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

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

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

��������

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

��� 
��� �����		�� ��� ����� 	�	�� ���
������� +�� �����	� �
 ��� 	���� �	 �� ������
� ��� ��,����� �
 ������	 ��������% ��������	 �� ���

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

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

���	����� ��� ��	��		��� +�� �

���	 �
 ��� 
�������% ��������	 ��� �������� �� ��� �����	�	� ��������% ���		��� &- ��� � ��)� ��
����%

���������� &�""".�-"" �)� �����$��$
��� ��� ���$��$
��� �������� 
��� �����	� �������������� 
��� �����*������ ��� ������ ����%������ �


��� 
��� �����		�� ��� ��� 
��� ���� 	���/ 	�!	�	��	� +�� �����	�	 ��� ��	� �	�� �� �������� ��� ����� �
 ���	� ��������	 �� ���

�������������	 �
 ������ ��� ���!�� ���0��� �� ��� �����		�� ��
������ 1��� �
 ���	� %�	�	 ��� !� ������� �� ��� �����	 ���� ���2����

�����$��$���!�� �	�� �� ��� 
��� �����		��� 3���� ���	� ��� 	�����	 �����	��� �����	������% �����	 �
 �����%�� ���� ����� ��� !�

������!�� 
�� �������������� �0������� �� ��� 
��� ���� 	���/� �� �	 �������� �� ������� ��� �� ��� �����	� 3�!4��� �� ��� �		������	 �	��

�� ��� �����	�	� ������������ ���� �
 ����������� �2����!���� �� ��	 ��������� ���� ��
����% ����������	 �
 ��"" �� � �����$��$

���!�� ��� ����� �
 ��5. �5� ��� ��� �	� �
 
��� ���� �0���	� ����%� �� ��� 
��� �����		�� 	�!	�	�� ��� ����� 
��� �����		�� �
6�������	 �


7 .789� ��� ����� 	�	�� �
6�������	 �
 8".8 9 ��� !� ��������� ��� ��� ���	������ ���		��� 	�	��� �
 ��� �0���	� ����%� �	 ��� �	�� ��

��� 
��� �����		�� 	�!	�	��� ��� 
��� �����		�� �
6������ ����� ���� �� :5.7 9 ��� ��� ����� 	�	�� �
6������ ����� ���� !���� 8"9� ��

��%��� ��
����% ����������	� 	�� �-"" �� ��� 
��� �����		�� �
6������ ����� ������	� �� :79� ��� ��� ����� 	�	�� �
6������ ����� ����

!���� -;9� ���� ���� ��� �	� �
 ��� 
��� ���� 	���/ �0���	� ����%�� �  ""� ��	����� 3������ 1�<� ��� ��%��	 ��	������

