� �������	�)��� ���
�����������
���� "�&������� &����4����� �0����-  ����� �&��)�

�  ��&��������	���� ����
���- �� ����� ���� 5����	� )�� �������
� '����������� &��� !����&�
������ ���� �0�����
���� ����� �����	� 5�������	��� ��6��	�
& ��� &��
�����	�� "���� � ��� �����	�� ����
������ � ��� ������� ��� "��&�
���� ��� �����������&������� $����������
� ��� �� 
&��
�����	�� 5���������- �� 	�- �����	�
& &��
�����	�� �������� &������
�� �� �0�����

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

( 7�
������ ������ ��� �������
�� ���� �
� ��� �����������
���
� ���������� ���
�����)	�� ��������	�- �����)��� ����� ��� �������� ����	���� %���������� ��)�

��� +����
)�� ������ ��� �� ���"��������� ��� �������� ��) ���� �����	������� "��"�"�&�������
&����	��� ��� �� ��� �� $8 ��������	�� 5 ��� �������� ������ �� �� �
�/�� %���
����� �� ��������� �� �0����- ������ ��� �� ��� �� $����������
 �� �������	���
��	��
��������������������� �� #�������� ��� �����������
���
� ��������	�� '���	 ���
!��������� �����	������� "�
���������������� ��

��� ������	 �������	���
��	� �	��
���
�����	� %���������� �� �
���� ������ *��
� �&��	�� 9�9,- ����� ��� $����������

���������� �����
�&&� ��:� ����� ��� "�������)�� �
� ��� ��������	��� �����������
���
�� $�&�� ���������
7
�����	���� *�%(;- 7(;- �.- $%- "�7- !, ������ ���	 ���	� 4�������� ��
���
�
��� ��%;- ��%�- :�$�; ��� ';$% �� #�������� ��� �� ��� �� $8 ��������	��
�&&� ��:< ����� ��� �/����������������� ��� �������� &�� ����� =������������ ���
�∼�>�� �� '�� �����������
���
� ������ &�� �
���	�� =������������ �����	������ �/�����
���������� ��) *���	� �� %� 7(;,- ��� ��) ��� �����	������������  �
���
���� "�������
*��
���
��)&�� ��� 7��&���?� ��
&��- ����	
 ��
���
�������� π��
������������� �, ���
�����������
���
� &���	�� @� �������� ���- ���� ��� �/��������� �/� � ��� ��������
���� ���)���� �� $�	��)������"������
&�����	 
�����- ��� ��� ���������)��A���� ���
B����� �� ��� �� ����/���� ����� ���	�  �� ��� �
���������	�� C&�������� ���  �
��
��
���� �&�������� ��� �������� �����)������� $�
&
�� *$%, 
���� ��� $(���&�������� � 
���	����- ��	���� ��%; ��� �/��������� �/� � � 5!�%�����	 ��)������
5 ��� D��	��
������� ��� �������	���
��	�� �����������
���
� �� #�������� �
�� ��
����	�� $������������� �� ��������	��- ������ �����	������ ����	����� ��� ���������
��
���
��  �� ��� &����� �������	
��� �� $8 ��� �� $8 5!E!�����������������	
��������	�� �&&� ��:2 ����� ��� ���4��� ��� �������� F����
� �� ����� �� $8 *
����, ���
�� $8�"��������� *���	��,� ��?�

��� ���- ���� �%(; ��� ! ���� ����������� ���
�� $����������
- ��� ����	 ��� ���������� ����� ����������� 8
�� ����&���� *�8%,
�������� ��  �- ����������� '������ ������ ��� �������� "�7 ��� �. ��) �� $8
���� �&��	 � ��� �/�������� ����� !��&��������� ��� �/�������������� � %�����	 ���
<�>�G>> � � '�� ����������� ��� �� $8 �� #�������� ��� =�����

���
��� ��� ����������

�> %���'���������������	�



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

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

���
���� #!�
#�
�
��� �+� �'������������ ��,� �������� +� ,$"� ,
�����'�������	��'(����� ��!��
��������'�������-���.���� /"#!� /��	����������-���.����

����
���� ���0� 12����������������� ��� �������'	��� �������� �
���
�� /�� ��������
������ ��� ����� *��-��������� ��� '∼�3�� � �������'	��

��



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

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

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

� ��-. ���� ����� �
��#	�� *���������� �����!!�� �������� ������ !�� ��� ��
&' ��#	��
������ �
� !�� ��� �� &'� 0/	���� 1,&* "��-���
���� �� &,*�� ���#	
���������� �� ��� �� &' 2���3/#	�% �� ��� �� &'�45���� ����� ����������� �����
����)���� 678. ���9. -�	�� ��� &,*���0�#	��
������� ��- ��� ���2���3/#	� )� �����
���������� �����������. ��� )�! ���-�

�� ��� �� &' -�	��� +! (���
��#	 )� ��� ��
&����������
� ���� ����� ����������� �������. ����	
 ��� ,	�����)�������� ",&*��%
��� 1,&* ���� 	5	��� �:���/� )�� ���2���3/#	� ��-)����� ��� ��
���������������
�����#	�#	��� �����
��� 6��7. ��89� ;�� �����/���� ����� �'* ��!!� �� <���#	 ��� ���
��������� �2 ����� ��! ( �� =�������� ��� �� &' �! =�������) )� ��� �� &'� 1��
����������� ��� �� ��� �� &' ���#	 ��� >�����

���
��� ����/���� ���� 0�#	��
�������
��� (���
���
� !�� ��� &����������
� 6���9� (���
��#	� !�� ��� � �����������������
��� &'�(����#	����� !�� ��� ?������� ��� &����������
������������ ��� ��� @����
���A5���� �������� �����������. �� ������
� ��� ?������� ��� &'�(����#	����� ��#	�
��� ?�!!� ��� ��� ���)�
� �����#	����� ?������� ��#	 4�!�����*��� ����� 6��B9. �� 	�.
�� 
���� ���� ���������� +���������� ��� (���
���
� !�� ��� ?�����������3/#	�� ����
1���� +���������� "4�����������-��% ������	� ��� ��� �����
���� ����� 1���������)������
>�!�
� �� )���#	�� ��! )�����
�� �������!��� "� +��� ��)�����% ��� ��� �� �)��
�� &' "�
���������1������% 6���9�

����� �����	�� �
���
�������
�

C! ���
/��
�#	� �������)������� ���������?��������� �� ��
���
� �������
��������� ����
������ )� �5����. !��� 	���-�� )��/#	�� ����� �������
� ��������� �������#	� �������
*�� ��� 1�������� ��� ��!���?��������� !����� ���������?�������������������� !��
����#���#	���� ������. �� ����� ���
5��� -�� C�����#	���� ��� )� *� ?����
3�����������
�)�� �������
� (������
��/��� ���� �5����� 1� �� ��� �� &����������
 ��!���?����
�

�� *���1���������������	�



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

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

��
���� ���	� �� �������! $�� ��� �
���������	�� 0 ��������
����	
� ������ ������� ����� ���$�
�� ��$���&������� ��$����� ������� #�� 1��!���
������� ��� ��������	��� �������� �� ��� ��

����
�� &�����������  ����� �-�� �� 2���!
��� 2�����	�� ���� ��� *����������
 �� 3��������  ����$$��� ���������&��!��� ����
����������� ��'!�������  
�� �� ����� ������	 �$ 4������$ ��� ��$���"�������	�����
��� �
� ��� !��� �� ����$ 5������

� ��� ���� � �� ��$ ��� �,����$����

�� 4��� 6���
7- $��8 
��� �  � ��9: !���� ��� &(�&�&������� 6����$�
������!���; � �8  �� ���	��
���������� ��������� (� �� � !��� �����������
���
�� ��� ���	 ����� �� 3�������� ���
�� *+ ���	 ��� �� *+ ����������� 
��<��� 5$ =�

� ��� �� *+ 
��< ���	 =
���������
���	� ������������ ��	���� #2*>  �� ��� �� *+ ������
�� &������� !������ >�����	���
$�� !����!
��	 ��� (,����������������$ ��� #2*> $�� �� *+� �� 
���� ���	 	��� ���
5���! '�� ��� #�����������'�	������ ?����; #���	 ��� ������ ����������� ��� *+� ��� !�$
���'�

�� ��� �� *+ '�	��� ������� ����� �
��$�����	�� &��������� ���� %����������
��� ��$���&����'�
��� ���� ��� �� ��� ��� =����/�����������	�'��� 	������
#��� �� ���	��� ���� ��� �������	���
��	�� %�����������$��	����$�� ��� @��	��
����
�����$��	����$�� ��� ��$����������� �� 3�������� ��� *+ !� ��������	���  �������
��� &������� ��� ��>2 ��' �� ��� �� *+� %���
���	� $�� ��� ��>2�&������� ���
������������ �� '�

� ��'� ���� ��� &(�&�&��������� �������	���
��	� ��$���=������!��
��'������� � ����	����� 
����� ���	  �� ��� =������!�� �-� �$��� A-9 �$��� ��B9 �$��

��� �B9C �$�� ?����� #�� (���	����� ����� >����  �� ��B9 �$�� 
���� ���	 �����' !��
����'�	���� ���� ��� �� *+ ��������� ��������� �� 3�������� ����� �- $� *�
�./����
���!� �
��� ���$/���� D��� �� ��� �������  �� "�������	����� ��� ��>2���
���
��
�� 3�������� ��� �� *+ ����	 ����� �$ .��'� ��� 4��� ��'��������� �����������
� ��'�

� ���� .����  �� ������ =������!  �� ��	��� E�A:� �ACF� �
� $/�
��	� "����	�
'�� ��� �����	����������� %���������� ������ ����  2�&�$$�������	��������� ����������
��� D��� �� ��� ��� �������������� ��� ��>2���
���
� ��' ��� *+�G ��H��	�� ��� ��'
�����$�
���
��� @��	��
���������  ���	�� .��!���� ������ ����	 ��� !���� 	�������
��������� G ��H��	�� �
����� ��������	�� #���	 ��� 0 ������ ��� ��
���
� ��� �����
H��	�� �� ���� ��'���	�� +������� ��'�	��� ���  2������ ��$�� ���� �
�����$��������	�
%����������� #� ��>2���
���
� �
�  �'��������
� .�����  ������ ����� ������ �����
��!�� �� ��� ���G ��H��	� ���� ����
���� &����>������ ���!� �
��� E�A7F� (����� ��
���� ���� ����	 ��� ����� ����������� ����  �� �-AI �$�� E7I� �:-F� (��� ��

��������
��H������ �

�� ��>2������ ��� �$ ��	��� ���� ���
#�� �� �  � ��9: ������� ��������	�� &(�&�&������$ !���� ��� �������
�� &���������
��� *��	�	�
���	��
 69�*�28� %���
���	� $��  ���� &������� �������������� �� 
��'���
����� &�	�������� ������ ��� ����	
 $�� �� *� �
� ���	 $�� �� *� �
���	��$�<��
��������� �� ������ *��	�	�
���	��
 ���  ������ �
� ��
���
� ��� H��	 �� ��� $���

���	�
G ��H��	�  ������ ���� �������	� !�� ��
���
� ��� ���	��� � �� ��� &J�3����� ��
��� ��

����
�� G ��H��	�� �	�$���� ����� %���
���	� $�� ��� &������� $�� ����� ��	�

�7



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

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

��
#���� $�� �%� �����������������#��
�·�&� W/cm2� ����%�
������'���� � �� (�� )�� ��� "	�%��"	� ���
*�� +���	� ���"	�� ���,
������#	
��� -����� ���� ��
� 	�������	�����

���������� ./������ +∼�&& ��
���
�, ��) ���0���
1
%�� 2���34 �� ������� ��� �&�� �
�� �5 ����
�"	 ������� �������
� -����� ���������� ������4 ���	�
� ���� 6��'������
���� ��� �&�� � )�� ��� (�������� �� ������ 7��������� ���������� ���"	���� (����"	
������� 7������� %�� ������������ ��� ��)��%���������"	���� 7��������� ����������

�8 -���(���������������	�



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

������� �� ��� �������
�� ������ �����	�
� ��� ���� ���� ������ ��� ��� ��������
	����	������  �������	��������� ��� !�"�# ��$ ����� ��� ��� %��&���'�� ��() ����*
��+� ���� ��� �(!� ����� ,�� �-��������	� .�/������	������� ��� ��(+ ���� ����
����� ���������� �����0���� 1� ����� ,���$��	��$���
���� ��� /����� ����� �� ��
/�����	 '����	�� ��!+���(� ����* �� ���� ���	 &��
������ ��� !�"�#� �������* ��� ��
2�������� ��� �� "3 ���������� �����* ��� ��� ��� �� "3 ���������� !�"�#�
 ������� �������	����� 4�+!* �+56� �

������ 
����� ���	 ��� /����� �� '��� 7���������
������
��8 9�
��'� �	��������� ��� �������
������ ��� ����� �������	��������� ���
.�,�$�����������	��������� �� /�����	 '����	�� ���� ���� ��� �(�� ���� �����
�����,�$�����������	��������� ��� ,��	��	��������� �����	�
� ��� ���� �����
���� ��!+ '���� ���  ��������� ��� :���	���%
�����	��� �/�#� 9���
���	� ��� ���
 ;� � ��������� ���  ����
������	�9��	0
������ ����� ����� ��
������  ����
��������
�0��� ��� �/�# �� 2�������� ��

����
�� 2�
��� ���  �
����* �� ������� ��� ������
 ;� � ��������� �
���	������ �/�#� ����
� ���������� ������� ,�� $����� ��� ��������
��� �������� ����������  ������� ������ /����� ��� ��+! ����* �!+� ����* �5�) ����*
���) ����* ��!< ���� ��� �(=� ��−� ��$ ��� ������� ��� ��� ���  ;� � �������
��� �/�# �� ��

����
�� >?������ ������� 4�+=6� ,�� >����� ��� �5�) ����* ���) ����*
��!< ���� ��� �(=� ��−� �?���� ��� ���������	�� @� �������	��������� '���������
������ 4�+�* �+(6� ,�� /����� ��� ��+! ���� ��� �!+� ��−� 
����� ���	 ��� ���������	��
@.�/������	��������� ��� @�/��������'��  �������	��������� '������� 4�+)6�
,�� A��	��
�����������	������� '����	�� ��� #���	��-
�%������B 7�����

���
��� ���
��� �� �'�� �� "����������
� ������ �� ����	�� ��� ������� ����������� C��
����
���� D������	���� �� ���  ;� � ������� 
����� ���	 	��� ����$�

� '����	�� ��� ��
��� ��  ;� � ��������� ���������  � '���� ��� 9� ������� $�� �� "� ����
��	
	?	���  ����
��������0���* �0	���� $�� �� "� ��� 9� ����
� ��	�0�	�� �������0��
����� 9���
���	� ��� ��� ��� ������ �������	���
��	��  ;� � ��������� ������������
9� ������� �������������* �� 
����� ���	 ��$�������������	���  ��������� ��� �� "�
������������ ,�� ��� �� "3 ��� �� "3 ��������	��� 9� ��������� '����� ��� �
���	��
%��&���'�� ��$* ��E�� ��� ��� /����� �� ��) ���� F2������ �	������� ��� ��������G*
((! ���� F�.�/������	�������G* �!<< ���� F���� �� �������	�������G* ��� �5(5 ����

F"�3	� �������	�������G� ,�� ��� ���� 	����	������  �	��������� �����	�
� ������
9� ��������� ����'����� ����� ;��H��� ��� �����π�;
��������* ����� ��� ��?E�� ������
�������'������ �����	�
� ��� ������������3	��-
���	��� 
���� 4�* �)�6� %����� ������
��� �� �������	��������� F�=)= ���� ��� �!!= ����G ��� �� "3 ���	� �����0����
;��� ,�������� ��/�����'�I��	�� ����� ������ �� ������ �� "������������� ����	���
$�	�� ������� >�� �� ��� ������� '� /� '�����* ���� ��?E��� "����������
 F�J=� ��G ����
���	����� "����������
��	�
�� �� ����� "����������
���� ��� ,�������� ��� ��/�
�� >?���� ����
��	 ���������� �?���� 4==* �++6� ,�� ����������  ������������
� ���
��)( ���� ��� ��+( ���� �?���� ��� ���������	�� ������	������� '��������� ������
4�)6� 9���
���	� ��� �����  ������� �������������* �� �������	����� ���	 ����� K����
�
����	 ��� �������	��� �'�� �������	��� ��� /����� ��� �5)< ���� ��� ��5) �����
 ������
� ������
� ������� ��� �!) ����* )�) ����* ��� +== ���� ���������� �������
,��� '����* ���� ��� 	�������

���  ;� � �������� ���� ���� 9����0����� ��� ������
 ����
� ��� ��/� �� 2�������' '�  �
�'���� �	�
�������������
� ���?�
��	�� 4=(6*
�� ���	 ����	 ��� 	��� 	�������

��� "3 ��$�������������	���  ������� ������ 
��E���

��



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

����
���	� ��� ��� ������������� ��� ��� ��� ��� ! �� ���� "���� �������� ��������
�� #	�
��	���� ��� 
����� ��� ������$����� %��������&�� "�� �'() ���� �������� *�+,-�
%�� .����������� ��� �������
���
� 
#��� ���	 ����	 ��� �������	��� ��� /���� "��
(�( ���� �"
����� /��&���� 
��$��� ��� 0�$�������� �"�� ���� 1��	� .����������� ��� ��
��
��
� �� 2#	� ��� 23�."��1#�	�� %����&������ 4������ 
����� ���	 �� ��� ..������ "��
�5(' ���� �"
����� %������ ����� ����� �����	�
" ��� ������������� ��� �� 23 ���	�
��$� %�� �"�����	��� ��� β6�78����� ��� ��$ ���� %����&������ ��� �7�4����� �� ���
23�."��1#�	� &�����&�$�	��� *�,'-�
�
� �������� ��������! ��� ���	 �� 4�������� "����� ������������ 23 �� 20� �����
��� 
��9! ������ ��� 3	���:�&���;��"���< 2�
"
�� ���������� ������ *�,�=�,>-! ��"��
������ ������ "�� �''+ ���� 6?���	������� %�$�����������	�������8! ���> ����!
��+� ���� 6β678�����8! �@'� ���� 6νas628! &�����
� ������	������� + 7�
�������	�������8! �@�' ����! �5�( ���� ��� �5(' ���� 6ν6�28 ������	������� +
ν6�8 + 7��������	������� + 27�%�$�����������	������� ��� �����������8
��� ��

����
�� �� ���������� ������ �������� %�� ��
������ �A��������
��������#���
&����� "�� "����� ��"������� #	�
��	� B���� ��! ��� �����$ &�����&�$�	��� ���! ���� ���
B��	��
������� ��� 2�
"
�� ��� ������ �
���	����� ����
%�� �A����������� ��� �����������
���
� �������������! ��� ���	 ��� ��������
;��"���<�� &������� 
#���! ��� �� ��� �� 23 ������ �"��������� ������ �� ���
����	 ��� �'''��('' ���� ��$! ��� ��� ��������	��������� ��� C�	
�����<�4������
	����	��� *�,�-� ��<�

��� ���! ���� �� ����
���	 &� ��� �� 2����������
� ��� /�����
"�� �5@( ����! �5(5 ����! �>+( ����! ��(> ���� ��� �)>> ����! ��� "�� �� 23 ���	�
���	����� ����! �� ;�

� ��� �� 23 ��#���� �������#�� ����� ��
�	� ���"��	������
������� "�� D�������	����� &� ������������� ��$ ���0���
E
��� �����	� ������! �����
�������� ����� ��$ �� 23 #	��
�� F��������� �� ��� "���������� ����� ���"��	����
��� ��� �����	������������ .���������������	�
��� ��� �.������G����� ��
���� &��
��"������"��1#�	�� 0� 2�����$��H���&"�����	 ������ &����	�� ��' ���� ��� �''' ����

�"��$�

� ������ ��$! ��� ��� �������	��������� ��� �������	����� ����� �272�
��	����
����  ���������	��������� &��������� ������ �I���� *�,)-� ���&�E��	� ������
"�� 5�' ���� 67272��������	�������8 ��� >�@ ��

�� 6272� ���������	�������8! �����
��������������#������	#
������ 0������
�������� ��� %2� ����&����� �I����! �������
	������� ���	� ���������� ������ *�,(-� %�� ��"������ ��� ������������� �� ��� ��
23 ����� �� 23�."��1#�	� ��$�
�� ����	 ��� �� ���� "�E��
��	� �����������! ��"��
��� ��
���
�/#�����	�� �����
 &�� 23�."��1#�	� �����	��� ���� %��  �����	�! ���� ���
�@���� �@������ "�� �� 23 ����
��	 �����#��� ������! &����! ���� ��� �.������G����
���	� �������	� &�� ."��1#�	� ���������� ���� ������������ ��	
��9� ��� �����#����� ���
������ �������� ���� ����

�
� .����������� ��� �����G����� &�� ��"������"��1#�	�
���! ���	�
" ��� �������������������� &����	�� "����� A:������ 
���� *�,+-� %�� �������
�������������� ��� �. 
#��� ����� ��� �"��	�#�	��� ��� ������ �������� ��$ ������
����

�
� ��������� &�� 23�."��1#�	� ��	
��9�� *�,(-� ��<�

��� �� ��� �.���������
��$ �� ���! ���� ��� ����������� ���	 �� &��� ������ 6)�> ���� ��� )5@ ����8
��$���
���� 4���� ��$�� ���! ���� ����� ���� C��"������� ��� �����%�$�������������
7�%�$�����������	������� ��� *�,,-� %���� ��������$���
���� ������ J����	 ���	 ���
�� 2����������
� ��� ��$ ���0���
E��� "��"��	��� �������
%�� �� �� ��� �� 2� ��������	�� 3	���&���;��"���< ��$����� . ����� �������
�

�) ����%���������������	�



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

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

� ��� ��

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

 ��	� ,	�
��	 ���! 
����� ���	 ��� -����� �" $�����	
�)./��%.. �"�� ���"�����	�� �������������	��������� 0������� ()'�*� 1" $�����	 0���
��	�� ./2��2� �"�� ������ ���"�	�� 3�$������	��������� ���� 4���
���	� "�� ��� ����
�����������
���
� 5�
�
��! ������������� ��� �������� 6 �������������! �� 
����� ���	
�������� ��� ���������

�� +	�
��	������ �0�� 7�"�����"������ ������ $����� �����
���
���0��� 0�������8 9����	 ������ �������� �������� �������	���� �� ��� "�
���
����
�������� ���	 ������ ������	����� ��� ��� � ������������� ����
��	�
1" 7�������0 0�" �$1: ������ ��� ���������

 ��������� ;���	���#������< #
�����
����� ��� �� 7�������� ��� �� 5� ���������� ������� #
��������� ��� ����� =�������
�>�������� �� �����	������� #��"��! �� 	�! �� ��� ���������	��! ������
�� ��� ��������	��
#��" (�/%! )')*! ��	,���� ��" �3�7
���	�����	�� 1� ���� ��)/ ��� ��� "�� �� 5? ���
"������ #1:��������" 0� ��	��� =�� ���������� ������ ������ 	��! ���� ��� ��������	�
���0��� �" ?	���	�������<����� ��
��� ���������� ������ �������� =�� 0��� ��,������
$����� ��� &@' �"�� ��� �&). �"�� ����
������ ��� ��� :���������	��������� ��� ���
���"�����	�� ����������	������� ��� ;���	������
���� (�/%*� #��A���0�� �" ��������
�������
������	 
�������� ���������A����� $����� ��� ��������	�� #
�������������0���! ���
��� #
�������"�� ������

� ���������� ������ ������ ()'&! )'.*� =�� -����� ��� ��.' �"��

��� ��2/ �"�� ���� ��� ��� ��
�� 0������������	� �������� ��� #
���������� �	����������
����	! �� ��� �� ��� ����
���� B-��������������C ��� ��� ����� B��D�����������������C
#��" ���	� ��������� ()'�*� E����	�� �''' �"�� ��� �'�' �"�� 
����� ���	 ��� ��"
?	��F
����� 	����	������ ��������"��	��������� G�����  �� 7���� �����! ���	�
�
���	 #
��������� �� �� 5? ���	� ����������� 
��H! ��� "I�
��	������� ��� ��� 	I	����
"�
���� �����������	��� ��� ��� �� 5? 0�������	���! ��� ��0� ��	��! ���� ��� �"
#
��������� ���	������� 63��1���� ���� ����
���� �� 5,	� ��� -�������	�

� ����	���
��� ��"�� #1:���
���
� ��,���� ������	��"� ������ �
� �" #�

� ��� �� 5? (�/%*� =���
0���� ���	 ���	 �"  >����������������" ��� #1: "�� �� ��� �� 5? B���	� ����	��
���C! ��� ��� ������
�� ����������� ��� 5? 	��������� =�� E����� ����� ��
0
I���� ��	���
������

� 0� ������ =�������� ��� #
��������� ��� �� 5?� 4���
���	� "�� ��� -��� ���
 >���������"�>�"�"� ��� #1: "�� ��" ��� �$1: B���	� ����	�� ���C! �� ������
���	 ��� �$1: ����� ��� ��,���� �" 51��$�����	 
��������  >���������"�>�"�"� ����
���������� $�������� 0� ������ =���������
=�� � ����������" ��� =:5$! ���	  

"��� ������0 ������� ()'%*! ������ ��� �� ��
5� ��"����� ������� E� �������� ��� ���� ��������� $���� ��� �&&/ �"�� ��� ���� �"��!
��� 9����
� ��� �F""������	�� ��� ��F""������	�� ��������<���������	��������� 0��
�������� ������ �I���� (&.! �@)*� =�� $���� ��� /�� �"�� 
,��� ���	 ��� ��������<�
��	������	������� 0��������

�@



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

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

����� ��� ��������	��� ���
�������� �������
�� ����!�
� ��� �����	������� ���������
��
���
�� �� "�������� ��� �� ��� �� #$�#�#��������� ���� ������� ��������	�����
������������ %�� �!�&��
��	�� '�������� ��� �������� ���������(��%����������� ��� )��
�������� $��� �!�&��
��	� '�������� �����	�
� ��� ���
�����	�� �����* ��� ��� ����
������� ���� ��� �������������� ���	� !�� ����! +�����	��� �� �����������
���
��
�����	�� ������, 
��%�
��	 ���� ������ �����	������� ������������ ��- ��� �.�#����
��/�
	����� 0! 1�
������ ��

�� ���	�
� ��� �����	������� �����������
���
� �� "��������
�����	������� #�
%���%����������� !�� �� ��� �� �. ��������	� �������
���� ��23 %���� ��� ��!����
��� ��!���#����
��������/��� ��� ��������	��� �0��#$�#�
#������� ��� 4����
���� ��������� ��� ����� ��� 5���
���	 ��� '����������!�&��
��	����
%����	�� ��� ������ �� ��� ���#$�#�#��������� ��%���� ������ ��

��� 0� ���� ���
6�7�67 �%�� 6�7�6�7 ���� ��� ��
������ #����
��������/��� -�� ���� �����	������ ������
������%����������� �� �� ��� �� �.8�� �� 	� ��� %�� ��������!9�
��	 ��������������
�����������%��������� 6�:�� � �:�� � ��� �:�� �7 ��������

��
�! %��/�%
��	 ��� $��;��� ��� #�
%
9������ ��- ��� 5����/����� ��� ��!�������
� %�
��������	�� ������ ��� �� ��� �� �����������
 !�� ���� �����	������� #�
%���%������
������ 6�: !� <: !� ��� �:: !�7 ���������� 0� ���� ��23 ��� %� �������� ���� ���	 �!
5���
���	 %� �

�� ������� ��������� ������������� �� �� �. ��� ��� ����� (��%������
���� ��� ∼�:�� � ����-�

� �� "�������� ��� =�
������� ����������� 
/��� 6���	� ����
��23 )7�
=������� ��� ���� '�������� ��� '>�) ��- �� �. ��� �� ����� �����������! ?������
!9�
��	 6���	� ���� ��23 6�7�677�
0! "�������% ��%� %���� ��
�
�� ��� 	9�	��� ��
����� #$�#�0�������/� ����
��	�� %� ������
���������

 /	�
��	�� 5��������� ��� ������������� ��� #�-����� ����� ������� ��!���
������� ��
���
���
$�� "���� ��-�� �9���� ���� ���� ��� $*���������!�*�!�! ��� ��
�
�� ��! �0��
���������������	 �! �/�	���� 
���� �� 	� ��/�������� �������� ���� ��� ��!�� ���� �@�
%����� 5����/����� ��!9�
��	�� '�� ����	��	����
��	� #����
��������/� ��� �������� ��!!�
�� ��� ���	��-�
�� �)A��)>A2���>A5A#�1A��)� ��� ���� ��23 6�7�67 %�����
����
��	 ���� 10> ����� �� "�������� ��� �� �. ���	 ��� �� �� ���������� ������
������� )�%���� ��- ��� #$�#�#����
��������/��� ���	�
��� ���	 �)0> ��� �B /	��

��	� )�����	��� !�� ��� C��� ��� $*���������!�*�!� ������ ������ �������� �� 
����
��� $*���������!�*�!�! ��� �)0> �/	�� �! �0��)�����	 �
� ��� �������������� 5���
�
���	� !�� ��� #$�#�#��������� ��� #����
������	�5��	/
������ ����� ����� ��
������
#����
��������/��� ��� �)0> �� ��

����
�! #�
��� �� ������� ��- 
��%����! ����
��	
������� #����
� ���������� ������ �
� �! 5���
���	 %� �� �.� $�� !9�
��	�� "���� -�� ����
�� '��������% ��� ��� ��-�
�� ��� =�����

�������%����� ������������ �����
 �� 
��0����
�����	�
� ��� ���#�
� ��� �� "�������� ��� ���������	�� 1������D� �)0> %� ����� ��/��
����� E��	��
������� -�	�� �
� ��� ��� �� �� 6��
� ���	 �585���#������� ��� �)0>
��- �� ��� ��- �� �. �� ����	�� ���7 F2:GH� '��� �9���� ���� �����	� -�� ��� .�/%������
���� ��� �� �. ����	
 �� "�������� ��� =�
������� �
� ���	 �� "�������� ��� �������
��
������ �)0>���
���
� ����� 1����� ��� ��� ��%�	
 �� �����
������� ��-����� ���
��9I���� !�
���� �����������	����� ��� ��� �� �. 	9	�� �
� ��� ��� �� �� ��� %��
�/�%
��	 %� ����� ��9I���� ��
���
��%�	
 �� .������
�/	� -�	��� '� ��� #�������D���! ���

�J )���'���������������	�



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

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

����� ��#�� ��&��������

 ���� �
������
�������	� '��	��
������� (�� ��� �� ��� )*�+#��,&�	� �	�(����#������ �����
�������
�����-���� ./012�
3���
���	� (�� ��� 4����
��������&��� ��� ���	� ,��������� �����������
���
� ��!��
/�)�� ��� ��!� �������������� �� ������ ����� #���	�
��	 	�	� '���� ���� 5����	�
��� ����� !��#��	���� ��� ���������� ��� 	�	� �6���&� ��� ��
���
�  � ��� 4�#������
�#��,&�	��� ������������ -���� �� 7�������� ��� 8�
������� ����	 ���#�
���� ����
��� ����� ���� *
��(��������
��� ����� .9/� 9:2� !�� �
������� ��
���
��� ������
������ ���� �� 7�������� ��� )�
 ��� �(�-��
��	� $�������� �������� ���������
%�� ����������� �� �� )����������
� ������� #����,���� ������� �����
���	 ��� ���	� #��
;���( ��������  � 	<	���� 4����
��������&��� ��	��� $�� �������� $�)!� ��!�� )! ���
3 
����� ���	 	������� �� 7�������� ��� )�
 �( �(�-��
��	���� ������������ ��� ���	
��� ��� 	�	� �6���&�  � ��� )*�+#��,&�	�� #�������� 
&���� $�� 4=�4�4��������� ���
�0�� � ��!� ������ �( #����� �� )������������� #����	��� ��� �� ��� �� )�������
����
� ��(����� ������� ���	 	��� 	��� ��� #�� ��� ������� ���������� ��� '��	��� ���
)����������
� ���� ���� ����	 ����� ����������� ����
�� ��� 4�
 
<����  � ����� ���#���
������ $�������� ��!����� �-��	�� 4��������� ����	��� '�����	�� ��	�� ��� �����������
��� �� )����������
�  � ����
��	 	<	���� 4����
�� �
� #��( ��

����
�� 4�
#�� >��
� �##�
��/9 >�?�>??�
3���
���	� (�� ��� ��������	��� ��������� ��� (�� #����� 4�#������� ��������	� �������
��  ���� ���	� ���� ����� 4=�4�4����
��������&��� ���	 ��#�������� �-��	 ���	�
���� $��
4����
��������&� ��� ��������� )!� ��������	� �� �� )*� ����� ���� �( @����� A ��� �(
@�

� ��� 4�@ ���� �( @����� / 	<	���� '��� ��� �
� #�� ��� �� )* >��
� �##� ��/9
>�? ��� >�??� =��� �(�-��
��	��� $�������� ��� )! ��� 4�@ �� �� )����������
� ���
��(�� (<�
��	� $�� �������� ��!� ����� 	������� (�� @����� � ���� ������
��	 	<	���
4����
��������&� ��� �� )* ��� �
� �( 3���
���	  � �� )*� %�����

���
��� ����� ���� �(
@����� A 	<	��� 4����
��������&� #�� ��� �� )* ��� �
� #�� ��� �� )*�
��B�

��� ���� ���� #�� ����� ���������%�� ��������� ��� �0�� � ����� 3��������� �����
�00 (� )�
�C<���� ���	 ����� ��(���4����
� (�	� ����������� 
��D��� +B�����	�
��	
	�� ��� ����
�� ��� ������� ����������� �����	����� *������
��<D� �������� ����������
��� ��� �
�����(��������	�� 3����&�������������	����� ��� )����������
�

�9



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

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

/& *���0���������������	�



��� �����	
�� �������������

��� �����	
�� �������������

�� ������� ������ �	���� ��	
��� �� ������ ���� ��� ����������������� �������  ���
���! �		 ���	� �����"��� #"������ �"� "����	
������ 	���!  	 "$ ��� ���	
��������
���� �����"��� ���"��"� ��� ���������%����&�� �"�&
��"$&���� �	�� ��������������"���
���
���� 	�
� ��	 '������� �"�
� ���� ���� �����(�)�! ��� �"�
� �	 ��*�+���)����	! ���
����� ��� "$��������� %����! ����� ,�	����� �'��������� 	� �� �"�
� ����� -������
������ �.'/%� "�� .��� ��	
�������  ���! "	� 0�� �����"��� �		�� 	�
� �"�
� ���
 ������	 %����� "����������  �� ��� 1���! 2������ %"���������)� ��� 2����� 1� ���
�����"��� �����"��� ������(������ �" �3����!  �� ���	����	 ��	� �������� ������4�� ����
����	
��� %�����	! ��� ��� 	������� ��$�������! ����&����� ��� ��� ���������%����&���!
����(������ ���� &�����
��� �3����! �	� ��� �"
�� �
� ����� ���������� ������(����"��	�
������� �		�������� 5"��� �	� ��� 1����	"
�"�� �"� %"������4������ ��������� "��
������������� ��� ���������%����&��� �� �		6$������! ��� 	�
� �)"(� �"�
� ��� "�
�����	�����	 �"	��	�� ������4�� ��$��������� �� ����� %7� "	���
����! ����"�����
+��$&�� ��� ������"� &��� %������! ��� �"� ��� ����� +������  �� �� 2� ����� ,�	�����
��)���! 	� ����� ��� "�������� 5"	������� ���� �� .��� ����	 ��� � �� +������
��)������ 5"	�������	 	���
�� �� ��� ����� �������� ���)��������� 1�������
+��$����  �� ��� ����������	��6	� �3���� ��" ������! 	������� 8�����	�������
"�� 1����	
����� �� ��� +������ "$�"	�&��� 9�:;! �<:=� 8����� �� ��� 9<><= �"���
��� �� 2� ��� ����������	��6	� $&� 1����	"
�"���� �"� 	�������� +�������)� ���
���������"��� 	� �� �"� +������� ��� ,�������	��)��� �� 2��"� "$ �� ��� 1��
�����"��?"��"������� 0	 ���$
�	�� +��$���� �"� @4�������� 	�������� @����	
�$���
��� ���������"��� 	����� A���
� �
�  �� ��� ��� 	��	���	
�� @�$		"�� ���	
�������
������ ������������ ���	�
����
� ����	 +������
�	 "����������� ���
0 ������������ ��� 	������� +���$�� � �����"���� �����������  ����������!
�3���� ���� ��	������� 
�������	��	
��� %����! ��� ����� ��	������� $"���������
��� 8�"��� �"��������  ����� �3����! 	������� "�� 	���� ���������� "����	
������
 ������ 0�� �	 $"���������� 8�"�����������"�� ����	�
���� ���� ����
��� �� � 
���
��	
�� ������"�� �����
����� %������ ���"�� �	! ����� ��(������� 	�������� ,����
���!  �� ���	����	 ��	� ��� ��	������� ���� ��� �����	��)� ��� ����� ��������� .��#"���!
'������)��� ���� '�������� �	 ."������ ��� B��	����������  ������"������ C� �
�
"	�� )����� %���! ��� ����� ��	������� �������"��� ������ � 8�	��	�����"� �� �
� ��� 8�	��������"�� ��)��! ���$��� ���	� ����� ���	���
������ 
����	
��� �����	�
9�<<=� -�������� ��� �"�
� �"	 �� ��� 2���
��"�� ��� ,����������� ���� 2���
��"��
��� 2�����3��� ���� 2��������)����		�� �����?"		�  ����� 9�<�=�
0��	� ,������	����"�� �	� �� 5"	������� ��� ��������! ��� �
� ���"��		������� 	���!
��
�� ��"! � �� 2� ��� 
����	
�� 2������"�� �� � ������"�� �� ��� �����������	
���
�
� ���"��		������	����� )����
�� ,������� 	������ �� 
� �
���@4���������� $&�$ ����
	
�������� ������������������ �"�������"��*��������� �������� ��� %)"	������ �����
��� �� 2� �"������4� 
����	
�� ������"���� ��$������
� ��� �����  ����� 9DE=� �� �
��
�������� 8����	�� 	����� ����3����
�� ���6	��  �� ��� 0�	����"�� "�� +������
� ���
����%���� "����������� ���� 	��� 2������� � ����
�������"���� 9F:=! ��� ���
�����"���� 1����	
����������  ���� "$��������� 	�������� .�"��"������ ��	
� ����
�3�����
����� 	��� �� .��������! "
�  ��� ���� ��� 2������"�� ��
� ��
�� �� +�������"�� 	����!