��������� ���� �����		��%# ���� ���� 	�	��	# 3�	�� ������%# 3�	�� �
6������

�	 
����������

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

�
6����� �����!���	 �
 ��� 
������ 3������ ��������� 
���

���� �������	 ���� !��� ����	������ ���� ������� �� �����$

%�� �� ������� �	 ��� ��$!���� 
���� +�� ������ �������$

���� 
��� ���� &'��() 	�	��	 !���% ��������� 
�� 	��� �	�

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

�0���� ���� �������	 � 	�%��6���� ������������� �
 �����$

%��� +��	� ��� �������	 ���� ������� �	 ��� ��$!���� 
���

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

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

%��� ���!�� ���0���� ����� ������ ��� �����%��� ���� �����

�����	 �
 ����� 	�����	� 	��� �	 ���!�� ���0��� ���

����������� �������� +���� �	 %���� ������	�� �������� ��

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

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

3��� �������	 ����� ��2���� � 
��� �����		�� 
�� %�	�����

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

3������ ��%���*�����	 ��� %�	����� &�� ���	��) �� %������� ���

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

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

���� 
��� ���� 	�	��	 =�.5>� ?	��% � ������� 	�������� �


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

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

��
���� &�+�) 
�� � ������� �
 
��� �����		�� ��� 	�	��

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

@� �� ���������� 
��� �����		��� ��� 
��� &�� ���	 ��	�

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

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

����������	 �� %������� � ��
����� %�	 �0����� +��	 ��
��$

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

���0��� �� ���!�� ���0���� ����� �����%�� 	��6�� &���$

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

-".-"" ����	 ��� ������� !� ���%��)� ���� ��� �����
� ��

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

A������ �
 '���� 3�����	 �" & ""�) �.�5

� (����	������% ������� +���� ��$B-"$ 5 $5;B:# 
�0� ��$B-"$ 5 $�::8�

����
� �������� ��		C����%�� &�� ������ ��		)�

"-:7$::5-D"�DE . 	�� 
���� ����� �  ""� ��	����� 3������ 1�<� ��� ��%��	 ��	������

'@@� 3 " - : 7 $ : : 5 - & " � ) " " : 7 8 $ 8



+�� ����� ��� ������������� �
 �����%�� %��������


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

��
����� &���� (F� (F � (G8 ��� ����� ��������!��	� G F�

��� H �������	)� ��� ��,������ !� ��� ��
����% �����$

����	� +�� ����� �
 G �������� ��������	 ��� �
6������

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

��� 
��� �����		�� �
6������� +�� 
��� �����		�� �
6������

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

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

�������� �� ��� 
��� ����) �� ��� ����� ������% ����� �


��� %�	����� �	�� �� ��� 
��� �����		��� +�� �������������

�
 G �� ��� ��
����� ��,�����	 ��� ���
������ �
 ���


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

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

��
����� ��������	 ��� �0���� �
 	�!	�2���� �����		��%

��2������ �������� 
�� (F ��� G 3 ������� +��	 	�!	�$

2���� ��
����� �����		��% ��	 � 	�%��6���� �

��� �� ���

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

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

����� 	�	���

+�� ������ ��������% �����!��	 �� ���������� ��
����%

��� ��� 
���$��$��� ��� 
���$��$����� �����	� +��	� ��� �����	�

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

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

&��
����� �� �	 ��� �������$�0������� �����������  'FI� �� ���

���	��� �����	�	)� F���� ��������	 ���� �

���  'FI �������

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

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

���	 ���	�������  'FI �	 � ��������� �����!��� �� ��������

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

�
 ��� �+� ������	�� +��	� ��� ������ ����������� �����!��	

�	� !� 	������� 	��� ���� ��� ��	����  'FI �	 ���������

��

����� ��!�������	 �
 ��� 
���$��$��� ��� 
���$��$�����

�����	 �� ����� ��� ��	����  'FI# �������� ���� ��� 	��

 'FI !�� ���� ��

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

����	����� ��� !� ��

������ �� ���� �������% ��

����� 
���

�����		�� ��� 	�	�� �
6�������	�

+�� �+� ��������	 �������� �!��� ��� ��� �������

������������ @� ��������� ��� �
 ��� �	� 	���	
� ����$

������� �� ��������� ���	������	� ��� �0����� �������

���� �����$��$
��� ���D�� ���$��$
��� �����	 �� !�

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

��� ��
����% 	���� @� ��������� ������% ���	� ��� �����	

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

��	� �����%�� 
�� ��� 
��� ���� 	���/� �	 ������� �0����� ���

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

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

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

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

���� �0����%��	� �� ������� ���	������ �� ��� ������	 �������

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

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

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

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

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

+��	� ������� ��� 	�	�� ���6%������� ��� ��������% ���	$

	���� �������������� 
��� �����*����� �� ��� 
��� ���� 	���/�

��� ��� ����� �
 �	� �
 ��� ������� ����%� �� ��� 	���/J	

����� �0���	��

@� ���	 ������ �� ��	��		 ��� ��	���	 �
 � 	�	������ 	����

�
 ��� ��,����� �
 ������% ��� �+� ��� 	�	�� ��	�%� ���

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

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

��

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

����	 ���� ��� �	� ��/��� �� ���� �� �
6����� 
��� �����		��

��	�%�	 ��� ����%������� +�� �����	�	 ���� !��� ���������

�	��% K(���� =B>� � 	�
����� ���/�%� ��������� �� ��%����

H������� L�!�������� K(���� �������	 �������� ����	

&�
 
��� ����	� �������	� ,��� ������	� ���� �0����%��	� ����)�

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

��

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

��� �����*��)� ��� �������� ��������	 &����������� �����

������� /������	� ��� �������	� �2����!���)� +�� ����

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

�2������ ��� ���2������ ���	������	�

�	 ��� ���� ���� ������

'��( 	�	��	 ��������% �� - ��� � �� &�!	�����) ����

!��� ������ ��� �����*�� �� �������	 ���/ =:.;>� +�� 
���

�����		�� 	�!	�	�� ��	��		�� �� ���	 ����� �	 � �4��

�������� �
 ����%����� '��( 	�	��� +�� ����� '��(

	�	�� �	 ��6��� 6�	�� ��� ���� ��� 
��� �����		�� 	�!	�	��

�	 ��	���!�� ��0��

��%� � 	���	 � !���/ ���%�� �
 ��� ���		���*�� '��(

	�	�� &��
����� �� �	 ��� - �� 	�	��) ���� ��	 �	�� 
�� ���

���	��� �����	�	� +�� ��� �������� ����� %�������� �� ���

	�	�� �	 ��� 
��� ���� 	���/ &!�"#) 	���� �� ��� �����$��%��

���� �
 ��%� �� ���� %�	 ���������% G �	 
�� �� ��� 
��� 	���

&�����) ������ ��� ��� �0������� ��� �	 
�� �� ��� ��� 	���

&�������) ����� �� ��� 	���/� +�� 	���� 
��� %�	 ��� ��� ������%

��� 
��� ���� 	���/ ��� ��
����� �� �	 ��� ����� �0���	� ���

������� �0���	�� ��	���������� ��� ����������� �� ��	���!��%

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


�������% ����%����	 �0����� ��� ������ �� ���	 �
 ���

,��	 �
 ���� 
���� �����		 ������ �0���	� %�	�	� ��� 	���/

��������

1�%�����% �� ��� ���.������ �!���� ��� �	 �����		�� ��

-� �� &�� #!M�
�) ��� 	���� ���� ��� ��� 	����	 &��

�!M!�$)� +�� 	����� ���,�� �� ��� ��
� �	 ��������� &��

�
�M%	�) ��� 
�� �� ��� �+� �������$�0������� ������� &!�$)�

��� ��� ���%�� ���,�� �� ��� ��%��� � 	��� ����� �	 	���� �



&�� �!M!��$) 
�� ��4������ �� ��� ���
�������� �0������� ����

&!��$) 
�� (F ������� +�� !��/ �
 ��� ���,�� �	 �����6��

��� ������ !� ��4�����% ��2��� ����� &�� �$M%&�#)� ��� ����

	������� �� ��� ������� ����� �
 ��� 
��� ���� 	���/ &!�"#)�

+�� 
��� ,�� ������� !�%��	 �� ��� 
��� ���/ &"&��) ����

��� !����$��
�� ��� ��� ���/� �� �	 ����� &!� !&�!M"&��)

�� ��� 
��� ������*�� &"&��M'�!) ����� �� �	 ������ ���

������*�� !� ��� ��� 	�	�� �0���	� %�	� @� �	 ���� 
�� ��

��� �+� &!�$) ����� �� �	 ������� ���� ��� ��������� ��� ���

 �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



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

��
����� �	 �	�� �� ������� ��� �+� ��� 
��� &�� �
�M%	�)�

	�������� ��� �+� 	��� 
��� &�� �&!��M%��	)� ��� !��� ���

������ �����		 ����� &�� �
���M.) 
�� ��� �+�� @� �� ����

!� �0�� ���� ���������� �����		 ����� &�� �$M%	�) ��� 
��

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

������ �
 G 3 &�� �&�"&�M���) !� N�F �� ����� 	����!��

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

�����		 ����� &�
���)� +�� ��
����� �� !� ���� �0��

���� ��� ����� &�� �$M�	�) !�
��� �������% ��� ���$��$

�������� �����.%�	 	��
� ������� &�	�)� +�� 
��� %�	 ������%

���	 ������� �	 ������ !� ������%D!�����% ����� �� �� ����$

��*�� &��	M�#��-) ��� ���� 
�� �� ��� ���
�������� �0���$

���� ���� &!��$0 
�� (F ������� +�� %�	 �0����% !��$ �	

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

��*�� &��	M�#���)� ��� ����� ������	�� ��� �	 	��������

&�� �!%.�M��")� ��� ��� 
��� %�	 �	 ���� 
�� �� ��� 
��� ����

	���/ &!�"#)� H��� ���� ��� ��	���!����� �
 ����� �������� ��

!�$� �$M%	�� ��� �$M�	� �� !� ������� @������ ��� �
 ���

����� 
�� 
��� �����		��% �� !� ����� �� ��� �+� ��������

��� ��� ����� ,��	 �� �$M%	� ��� �$M�	� �� !� *���� �


��	�����

+�� ����� 
�� 
��� �����		��% �	 ��/�� 
�� � 	��%� ���/

&��	��M!��#) !� � ����� ��� &!&�!M!��#)� ��������	 �
 ���

�����		 ����� 	���� �� !� 	���� �

 
�� ��� ��%�$������$

���� 	��
� &�� �$M%	�)� ��� ���$���������� 	��
� &�� �!M�	�)�

��� 	��
� ������� �0�� %�	 ������ &�� �!M!��$�)� ��� !��$ �0��

%�	 ������ &�� �!M�#���)� ��� ��� �����6�� 
�� ��� 
��� ����

��� 
��� &�� �!M%&�#)� +�� ��� �����		 ����� 	���� ����

���/	 �� &�� �$M!��#-) ��!���� ����� &�� �$M#���-) 
��

��� ����� 	�������� �� 
��� ���� ����� 
��� &�!%.�M��") ���

��� ����� ������	�� ��� �
 ��� 
��� ���� ������� �0���	�

&#����� ��� �!M%.�#)� +�� �����		 ����� 	���� ���� ���/	

�� &�� �$M!��#.) ��� ��2��� ����� 
�� ��� ����� !�����	

&��	M�#��� ��� ��	M�#��-� ��!���� �� �$M�
�� ��2���

����� 	�������� �� �!M�
���)� ��� ��� ����� 
�� ��� 	���

��� &�� �$M!��#�)� @� ���� ,��	 �� ��� �����		 �����

�������� &!��#M���) ����� �� �	 ������ ��� ���� ��������

�� ��� �����		 ����� ���/ &��	��M!��#)� ��� �0��		 �����		

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

&��) �� &�!M��)�

+�� �0���	� %�	 ������� �	 !�	� ������ 
�� ��� ����� ��%��

������ �� ��%� �� +�� 
��� ���� ������� �0���	� �	 ������ &��

#�����) �� ������� ����� 
�� ��� 
��� �����		�� &�� �!M%.�#)