F<



��� �����	
�� �������������

���� �
����	
�� �������������	���	�� ��� ������������������ ���
�������� ��� �����
������� ��	�������  ������ !�� �������� �������� ���� ���
� �������"��� ��� #�����
��	�����$ �� ��$ ���
� ��� %&�����	 �������"���	�'����(�� 	� �� ����� #���
�	�
�������
��	��� #����(���)����		��
�	  ����� " �� !���	)�"� ���������$ ��� *� ���	 +,- ��� .// ������������� (�� ����
(��	
�������� ��������� ����		�� � 0� 1���������� ��� 0� 1���������� ����
������ '� �)����
� �����2	��� ���"�������������&��������  ����� ��� 3�	������� �����
��	������� (�� ��������	������� ������������ #��� ���
� 
����	
�� 4����������
����	����� ��� *���	 ����������������� *� ���	 ���
� ����� 3�&��$ ��� ���� ��%������
5����������� ��)��$ ����)	�������� 0�	�� )���  ���� ��� '����	��)� ����� #��� �" � ���
��	 ��	��� '����	��)�	(���)����		�	$ �������� �	 " �� #���� �������� ��	 ���	���
������
�������������	� 0�	 6�� ��- ��� 6�� ��7 �	� ��	�
����
�$ �		 ��� 	��"�����	 8���)���
��	 " ���� #���� (�� �����  ����� ���$ �� �	 *� ������ 
�������	��	
�� ���������
�������� ��������� "� ������%"������
9�� ������	 �� )���$  ����� ��� ���(����������� 
����	
��� 4���������� ���� ��	��
'����	��)�$ '����	��)�	(���)����	 ���� ���� ��%������ :������	����� ��� *���	 ��������
���������� ;���
� �2���� �������� (�� ������&�� !���	)�"��$ ��� ���� ��	� "��������
	��� )����
�� ������������� ��������$ ������������ 	������� 8��	
��������� �" �
5�����������$ (����	
�� ���
� ��� ����� <������� ��� �����	�
���� :�������$ ������
���� ���� ���������� <����	
����������  )�� 	���� "� #� ��� #���
����� " ���� �������
	��� )����
��� ������������������ =(��� �0#6 ��� �:#0 �� 0�	
��� �> �	��	
���		���
!�	��� �	� ���� �������� �	������ �� ����� ����(�������� 3������  �� ��� '����	��
�)�	(���)����	 ���� ���� #������	����� ������
� ��	
� ���� !�� ���� ����������� 3����
��� �	����� ������ �� ����� ���(����� '�����%����� (�� ����������������� ��� ?����
" ���� 	��"������ #�����3�	������� ��� ��� �"����2����� '����	��)�	(���)����		�� �" �
#�������������$  	 �"� �����$ �		 ��� ����
������ 9���� ��� �0#6 ��� �:#0 =(���
�"� 0�	
��� �> ��� @�(���)		������ ���	�� ���(����� :������ 	� �� ����� ����	�����
��������� 	�������� 5����������� ����" ���A�� 	�������� B����
�����  ����	�������� ���
��� "���� ��� :������$ �		 ���	� ��� ���������	 8������� �� 8������
� "� ����2����
���
'�����%"������	�0���	�� ��	����� ��� 0� ������ �� :�������&�����&���������� =	����
0�	
��� ��.> %���� ����

-� #0:�!�		�������	�����



��� �����	
�� �������������

�

�
��
��
�
��
�
�
�

�
�
��
��
	�
�	

�
�
�

�
�
��
�
��
�
�
��
�
�	
	�
�
�
��

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

'
�
��
��
�
(
��
	�
%

�
�
��
��
'
�
��
��
)"
�
�
��

�
��
�	

�
�
*�
��
��
+
,�
��
�
�
&
�
�	
-�
'
��
��
&
��
�
��
 
��
��
	
�
��
'
��
�
��
�

�
�
�
�

�
�
��
�

��
	
�
�

�



�
�
�
�

	
�

�
�


�
�

�
�
	
�

�
��
�
��
�
��
��
��
�
��
�

�
�
�

��
��
 !
"�

�!
#$
 �
��
!

�!
��
 !
%�

��
$�
 �
#�
&

��
$�
 #
�&

#"
� 
�&
!�

%�
� 
&�
�

%�
� 
��
&$

�!
!�
 �
##
#



�'
(
)*
��
��

�+
! ±

�+
#

�+
#±

�+
#

�+
$±

�+
�

%+
!±

�+
&

�+
�±

�+
�

&+
�±

�+
$

�+
�±

�+
�

�+
%±

�+
�

��

±

�

�
�
,�
(
*
�
�'

�
�-
�'
��

!�

&�

""

#�

!&

!$

&"

��

�%

�
�
�
��
��
�
��
	


�
�
��

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

 
��
�
!
��
"
#
$
%
#
�&
�
�
��

&
�
��
��
�
'
��
��
%
�
��
!
��
��
&
�
��
��
( 
�
�
��
��
�!
��
��
�
)�
��
��
*
+�
��
�
�
#
�
��
,�
&
��
��
#
��
�
��
�
��
��
�
�
��
&
��
�
��
�

�
�
�
�

�
�
��
�

��
	
�
�

�



�
�
�
�

	
�

�
�


�
�

�
��
�

�
��
�
��
�
��
��
��
�
��
�

�
�
�

��
$�
 !
"�

�!
#$
 �
�$
#

��
%�
 �
%�
&

��
$#
 �
%�
�

!%
! 
#�
$

#"
� 
�#
!$

$#
% 
�!
$!

%�
& 
�!
$�

��
��
 !
$�



�'
(
)*
��
��

�+
# ±

�+
�

!+
&±

�+
#

!+
"±

�+
%

!+
�±

�+
&

!+
�±
�+
!

�#

±

#

�+
�±

�+
!

�+
&±

�+
�

�+
�±

�+
�

�
�
,�
(
*
�
�'

�
�-
�'
��

""

!�

&�

#�

�#

!�

&�

#�

�"

-.



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

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

����������������

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

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

�������#���$�� %�� �� &��� �	 '������	 �� �(���������� �� ������ )���

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

%�	 ��
 �� ��*�	����� +������ �	 #���$�	 ������ ,������ ���� �� �(���

����	������� � ���! ��		 ����� -�� ������ 	��� �� .��%��� ��� +� � %� +� '/

������� �*		�� (�� �0����� ��	��� �	� �� ,��	�%������ �	 �������#���$�	

��� �� -%����� ���	�������1*��! �� ����	�������� 	���� ��� ������������� ����

	�� ��� �� ������� �	 +���2�� �	��%�� �����

�� ��������� +���2	 �� �������#���$� ������ �� ������� 	����� 3����"�

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

���%�	 	�� *������� ���������������� �� 	 �������� �� ��		�� ������

���������  � 	������� 3���	��*�		��%������� ����� ����! �%�	 	��� �� ������

���	�� ������� &����������� ��	 	�������� �� ��� 
$� �������2��	�� +�%������!

�� ��� ������ ������ ��� ���� �"����� 	� �"	��� 3���	��*�	���*����		�

 �� (��	�� �����! %� ��	���	%�	 ��	 �(������ �������� �� ��� +���2 
$�

52�����	�����	4������ ��� �� 3������		�2	! ���� ��� 5��
 ��	� #���� �� ���

������	���� 6������ �� ��	�%*���� 7�������*����		  �� 	������ 3����"������

�� ���������������� � ��� %���� �� ����	�� ������������	����2	 ���� ��

#0��������  �� ���	���*����� ���	������ ��� �������! ��	�	���� 
$� �����	�����

������ +		�2
������ ��	 
	��%*��� 7�������*����	 �%*����	�� �� ��������*�

�	 	������� 3����" �����	�������	�

89 7+#���		�������	���



��� �����	
��
�� �����������
�����

��� �����	
��
�� �����������
�����

��� ���	
��
�� ���� ��������� ��
���� 	�� ����������� �
����� �
�  ���� �! �
�� ���� ���
�
�����
����� ����� �" ���� �
� #����� ������� ��$%� &� ������ ������� ������ �����	
��
��
���������������� ��� &�����'�
���� 	�� �
�
���� �
����� 
� ������� ��� ����������
�������
��� (��)� �����	
��
��� ��
����	��)
���� ��� �� �" ����! ������*� +��
�����
� ������
����� �������� ,
��
���� ����� ����  ���������� � ��
���� �������� ,
��
���� ��� �����
������ ������� ���-� � ��������������� 
�)��������! �� ���� ���.� 	������� &���������
������*��! �����������
��� �
����-��� ���" ���� ���� /$012� �� ������� ��������������
����� ,�������� 	�� �����	
��
��� �� ���������������� ��� ��� ������� ���	� 
�����

����		��� #34��% 5������� �� �������� ����� 
��-� � �� ��� ����� ���� �������� ���

��-� � �� ,
��
���� ��)�� ����� 
�
������� ������ /$0�! $0�2� 6� �*�������� �*������������
�������� ��� �����������
����� 	����������
��� ��� 7
�����8�� ���
����� ��������-�
��� ����� ,�������� ��� 9�����
�����
�
���� /$0:! $0;2� ���-� � ������ �������� �	���
���� ������������ ,
��
���� �"���� ����������� ������ ��� ���" ������ �
� 6��������
	�� 9
���������������� 	�� �� � 3�������� �����
)��� #��,
��
����% 
�� ���������������
���������� �
����-���� #*�,
��
����% /$0<! $0=2� �����	
��
�� �������� ���" ������ ����

����
�������� ��� �������� ���������� ������*��! ������
��� +��
�����-� � /$$>2�
����� ������	�� 6� �����
)��� �
���� ��� ���-������ �� ����� ����
��� ��
�����������
)?� ���������� �� ���
������� 3�������� �����	
��
�� ����������������! ��� �� 5� ���
3@� ��� 9���
�� @������
�
����! ������ ������ ��)�� ����� ��� ���������� �� ������
 ������ 3����� ��� �� 5� 	������������ 5
���������-���� �� ����� &�����'������ ����
9�
���'������ 
� ������� /$$0! $$$2� &����������� �����	
��
�� ���� ������ ,��)
����
������� ��� �
�
������������������� &�����'�
���� 	�� A� 
������ ������
�� ���
������
����� +����� ��� ������ ������ /0$! $$1B$1$2�
� ��� ��������*�� ��������
����� ��	����� ��������������?�� )?� ���
�
�������� 7�
�
 �������� �� ������
�� ��� 
�.���
�� 	�� ����� ������ �������� �� �����������! �-���
����)?� �����	
��
�� ,��)
����  ��� ���! ������������ ��� �����	
��
�� 5��� ���� 	�� ����
�� ������ �������� �
�� ������
��� �6������������ 	�� 	������������ ��������������
���������
����� ���� ��������������?���� &� �������������
���! �����������
��� �
�
����-���� ���
��� ���� ���� 9����������� ���������������������� 9
������� �� ����������
9����������! ��� �
�� C������ �� �����
� ����� �������
��� 9��������� )
���������
����� �����	
��
�� 5��� ���� �	��)
���� #3@��! (@��! ���� 9���
���9
������� ��% 	��
��� ���
����� ��
����� ���� �����	! ��� �� 5� 
�� �������3�
��
������
 )�� �����! �����
��� ������� 
� ������� ������ /$11! $1�2� 6� �*�������� �����	
��
�� ���������� �
��-���
�� ����� �� 4���������� ��� ���
����� ���������
�����! ��� ����
��� :D /$1�2� �
�
�@��,��)
����! �
� �� ��� ������ ����)
��� �������� '����! ���� �� 
� �� +��
�����
�
� ��� ��� �
�
��5��� ���� �� ��� 4����
��� ����������� /$1:! $1;2�
E����� ���� 6*��������� ��� ��� &�����'�
���� ��� ���
�
���� ��� ��
����� 	�� ����
�
������-��� 9���������� ��� 5�
�������� ���
�
��������� 7�
 �������� ��! ��� �� 5� ��
��� ���������� 3�
��
���� �� ���� F������
 ������! 	�� 5������� ! �
 ����� ����� ���
�-��� )?� ���� ��
����G�
���'������ ������
�� ��� ������*�� 5���
���* ���)��� �"�����
�������� �� 5��� 
�) ������
�� ,
��
�����-��� ��� ��������*�� �6� �����
)��� 	��������
����� �� 5���
������ ��� ���
����� �
�
�������� �*�������� ������ ����� �����	
��
���
4"��� �
��-���� �
��� �
�� ���� ��� (��)� ������ ,��)
���� ��� ������
�� &��������
����

:�



��� �����	
��
�� �����������
�����

	�� �
�
������
������ ��� 	�� 	������������ ������������ ���� �������� ��������
������ �� !���������� ����"����� ����������� ������� #��� ���������� �� 
�
���� ������
$�
�������
����� 	�� � ����
���� ������%��� ��������� ����� ����� &�����'�
���� �%��
�
��� �(������
)��� �
� ��� ��� ����� ��*����$������
����� ��	����� �� �����������"�� +"� ���
�
�����
���� ,�
������������ ������
�� ��� 
�-���
�� 	�� ������������ �������� ������� �������
�����	
��
��� $��������������� �� ������������ &� ������ $������ ������ �����	
��
��
.��+
���� ��� ��� /0$ ����� �0$ ��� 1���
�� 0������
���������� ����������� &��������
���� ������ �����	
��
�� ������������� ��� &�����'�
���� ��������� �� ����������
�����

�� ���%��� �
�
�����������
����� ����� .��������� ��� �����	
��
��� 1��	��
�2(�
���� 3�0�4 �������+"���� $�� ���
�
��������� $������������� ��� ��� $�������� ����
��	
��
��� !����������	��+
���� ������ #* �������� ��� &���� ��
���� ������ 	����������
��� ������������� ������
�� 	�� 565�)����� ����� ���� $������
����� +"� ����� ��*����
#* �������� �����������

����� ����	
�����	�������

)�� &�����'������� ��� �� 
�
���� ��� ����
����� 	�� �� �����������"��� �� �����
���
��� ���������� ���� �� 7�����
�� ���%������ ������������ $�
������ �� ,
��� 	�� ���
�
�
��������� $���������� �#���#* �������� 
� �#��������������� ������
�� 	�� )���
���� �(���� �����	
��
�� �������� ��� ��� �
� ���� �������
�
���� ���������� �������
7���� �
+"� ���� �
�� ����� ������� ����� ��� �������� � ����
�� �����
�� ���"�������
����� ������� 
��� ���� $�
���� ��� ���
���� � ����
��� ,�����
������� ���(������� 8��
����� �
� ���� ������ �� �%�������� ��� �
*��
�� .
��
�� ������
�� ��� 8
����
����9
��� ������ �
� ���� ������ ����� ������� ������� +"� ��� ������(����� �� 8
����
��
	���
����� .
��
�� �� �� �� 8
 ��� !
���� ������ �� ��� ����������� 1������
�������
��� :������ ��������
� �����
���� ������� ��� ��� ;����
  ��� � ����
��� &�+���
����

�������������� 8�� �����	
��
�� 8�������������� ����� 
� ������
�� 
��� 	������������
�#����� ���������
����� �������+"���� � ��� #��������� ��� /0$ ������ ��������
��
��� 	���������� �� �(����� ��+����� ��� $�
���� ����� $��������� ��� ,&60���� 86<!�
����
������
8�� � ����
��� ����������� �� ��� 8
����%���� ��������� 
�� 5=> � ������ 3+"� $�
</4 ��� 5?@ � ������ 3+"� $� </4� ��� ��� &�+���
���� ��� �� �����������"�� �$!6�
�!&60� 0.� A�<$6� ��!$� <!� $B ��� �$, ����������� ������ ��� ���+� ��� /0$
����������� 8�� 8
����
������ ��������� 
�� @5�A 8
��� ������ 3+"� $� </4 ���� @5CA
8
��� ������ 3+"� $� </4� ��� ����� � ����
��� !������ 	�� 5>>�@=>> ���� 
���������
������ ����� ���� ����
�� ��������
�� 6�
��+���
���� 3D(���� ��� #�������� �������4 ��
��� ������ .
��
�������������� 1������
��������� "���+"���� 8���� 6�
��+���
���� +"���
�
��� �
�� ����������� .
��
���� ��� � ����
��� 8
����
���� �� ���� �������� $��
�� 
�
�������������� .
��
���� ���
�� "���+"��� ������� �
�� ��� .
��
�� �� !���� 
�+ ��� �����
1������
���
���� �� ����� 1������
��������� �
*������ ����� $��� ��5> ����� ��� 8
��
�������� ��� �� ������8
����%��� 
�� ������ �� ����� .
��
�������������� �
��� �����
��� ������ 
��� �
� ���� ������� ����� ��� 
��� �������� �
� ���� ������� ���������

���� 
�+����
��� �������
8�� 8�
���
��������� ���� ����� �
���������� �
 ����� ��� #�������� @ ���+��� ��� ���������
&�+���
���� ��� 1�����
���� ��� 8
����%��� ��������
���� ���+���� 8�� �������8�
��
���

EE !$��8������
����������



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

,����� ���������% �
�� ��� !� ����������
����� ���� �� ��������� -�
���� ������������
�
����� .�� �� 
�
���� ��� 
��� 	������������ .
����/�,� �� ���� ���,����� -�
���� ���
0������ ��� ��� ,1����� 2
� ���� ������ ����� ��� 0"�0�� 2
� ���� ������� (�����
��
��� ������ ���� -�� ������� �
���� ���� ��� ,����
���� ���� /�������� �� ������ ���
!� ����� '#% �* ��� ��+ ����� 	�����
���� �������� 2������� ,����� ��� ,����
����
���� /�������� !
�
������
����� 	�� ��#$ ��� ��#� ,1�� 	�����
��� ��������� -�
��
��� 3����� ��4 ��	 ��&5� .�� !� ����� &�'�$% !#($� ��� �) ���� ����0
��� ����
�� ���
��&���� ����-�� ������ ��� �� 
�����
�� 6����� 	���7��� �7���� 2
� ���� �������
�
� ,� ��#� ���� /������� ��� �/������ �/�������������� ��#$ ��� ,� ������� 3	���
��& ��	 ��85� .�� 2
� ���� �������
�
�9�� ��� �� ��� :
��% ����� ��� ��� -�����
����
,1������ � ����
��� )
��
���� ,� ��������% ������� 
��� � ����
�� ������;�� 
��<����
,� �
����� (� ���,���
�
�9���% 1�� ���� ����1���� ������������� 
� !�������� �����
���% �7���� ����� )��������������� ���
��� 1������ +"� ���
�
�9������ ��1��������
�7���� � ����
�� ������;�� =����� ���� (����
����� ��� ��� ���� �����1/������ #�������
�"��� ����,����� ��� ����� ���
��� 1������ .�� ��� ���� ���� 
�� '
��1���������� 0"�
��� -��0�����/� ��� !� ���������
����� ��1�� ����� ����
���
�����/� 
���1����� 1�����%

>?