��� ���� ��!���� ���� ��� ����� �0���	� �� � ���������

!����� &&����)� +�� ��� %�	 ������% ��� !����� ��� !� �	��

�� ���� ��� �����		 ����� �����%� � ���� �0����%�� &���M��

#��.)� +�� ��� %�	 �	 ���� �	�� �� ������*� ��� 
��� &��

"&��M'�!) !�
��� !���% �0������ �� � ���!��� &�	M-) 
��

����� ��������� +�� ���!��� �0���	� �	 ��� ���� �0���	� 
��

���	 
��� ���� 	�	���

+�� ��	� 	�!	�	�� �	 ��� 	���/ ������� ������� ����� �	

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

(������ 
�� ��� ���/ &��	��M"#) �	 ����� &!&�!M"#) �� ���

������% �����	 �� ��� 
��� ���� 	���/� +�� ������ ������� ����

,��	 �� ��� ��� �������� &���
�	) ��� ���� !��/ �� ���

������� ���/ &��	��M"#)� ������%� ��� ������� ��	 �		���

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

�� !� �	�� ��	�����

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

&��
����� �� �	 ��� � �� 	�	��) �	 	���� �� ��%�  � +��

��� ��

������	 !������ � ��� - �� 	�	�� ���� &�) ���

��%� �� (��
�%������� �
 ��� ���		���*�� %�	�����$
����� '��( 	�	���

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 -



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

��
����� �� �	 #!M�
�� �	 �� ��%� �) ��� ��� �0������ �	

��������� 
�� ��� 	�	�� �0���	� ����# ��� & ) ��� ���$

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

��� 
��� ���� 	���/ �0���	� !����� �� �
��� ��� 
��� ������*��

�� ��� 	�	�� �0���	� ����� +�� ,�� ����	 
�� ��� �����		

����� 	�!	�	�� ��� ��� �0���	� %�	 �
��� ��� !����� ���

	��%���� �������%�� �� ��������� ���6�� 	�	�� ���$

6%��������

@� ��� ���		���*�� ��� ���	������ ���		��� 	�	��	

��	���!�� �!���� ��� 
��� �����		�� 	�!	�	�� �	 ���� 	��$

���� �0���� 
�� ��� ���������� ������*�� �� ��� !����� �0��

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

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

������� �� �� �����%��	 ������

�	 ��� ���� ��������� ���������

+�� �����		 �
 ���������% %�	����� �� � 
��� %�	 	����!��


�� 
�����% �� ��� ����� �
 ��� 
��� ���� 	���/ ���	�	�	 �


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

�� ��� �+� �� 
�� � %�	 �0���� �
 G � (F� (F � H � G F�

(G8� ��� ��		�!�� ����� 	�����	� 	��� �	 G 3 ��� HG-� +�

������� 
��� ���� 2������ %�	� ��� �
 ��� (F�	� !� ���������

�� (F � ��� ��� G 3� HG-� �� ����� ����������	 �	� !�

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

��� ������ �� ��		)� +�� �����		�	 
�� ��� 	�!	�2����

�����		��% �
 ��� %�	 �0���� �������� �� ��� �+� �������

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

��	��		�� !�����

+�� 6�	� 	���� ��� ���������� ��
����% ��������� �	

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

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

��2���� ����������	 �
��""".�-"" � &�� ��%���)� �� ���	�

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

(F �� (F � ���� ��		�!�� 
������� �
 ���������� 	���

�����	 �
 (G8 ��� ����� ��������!��	� +�� ��������

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

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

�����	�	� �� ��	 �		��� ���� ��� ��� ��
����� �� ��� �0�� �


��� �+� ������� �	 �� ����������� �2����!��� ��  'FI�

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

���!�� ��	 
���� ����� �2����!��� �����������	� +��

��	���!����� !������ (F ��� (F �� ���	 ��� ��
����� �	

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

�
 �����D	��� �� ��� �������� 
���� L���� ����������	 ���

��%��� �����	 �
 	��� 
���� (F ���� (F� ����� �	

��	����� L���� ����������	 ��2���� �� ����������� ����$

��	�	� �������� ��� ��� �0�� ����� �
 ����� �	 ������

!� ��� �������� ����%����	� 	���� �� ���� �	 ����� �� ��� �+�

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

+�� !��/ �
 ��� (F �� ��� ��� ��
����� �	 ��������� ��

(F �	��% ��� �����.%�	 	��
� ���������

(F� G F � (F � G &�)

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

8 �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



����� %�������	 ���������� G �	 ����� O���� /������	 �����

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

�������� �2����!��� 
����	 ��� ������	��� �
 (F �� (F ��

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

��%	� � ���  � ���	 �����.%�	 	��
� �������� �	 ������� ��� ��

��� 	��%�	� +�� ��%�$���������� 	��
� ������� %	� �	 �	�� ��

������� ���� �
 ��� (F� 
������� !� ��� ���$����������

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

������� �
 (F �� ��� ��
������ ��� ��� �����	�	 ��	��		��

!����� ��� ����� ���������� 
�� %	� ��	 	�� �� :"" �� ���

��� ����� ���������� 
�� �	� ��	 	�� �� 87" �� O����

K(���� ���	 ������� �������� ������� ����	� 
�� ��� ���	���

�����	�	 �� ��	 �		��� ���� ��� (F ��� (F ��� ��

����������� �2����!��� �� ��� ��	������� 	��
� �������

�0��	� F
 ����	�� K(���� ��	���	 ���� ��������� ��������

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

	��
� ������� ����������	� ��� (F ������������� �� ��� �0��


�� �	� �	 ��������� ��		 ���� �9 !� ����� &	����
�� �����	

��� ��	��		�� !���� �� ��� ��	���	 	������)� +��	 ����� �
 (F

�	 	���� ��� ��%� 
�� ��� 
��� ���� 	���/ ����� ��� �������� ����

� 
�� ����	 ��� ������ �
 (F !� ����� �� ��� 
��� %�	� +��


���� ��������� �
 (F �� ���	� �����	 �	 ������� ��� �� ���

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

���� � ���������� ����� �
 ��� ���� � 	����!�� ������	�� +��

�

��������		 
����� 
�� ���	 ������	� �	 �		��� �� !� 5"9�

���� �
 ��� �0�%�� �� ��� ��4����� ���� ���$���
 �	 ���	��� ��

�0���*��% ��� (F �� (F � ����� ��� ����� ���
 �0���*�	 G ��

��� 
��� %�	� +��	� ��� ����� �
 ��� ����� �� ��� !��$ �	 	���

���� ��� ����� �
 F �� �� �	 ����� ��� ����� �
 (F �� ���

����� �� ��� !��$� +�� %�	 ������% ��� !��$ �	 ���� �		��� ��

���� �� (F �� ���

+�� 
��� �����		�� 	�!	�	�� 	���� �� ��%	� � ���  ��	�

�������	 � 
��� %�	 ��	��
���*��� �&�"&�M���� +��	 �	 �������

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

���� ��� 	��
�� ������ 	���� F���� ��������	 �� ��	� !�

������� 	��� �	 � ���� 
�� HG-� ����� ��� ��� �������� �� ���

�����	�	� ?���		 ���	� ��������	 ���� � 	�%��6���� ����$

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

�

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

+�� ����� �4�� ��������	 �
 ��� 
��� �����		��% 	�!$

	�	�� ��� ��� ������	 ���� �0����%��	� !�����	� ��� ����$

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

�������� !������ ��� ��

����� �����		 	���	� +��	 ������

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


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

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

��� 
���	 �� ��� �+� ������� ��� �

��� ��� 
��� �����		��%

�
6�������	 	�%��6������� +��	 �� !� 	��� �� ��� ��	���	 
��

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

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

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

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

	���	 ��� ��	���	 
�� �� ���	������ ���		��� 	�	��� @�

���� ��	��  'FI ��	 ��"" �� ��� !��� ��� ���		���*�� ���

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

�!������ �� ��� ��� 	��� ������� ����������	 �
 �;"" ��

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

��� 
��� �����		�� �
6������ ���� �� 	�� ��	�	� !� ������	��

!� ������	��% ������� ����������	� +�� ����������	 ����

��� !� �	�� �� �������� �� !� ������� �������� !� �����$

��	 ���	������	� +� ����� ����������	 ���� ����� ��2���� ���

�	� �
 ������ ���� �0����%��	� �� ��	 ������� �� �	� ���

������� ��� 	��� 	�������� ����������	 �
 ;"" � ����� 
��

��� ��������	 
�� �� ��� �+� ������� 
��  'FI � ��"" �� ��

��� 	�	��	 �����*�� !����� ���  'FI � �""" �� ��������

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

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

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

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

��� ���	 ����� �
  'FI � �""" �� �� ��	 
���� ���� � 	���

���������� �
 :5" � ��� �� ��� ������� ���������� �


:"" � ����� %��� ��%��� 
��� �����		�� �
6�������	� +��	�

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

�� ��� �����	�	 
�� ��� ��	� �
  'FI � �""" � ����� +��

������*�� %�	����� 
��� ��	 
�� �� ��� �+� ������� �� 8 " �

�� ��� ��	�	� @� �	 ����� ��������% �� ���	 ����� ���� �� ���	 	��

�
 �����	�	� ��� ��� �����		 ����� &	���) ��	 !��� 
�� ����

��� �+� &!�$)� +����
���� ��� �����$��$
��� ��� ���$��$
���

��%� -� �

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

�������� &�) ���		���*�� - �� 	�	��#

&!) � �� 	�	���

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 5



�����	 ���� ��� /��� 60��# ������ ���� ���� ������� ��

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

�� ��� �����.%�	 	��
� �������	� +�� ��,����� �
 ���	�

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


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

�	 ���� ���������� ����������

+�� ��,����� �
 ������% 	������ ��

����� 
��� �����		��

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