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

��������� ��456 ��� ��� �!� �� ������� ���	
���������� ��� 
��� *
����# �#������
$%� �� '��

7�� ���	
���������� �(���� 
�� 8��������$
��#��� $%� 9���� :�����
�	
��
��� ��.�����
������� ,%� ��� "������� �������� ����- �
�� ��� 3��������� ���� ��� ���
��	� ������
��� ������
��� ���� 
�� 
�� �� 0:�����
��27
����
�� ������������ $%� 9��� *
����
�# �#����� �
��������� ����� �����$��� �
� 
�$ ��� 1��#�����7
����)��� �����;�- �#�� � 
,#������� ���������� �������
���� ��45 ����� ��� 
�� ��� �!� ����������� ���	
���������� $%� ��� 
��� *
����# �#�
������� +�� &�������� ��� :�����
�	
��
����  �� ��� ���	
���  
��� ��������- �
�� �����
��� ������� /�������� $%� ��� /����������� ��� 
��� *
����# �#������ �
��� ��� �����
����� ����)�������� ������� 7������� ���� ���� ������#����� ��� /���
������ ��� ���	
����
�������� �� ��� ������ *
����# �#�����- ������ 
��������<���� /
���� 
�$�����- ��� �� 
=�'�� ����#����� ������ �(���� 0	��� �
�� �
� =�'�� "������ �� ���� ��=�2� /���
���
���  
� �
�� ��� ��������� �� ���� ��4>- �# ����� ��� 7
����
�� 	#� =�'�� ����$
���
����
�� ��� ������ *
����# �#����� ��� ���� $#������ ��� ����� �
� ���	
����������

?� /���7������
��#�������



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

��!�-��������� .
� ��	
����������� ��� /0����� 1
�!��#�!#����� 0���� �
����� �!���
��
�� ������� 	#� ��%& ��� ��%� 
�2' 0
� /��-�/���� ����� ��� ���������� ����-����
0���� .�� �-������� (-�� ��� .
����-�/� 	#� ��%& ��� ��%�' �� ��' ��� 3����������
��� ������ .
����-�/� /����
����' �!������ ���� 
��� �� ��	
����������� 0����� 4��#��
������ ����
�� ��� /��-�/���� �!����
�� �����
�� 5����� /� %� %
��� ��� 67�� ����8 	#�
�* 
�2' �
� ��� "�!#����� ��%& ��� ��%� 
� �-������ ������ )�����
�� 	#� ��� ���
��(�&' �� *�������� /�� "��� ��� "�!#������
����' !#����	 �#��������� �*��#��� ����
��� 	#�0������ ����
�� ��� ���
��	�� ��������� 
�2' ��2#��� 	#� �!����
��� �����
���'
��� ��� �+ ��� (% /���#����� 0����� �9����� :��/���� 0����� ����� �
� ��	
����

�������� ��� ��!�-��������� .�� ������ /����
���� ���� -�������� "�!#���� ��%� ���
��%& �9���� �� ��� ��2#������� ������� ��� 	#����
���� ��!
����� 0�����' 0
� �����
�
� ��	
����������� �� ��� ����2
��� �������� 0���� )� ��� ��� ��� 0��� ��������' �
��
��� /����
���� ���� -�������� "�!#���� (%'  �, ��� �+ ���� ����� ��������� 	#����
����
������� �
���� ��� ���� ����0���� ��� �*��/0� "%)&���#��� $����
���� 5����� ������8�
.�� �� ������ 2$� ��� "�!#�����!������ ���������� 
� �� (
�#!
������� /���� ���� �����
)�����
�� ��� ������ ���� ;#�!#������ �
���� ���� ��� /����
���� ���� -�������� �� ����

��� ��� "�!#���� (%' �+ ����� 	#����
���� �������< 
��������� ��� �� *�������� /�� ��

7=



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

�� ��� ������ ������ "���������� ������� ���� #������� 	�� $
��
��� 	�� ���  ������
������ %�������� !& ��� �' �(������ !& ��� �' �
���� ���� �� ��) ��� ��* ����
	�����
���� �������� +����
��� �,��� 
��- �
�� ������� �� ��� ������ ���� ��� ���� ��.���
	�&� 
�� 
��� 	�&# ��� 	�����
���� ���
������ �
����- �
 ����� /����
���� ���� ,��0
������ %
�
�0$���
����� /.�� �������� 	�����
���� ��������� ������
�� "�
���� 1�����
��) ��� ��23 
��/������ 4��������� ��� ��� ���
� � � �� !� ��� 20!�# ���������
5��
�� ��� ������ ���� �
�������������� 	�� ��� ���������� 6
��� ������
� ��� 
� .��0
������ ��������� 7���� �
� � ��� ������ ��
�
������������� $�������- �
� 
������� ������
/
��������� &
���� ���� 	�� ���  ������ $������� 
������ ��8
����� ���- �
�� ��� 	�&#0
$������� ���� ���5� 9���
��
����	
��
�/ �� 4�������� /�� %&9#�0���
� 
��/������
���� ���� /���� ��� 
�� ��� ��� ����������� ���������	
��
� � � ��� 
��� �
������0
�������� �� :
��� ��� 
� �� !� ������������ %�������0����� ��� 4��������� ��� ���
���������	
��
� � � �� !�- �
���� ���� �� ��� ������ �� ������
�� �����
�� 	�� 20!�#
1����
�� ��� ������	�� ��)0�����3 ��� 	�&# ����
�� ��� ���
��	�� ��)0��20����� ;�0
���� +���
�� ��� ������	�� ��20����� .��� �
� ���������	
���� 	�� �'0��� !&0�����
���������� 6
�� $�: ���� �� ��< ��� 	�� ��� ���������� %�������� ���
����� .����� �
��-
/���� �
� ���������	
���� 	�� ��<� 6�� ���
�	��� �� ���� ���� /���� ���� ������
�� "�
�0
��- ��� ����
�� ��� ������	�� ��<0����� 	���,��� ��� ��� ��� ���������	
���� ���  ���0
���������� +���
�� ��� ������	�� ���0����� ���� ������
�� �����
��- ��� �
����,������

=> &��06������
����������



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

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

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

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

	 � �% ����&����' 	��������� �()���� ��� *����� ����+
��� ��� �� ���������	
����

��� 	������ �� 	�������� ��� ����,��� ����� -
���� �� ����� 
�+����� ��� �
��� ����
�
������ ������
��� �����
��� .&� ������� �
��� ��+ ��� ��� /���,���� +&� ��0 ����
��
������ ��� 	�(� �������������� ����
�� ��� � ����	�� ��1�������
2�� ��+������� �3*� %��������� ��� -
���� �� ������ ��+ ��� +&� ����� !/�!�!�����
��

�+ ���������������� ��� ��� 4����� 2���� �
��
��� �������� ���� �� ��� ������
� � *��
�� ��� ���������	
��
� *����� 2�� ��
��� �
+&� ��� �� ��� ��� �����!������� 3� 5����'
��� +&� ����� !�����
�� ����� �6
�� ������� ������
�� �����
�� 
�+3������ 2�� ��� �����
!���
��� 	 � ������� �
��� � *�� !
+�
��� "+&� �� $�# 3����' 	��������� ��� ��� 
�+
�� $� ���������� ��� �����!������� 	 � �7 ��� !�.' ������ ��*��������� 
�+' ���
*������� ��� 
�*��������� ������
��� ��� ������
�8�� ������������

����� ����	�
���
�� ������	�	����

(�� ��� -���
��������� �������
�
�8�� *���� ��� 9��
����+ ��
�� � 
���� ��� ���������
���� &��� ����� �����
��� (������ 	 � :;;�<1;; ��(� ����������� /� � ���� 
��
�� ���
�������
�
�8�� ��3���� *�����' �
�� ���� 2�������������� ��� ��� �����!���
����� 
��
�
�� ����� ������
��� .�����
���&��� �=����� ���� 2�� /��������� ��� -�� 3����� ����
��:� �3*� ���� ��:�� 2�� 2���� ��
��� +&� �� ��� �� $� �������� ��� ����
��������
�� ������ ��� 	������������ ��� �����!���
����� *����' ��� 3*
� 
��� ����� �� �����
(
����������� 2�� 2���� ��
��� 3�����' �
�� ������
�� ��� >�*������� ��� ������
���
���� �������� %
��
�3 	 ������ 
�� 3*������ ��� 	������������ ��� �����9�������������
��
��� +&� ��� ������
�� ����� ��� ����� 	 ��������� %
��
�3 ��� �
� !�$�%���,�����' �
�
������
�� ��� ���������� �
�
��!���
����� ������+&��� ���*
����� 2�� ?���������� ���
�
�
��!���
����� 	 � 	�(� ��� 	�(�' ��� 
� �� $� �������� *�����' ��� �� 2���
�� �
�� ����+
��� 3� ��������� 2�� ��� ���� $(' �7 ��� !�. ������ ����+
��� �����
������
���� ������
�� ����� &����� ������� 9����� ��� ����� -���� �����,� 	 � �
� ����
2�� ��� �����!���
����� 	 � @�$�� �������� *����� ��� �=����� -���� �����,� 
�+ ���
������ 
�� ������� �������' ��+ ��� 	 � 	�(� ��� 	�(� *��� 	 � ��� &������ ���+�����
-���
�� �
�� ������ ���� *�����' �
�� @�$�� 
� ��,���������� �� %�������� 3� ��� �����
������ ��� �����!���
����� ����
(���
����� �
� �
� 2���� ��
�� ��� 
� �� $� ������������ !/�!�!���
�����' � *���

��� ���� ��������' �
�� @�$��' 	��������� ��� ��� &������ ��� �����A�
����' ����+
���
*��� ���+���� ������ ���������� ������ ��� ��� �����!���
����� 	 � 	�(� ��� 	�(� *���

1<



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

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

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

50 )��46������
����������



��� �����	
��
�� �����������
�����

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

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

�� ��+��������* +� !����� �����  .������� �
���* +�� �� /� �� ������
��
&�* �-����
����� ���������� !�'
�����
������
�
�&���* ��'����� ����� ��������� 
����� �'����
��
0
�
����� ������������� +����� 1����� ������� ��23� $��� �
� !)�! !����� 
�� ����

�� ������������������� ���
�
�&������� ��+�������'�
��%����� ��������� �-����* +#���
�� ���� 
������� �+�� ���� ������� ��'����� �������� ��� ���%� �����	
��
��� 4��%
����
������������� �� �-����* ������������ �
��* +��� �'����
�� �
����5��� ��� ��'������
������� ��
�
���������
 ����
����� /��� ���
����� ����� ������������������� 0�
��%���*
��� 	����������
����� ������ ����5��* �-���� �
��� �� /� ������'������ 
�%������* �
 �
�

����
������ 4������ ��-6�� ���� �
�� 
�� ��� ������������������ ������� �������
�� .�������� +����� ����
�� �����	
��
�� �������� +�� ��� 0�� ��� ��� ��� ������� 
�
���� ��� )(��
����� �'����
���* #����
������ ��%���
���� ��������� ��'����� !���
�����

�� ���5��� �
�
� ���������
����� �����������
$�� �� ������� 7�� �����������* ��%����� ��� ,��8��
���� ��� ��'����� �������� 	����� 

����* �� ���� ,��8��
���� ������ ��'����� 
� ��� 90 �� 	��������� ��� 0�5'
�
����� 
	�������%��� ��� ��������� ��'��������������� ����� %������� :��������;

<
����� ��=; :�������� ��� 0�5'
�
���� ���5��� �����������* ��� �� �+�� ��'
�
��� !����� 
��� ����������� +����� 1����� ������� 7��3�

��������	� 
� �ReporterI ��� 
� �ReporterII ��� �������	�������� ����

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

���� ��7> ����� �
� �����'������ ��� ��'����� �����#�� 	�/� ��� �� 4�������� �
��
��� ������������ ���5��� ��'����� ?������� 1/ �3�
� ��� �'����
��� �����
�� ��� ������'������ ��� ��� 	�� �����'������ 	����������
�� �-���� ��� ����� "���������� ��� 8�+������� �����'������ �� �����������* +����
���5���� ���� �
�'����'�������
�
�&�� �������%#����
���� ��7@ ����� ��� ����
�� ��� ������ ���� 0�� ��� 8�+������� ��'����� ���������
������
�� 1�3 ��� �� ��������* �
�� ���� ��� ���
���� 
� 5���������� ��'���������
����� 	�/<
��� 	�/� ��+�� ����� ���������
����� ��� ��� �
�'����'������� 0�7 0�2 	����� 

���� ��� ��� 0�� ������������� �
����� �� 
����������� �5��� ���� �� ��� ����� 
�'������ ��� ������������ �'����
�� ������ ��� ��'������ �������������� !� 5����� �� /�

@7



��� �����	
��
�� �����������
�����

��������� ����� ��� ������ �����! 	"� ��#� �"$�� �� "����������� ������ �#�
��#�%��#&' �(� ��#�%)�*�&' �+� ��#�%�#,&(' ��� ��#�%(-' �.� ��#�%*#'
�/� ��#�%�0 ��� �1� ��#�%��.' ��� 
� �� *2 ���������� $������ ���������$���
����3���� 45� �!� ����!��
��"��6���� 7 ��

4� #���+������
��"�������



��� �����	
��
�� �����������
�����

��������� ����� ��� ��� ������������� ��� ���� ���!" ��� ���� #$%�!" ���
���� &�'!�" �(� ���� �)" �*� ���� %�" �+� ���� �, ��� �-� ���� .�+�
(�� ��
�/�� 0
�� �1 .�����
�������� �22$3�22 �1�� ��
���

��



��� �����	
��
�� �����������
�����

��������� ����� ���������� ������ !������� 
�� ��� ��!������������!������ "#�
�� $% &�' ����(���)* &�' ����(+�$�)* &�' ����(��,)�* &-' ����(�.*
&/' ����($�* &0' ����(�1 ���������2������3���� 4�� � � �����������������3��
�·56� W/cm2� ���� ��
�����7���� 5 ��

48 ����-������
����������



��� �����	
��
�� �����������
�����

��������� ����� ���������� ������ !������� 
�� ��� ��!������������!������ "#�
�� $% &'( ����)*�+� &,( -��������� ��� ��� ����� -����.������ ��� $��
�����!����� �� ���������/������0���� 12� � � �����������������0�� 2·34� W/cm2� ���
�� ��
�����.���� 3 ��

11



��� �����	
��
�� �����������
�����

�� ���� ���� ��� �
� ������������� ��� ������������������
���  �������� !���
���� ��� ������������� "�"��#��� ��� ����������������� ��� �� ���
��������	
�	���� ������� $� ���������
%�������� ��� ��� &��'� ��� ()� ���� *��
�
��+� ��� *�"�
����� ���,-�.�/ �0"����
���� 1�� �������"�� ���,)! �1� �
���� ���� ����'
��� ���� "�� ��	 ()� 	+����
����
�������������� ���� ���� ��� $��"�2 �
�� ���� ��� ���+�����*�"�
����� 	+� ��� ���
.� ���� "�� �� 
���� ���� ()� ���
������ �
����� �� ���"� ���� "��� *��
�
��+� $3������
���,�4 �5� ��� ���,*�5 �6� 	+��
��� &��'� ��� ()� �0���� "���"���� 7
����
��� ������������ ����� ��������8��"��
(+�����
�� 
��9���" "��
��� 3����� ��� 
�' �	��� *�"�
����3
����"�� ���������� 3���
���� :��$���� ������ ���� 3�����"� ����������"�"�����
"� '#� �
� 1���"� ��
����� *��*�
*+���� �� ��+
�����
��+���� ;���� $��"� ��� <�
��� � ��� *��
�
��+� ������� ()�2 �
��
��� 1+���
�$ ����"�� ���+���� �$� �� .�� ��
���� ���=��� 
�' ��� �����	
��
�� �����
�������
����� 	+� ���+�����*�"�
����� �
��� �
���

/
����� ��>?@ ���"
���(
�
����� ��� �)��

����������	
������ �	������� ���	��� ���� σ ���
	����

��������� ����� ��� !� ��" 

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

�����(� ��#�� ����%� !#���

�����$� "�#�� ���&"� #��!#

������) ��&&� ��� *� ��%+

�����,�� ����� ��� �� ����

1�� ��"������� ��� �����	
��
��� 7��	��
�=0���" 	+� ���+������������������ ���� ��
��� ���� ���A �����6� �
�"�������� !��
����
������� �+�� ��� ��
�B��2 ��3��'��� ���� 
��
�+����8�� �������"���"�
����� ���� ������"�
����� ��� &��'� ������ �����	
��
��� ���
��+�� ������9$����� �
����� C���� ���� $��"� ��� �� ��� �)��(�+$���� ���������������
������������ �$� �� ���+���� ��/ �� ���� ��� ��� D�3����" �
$�"��0��"�� ���������
��� �)��7+��+������ ��)�>2 �)�-�� /�+�$ ��� ������ $����
���� ����  ��������
���+�����*�"�
����� ��/ ��� ��� 3����� ��� *������� ������������ ����� ��
�
��
������������ �����
�� ��������" ������9$����� ��� !+����� ������� ������+����� �� �����
��������� ��
�B�� ������ �+����8�� 1
���2 ��� ���� ����+����� ��� ���3�� ������������ ���
��� ���$����� ������
��� ����� "� ��'
���� ��� ������������� �
�����
E� �)� �0���� �� ���+�����6������ ���,��E/) ��� ���+������������ 	+� ��� ���
��E/) ��� ��� �)����
�B�� "�� �+�������� 3������ ���� ���A �1� $��"� ��� ����������
���� ���,)!2 3+��� ��� *�"�
��1�� �� )!�*������� ����$����2 �
�� 
� ������ *�����
�
� �)��!��'
���� ����� ��� �+����������� ������ �������2 ��� ���� ��� ��� 	+�
)! #����
"���� ���� ���A �$3� ���� ���F $��"�� ��� ������������� ���,.� ���2 �5�
���,�4 ��� �6� ���,*�5�
1�� 6���$�� ��� ��������"�� E�����9$�����" ����� ���+����� 
�� ��� ������
����
�$ 3���
��� �� ���� ���A ��� ��������� ��G
����� ��� ��� 1+���
�$ ��� ���+����� .� "�"��#���
���� 1�� ����������� �)��7+��+������ $��"��2 �
�� 
�� ��� ������������� ���
����7+��+����� 
� �������������2 	��"������ ��� ��� 
������ �)��7+��+������2

�A ����1������
��+�������



��� �����	
��
�� �����������
�����

���������� ������ ��������� ����� ���� �����
��� 
� ��� �������� ���� �!" �� #
�� �� $
���������
%��� ��&� ���'�( �
�� ����� )����������' ����� ������������ �����*�������( �
� ����� ��
��� ������*�������
����
�� ��+%,�%+# ����
���� ���( ��� �-�./��*������� 	��
��+% ��� �%+# ������� ������' ���������� ������� 0�� �-�.%�
�1�� ������ ���'�.
'�� �� 2
��� ��� 3+.�����*������� ������ �*����
�� 4�����
���� ��� �����������' �����
	��������( ���� ��� �*����
��� /��*������� ��� 3����
� ������ ����� 
�� +���
������
��� ������
����
���� ���
���� 4� ������ 5���� ��� ��� ������� �������6'���� �� ��� �
'�(
��� ������'�� �����
��( ��� �� ������
����
�� 	���
���� ����( �� ���������
0�� ����������'�� ��� 7���� ��� �-� �
��� ����� '����'�( �
�� ������������ ���
��*�����.������*������ ���� '��� )8��
������' ��� 4�����9������' ��� �
��� ����
���.
��� ��*�����.5�'�
����� �:'���� ����

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

0�� 34�.5)�5 5*������ ��� 	������������ ��*�����.�����6�� ������� ��� 7���� ��� ;-%
��� 7-% ��*
����� ������ ��� �
����� ����� ���� �������� %�
�1�� �:'����� 0�� ���.
��	
��
��� %�
�1���( �� ��( ;-% ��� �-� 
� ��*�����.������*������( �
��� '����'�(
�
�� ���� �����.��� �����*������ 	�����
���� ��*
������ �
����� 4� ��� �-�.%�
�1��(
��� ���� � ������ .4�����
����( �� ��( ��� /������� 6��� ��� �����*������ ���������( �
� ����
4�����9�
���� ��� <������'�� ��*�����.�����6�� 
�� ��� ������
����
�� �:'����� )�'��.
����� �����	
��
�� =���
���� ��� ��� ;-% �:���� ���������� �
�� �����
'��( ��� +�.
������'�� ��� ��*�������'�
����� 
�� >�������� ������������ ����� ��."?������������

����
����� ��� ������� �� ���������� 0���� @��
��������
���� ��� �6������ �6�
��� 2�����'��' 	�� %������������������� 5*������ �6� �����*��8��'.%**���
������( ���
�� +� 03%.71�����������'�������� ���� ��������*�������.�
�������' ��� ��*�����.
��������
��������� 5����� �6� 4�����
��
1.;�
��������( ���� �� ������� �-�.=���
����
�:'����( 
�� ����������������� ��'����� 6����
'���� 5�'�
�� �� �8��
������ ��� �����
�������� �*����
�� %������ ''�� �� A�
���9�������

B�



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

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

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

#(�#"���
������ ��
��� �		
�	��
�� �� +����
����� 	������ �� ������ ,������ ����
���
��
"�
� ��,�	��
� ��
��� #(�#"���
������� ����� ��� (�	�������� ���� ��� ��"
�
������� !� ��
 ���������
�� -�	����	 �����
�� -� ����� �����!�� (�	����������
��
 ��� ���
 ������������ ���
������� ������ �� �.���� ��
��� ���� ���
��
 ��/0
��� 1"+�0 �� 	�
��	�� '�����
������ !�
������� %�� '�����
������ !� 23�� 4 5��

��/06 ��� 23�� 4 5��
 1"+�06 ���
�� �� ����
 ��!��������	�� /�������	 !� ��� 137
��
 +8"9��
:����� 5����� ������� ;�<6�
(���	� ���
��
"4������ ����� ��
���� �
��	
���� ��
 '���
����� !� +��"#(�#"
#���� ��� (������ �� ��� ����� ��
� #�	����
 ����
���� ��
 /����
�) �� 	�
��	��
4��	�� ����������
 ��
 ��� ��� ����
�� ��� #���� ���� %������� ���������
�
 /�"
���������� ����
���� ��
 =����� �
�.	������� >? @ �� �AB�
-� ��� 4�������)��	"'�������� !� ���
��
"��,�	��
��� #(�#"���
������� �� ����
"
������ ��
��� ���� !�
��������� ���
������� ����
���
� ��� ����
���� !� ;0;"=�����
������� ���!�
����
 ��� �����!�
����
 �������� ����
����� >1;?B�

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

=�
 -���
������	 ��
 4�������)��	"'�������� ������ �����
 ����
���
��
 ��"
���
������� ����
���� !� ;0;"=����� ��
��� ��� ����� ��
 ���������� 5���!�
�����6
/���	����	 �����"'�
���
��	�� ��� ��� �����
���� %���������� �
������� %���� 4�����
�
�.	����� �� ��� ���������� ����
 ���������� �� ,���� 9
� ) ��
��������� �� ��
���
��� /��� �� 
�����
���
��� %�� ��������� '�
���
��	 &���� !�
�
������ ��������	 ��
��� �� ��������
 �
� ��� C���� ���
������� ��
 D��������� !� 4������� 	��� ���
����� ����������������	�	�� /���
�	 ��
 ,������	 ���	�������� *
�E���� �����
��
*�
 ��� -���
������	 ��
 #(�#"#���� �� ;0;"=����� ��
��� �����!�
���� 4������
���	������ �� ��� �� $�
	����� ��
 ���!�
����� /���	����	 ���� ������&����� ��� #���
�"
��� !� '�������� ����
 (����������	 	������
 �����
���
 %��������� �
�.	�������
��� ������ F
��� ��
��� �����!�
���� '��
������������� ��� ��� ��������"
������������� ��� ���
�
������� G�����
������� ���� ��� '"4���� G�����
������� ��

-���
������	 ��
 4�������)��	"(�	���������� ��
 ���
�
��
��� ���
������� !�
���"
��� ��� �!�����
��
*�
 ��� %����)"/���	����	 �� �������� =����� ���� ��
 -���
������	 ��� 4�������)��	"
8�������� !� #(�#"���
������� ��
��� ���� !�
��������� ���
��
 4������ ��/0
��� 1"+�0 �� �� +���		
�	��� ��,�	��
� ��� �� ��� �������� #����� !� ;0;"
*��
������������� ���
 *����"8�����"�������� ���	��������� 5����� ������� ;�<6�
���� ���3 � ���	� ���� ���� ���
��������
� �		
�	���� ��
 ���
�
��
��� �� +����
�����
����� ���
 ����
� D�������
��� ��������� ��
��� ���� �� ���� 
�����! ��
�� ����"
���������� !� ;3 ��� !
��	� %�� �������� ��
 ���
��"#���� ����� ,���� ��
��
����
���� !� �����"#�	����� ��� ��� =�������
�� �������	� ��
���� %�� ����������

?3 /�4"%����
������
����



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

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

��������	 ��$%+ ,&- ��������������!*��. ,&&- /!�*�� !� ��
���
��	��. ,&&&- �/� ���
,&0- ��1���� /�����
���
���
��	 ��
 �
�� ����
�� !��� ���������� ,��
���
��	�	
23��
,�� ��� �� ! �����-+ 45×56 #��"�
��. 4�×45 #��"�
�� ��� 4$×4� #��"�
��-� #"��
���
��	 �� &+ $ μ*� 7�� (����
 �� && ��
��� 	���
��
� ��
 ! ���� 8��
��	�
��	 �����

(����
. �����
��� ��� ��
 &��������� ��
 /�/�#�
� "� !���	��	 �� ��(� ��� ∼5�6�  *�

,����� #"���- ��� ��� ��
 ���	�#�
� "� !���	��	 ,5�6%  *��- �� 4�9�� ,
�� #"���-�
���� (����������������� ��
��� �
*������
� ���� !�� ��* ����
�	���� ,%- ��� !2 !����
:�
���
� ,5-� 1������
���� /�����
���
���
��	�� ,&&& ��� &0- �����
�� ��� �
�� �������.
��� ���"�
��� &��
*���� �* (�
�� ! �%%�5;%%  *� ���!������ ��� ��� #��"�
�� ��
��
��� �
��� ��������	 	������� ��� ����� ���� ��"�
�
*������
�� 7�� 7������*�3 ��
 ���
�/� ��
 ��� <�"����� !� 7������ ����
 &*���*�����
��	 ��� =�
�� ��	
��!*��� 7��
������� �. ( ��� / �* ������� (��� ,���!� &0- ���!����� #�	����
�� ��� ��� �� ���� ��$5

��
��������� ��
	������� �����

7��  !�*�� !�� ��
���
��	�� ���	�� ��� ��
� !������� ��
�"���
��� (���������������
��� ��
 ������ �����>� !�� ���
��
�1��"��� ,/�/ #�
� "� !���	��	 �� ��(� ���
5�6�  *�� ��� ���	�#�
� "� !���	��	 �� 4�9�� ��� 5�6%  *��-� 7�� ������ ?�)��. ���
���� !�� ��* !2 !���� ��� ����
�	���� =�
�. �� !�. �� ���� �� ! ���3 �"����
� ��
���.
�����
� !�� ��
 �
*��
��� (��������������� ��
 ��(��#�
� "� !���	��	� 7�� 
���
?�)�� 
��
�������
�� ��� �
*��
�� (��������������� ��
 4�9������	�#�
� "� !���	��	
,����
�	�
 =�
�+ ���3. !!�
 =�
� �����
� !��� 
�-� :�
��
 �����
�� ��� <
	����� �����

(���������� ������� ?�)��. ��� ��� ��
 8��
��	�
��	 ��
 ��*���#�	����
�� �����
 ���
�

65



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

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

�-�/�����
��� ��
���
��	��  � �
��  �
���������� 0"0/1����� ���	� ���� ��'( )))�
��� �����
�������� �/.����/!����
 ���	� ���� ��'( ),� ,�
	������ ��� ��� -�����
/
��
���
��	��� � ��� 2���� %�&�� ��� ���������
 3�
���
� ��	�
����� ������
 �����
��
����
 ���������� ������ ��	�
���� ��
��� 4���� +�� ,�
	����� �����
 ����� �
�����
�������� �
	��� ���� ��� #��4�
�� ���	����� �� �
�� ���4�
��� �����4������ ���	������
��
��� 45����� 6���� ����� -�����
/.������ ���� �� ��
�� ��	
������  ������/
��
 �������� ����
��������� ���	� ��� ,�
	����� �����
 ��
���
��	��� ���� ��� ������
-�����
������� ��� 	������� ���4�
���� ����� ��� �����
�������� 7
����� ��
����
$ �
	������ ���� ��'( ))) ��� ),*�

��������	 ��'89 #+�#/#��4�
�� ��
 ��� �
�� �������� ��� ������� �/.����/������� ����/
��:���
� ��
��� $����� !���������	�� �� ���� ��'( ),� ������ �����*9 $�* #��4�
�� ���
#+�#/#�	����� �
������ �� ����
 %������ � 4���� ;������� ��
��� $!* #��4�
��� ���
#+�#/#�	����  � ��!" $	* ��� �������
�� .��4���� �������� $-* #��4�
�� ��� #+�#/
#�	����
�� �����
 ���
��
 ��!" $	* ��� </;�" $�*� ��
�	��	����������	�9 =>� ���
��
�	��	�����������9 >·8(� W/cm2� �44�������������9 8 ��

+��� �5	����� ?
����� ����
 ���� ���� ����� .������ ��� 	������ 1���/�
���
��� ������
@�����
�� �����
���� ��� %
����� �� ������
 �
� ��� A���� 6�2�4�� ��������	����
�

>< !�./�����
������
����



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

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

�������
�����
���������	
��
� !
�#.��$ ��
 /��
 �����-(�������� 0�
 0�������� ��
 )
�������	 ��

���� �
���
��	 ������� ��� ��� "��-�
�� !/	�� ���� ���1$�

��� �� 2
����� ���	������ ��
���3 ��� �� ����
 4�*�(��
��	 ��
 5�
���� ����#.��
���� ������
� ��.
�� 0�� 6��
�-������/�
���� ��
� ����� (���(��
�� )� ���	�� �� ��

)��	
�����
��	 ��
 "��-�
�� �� �����((��  ������ ����#. ����	� 7���
�#.���� /
� )��
2
��� ����
 -8���� ��
�� ���	��3 ���� ��.
��� ��� 5
	��	� ��
 ������
�9������
��	
��� ��
 ��� :�;�-�� !.��
 "��-�
��$ �#.
�������� ;������	�� 2
�����
��	�� ��	�
����
��
���3 �����
�#.��� �.
�
 	�
��	���� 0������ ���������
3 ��� ��#.��� 2
�����
��	�� ��
	
8<�
�� ������
� ������.��� 6( ��#.���� "#.
��� ��
��� ��� :�;�-�� (�� ��� -��������
0�������� ���������
 ����((��	���.
�� =�.
��� �����( �

�/�
������ 5
	��	 ���	��
���� :�;�-�� .��
�
#.��#. ��	�
���� /
� 6( 2�	������ ���� ����� ��
  �4���� ��	�

��.(�� �������	 � :�;�-��  ������
� �� ��� ��
�#.��� ��
��� ��� )�-�����#.� 0������
����#.�� ��� :�;�-��� ��� ������
����
�� !'���
����$� 0��.��� ��#.���� �( 5�
	���#.
�� .��
�
#.��#.�� 4��.��� ��� '�
����	 ��
 :�;�-�� �� �����((��� ������
�3 �� ��#.
��
#. ,����
�#.���	�� ������
�'���
�� �(�
���
�� >�%?3 ��1@� 0�� ������
�+���	����	

A%



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

�����
� ��� ��	������ ��� �� ���
�������� ������� ���� ��	����� �� �������
�� ���
��������  �����
� ������� �� !��"����� ��� �� ��
 #�	����	 ��
 ���� ��
���
"�
��
���� $�
���
���� 
������� ��	���������������� ��� �� ��
�%&������ ���"�
�� ���������
���
��
���"��� ��
�
��%&� ��
���� ��� �� ��
%& $�
����� ��
 '
������
��	 ��
 ���
����
������(�"��� ")���� ��������� ��� ����� ��
 *�����
�+���	����	 �
����� ��
����
$�
	���%&� ��� ��� %&����%&�� ��
���
��	�� ��� ��� �������
������ � ��
� ������%&�
���� ��� �������
����� !��&��� ��� �����
�
 ���
��� �
����� ��
��� "���� � ����
�������������� �� ���� ��,- ... ��� .$ ��� /�������
��	�� 0��� ��� %&�
�"��
�����%&�
�
�&�	��%&� !�
"���� ��
 1��
��������2����� ������%& �
"�����
� ��&
��� ��� ��
��� %&����%&�� ��
���
��	�� ��%&� �� �
"����� ����� .� 3�	������ ��
 %&����%&��
��
���
��	 ������ ��%& �� ��� �*� ��� ��!�������
���
��	�� ���� ���� ������
��%&�
�
��
�"��
�� /���� ��� ��� ��
 %&����%&�� ��
���
��	�
���� ��,4 ���	� �5�����
��%& ��� �
�� ��
�%&������� ���"�
��� ��� �&
�� 6������	�� �����
��� ��	�
���� ��
��� "����� 7���&� ��%& ������ ��!���� ��
���
��	 �� ���� ��,-
.$8� 9�� �������
���� ������� &�� �
	����� ���� (����%&���%& ���� ������ ���� ���"�
��
���&���� ��� "���� �:�����	���� �����
	��� 7���&� ���� ��,-� ������ �8� 9�� ����
��
������ *�����
 7+ ��� *8 ���&����� &��	�	�� ���"�
�� ��� �:�����	������ $�
	���%&�
��� ��� :�	���%&����� ����
 +�
�%"��%&��	��	 ��
 !�������"��������� ��
 �:���������
� ���&����� ���� ���"�
�� +���
�	� �� +����"���� ��� ��
 2����� �� &�� �� ��

��������� #�	����	 ��
 ;�������� 9�� �� ���"�
�� * �
&������� ���"�
��
��� !�
"���� ��� �-< %��� 7��� ��
�%"�%&���	��	8� =4, %���7*�* 9
�&�%&���	��	�
>�
8� ==< %��� 7*�� ��
�%"�%&���	��	� >�
8� ?�= %���7*�* 3�
����%&���	��	� @
�
�����8� 4-<< %���7@&����������8� <�A %���7���� ...� @
�����8� 4BA= %���7>
�8 ��

4,�� %���7*�2� *�3� @
�����8 ������ ��%& �����"���
�� ��������� ��
����
C��� �=� <,4D� :�� *�����
 ���&��� ���� ���"�
��� ��� %&�
�"��
�����%&� +����� �� ��+>
��� +����� �������
�
 ��������� ��������� 7���&� ���"�
�� +8� 3
���� * �����
���"�
�� ���� ��� +����� �� <�;�> ��� ��+> ���&������ 6��%& ����	� ���������
�� �������
�� !��"���� ������	��� 9� ��
�%&������ ���
��
�+���
�	� �� ��
 ���"�
����
������ * 7���&� ���� ��,- .$8 �
���	��� ������� ����� �� ��
�%&������� ����������
�������� �� ����� ��������� ��
 ��� ����� ��
�	��	�������� �� ��� ��&
 ��� ����
���� �
����� ��
�� +��
�%&��� ��� ���  "������
��	 ��
 ���� ���
������� ����
&���
��
 �������
�� #��
���
�"��
� � ")���� �����
 >�� �� !��%&���"�
�� �
��������� ��
%&
���� ��
�%&������ ���������� 	���
��
� �
��� ����E
7�8 ��� � ���	�
����
�� $����� ���&��� ��
�%&������ $���"��� ��� 6������ ����� ���
��
�%&�����%&�� >�� �� ���
������� ���&����� ��� 7��8 �� ���	�� 	
)F�
� ��������
��
�"��
�� �
� ��� ��
%& �������� 1������
����� C<,<D 	���
��
� �
��� ���� ")�����
��� ���� ����	� ���
������� ����
�%&�����%&�� >���� ���&������ ��%&� ��
�"��
��
"����� ��
���� �� :5��
������� ��� %&����%& �����/���
��� �:�������� ��� ��
���
����� >:!�#���
��%&��	�� ����
��%&� ��
��� C<,<� <,BD�
9�� �����"��������������� ��
�� ��������� ��
 +���"���
�"��� ��
������� 2�

:
�������	 �� ��
���
��	�� ��
��� ��� �
���� ��������	�� ����
 9���� &�
�� 	��	���
9�� ����
�%&�����%& ��
�%&����� $�
������ ��
��� ��
 :
���	��	 ��� +�������
����
��
%& ��� ��� ��
 @*� ��
�%&����� ������ ���	������� ���� ��,< ���	� ��� �
��������
@*��+����
 ��
 ����� ���	���&���� 9�������� 7�	�� ���� ��� ������ ��
���
��	 �� ����
��,- .$8� +�� ��� *�����
���
���
��	�� 7������ ���&� �� ���� ��,-8 ��
� ������%&� ����

G, +�!�9����
������
��&�



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

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

�
����� %� ��� 0�
&"��� ����
 1
�2������$ ��� ���
�&��
������� ��
 ��� *����� ��

���
��
)0��&��� 
�*3 ��� .)4�3 ����$ ���� ���
�&��
�������� *����� �������
�

5"�������� *��
������ "�� ��6$ � &��� ��� 5��
��� 	���
��
� ��
��� ��������
'��&�
��$ ��� *���
�	� %� ������ ���
��
)0��&���� ���������$ �" 7�	������ �� ���
����
�� '��&�
�� ��� ��" #��������� #�� !�
������	 ��
 ���� ������ ��
 ��6 ���	�$ ����
����� ���
 	�� ���
������""�� "�� ��� '��&�
�� ��� 5����� � ��
 ������
)5�
���
��	
,%�
	������ ��6)5�
���
��	 %� ���� ��-. "�� ���� ��-8 9! �� ��
 ������� �����/� #��
7������ �
�:� ��
 ��� ��� 9" 7�	������ ���� ����� ��� ��� ��; 
�&���
���
�� *���$ ���
���&�
��� *���
�	�$ ��� %� .)4�3 ���""��$ ���	�� ��� ��; ������ ���""�� ���������
"�� ��� '��&�
�� ��� 5����� * �" 5)0���� *��� ,%	�� ��; *��� �� ���� ��-. "�� ����
��-8 9!/ ���
���$ ��� ������������� 
�*3)*�����$ ���
 &��" .)4�3)'�	���� ����������
���
��� ��� �
�����$ ���� �" 1���� ��
 �������%�� *���� ��� �88. �"��$ ���� <��
��	�
��	
��
 ���
�&��
��������� *���� %� 
�*3 "�� ��
 ���	)���"������	��	 ��� �������
��
0��&��� ������������ ,����� ���� ��-�$ '��&�
�" */ %
���	� =��>� #����� ���&�
���
0�
&"�� ��� �� ����� �����&"������� %�
�
�����

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

(��� ����
� �
� %� ���
������� ��� �" ��	����� ������� ���&����
� ��
���� ���
)
��� ������� �� ���� �" �		
�	��
�� �� ���� �	 4�$ �� ������ ��� ��)�������%�
 ���
��

&�?�	��
� ���� #�� '(�')'�	����
 ����� ���
��
)0��&���$ ��� ���� ��)�������%� ��"��)
'�	����
 �����
�$ &��� 9��
"������ ��" �&���� ��)@�
� �� ��
 ��"�������
�� A"	����	
��
 4����
�&��
 �����
� =�B>� 9" 1�	����� ����� %�
��������� ���
��
)0��&���$ ��� ��
��
 �
���� %�
������ ��
���$ ��� ��
� ��)'������%���� ����
����� ��
���� (� �+�����
��
��
���� �
������ ��" ���
��
)0��&�� 
0*� ��� �� 4�$ ���� �� "�� �����" ���
)
��
 "�	���� ���$ ��)C���
��	�� ����
���� �������
�
 5"��
��"���� �������
 D����� ��
����
������ =E$ F$ .--$ .-�>� ��� �����
� *�������� ����� ���
 �
������ �� �����
"��
0��&���� ��� ��� 0�������	��� �
�����$ ��� ��������� ��)�����	�	� ���&�
��� 0�
&"�)
�� ���	
��� �
����
��
�
 (��	
�����$ ��� ��� #�"������"��	
���� ��� ��������	$
������	� =.-;>� 0�
������
���� �� *� &���� ��������� ��� ��)�������%�� 0��&�� ��
 5�)
��
�&��� ���
��������
�
 ��)'���
�� ������G���
� ��� ���	������ ��
��� =.-B>�
���� ��-6 ���	� ��� 
�*3)'(�')'��&�
��$ ��� �� 7�	����
� %� �� ��� �	 4� ����&���
�
��
���� 1�
 ��� ��"��)A���
������	�� ��
��� ���
��
&�����
������ %� �∼�8�� 0
���	������� #���
�� ��
�� 	����
�������$ ���� ?��� �" '��&�
�" ����
������ *���� ��	��
��� ')4)!�
���������� 	�� �� �
&����� ���� #�� ���	�������� *�����%�
��������� ,	
�� ���)
��
��	�/ ��
��� �� �����	�	&��� %" ��)@�
� ���	��
�	��� ��� '(�')'����
��� ��
���
�
��		
�	��
�� �� 4� ,�∼�8�� 0/ ��� �	 4� ,�∼�8�� 0/ %�
������� #�
 0����)������

�*3 �������� ���� ����
�� ���$ ���� �����
 ���
& ��� ��
 �� ���� �	 4�)H��
I���� ��)
��
 ���������	 ����
 ��J')*�����	 ������ =�F8>� #�� '�������)7
���� %� 
�*3 ������)
��
� ���
��� ��
 ��������	 ��� ��
 0�������
I���� =.-E>� #�� ��)�������%� 4�2)7
����
������ ���	�	�� �+����
� ��� �
����
��
 =.-F>� *�� ��� ��� ��
 4�)H��
I���� ���
)
���
��� 
�*3)0��&���� �+�����
�� ����� ��� �
"��)��
 K������)D��������
"$ ���
�����	�	 %" ��)@�
� ��� ���&�
���������� �������� ����
���� &��� =.�8>� *��
������

E�



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

��� ��� �����
���� ��
����������� �� ��� ����������
�� � ������ ��!" 	���	���� #�����
$���� ��� ����� �� �%	��!" ��� ��� ���&�
� �� #�
��!" ����!"�� '�('�)�)� �� ����
���
!"���
*�
 ������� ��
 �����"��	�	���� +� ��#, ��
�� ��� #�����+�
"������ ��� ��
 #����
��� -�(. !��� 
�����+ ��
 #���� ��� -/(� !��� 0��
 �� 1�2 ��� �� 3���� ��� �	 1� ���
#���� ��� -�)' !��� ��� -/)4 !��� ��
�!"��� ��� �� ��"��	�	���� ��� ���&�
��� ���	��
�
�	��� ���� ��/' ���	� ��� ��
�!"����� 5����
��
��
+�� �� ���#�
��!" ����!"�� '�('�)�)� 
���� 6���
 7��������� ��� ��
�!"���� #�����+�
"������ ����� 6������	�� 8�������
������
�
��� ���� 6������	�� ���&�
� ��
������� 7�� �����"��	�	� #���� ��� -�(. !��� ����
-�)' !��� ���� ��
 1�2��!"�
���!"���	��	 ��	�
���� ��
���� 3�
��
 ������ ��!" ���
#����� ��� --/9 !��� ��� --:- !��� ��� ��� ;
����
��	�������� ��� 8������ ��
�!��
��"
�� �� �� ���
�� 8����� ��� ����	
���� �
����
� +
���	�� <� �����!"�� 8�����
"��	�	�� 	��� ��� ��������� ��� ;
�� �� ��� ����
�	� =%���	 �� ��� 	�"� �� ���
��	������� ����	
���� ���
� 7�� �������+ +�
���
���� #����� ��� --.- !��� -'(. !���

��� -/'4 !��� ������ ��!" ��� ���	��!"���	��	�� ��� �
����� ��
���� ��� �������
	�� ��� ��� =���
���
��
��� ���
��� >4�-?4�/@� 7�� ����������
�� +� ��#, ��
���
��
���� ����
��!"� ��� ��
�� �����
���� 5�������� ��������
� 0���"� ���!"�� ��-�-2
>�( -:( -:) -)9 4/) 4�9 4�� 4�.@�
A���
��!"��	�� �� ���B���
��	�� �� �������� C
	������� ���� ���������
� +� <���
�
���� �� ��� 	
�����	����� 8�!"������� ����
"��� +� *����� �����$������
 �"����	��
�!"�
 ��� ��������!"�
 ;
����� �����
 �� +�
���"���
��� ��������	��������� ��
 ��� 7������� +� ���&�
��� ����
"��� �������
�
 5���
���
����� ����� �� 3�	����� ��� �D��
������ �� ��#,��� 1� ���� ��#,��	 1� ������
���
� ��
���� 7�� ������������ 5����
��
��
+�� ��
��� �� 3���� ��� ���
��
� ��#, ��

�����
�� ������� �� ','�*����� +�
������ �� 3���!"��
������� ��� ��� ��#,������
��
�� �
�������� ���� ��// ���	� ��� ���5�
���
��	 +� �
�� ','�*����� ��� ���
�
��
���
��#,��	 1� 0��E2 ��� ���� ','�*���� ��� ���
�
��
��� ��#,��� 1� 072� 7�� ���
	����
�� +� ��#, ��� ����
"��� ��
 *�������
������� ��� =������ 	�������
��
��� ����
��	�� ������ ��	�����!"������	�� ��� ��� ��� !"����!"� �����"��� ���
<��
�"��� ��
 ���
������� ��
�!�����"
�� ���� ��"��� ��
 3���!"��
����5�
���
��	��
��� �
��!"���!" ���� ����
"��� ��
 *�������
������� ���&�
�� �� #�
��!" ��: ��������
�
��
��� ������� ���� ��� ��� ����������+���� ���� ��
 ������
� ���#�
��!" ��
 ��#,�
���� ��� ��� +� �8#������� +�
	���!"��
 >( )@�

(. #�8�7����
������
��"�



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

�
�
�
��
�
�
�
	
��
��
�
�
�
��

�
�
��
�
�
	�
�
�
�

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

�
�

*
�

"
��
"
�
�
�
#
$

��
�
�
'
�
��
�	
�
%�
&+
��


�
	
'
�
%�
&�
�
�

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

-,



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

��������	 ����� ����
������	�� ��
 ��� ������!���� !� ��"#��	 $� %��&' �� �
��
����!�������� (#(�)������ *�� ���+�
���
��	�� � %,-×-. /��
�0'1 " %,-×-� /��
�0' ���
& %,,×-� /��
�0' ��
��� 2������ ��� ��� ���+����
��
3�
!�� !� ��"# ��� �	 $� %�'
���� ��
 +�
���
��	 * %,4×-, /��
�0' ��� ��
 +����
��
3�
!� !� �� $� %�' �
������
%5
67�����3��� ,�� μ8'� ��
�	��	����������	�� .9� �8� �33�8������������ - ��

99 "�/�*����
������
����



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

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

4�������� ��� ��� ��
 ��������	�	&��������
������	 ��� ���
��
� ��#5 ��
���
#�����!�
��������� �3 6���� ��� 7���8�����6�
���9� "������ �� :�	����
� !� ��
"� �����33�� 6�
 ��� ������� ��
��� ���� #����� ��
���	������- ���� ��� #���
�� ��� ./�. �3�� 'ν';<;( = ν';�"(- �3��	
���� δ'"�2(( ��� ��� .�)1 �3��

'���	� �
��&������	��	( ��
 ��� ������� !�
������ ��
���� 4� ��
��� ��>�
��3

,)



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

��������	 ����� ����
������	�� ��
 �� !������"���� "� #$%& �� �	 '�� (�� �� 
)����
��
*�
"�� "� #$%& �� �	 '� ���� ��
 ��� +�����"�
��������� ,�- ../012�23 ,�-
.40�1.�50 ��� ,�- ../01.�50 ��
������ �
���� ��
�	��	����������	�� 2/� �6� �**� 
6������������ . ��

��� +�����"�
��������� ��� �70 �6�� ,�
6� +��	�������	��	- ��� �/4 �6�� ,���	 
(��
6�����������	��	3 ,&&-3 ,&'-- ��
������� (�� �
�������� )����
��
*�
"�� ���	�
���� ���� ,� �-� 8� *����� ��� 6��
�
� �� 9�
� �����	�	�3 ���*�
��� :�
*6��� �
 
6������ ��
���� $6 �����
���������	�� +�
���� �
���� ���*�
��� ����
������� ��� ��7 �6��

��� �/4 �6�� �� #
6 ����
 ;�
���
*��	 ��
 +����� ��� ���6 �� 9�
� ���� (��� �����

75 +�: (����
������
����



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

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

�	�� ��-.�
��� /��∼&�!-$0 ��� 1�����*�
��������� �������� �2��
 ���� ��� ��� �2��
��
��-.�
���� 3��� )
����� ����
 42���� ��������� �� ��� ����
���������� ���
4 ���	��
�	���
�		
�	�������������� ��
 56 ���� ��
 ��
�� ��� ��-.�
� ��������� �����7���� ��
���
4����
���� ��#� ���	� ��� ��-�����	�	�� +3�+-+�	����
�� *� 8��
����������������� �� 9�-
	����
� *� �	 5�� 8��
������ ��� ���� :�
�*�� 8��
����������������� �;�����
��
�����	�	 *� ��-.�
� �� �
�� *�
���������� �
��
������� <��������= ��
 4�����-
����� /�4�>%�"�0 ����
���� /�4�>����0 ��� ���������� 8
� /�4&>$���0 '%!� ��!(� 3�
��
��� ��� 1�����-?����������*�
��������� ��� %%!� ���� /@-A� 6����0 ��� $�$ ����

/@�-1��	�������	��	 ��� B������-���	�0 %&�� ���� /@�-1��	�������	��	 ��� B������-
���	�0 ��� %��� ���� /@-@-+�
��4������	��	0 ���� %%!� ���� ��� %��� ���� 	��������
:�� C����
��
4�
*�� ���	�� ����
����������� ��	������ D�
����� ���� ��� E������� ���
��	������� 8��� ���� �� ��� 1��������������F�� ������� ������ )���
������� ���� ��
��� 
�����*�� +�	��������������� ��������� /*	�� ��∼&�!& ��� ��∼"�"�0 �� *�
���������
D�
	������ ��� ��� 1��������������F� ��
 +�	��-C�
*�� � ����� ��� 1������������-
����*�
������� �������� %%!� ���� ��� $�$ ���� ��� �2������ ��-.�
� *�
	������ ���
��� ������ ����
�� ��� /����� ���� ��#� /�00� 5���� ��-�������*�� D�
����
��	�� ��


�����*�� 1����������������� 4����� ���� ���� 1����� ��� %&$� ���� ��� %��� ����

������G���
� ��
���� :��� ��� ���
 ������
� �� ��� +��4�
�� /��∼&-$���0 �� �
4����� 
��� ����� ��� ����
���� ��-1�
���� ���� ��� 1����� ��� ∼%&$� ���� ��� %��� ���� ��-
���������� ������
���� �� ��� 4����� ��� +3��+-)���
������	�� �� 8��
������ ����-
����� ���4�
��� )���
������� ��� 8��
������� ��
���� *� %��� ���� �� ���
�� H�����
/��∼&��0 ��������� '%!�(�

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

������	����

:�� )���
������	�� �����
 *�
���������
 +3�+-���
������� ��������� I������ ���
��1J-�� 5� ��� �-5�J-�� 5� ����� �
	���� ���� ���� D���������
��	 ��
�
 �� ��-
������ <����� ��
�� 3
�������	 *� �@� 6@� ��� C-H���� C�
���
��	�� �2	���� ����
5���� ��� ���
�4��
��������� +�	����
�� ��
 ������ ��4��������� +3�+-+���� 4��-
��� ���4�
��� ?��
������� ��� ��� �������� &J&-<����� �;�
����
� ��
���� :�� �����*�-

����� D�
���
�� ������� ���� �������� ����������
�� ������� ��
 ��4
�
��
��� +����
�2	����� ���	����� *� ��� ������ �
��������� J����� ��� �� �� 56 �� 	�
��	��
C�����
������ *�
������ ��
��� ��		�
��
�� ����� ���� ���� D������� �� �
���������
J����� ��
 C���
�4��� *� ���
������� ��
 ���� �������*� :���4��� 	���	��� ���� :��
3
	������� ��
 @�����
�������� ��� 6@� �������
�� ���� ���� �������� �����*�
���� 3*�-
����
��	 ����� 9���������������� ��������� ��� *�
���������
��	�� +���� ��� *�������

?����4��� ��
 +3�+-+��4�
�� �2	���� ��� '��"(� :�� 4���
���
��� +���� 42���� ����
�� �����
������������ ��������	 G���� ��� ������� �����*�
����
 H������ �������
��������
� ��
����
:�� )���
������	�� ��
 ��-+������*���� *� +3�+-+���� ����� 	����	� ���� ����� I�-
����� ��� ��� ���
��
-H��4���� ��1J 51 ��� 8?J@ 4�I�	��
� ���� ���
�4��
��������

"%



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

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

$���� 	����	� ��
���% ���� ��� ���&���� ���� '���$��� (� ���)�
��� �� ���
���������


�� *���
�������� ��������� +�� ! ��� !��
 �����% ���� ��� ,������� $���� �������
�

-��
����� ��� ��
 ���	�� !�� .�	����	 �����
�� '� ��� �
������	�� !�� ��"#����

&���
�� ���
 ��� 	������ /���� (�
����� (
���	��% �����
� ��� ���*�
���
��	 ��� !���
�

���$�
���� "��� ����
 �������� /����� ���� ���
��
�0��$��� ���� �� ���"�
�� ! ���� !��

1�21 ��� 3�3� ���������
�

34 "�0�'����
������
��!�



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

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

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

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

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

	�	���� $	����
 ������ �'�������( ����� ����
�	%����( �� �	�
� �	� �%���	�	�� #	��
%���� ��!�( �	� ���	� *������	����1!��+�%�� $	�
�����
%��� ��
��!��� �� !����� �� 
�$	� �	� �!	��� ������ �	�$�������
����	��� ,-�2( -�-/& 3	� �������� �� )����	� � *������	��� �����!� ����$ 	%��
�� �	� *������	���
��!	�	
	����( 
���� ��%� �	� #	!�	��� !	���$���	!��� 4���
�	���	����& 3	� #	!�	��� 
��%��� "	��5���
���$��� 6��	�7����8 �
 ��� 
��� 	$
�%�
�� �%��	�� �	�
�� ��!�	� �������& 9$ �	� �������� ������� �� �������� � ���
�%�����	
�( ����� ���������	
	����
$������ �	� �	� 90:0	
��������������$���	�
�� '�;3<�=14�'� ��������& ;������� �	��� ��� >!�������� ��� �������� ����
���� 
��	� �	� �!
%������ ��� �������
�	%���&
4�� �	� ����!����	� ��� ��
���	���� � !�	������ $�

� ���� %��$	
%�� <����
��	�( ���!	�	��� �� <���	5�	��!����	� ������� 	���� 
	� ��
��	%���� 
�������� �	���
��� ��������	
��� 
�	& 3�
���! ����� �	� �	!��	
%�� #	��
%����� ��� ���
%�	����
��������������������� ��?�����! �� 	�����! �	�
 !	����	
%�� � 
��$
( 	 �	�
�$
4��� 	 �	�� @=@�"���������( ����
�%��& #	 0����	� �� �#�� ����( ��

 �	� ��������

������� �� ��� !�	 ��
����	� � *) ����
�%�� ����� ��&
3�
 �	�� ��������� )����	 ���( ��
 �!�� �	� ��A�����$����	� �� %�& B�C �� ���
$��$ ����$ ��!�$	 6���8 �������( ��� �	� !�������� �� 
	����	
%�� 4���	� 	
��!��� 1���	
$� �� 
����� �	� ��
���	%�� ��
�����	� ��
 �����
 ��� ,-�@( -�D/&
"�
����	%� ����� ��
 ��� ��

���7
�	%�� )����	 ��� �����%���������� ��
 ���E����
 	$
�������	
���� !�	 �� ���	��� ��
 =��
���������	 ��� �!!���������� ,-�F/& )�������
�	���� �!	���
���	�� ��� �7
�	%�� 6�& �& )���$�����	��8 �� ��

����7
�	%�� 6�& �&
4���
����8 ;	���� �	��� 	 � ������!� #	!�%����� ��� ��!��$�� <<� ��
<<<� ,-��( -�B/& 3	�
� ��!��$�� ����� ���%� 3	
��5�!��%�� $	��	���� A�������
���� �� !	��� �	� �����7�$	�� G������
������� ��
 ,-�H/& ��� 	
� ��
 '������E	��
���	���( �� 
�	� �������� ���� ����
�%�� 	
�&
��	� 0�����!����	�( %��$	
%�� ��!�
���	� �� ���� �I	��� ��� ���	� '������� $	� ���
�	�!��� �������� �	� !�	
�	��
��	
� 4��!
��J� 6�& �& )���� �	� ,-�K/8( "	��5���
���$��
�� �	� ������ ,2D�/ �� )���	�� ,-B.( -B2/( !������ 
�$	� �� �	��
�	�	�� #	
��� ��

������ =����� ,-B-/& 3	� �������� �� =�	�� �$�����4��!
��J�( �	� !�	
�	��
��	�

� '��%�	����	
���	�% ���( ��	
�����	�����( #�� ��	����� 
��	� �	� 	%����������� ��$�
���L	���� �� 4�����
%�	�3��	���� �	� �������
� ,FD( -B@/ ���� )���� �	� ,-BD( -BF/
� ��� ����� 	
!�
����� ����( ��

 �	�
� ��$���L� !�	 ������ % ����L	
%�� #	���

%����� ������� �7�( ���%�� 	$ "�
�$$���� $	� ��� )����� �$	
%�� =�����	�
6)3=8 ��
������ ����� �7� ,-B�/&
< ��� �	����$���������
���	� ���� 
��%�� ������ =�����( �	� !�	
�	��
��	
�
����<��% �	������$���L�( !���	�
 	�����! ���������� ��$����	$��� ����$��	���
�� ����
�%�� �����( �	� �& �& 	 ; 
�
�$� ,F�/& #
 �L	
�	��� 9���
�%���� ��

K@



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

���������� ���������� ����� �������� ����� 	 ���� ��!���� " #�  � $��� �%	���� ��	���
 �	�� &����� ������ '())� ()*+�
,��	�
�� �
� ��� -��&������ ��� . ���������� '()/+ �	� ��� �0#�����	 ��������� ��� ����
������ &�
����� &��� ��� ���	� � 	 "���������" � ���� �1� �� ���	%	���� ���"������
&�  � �� �2		�� ��� �����	��#��� . ������������#����������� "��
���� &������ �� #� ���
�� ���#����������� ������1�	
�� ��	&�������� ��"�� �3�����
4�"�� ��� ������	�&������ ��� ����. ������������� �1�� �3���� ��� �����"��
����
. ��������� ���	
����������� �� 5����&��� ��� ��� &�
�	� &������
. ����	
����6������� #� ��  �		�� 	�
� ����� 	 �������������	����� �����	�
���� ��	"��
	������ &�� ��� . ����	#��# �� 5����&��� ��� ��������� 	�&�� ����������������	� ��� 4��
��������� �� 3	
�� &��� '(*7� (*�+� ����� &$�� ���� 6�������� ����� ��"����	
��� ��������
��
� ���� ���� �3� �
��
8� ���	�� ��"��� 	�  �� ��� 	������ �� �����	
����� ��� ��������� ��� ��� ���� ��� ��
��� ������� ��� ���������9� ��2 �� �����	�
�� &������ .2� ���� 	�$���� �� 	�
������
�� 	�	����� ������� �	� #���� ���� �� .� ������ ���
���2���� 6�	��		��� ��� �����
�������� ����� �3����

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

:�� ���	�� ��$�������� &�� �	� ��� .��"	��;� ���� ��� �� ��� #� ����� �� ����� ���
����������� ��� �������� �
������������ �������� 4� " �� ��� ��< ���� ����"���

�""� ���� ��=)> ������������ � ��� 2� ��� ���� ��� ���&������� ���������
9� ��2 �� 6��	�  �		�� 	�
� �� 2� � �		�� �������� ��> ?�������.��"	��;� @����
�����@�A�	�����
%���� @��8<BA ��� . ����	
����	�����
%���� @.8<BAA� �����1�#���
.��"	��; 4� " �� @4�A� �
������.��"	��; �
����������� @�CA ��� �����#���.��"	��;
������� @��.A 	�&�� ��	 ��������������� @��<A� ��	 ���� . �������� �	��

/= ��9�6�		��������	�����



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

���� ����� ����������� ��� ��� ��� ��� �!"������� ��	 #������	 ��	 ����� $%&%'� ���
��(������� ���  ����� )�������*�� 	��+� ��,-� ��� *,-� ������� ���
� ��� ,	��
����
"���������� �� ��� ����� �.���������� ��	 ���/ �� ��/ �� ��� 0"	����	����� ���
1����.������ �.���������� 2	���� � 	
��� 3�45� �  � ��67 ����� ��� ��� ������������
���8������� 9� ���	
�������� ������������		��� ��� ���	�� :���(9��� ������� �	 	�
�
.�� ��	���.� ��� ���- �. ;�������� ���������:���(9���

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

:�� <��� ��� =>?>�	����(���	(���� ��		�� 	�
� ��� ����(�������� �������� .�� ��� ��
������(�������� ��������� ������������� �������
���� ��� �������� (��� �� �� ���
�
����  ����
���.� >��	
��� ��� �. �!���(����		��(���. ��	 ��������	 ������� 8�����
$%77'�
�  � ��6& ����� ��� �!���(����		��(���� �. ���(���� ����
� ��� %@A�&AA �.� *�� 	��+�/
��� �� #�������  �����/ (������ ���8������ �� ��� ������������ �.���������� ��� �.��
��	B�����	����� ���� �� ��� ����� ��� �!"��������� ��� ������� �������� ���� �B�C�
.�� ����. ��	���� ��� .������ � 	��������B� ���?����  ����
���.�� >��	
��� ��� ����
��� �. >������
� ��. ���� ������� *�� 	��+ $%&3/ %&6'� ��	 �����D���������  �����
���� ��	���.�E ���� �	� ������
��� .�� ����� ������� ��������� ���  ����
���.� >���
	
��� ��� ��	 �����
��������������������	 ������ 2���� �  � ��6& ��� � 	
��� ����%5�

�  ������ ��6&E �!���(����		��(���� ��� ����������������������/ �������� ��� ���
2�A�� :5 �. >������
�� 2�5 �D/ ��� ��� �����D/ 2�5 ��,-�/ ��� ��� ������,-�/
2�5 *,-�/ ��� ��� ����*,-�/ 2�5 ��*/ ��� ��� ������*/ 2�5 1�/ ��� ��� ����
1� ��� 2*5 ���-/ ��� ��� �������-�

4@



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

��	 ����������		������� ��	 ������� ���������	 !���� "�� ����#��� �� ��	 ��� ����
�� ��$%##��� &��	
���"���' 	������ #���� �������#" ��� ����������	����� ��	 ����
&���#�
��� ��� ��� ������� ��������� !���� ��	 �� ��� �������#�� ������� ���� ����
�������� ����������� ��� ����"��		� ��  �"� ���� !�����' ��		 ��� ����#��� �� (�##�
��	 �������	 �� ��	 ��� "�		�� ����������� ��� �#	 "��� )�#"#��� *�	�
�� +� ���	�
�����	
����#�
��� ����#���	��	"����� �,���� ��	 -,	���	�����# ��.�	�� 	���' �� �� /��
���	��! !�� ������� ��	 )�#"#�� ��
�� ������ �� 0�������#���	��$�� ��#,	� .�����
������' 	������ !��%
�	� �� ������1#������� �����#,	� .����� ��		��' ��� ���� 2���
�������+����� ���#��� �������

����� ����	
��
��
��������������

3� /����	��! !�� *&4&�	��������	����� �	� ���� ��������� ��		
�#��5#�
� ����#��� ���
"������� 0�#��+#� �����#	 0�-�3� 6(�0� �,�#�
�' .����
� ��� /���� ��� ��������
�� #��
�� ��	������ ��"������� 0�#��+#� ��	  �%���������� ��	��	
�#�		�� .����� ����
7��8' 9:;<� =.�� �,���� ��� ��������� �����#	 *&4&�	��������	����� 
���������	����
.����� >	���� �"	
��� �����?' ����
� �	� ���	� 0������ ��� ������� )�
����#�� ���"���
���� ��� /���� ��+� �	�' ��		 �������#�� 0�#��+#� 	�
� 	
�.�� ��� @�#� ��� *&4&�	�
�������#����������� A�����B!����� #�		��' .��� ����� ���������� 	
�.�
� ��	����%�� �	�
���� ��� ���������� ��	 �������#��� ���#1��� ��� ��� ����������	������� ��	  �%����
�������	 !�	�����%##� >	���� ������� ��������� �� �"	
��� �����?�  ���! ��	���
����
��� ����������� ��	 ����#���	������! ���� ��5����� ��	 ����"��	 ���%#	
�� .�����' 	�
��		 �����
� �,���� ����#���	��
���� �������#� .����� �#	 ���	%
�#�
� ���#������ ��	��#"
��.��	� 	�
� 0�-�3� 6(�0� ���� �#	 ��������� ���#1��	
�� 0������' �� ��	��	
�#�		��
.����� ����' ��		 ��
�������#��� ��"������ ���#1��� ������		� .������
 �"� ���� !���� ��� �����#	 0�-�3� 6(�0� "�	������� ���
�	
�����#�
��� 0�#����
#����.�
���' ��� +� ��� ������B!������ ������������	 ��� ��� 0�#���#����.�
����
��CD; "!.� ��;8D ��' ��� �� !.�� ���	
�������� ������������ ���.����� .�����' "��
	����� .������ ��� �".��
������ ��� 0�#���#����.�
��' ��	 �� ��� =�	�����	��!���
��� ��	����� �����	%���	�A���! "�	���� ��� �#�#�
� ��DEC �� "���%�� 79:�<' #����� "��

�� C��F "!.� C�9F� ��� ���+�#�
� ����������� 3	������������#��� �	� *�	�
�� ���	�� �"�
.��
����� �""� ��D8 !���� ��� 0�-�3��������� ��� "����� ���������#��� ������������	
>�'"? 	�.�� ��� ���������������������� �����6 >
?' ������3 G >�?' ����(3 G >�?'
������( >?' ����)� >�? ��� ������� >�?� H���	 �������� ����%#� !.�� �����������
�� I���	' ��� ��.��#	 ��	 �����# ��	 ����
� ��#������ 0�#��+#���	 >0�' "�� 
�� ��CCC �4!?
��� ��	 !.���
� ��#������ 0�#��+#���	 >0��' "�� ��.� EECCC �4!? �����#����
��� ���!�����#� �����# ����B!���"���� ��	����� >07F<? .���� ���%5 /#��
���� >�9?
�������#�J

M [%] =
MKonjugat −MBSA

MReporter ×NResiduen

>�9?

���	�� 2��� ����"� 	�
� ���
� ����
����� ��� 0�#���#����		����$����! !.�	
��� ������
������� >0Konjugat? ��� ������� "!.� ���������#��� ��� >0BSA? ��������� ���
� ��	
I������ ��	 ��� 0�#���#����.�
�� ��	 �������#��� ��������	 >0Reporter? ��� ��� ���
��
	
�����#�
��� ��!��# ����B!���"���� ��	����� >)Residuen?�  �"� ���� !���� ��� ����"��		�
��� +� ��� ���	
�������� ��������� "���
������ ����#���	��
���� >	���� �"	
��� E�8��?�

8� ��0���		��������	�����



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

�� �	 	�
� ��� ��� ���	������� ��� ���������������������� � !"�� ���	
������� ���#�
����	 �
����	 �� �������$  �		 ��� ��� ����
����� ��� ���!�������� %���&#����� ���
���	���
����� ��!���  ���&!�������� ��	����� ���'
#	�
����� "������
(��� ���) !���� ���	�� �� �������� ���!�������� ������ ��� ��� ��� ��������	���#���� ����
�� #���������� ��	����� � ���� ��� ��� ��������	���#���� ��� �������� �*$ ��+$
,� ��� ���( �� ��� ����-�� ��� ��!��� ����� .����/0�������� ��	��	� � 11 2�	���
�����	-��� 2�	�345�$ 6���� �� 26��34783� 9 6����	��! ��!� 	����� '� ��� ��������
����� � ���������� ��	 ��� "���� ��� :0	�����	����� 
�� �;  ���&!������� � ����
������� !�� <��'���� =)8�>)88?� �� ��
� 	
������ �@���� ��������	����-����		� � 
+���� ���  ���&!�������� .����/0�������� ��������	
�  @���
� !� 	���$ �� ����� ���� ���
	����� '� ��� �������� ��� � ���������� �� ��� ���������%���#'��� ���'���� 	����
A���
� ��	���� ���� ��� %@���
�#���$ ��		 	�
� ���  ��	��� ����� ���  �� ����� ������
���� ����� ���#������ .����/0�������� �������
��� ����
����� ������$ ��		 ������� ��� ���( ���!������ �� ���  ��	��� ������	�����
#������ #@����� +'� ,������ �������� ������ 	�
� ��� ������	�� ���!������� %���&#������
��� ������ +���	��B� ��9(. ��� +9(. !����� ��� -����
��	 �������	 ���  ���&!������
:0	��������� � ����

1C



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

�
��
��
��
��
��
�
�
��
�
��
�
�	
�
�

�
��
�
�
��
��
�	

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

�
��
��
��
�	




B
S
A

��
�
��
�




R
e
p
o
r
te
r

��
�
��
�




K
o
n
j
u
g
a
t

��
�
��
�

�
��
	�
	�
�



K
o
n
j
u
g
a
t

��
�
��
�

�
��
�
��
�
��
�
��
�
�	

�
�
�
��
�

��
 !
"

#�
"$
%"

& 
#'
#

!'
�&

'�
('

�
�
�
�)
�
*+
,

��
"-
!

"%
�$
 .

�-
 -
#

#!
-.

"(
'

�
�
�
�/
*+
,

��
"-
!

%-
 $
%.

�-
 .
 

#!
.�

�(
'

�
�
�
��
�
/

��
 !
"

%"
 $
."

&#
"%
%

"&
& 

'�
('

�
�
�
�0
�

��
 !
"

&%
#$
."

�.
�%
'

#"
.�

!(
'

�
�
�
��
�
�
+

��
 !
"

'#
"$
'-

�.
! 
'

#%
"�

'�
('

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

&'
(
)
�
�
��

��
�	

�
��
�
��
��
�
�
�
��
��
��
��
��
�

�
��
��
��
�	



�1
�


�
�
�2
��
	�
3
��
	
)
	�
��
�
	�

�
�
��
�
�

�
�
�4
$
)
	�
��
�
	�

�
�
�
��
�

'�

�
��
!'
5
6
��
".

--

�
�
�
�)
�
*+
,

.

7
8
��
 

� 

�
�
�
�/
*+
,

''

7
8
��
 

� 

�
�
�
��
�
/

'-

�
��
!'
5
6
��
".

--

�
�
�
�0
�

!

�
��
!'
5
6
��
".

--

�
�
�
��
�
�
+

'-

�
��
!'
5
6
��
".

--

*+ ��%�,�		��������	�����



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

��������� ���� !�"#$����%���� ��� ������ ����%�������� ������������	 &�'�( 	�)��
��� ���������������������� �����* &
(' ������$+, &�(' ����-$+, &�(' ������-
&(' ����.� &�( ��� �������+ &�(� #�� /� ��� ��	��00��� ��� ��������	��
��� ���
���
����� 1�������% �	� ��)���	 �����23��� �����	����� ��� 4���� ��� "�����4%����� ���
-�����4����� 56�"�	�� 778 �0� 9��	�:��� 7 �0� ��	
����������		������� ;< %6� !�	�
	�������
� �<<<<���<<<< 0=4�

��



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

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

�
��
�
�
�
��
�&
 
��
'
(
)

�
�*
+
��
��
�&
 
��
'
$�
�
��
�
!
*

,
�"
��
&
-
��
�
.
��
�	
�
��
��
�
%
,
-
/
*
-
��
��
�&
 
��
'
�-
0�
��
1
�
��
'�
�
�
��
��
�
�
�
��
��
�
"
��
"
	
2�
*�
3*
�
�
�
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
�
�
��
4
2

3*

�
�
�
��
�
5�
+
2"
3*
�
�
�
�%
5�
+
2�
3*
�
�
�
��
�
%
2
3*
�
�
�
�6
�
2�
3
�
�
"
�
�
�
��
�
�
�
2�
3�

�77 ��/�8�		��������	�����



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

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

�� ���������  ����� ��� 	��!������ �����	
����� ��� ����!�������� ��� !������� ��!���
������ ���������"���!#��� ��	!������� $��	�
����
� ��� �� ��������� �� ����������!�������
 ����� ��� 	��!������ %����	
����� ��� ������������������� ��&�����' ��� ��������'
��� (����� ��)�����*  �'�� ��� �����	������� ��������� �����+* �������,-* ������,-
��
�� ��	����� .λ���� ��� ��	 
������ �λ���� ��� ����
��� ��
	��� �� ����� 	�� ����
������������ �
����� � �� � !"� 
������� ��	  � ����� 	�� ����# �$������������ � ��
%
&
������� ��
����� $� ��� �� �� �"� �$�!"�� ��'�'��
�$$� ���( )� �� 	�� ����
 � !"��
�������� ��	 �������  � *������
� +� �� #� ������
���� �!
 	 �
���� ��� �� � 	�� �����,�������� ��� ��	 	�� ����
 %
&
��������
��	 ������� ����
��!"�� ������� �-� �� � 	��  � .����� ����
��!"�� ������� $� 
��� �� �/�� / � 0��� ��� +�� 1���
�!" �	� )� �!"�� 	�� $� 	�� ��� ����
�!" �	� !"��
��$��
���� ���������� �,��23���%�4�
�� ��
	�� $�
� ��  � �$�!"�� ��'�' 	 �4�� �
��

�$$ �	��� ���(5 ��� �!
 	 �
���� �'(�� 6�  � *������
� +� �� #�� ��� ����
�!
 	 �
������������ $� ��� �� ��
������ �-� �����!
 	 �
������������ $� 
��� �� ��
������ �/� �����!
 	 �
������������  � �7��.����� $� ��� �� ��
������
��� �!
 	 �
���� �'(�� 6�  � *������
� +� �� #�� �$� �����!
 	 �
������������
$� ��� �� ��	 �!� �����!
 	 �
������������  � �7��.����� $� ��� ��� ��4�$�� ���
)� � 	�
 ��������  � .�����5 � "� �44������ ��)� �5 ' ��

/�� �� �� #�����
������ ����
��!"�� �����,�������� �� ��  � *�������) )�� �,�

'('



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

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

��� .++ 
���� '��&���� �*���� �����/��	
��� ������ &���������  �����(  �� ��� 0�/��
������ 10��2 !�� +-, 
��� ��� .++ 
��� 13�� ����
�	
� ������ ��� 3/	"- ��	�����2
4#,56�
7������
�� ��� ��	 ����� ��$��	������� ����������� �����	�
��� �����)���������( 	�
��		�� 	�
� �� 8�����&���!����
� 9���, 
���������
� ���� �
� ������	!����� ���������
:� 7������
� &�� ��
�����	������� �������� ������ ���� ��� ��	������ �������� ���� ����
;����
���� �������� ��� �)�������� �����	
����� ��������! ��	 �����) ��������	
�*����� <�� ��	� �� ��	 =�	����������� ����� β�>���!����	������� ��	 ��� ��!��� ?�
��� ��������	�������� �� 	����� @����� !�� �<∼+�- �������( �*���� ��	 ��� �� �����
���$������� ������$�	������� ��������� 4#5A( #5�6� 8�� �� ��� '�������� !������ �	�( ���
	������� ���	� 7��$������� ��� ������$����� 0����$�	������� �� ����� 0���	�������� ���
B�>��� �� ��� 	��� >�>��� 4#5#6�
?�� >�>��� &��
���� 	�
� ���
� ���� �$����
� ��	��������(  ������ �������� >��� 1��C
7��������	����2 ��� ��	�������� �	/������� ��	 ����@����D�	 ��	( ������ ��� �����
�!��� ��� ��������� �������� 1
�� --C ��� ��� B�>��� ��
� +-C �� ��� >�>���2 4#5"6�
:����� ���	�� 	������������ 7��$������� �� 	����� @����� �*���� ��	 &� ����� �!��� ���
��������� �������� ��� �����
� &� ����� E!������ ��� ��� α�<���F �� ���� β�>���!�����
�������� D����� ?��	 ���� ��� ��� GH���� ��	 ����@����D�	( �� ��( ��� ��!��
���
��� ���&!�D
��� ��� �/������!�� :������������ ������� ��� :���& D� ���	� ����������
I������� ��� ������$�	������� ��	 ��� ������ ��� �� 	����� @����� 	�������������
��������	�������� 	��� ��� �� �!!� ��-A 132 ����������� ������ !�� �### 
���( ��� �!���
���	 �� ���� ����1:::2�β�>���!������������� ��	 ��� ���������� ?�	 �������� ��� '����
!�� -.# 
��� �$		� 	�
� ��� ��������
�	
� ������ &������� ��� ������ �� ��� �F�	���&
��� ?�	��;����D
��� �� J������ ��� 4#.5( #5+( #5-6�
?�	 !�� .,- �� �����	�
��� �����)������������������ 1	���� �!!� ��-A 1!22( ��	 ��
K���� ��� ��� �� B� ����		��  ����( &���� ��� ����
��� ������  �� ��	 �������� ��	
������������� �)� �����	
����� 	��� ����
� !�� ��� �� "0"�=����� �����	�
���� ����
�)����</!���	����� &� ���&��
���� 1	���� ��
� 0�!� 5�#�( ������2� ?�� ������ !��
�##. 
��� ��		�� 	�
� ��� ����1:::2�β�>���!���������������� ��	 ��� &�������� 8���
������ ���� ��� '���� !�� �A,. 
��� ��� ν13B2�����
�	
� ������ 	� �� !�� �+-# 
��� ���
γ13<22��
� ������ ��� ��� &���������  �����(  �!�� ���&���� �� ���	�� ������ ��� ���
��� �)������ D!������� 4�A( #5�6� :� 1?2 �	� ��	 B:��������������� ��� �� "0"�=�����
����!������ �����)����</!���	����� �����	������ 7�����
��� ��� ��� �������������
�� 1�2( 1�2( 132 ������ ��	 �������� �*���� :����	��$���� ?�	 �������� &���� ������(
��� ��� �����
�������������������� &���������  ����� �*���� ��!	� ������( ��� ���
&�����$��� ����������� ����D�����
�!!� ��-� &���� ��� ��%�����! ��� ��������! ��� =���� �����	�
���� �������������
��������� D� �� ��� �� BJ� ��H������ �	�( ��		 ��	 ������:03��������� �����
��:03��/��	
�� ����� !�� �"-. 
��� ��&���� 1���� 1�2 ��� 1�22� ���������	 ����� ����
	� ����� !�� ��	������� �������� ������� ?�	 ��	
������ ��� ����1:::2������ !��
�#-� 
��� ������ �� ���� ���$������ ������$�	������� ��	 ��� ���� ?� ��	 ������:03�
�������� �� !�	�	
��� @����� �����	�����  ����( 	��� ��� '/	�����	����� �� ��� ��	����

�A# ��@�?�		��������	�����



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

�������� 	� ��		 �	 �� ����� 	������  �
�	��!������ "�� ��� ������� ��������� #��������
������ �� ��� $%�&'��()
�� ��""�� ����� *��	 �	� �� +'�����	��""���"�� ��� ��������
	����	
��� �������	�,�����	� -.�/0� ��1������ �	� ����" ��� �'!�	������ ��� ������ �"
�2���!������������� �����
� 3�456 
"�� �� 7�8� �	 ����� 	�
� ����� ��		 '�� ��	������� ���
������ ������
� "��� ������ ��������� 9��� 	��� ��"��������� ��� ��� '�� �/�5 
"��

7:�������	
�!������8� �/�; 
"�� 7γ7#$88� ��<. 
"�� 7δ7#9288 ��� '�� ��=; 
"�� 7�"��
>� !����?���
� 	���������� ��������� α�9���@8 �'�����	 ��'�� ��>:#��,��	
��� ������ ���
����'�� -.<6� .<;0� >" A���� ��� ��"�		���� ����������������� �� B����!��� ��� ��
$� )����� ���	 ��" ������������� ��������	������" 7���� �''� ��5� 7�8 ��� 7'88� *�	
��	��������������� ����������������" ����� ����� ����� C���������� ��� ��� ��� A����
��	���� ��	 ������>:#���"���@�	 ����?����

�''������ ��5�D 7�8 ��>:# 7�/�� E8 �� B����!��� ��� �� $�� 7�8 ������>:#�
�������� '�� 6;5 �" ��������� 7#8 ������>:#��������� '�� �44 �" ��������� 7*8
������>:#��������� �� 4:4�F����� '�� 6;5 �" ��������� 7�8 ��>:# 7�/�� E8 �� B��
���!��� ��� �� $�� 7'8 ������>:#��������� '�� 6;5 �"� 7
8 ������>:#���������
'�� �44 �" ��� 7�8 ������>:#��������� �� 4:4�F����� '�� 6;5 �"� >���'�����	���� ���
��������� �� F�����D 4 �� ����"�������	����D � 	�

�''� ��5� 7*8 ����� ��	 $>��������������" ��� ������>:#���������� ��������' ���
��� 4:4�F����� *�� �" �������" ���������� ����� '�� 5/. 
"�� �)		� 	�
� ��� γ7���8�
�
�!������ ��� ��� ��������� G���
� ���� ��
�� ��	��	
���		�� !������ ��		 ���	�

�/4



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

��
� ������� �� ��� ����� �������������  �������� !��������� ������ "���� #����� ����
��� $����� %�� ��&' 
(�� )*+�, ��-. �'�� 
(�� )�(�� //-. �01& 
(�� )γ)232--. �45� 
(

��

)�(�� ///������ )α�3���6-- ��� �&&� 
(�� ) ��- ��%�� ��/*2������� ��� $��!����
"7���� (�� ��	���(� ��� ����� %�� �&&� 
(�� �%�����	 ��/*2��+��	
��� $����� !����
������ ������ ��� 8%�������� 	�
� �� ���	��  �	������� (�� �
��������	%�����. ��� ���
���  �������� !��������� ������ "7���� 941�. 455:�
;�� ������/*2����������. ��� �� ������ �""�(������ ������. !����� ��� �����
���"���( (�� !��������� ��� ���������	��!�<	
��� ������ �� )	���� �%%� ��'� )�--�
;��	� ������ "7���� ��( ��(�����%�� �� ��� = �>%��?�
�� ��	��%������ ��� !�������
��� ������ ��� ���	�� ��
� ���� �� ��� ��"�����	���"��� ��	 ��� ���� @��� (�� �����
��	. ��		 ���	� ���3+%���	����� �( $��� ��� /�"�%�����	����� �� $+	�	�(�� �""�(��
����� ������. 	� ������ ��� ���"���� �� ���� �3��%������� ��"�����	���"��� ��	 ���
���
� ��	 ��	
������ %�	��((��� ������ ��� 90&&:� ;� ���� "��!� /�"�%�����	!����� ���
����� ������. ����	
���� ��������% ��� �8� ������������� $+	�	�(�� ���(����
� �7����
�3�A���� ���� ��	������ �����. ��		 ��� �3�A��� ��	 ����B����� ����������������
�+	��(	 	�
� ��������% ��� ��(�����(���� ������8��� ���������. ����� ��� C��(�����
����. ��		 ��� �3�D����� EF �������	
���� ;�	 �������� ��� ����� %�� �4'4 
(�� ������
�� ���� α�����"��� ��"�����	���"��� )�(�� ///-- ��	 ��� ���� ������� �������������
 ������� ��������% ��� 0*0������ ��� 90&�:� ;��	� ����"��� ����"��� ��	 ��� ���� �( ���
��
%�	�	
��� D����� ��� ��� "�(��"��� =�#��( )3��!�#��(- �� ��� ���������. ��	����������
#�#��( 8%�� 90&4:� ;�� ���������� ����������� 	��� �� *�%� 5�4F )	���� ������- 8� ��
��� �� = ������	����
�%%� ��'4 !���� ��� �����	�
���� ����#/*2���������� �� @�������� ��� �� )2�;- ���
�� = )%�
-� /( @����	��! !�( �� ���G 	�
� ��� �������� #/*2 ��
�� �� @��������
��� �� =� ����"������ )���� �%	
��� '����-� ���� ��	������ �������� 8���� ����
� !��
;���"���� #/*2��+��	
��� ������ �� @�������� ��� �� =�� A������ ��	 ����#/*2�
�������� �� �� =� ��G�����% ��� ����� ��
�� ����"����%�� ���. ��� ���	 ������� ��������%
��� ����� ����� ��
�����	������� �������� (7���
�� ;�� ������ ��		�� 	�
� ��������� ��(
#/*2������������� ��� $�����. ��� ��� !��������� ��(�������� ����8���� )	���� *�%�
5�4H. ������-. !�������� 3��� "��� ���(���� ������. ��		 	�
� ��� ����#/*2���������
��������% ��� $+	�	�(�� ������ �����
�����. ��		 ���� ;���"���� ��� #�����	
����������
	�(�� (7���
� ������ �%%� ��'4 )%- !���� ��	 ��������"���( ��� ����#/*2���"�%������
�� =������������� ��G�����% ��� �����. ��	 ����� ��
�����	������� ����������� ��(�	�
	�� ������ ;�	 �������� ��� ����� %�� �4F4 
(�� ��		� 	�
� ����	��!�<	
��� $�����
!�������� �%�����	 	��((� ��� ����� %�� ��'& 
(�� )ω)=33

�-- ��( ���� ��B������
�	� ���� ��	������� ��� $����� �� �11 
(�� ��� �00 
(��. ��� ���
� ��� ;���"���� ���
*+��	�����	����� )*+�- �� =��� ��� = �>%��?�
�� ���	���"� ������� ���� ������� ����
�����	������� �	� %�� F'1 
(�� ��� F�H 
(�� !� ���!��
����� $��!���� 	��((�� ��� 2��
�
���������� ��� 2+	�������	����� �( ���. ��� �� ���� ��������� ��� α�3���6 �������
��� )	���� )%--�
;�	 ���������"���( ��� ��������% ��� 0*0������� �����	�
���� ����#/*2����������
!���� �%%� ��'4 )
-� ;�� ������ ������ ����� ��	������� �����������. �� ��. %�� �00 �(.
�����	�
��. �� ���� ;���"���� %�� FH' �( ��
�� (7���
� ���� 3��	�
����
� ��� C���������
���	�� ��������	����������� �� ��%���� ������ ����� ����� ��	���� �� ���� �������
	� 	��	���	
�. �� ��. (�"��	"���	
� 8%����8�. ��	 �� ��( ��G���� ��	
�������	%��� ���

�&1 ��D�;�		��������	�����
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��������� ���� !�" #$%& !�'�� (" �� )����*��� ��� �� +� ��� ,-� �.� !�" #$%&
��� �// �. ��������� !&" ����#$%&��������� ��� �// �. ��������� !0" ����#$%&�
�������� �� /%/�1����� ��� ,-� �. ��������� !�" #$%& !�'�� (" �� )����*��� ��� ��
+�� !�" ����#$%&��������� ��� ,-� �.� !
" ����#$%&��������� �� /%/�1����� ���
�// �.� $�2�������	3��� ��� ��������� �� 1����� / �� �22�.�������	3��� � 	�

1����� ��2������ �	�� �	 *���� ����
� 2���� .���������	
��� 4��5���������6 *�� ��	 1��
	�..��	
���.��� ��	 1���27����	 ���� 1����� ��	 1���2���	6 	�
������ �������	 2�����
2���� .�2��	2���	
� ��2������� ���	��������� !892��	�" 	�*�� 	���		�������� 4��5����
���� ��� 1����� �� #��. ����� ������������ ���	�� �����
���� *������ 0�	 :������� *��
*5����� ��� 	��2���	2���	
��� ;����	�
������ 2��� ���	�5�2��	 �������� ��� ��.���
����������6 ��� ���
� ��	 ��. 1���2��� ��	 19��	���	.� <���������� +�2����	5���� 	��.�
.��6 ����2������� =��>� 0�	 ���������2���. �� ���� ���� !
" 3���� ��.��������� 	��2�
����� ��.�������� ��	 ��2�������� ��������	6 *�	���� 	�
� �. 4������
� 3� ��� �������
����������� *������ 3�����5�� ��.�������� ����2������ ��		��� +���� #$%&��9��	
���
������ ������ 3�	5�3��
� ������ ��� ∼/-' 
.�� !)�����"6 ∼??? 
.�� !8���9�������" ���
�'@� 
.�� !0+��)��<	�	
�*������" ���
���� ���/ 3���� ��� ����� ��
�����	������� ����������� ��.�		���� ������������
���2���� �� )����*��� ��� �� +� !��&" ��� �� +� !��
"� A����
� *�� ���. ����
#�����	
������������ 	��� ��� �
�*������	������ �����	5
���
� ��. ������� 3�3�����
���B ���� *������� ������ �. ���2���. !&" 	��..�� ��� �����3�����5��� ��.��������
!	���� %��� ?��?6 ������"� ���2���. !�" *��	� C����� ��6 ��� $���.������� 3�� ��2���

�'�
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���	������� ��	 ��� ������� �� ����� ���� �������	  �� ���! �����"��������� #���� ����
��$%& ���� 
���������	��	
�� ����� ��� �''$ 
!�� #�!�� ((() β�*��������& �� +,%,-� .��	�
�/���� �� ���� 0���������� �� ��� ��������	������� ��	 ��� ������ ��� �������� �!
	����� 1����� ���������� 0�����
��� !�� ��� ��	��� ��	��������� ������������� ��� ����
�������� ��������� �	� ��� �� �	������ ��� ����� ��� ∼$'% 
!�� #��������
�	
� ������&
�� ����� �� �� 2� �����	�
���� ����������������������� ��� �! *���� 3� �� 2� ���
∼44% 
!�� #������(56���� ������*���������& ��� (���7 3� ��� �! ��� ���������
��� 	������� .�	��8���3
���� .��	� 5��	�
�� ����7����) ��		 ����� .������������	�9����
��	 :������	 ��;������ �7 � ��������� ��� <����� �������� +'=>-� <�	��7��
� ��		�� 	�
�
��������?��	
�� ������ ��� �'%' 
!�� #δ#6@&) :��) 5?�& 	� �� ��� ∼�%%$ 
!�� #:��&
8����� ��� 0������
� 7 �	
��� ��! ���������������! #�& ��� ��! ��������	������!
#�& ��;������ ��� <���� 7����) ��		 �! ���7 ���7������� �����
� ������ 	�������� A�����
	
����� #������ ��� 4�� 
!��) 4B% 
!�� ��� �,% 
!��& ��������� ��9������ �	� 7���!
���� ��	������� ��� ����� �� ���� C���� ��� �,, 
!�� ��� �$, 
!��� 0������
�� !�� ��	
����������������! #�& !�� ��! ����������������! #�&) 	� 	��� �! *���� 3� �� 2� ���!
A����	
����� 7� ���7��
����� ���� ��	������� ��� C����� �! ���7 ���7������� �����
� ���
,$= 
!�� ��� ,== 
!�� �	�  �� ���! ��������������������! #�&) ��	 �� D���� ��� ���
�� 2� �����	�
��  ����) 7� ��������� �	 ����� ���������	 ����� ��	������� ��� �����
��� �,B, 
!�� ��� �����?��	
�� C����� ������ ��	��	������ ��� ��'� 
!�� #5��&) ��=$ 
!��

#5?�E:��& ��� �44' 
!�� #δ#6@2&& ���

��������� ��$,F #�& ��* #�%�� 1& �� D���� ��� ��� �� 2� ��� =B$ �!� #�& ������*�
�������� ��� =B$ �! ��������� #6& ������*��������� �� ,5,�<����� ��� =B$ �! �����
����� #�& ��* #�%�� 1& �� D���� ��� ��� �� 2�� #�& ������*��������� ��� =B$ �!� #
&
������*��������� �� ,5,�<����� ��� =B$ �!� (���������	7��� ��� ��������� �� <�����F
, �� ����!�������	7���F � 	�

�%� ��1�.�		��������	�����
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���� ���� ����� ��� �����	�
���� �������� ���� ��	 �� !����"��� ��� �� #� $��%& ���
�� #� $��
& ��'�		���� #� ��"� ��� ����#������������ (�� #�)�)������ ����#�)�)���
��� ����  ������ �� *�+��	����� ��'�		�� "������ ��,�))��� �	�- ��		 	�
� #�)�)�� �'
.���)��
� �� ������� ��������� ��	�����	 �'�/��)�
� $��)� �������������0 μ1������
�&
���� ������ )+		�� �����
���� '�� ���� ��� ����
����� ����)���	��
��� ��� #�)�)�� $�0�&-
��� �� ��	
��� ����2 ����
���� "����- 	� �	� ��� �����)�����	��+� �� ��� ��� ���� �' .���
�)��
� �� ��� ������� ��������� +�3��	� ��
�� ��� .���)��
� �"�	
��� ��� #�)�)��	�� ����
��� ����#�)�)������ ���� ����� ���� ����)�
�� 4����	
����� ��- "�� �� �� ��	 5��)�� ���
����� ��� �2� 
'�� �' ��������	�� ���' ��� �� #� $�&� ��,�))��� �	� ��		����' ���
���� �����)�����	��+� �' .���)��
� ��' ����� #�)�)�� �� �� #�� .���)��
�� '�� ���
#�)�)��	�� ���� �� !����"��� ��� �� #� '�� ����� �� �� #�- 	� "����� ��
� ����
	�� ���)� 4����	
����� ����)�
�0 �	 ��)� �����))	 ��� ����� ��� �2� 
'��- ���	'�) 	�"��)
��� ��� ������������ ���' $�& �)	 ��
� �' ��������	�� ���' $�&� �))� "������� ������
	��''�� ��� ���'�)� 6)�� ��	 ��� �������))�)+��� 1����7 $	���� 8��� 9�:;- ������&�

����)���� ����0 $�& #� $�;�� 1& �� !����"��� ��� �� #� ��� <=� �'� $�& ����#��
�������� ��� <=� �' ��������� $%& ����#���������� �� :8:�>�))�� ��� <=� �' �����
����� $�& #� $�;�� 1& �� !����"��� ��� �� #�� $�& ����#���������� ��� <=� �'� $
&
����#���������� �� :8:�>�))�� ��� <=� �'� ?� �������	���� ��� ��������� �� >�))��0
: �� �  �'�)�����	����0 � 	�

���� ���� ����� ��� ��	��))��� 
��'�	
��� ������������- ��� �� ��� ���� ��	�����- ��� ���
��� ���	���
������ ��'���������� ����� ��� ��"��)���� ���@A����	����� ��	������ ��	
�����B�- ������?8%�- ����5?8%�- ������5���� ����#������������ �������)� ���
:8:�>�))�� ���'���� "����� C�������� ������ ��� ������������- ��		 ��� ���@A����	�����
�������)� ��� :8:�>�))�� �' >A��	�) ������)� 	���� ?' >�))�� )��	 ��������  ������  ����
�����@A����	����� �������
���� "�����- �� �� ���	�� ���))��  ���� ����������)� ������

�;<
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��� ����� ���� ����� �������� �� ���  !� ��� ��"���	�������������#� ��$��� ���  !�
��	 ��
� ��� ��"���	�����%	� 	����������& '�� ��	���'� ��	 ������(���������	& ����
	��)����� ���		��& ��� ��� ����������������� ����#& ������������ ���������� ��'�	
��
'�� ������*��� ��'�������� ���+�# ��� ��� 	��)������  ���������� �����# ���� �����
����������& ��������� �	���� ���� ,��� -�.��,��� -�/0#�

�01 ��"�2�		��������	�����
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��������� �����  !������ ���"�	
��#����	����� $�����% ��� ���� �& ��'������
(�� ����� )*)�+���� $!�'�������	,���� ) �- $� μ(����'��&&� ! .������������(� �����
)*)�+����� !! /��(�	
�� ���������� ��	 ���'���������
�	 ��� )00��100 
(��� !!! ./��
���������� $�1×20 ���'����&� !3 ��"���	�/��	��������������� ��������	4������5����
16� �(� ��������	�����	��5�� 6·�0� W/cm2 $16� �(&� �''�(�������	,���� � 	� 7�� ���'�
���� ��� ���		� � $��8�& ������ ������� ���  �������� ���	� ,�����5��� ��(���������
���		� 2 $����& ����5�� ��������'����- ��� ���� ����� ��� ∼999 
(�� ������- ��� ����
�
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�.��������� �� )�/�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
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(����� ��� ���������� @= ��� B�C���� (����� ��� 
������� ��� ������ ���
A��	��� ���(��	��* ��		��  ������ �� �.��	��� �	�� � � � � � � � � � � � � �9

&�0 5����� ��� 1�-�@�)BD�1� 5���������	������� � � � � � � � � � � � � � � �:

%��3 �/������������� ��6��� �� ������1�		���� ����: �������E '� '�������
������!����E �D ������!����E 'D '����!����E �) ������������E , ,������ � � &3

%��� "@$  (�� 
��	�������� ���������	�����* ��� C�(���	 ��� ����� ��� ���������
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