��������	 ��	 �0����� �� ��� ���	��� �����	�	� +��	�

��������

�� ��� ���������� �
 ��� �+� ������� & 'FI� ������ 
��

�""" �� �-"" �)#

 � �����$��$���!�� ����� �� ��� �+� ������� 
��� &
�� *���

�� ��� �0�� 	�������� !� ��� ����%� !������)� ���

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

������ �����#

-� 	�	�� ���		��� &� ��� - ��� ������)#

8� �������������� 
��� �����*����� �� ��� 
��� ���� 	���/ &:5

��� 759)#

5� �	� �� ���� �
 ��� ������ ����%� 
�� ��� 
��� ����

�0���	� %�	 !����� �� ��� 
��� �����		��% 	�!	�	���

@� %������� ������% ��� 6�	� ��� ��������	 �

���	 �����

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

&�� ������� ��� ��	����  'FI)� (F 
������� &������	�	 ����

������	��%  'FI ��� ���� ������	��% �����$��$���!�� ��

�+� 
���)� ��� (G8 
������� &������	�	 ���� ������	��%

 'FI ��� ���� ������	��% �����$��$���!�� �� �+� 
���)�

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

���	 ���

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


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

�	 ������� �� ���������

@� ��� 
�������% ��	��		���� ��� ��	���	 �
 ��� �����	�	 ���

���	����� �	 � 
������� �
 ��� ���� �����$��$���!�� ����� &��

	���$��$���!�� ������ 3D()� �� ��� ��������	 
�� �� ��� �+�

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

����� ��������	� +�� ��	���	 
�� ��� - ��� � �� 	�	��	 ���

4�0����	�� �� ���!�� ���������� ������	�� �
 ��� �

���	 �


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


	�	��	 	���� �� ��%	� � ���  � ��	���������� +�� ������


��� ���� 	���/ ��������% ���������� ��	 -5- � 
�� ���

- �� 	�	�� ��� -8- � 
�� ��� � �� 	�	��� +�� �!����

���������� ��	 ��/�� �� !� -"7 � 
�� ��� ��	�	� �� ���

��	�%� 5" /O ��� �������� ����� 
�� ��� 
��� ���� 	�	���

��� �����%� ���� �����%� ��	 "�7 <� ��� ��� - �� 	�	��� ���

����!���� �
6�������	 �
 ��� �����		�� ��� �0������ �� ���

��	�%� ����� ���� ��/�� �� !� :" ��� 7"9� ��	���������� +��

�������������� 
��� �����*����� �� ��� 
��� ���� 	���/ ��	

759� �0���� 
�� ��� ��	�	 �0�����% ��� �

��� �
 ������%

���	 ��������� 
�� ����� ��	�	 � ����� �
 :59 ��	 �	���

2(-( �!!���#%

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

����%����	 ��� 	�%��6������ �

����� !� ��� �����$��$
���

��� ���$��$
��� �����	 �� ��� �������� 
��� �� ��� �+� ��������

+�� ��	���	 ��	��		�� !���� ��� ���	����� �	 � 
������� �


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

�����$��$���!�� ��� ����� &3D()� ���� ��

����� �����	 
��

������	 �����	 �
 ��� ����� ��������	� O��� ��� 	����6��

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

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

���� ��� !� �	�� �� ��� 
��� �����		�� �	 ��������� !�  'FI�

��� �������� ���������� �� ��� �+� �������� ��� !� ���

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

����� 
�� �� ��� �$M%	�� ��� �$M�	� �	 ��������� !�

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

�� ��� ����� �
 ��� �����	������% �������	 ��� /��� �� :"" ���

87" �� ��	����������

+�� �0�� ����� �
 ����� ���� ��� !� 
�� ���� ���

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

�$M%	�� �� �$M�	�( @� ���	 ��	�� ��� ����� �
 �����		 �����

����� �� ��� �+� �	 	�
6����� �� 2����� ��� ��
����� �� ���

	���� ������ ��� ��� ��� !�����	 &�
���� �
���M.) �� ���

��2����� ����������	 �
 :"" � 
�� ��� %	� ��� 87" � 
�� ���

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

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

��� ��	 2�������% �

��� ���� ������	�� +����
���� ���

��
����� ���������� �� ��� �0�� �
 �
���M. ���� !� ��%���

���� ��� ��2����� ���������� �
 :"" �� @� ���	 ��	�� ����$

������ ����� &/���� �	 ��� 	�������� �����) ��	 �� !� �����

�� �$M%	� �� 2����� ��� ��
������ �	 ��� ����� �
 �����


�� �� ��� �+� �	 ������� 
������� ��� ����� ������ ����%� �


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

��� ��
����� ���������� �� ��� �0�� �
 ��� �
��� ����

������	� �!��� ��� ��2����� ���������� �
 87" � !�
���

�	�� @� ���	 ��	�� ���������� ����� ���� !� ����� �� ����$M�	�

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

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

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

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

�������� !�$�

2(.(  �	�� �'�
���� ��	���	��#���� ��	
�

��%	� 8 ��� 5 ���	��� ��� ���������	 �
 ��� ����� ����

�����$��$���!�� ����� ���	�	 ���� ������� !�$ ���� �����$

��$���!�� ����� �� ��

����� !�$ ����������	� +�� �����

�����$��$���!�� ��� ����� �	�� �� ��� 
��� �����		��

������	�	 ���� ������	��%  'FI ��� ���� ������	��% 3D( ��

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

������	��%  'FI ��	���	 
�� ��� ������	�� ������ �		 �


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

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


�� �� ��� �+� ������� ��2����	 �� ������	� �� ��� ����� �


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

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

B �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



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

�	�� �� ��� 
��� �����		���

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

����� ��� ������ ����%� 
�� ��� 
��� ���� �0���	� %�	

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

�
���$!���JJ �� ��� 6%��� ��%���	)� ��� ��� - �� 	�	���

��%� 8�� ��� �0�� ������!�� �����$��$���!�� ��� �����

�	 -�: 
��  'FI � �-"" �� ������	��% �� ��: 
��  'FI �
�""" �� @� ��� � �� 	�	��� ��%� 8!� ��� �����	������%

�0�� �����$��$���!�� ��� �����	 ���  �77 ��  'FI �
�-"" �� ������	��% �� "�;8 ��  'FI � �""" ��

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


��� �0��� ������ ����%� 
�� ��� 
��� ���� �0���	� %�	

!����� �	 �	�� 
�� 
��� �����		��%� �	 	���� �� ��%� 5

&��	�%����� �	 PP���� �
���$!���JJ �� ��� 6%��� ��%���)� ���

�0����� 
�� ��� - �� 	�	��	 ����  'FI � �""" �� ���

������!�� �����$��$���!�� ��� ����� ������	�	 
�� ��:�

������� �
���$!��� &��%� 8�) ��  �B ���� �
���$!��� &��%� 5�)�

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

�����$��$���!�� ��� ����� �	 ��� ����������� ��� �0�$

���� ��  'FI � �""" �� ��� 3D( ���� ����� ������	�	 
��

"�;8� ������� �
���$!��� &��%� 8!) ��  �B� ���� �
���$!���

&��%� 5!)�

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

���� ��6�� ��� ���%� ���� ����� 3D( ��	 ������ �� ���

�����	�	 ��	��		�� !����� @� ��� ��	���	 	����� ��� $$�0�	

�����	���	 3D(� ��� �����$��$���!�� ��� ����� �� ��� 
��� ��

��� �+� �������� O��� ���� ����� �	 ��		 ���� ��� �0��

&������� �!���)� ��� ��	� �
 ��� ����� �	 
�� �� ��� ��%�$

���������� ���D�� ��� ���$���������� �����.%�	 	��
�

�������	�

2(�(  %� "&�� �3&
'����#� ��	
�

+�� ��
����% ���������	 �� ��� �+� ������� ��� ��6���

!� ��� �����$��$
��� ��� ��� �0�%��$��$
��� �����	� ����%

���� ��� ����� ����������	 �
 ��� 
��� &8 " �)� ���� ���

�����D	���� O���� ��� �����$��$
��� ����� �	 �
��� %���� ��

���	 �
 3D(� ��� �0�%��$��$
��� 
��� ���� �	 ������������

	����� �	 � 
��� �2��������� ������ �� 
�� !������ 
���	� ��� �
%���� ����� �
 ���� � �	 ��� ����� �
 ��� ������ ����� �



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

!� ��������� �0���*�� !� ��� %���� ����� �
 ���� +��	� �� �

� � �� ��� %�	����� ����� !� ��������� �0���*�� �� (F 

��� G F� ���� 	�� F ��	� ���	��� �� ��� ������� %�	� ��

� � �� ����� �	 ��� ����%� �0�%�� �� ������� ��� ��� ���!��

��%� 8� +���� �����$��$���!�� ������!�� 
�� ��� 
��� �����		�� ������� �	��% ��� �0���	� %�	 !����� ���� �	� ��� �����$��$���!�� ���� ����� �� ��� �������� 
���

�� ��� �+� �������� &�) ���		���*�� 	�	��# &!) ���	������ ���		��� 	�	���

��%� 5� +���� �����$��$���!�� ������!�� 
�� ��� 
��� �����		�� ���� �	� �
 ��� �0���	� %�	 !����� ���� �� ��� 
��� �����		��% 	�!	�	��� &�) ���		���*�� 	�	��#

&!) ���	������ ���		��� 	�	���

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 :



�� ��� 
��� �� ���!�� ���0��� ��� ��� ��� �����%�� �� ��� 
���

�� ������ ?���� ���	� ���������	� ��� ������� %�	 �����

������� G ���D�� (F� ����% ���� G F ��� (F � �	 �
������	�	 �!��� �� ��� �����	 �
 G ��� (F ��	� ������	�

&�		���% ��� 	�� ��������%� ������	��� �
 ��� 
���)� +��

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

����� !� ���

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

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

��%� B 	���	 ��� 
��� �2��������� �����	 
�� ��� - ��� � ��

	�	��	 �������� ���� ������% �����	 �
 3D( 
�� �� ��� �+�

�������� +�� �����	 
�� ��� ��

����� �����	  'FI 	��� ����

������ !� ������ �
 �� ���� 
�� ��� 
��� ���� 	���/ �0���	�

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

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

�0�� %��������� �
 G ��� (F &��� ������ ����� !�

	�!	�2������ ��������� �� (F ��� ���������� G �� ���

�����.%�	 	��
� �������	)� +�� ��	���	 �� ��%� B 	��� ����

����� ��
����% ����������	 ���� �� ��%��� �����	 �
�� ���
��� ����� �����	 �
  'FI� �������� ��� �0�� 3D( ����

��� !� �	�� &	�!4��� �� ��� ��� ������� ��� ��� 	���

	�������� ���	������	 ��	��		�� �!���) �	 ������ �� ����$

������ ��� �����	� �� � %����  'FI� � ������	�	 ����

������	��% 3D(� ��� � %���� ��
����% ���������� ��� 3D

(� ��� � �	 	��%���� ����� 
�� ��� � �� 	�	�� ���� 
�� ���

- �� 	�	���

?	��% ��� 
��� ���� 	���/ �0���	� !����� ���� 
�� 
���

�����		��% ���	 ��� �

��� ��� � 	�%��6������ 
�� � %����

 'FI ��� 3D( ������ �	 	���� �� ��%� :� G������� ���

���������� ����%� ����� ���	 ������	� ��� �0�� �����

�
 3D( 
�� ��� - �� 	�	�� ��� ��� 	�%��6������ 
�� ���

� �� 	�	��� O���� ���	 ����� ��� ������	� ��� ����� �
 G 

!� ��	��
� ��� ��%��� 3D( �� !� ����
�� �� ��� ��������� �


��� ��
����� ��%� !� 	�����		��% ��� 
������� ��� ����	�$

���� �
 ���!�� &	���)�

2(�( 4���� ����$
�� 
� 	%� ����	��!���	&��

��	��1��� �%
"	 ���#	�� �$
	 ���

+�� ��%�$���������� ��
����% �������� �� ��� �������$

�0������� ��
����� !�$� %�������	 	�!	������� �����	 �


���!�� ���0���� ����� �	 ��������� �� ���!�� ���0��� ���

���������� �����%�� �� ��� �����.%�	 	��
� �������	� %	� ���

�	�� G������� ���� �
��� ��� 	��
� �����		��%� ��%� �����	 �


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

��%� B� +�� 
��� �2��������� ����� 
�� ��
����% ����������	 �
 �""".�-"" �� &�) 
�� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	�� ������� ��� �	� �
 ��� 
��� ���� 	���/

�0���	� !����� ���� �� ��� 
��� �����		���

��%� :� �

��� �
 �	��% ��� 
��� ���� 	���/ �0���	� !����� ���� �� ��� 
��� �2��������� �����	� &�) 
�� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

7 �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



�
 3D( 
�� ���� !�$ ��� �� ��� ��������% ���������� �
 ���

�+��  'FI� +��	 �������% (F �	� !� ���	� ���������

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

�	 ������� ���� �""9 �0��		 �0�%��� 3���� ���	 �����		 ��	�

���	��	 �� �2�������� ����� �
 G � �� �	 ��	���!�� ��

������ ��� (F ������������� !� ��� 	��
� �����		 �	 ��� �	

��		�!��� !�
��� �� ������	 ��� !��$� @�����	��% 3D( ������	�	

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

��	������ ������	� �� ��� ������������� �
 (F� �	 ������ !�

�2� &�)� +��	 �

��� �	 ������� �� ��� ��	���	 	���� �� ��%� 7


�� ��� ��	�	 ������� ��� �	� �
 !����� ���� ��� �� ��%� ; 
��

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

2(2( 5�	%��� #��#��	��	
�� 
� 	%� ��"����	�

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

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


�����%�� %�������� !� ��� 
��� �����		��� ��� � �����	����$

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

��� 
��� ���� 	���/� +��	 �	 !����	� ��� (G8 ���	 ��� �����%�

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

���������������� �0���*�� �� ��� 
��� ���� 	���/� @�	 ����$

��� ����%� �	 ��������� �� ���� �� ��� 
��� ���� 	���/ �0���	�

!������ �������� +����
���� ���	 (G8 �� �� �� ��� ��	���

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

���� 	�	��� ��������% �� ��� �

�������� ��� !����� ����

��� !� �	�� �� ��� 	�	���

+�� ������������� �
 (G8 �� ��� �����		�� ��
������

�
��� �	�� �	 %������ �

����� !� ��� ����� �
  'FI� �	 	���� ��

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


!����� ���� �� ��� 
��� �����		��� �� ��%�  'FI &��"" � ��

��%���) ���D�� ��%� 3D( &Q�)� ��� ������ 	��� �	 ��		 ����

"��9� F��� ��  'FI � �""" � �	 ��� 	�%��6���� 
������� �


(G8 ��������������� 
�������

2(�( 6������� #��#��	��	
�� 
� 	%� !��#����� ��"����	�

+�� ������������� �
 G �� ��� 
��� %�	 	������� �� ��� 
���

���� 	���/ �

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

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


%�	����� �

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

���� 	�	��� +� �!���� ��%� ���
������ �� ��� 
��� ����� �� �	

��	���!�� �� ������� �	 ��%� � G ������������� �� ���

�����		�� ��
����� �	 ��		�!���

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

����� ������6�!�� �����!��	 ���� ��� ��,����� ��� ����� �


��%� 7� (F ������������� &��� !�	�	) �� ��� �0�� �
 ��� ���$���������� 	��
� ������� ������� �	� �
 ��� !����� ���� �� ��� 
��� �����		��� &�) 
�� ��� - ��

	�	��# &!) � �� 	�	���

��%� ;� �

��� �
 �	��% ��� !����� ���� �� ��� (F ������������� &��� !�	�	) �� ��� �0�� �
 ��� ���$���������� 	��
� �������� &�) 
�� ��� - �� 	�	��# &!) � ��

	�	���

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 ;



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

	���/� +��	� ��������	 ��� ��� 
���$��$��� �2��������� �����

&")� ��� ������������� �
 (F �� ��� ��
����� �
��� ��� ���$

���������� %�	 	��
�� �	�� ��� ��� ����� �
 ������� (G8�

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

�������� !�$�

��������% �� ��%	� B ��� :� ����� 3D( �����	 ���D�� �����

 'FI$�����	� ���� �� ��%��� �����	 �
 
���$��$��� �2����$

����� ����� &")� @�����	��% ��� ����� �
 " &��%��� ���� �)

����	 �� �� ������	� �� ��� �����	 �
 G 
���� �� ���

�+�� !�$� G������� ��������% �� ��� ��	���	 ���	����� ��

��%	� 7 ��� ;� ��� ������������� �
 (F �� ��� ��
�����

�
��� �	� ������	�	 ���� ����� 3D( �����	� ��� ���� �����

 'FI$�����	� @� ��� ���
�������� �0���*��� !��$� �	 ����$

������ �0�%�� &���) �	 ��4����� �� ����� ���� (F �� 
��

(F � �� ��	� �����	 ���� G ��� 
�� G F� +��	 �����		

����	 �� � ��������� �� ��� ����� ����� �
 G %���% �� ���


��� ���� 	���/� ��	�� ��������% �� ��%	� �" ��� ��� �	 ��� 3D

( ����� ������	�	 ��� �	  'FI ������	�	� ��� ����� �


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

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

������	� �� ��� ����� �
 G 
���� �� ��� 
��� �����		���

+����
���� �	 3D( ����� ������	�	 ���D��  'FI ������	�	�

��� ������	� �
 G 
������� �� ��%��� �����	 �
 
 ����

���������� !� �

	�� !� ��� �

���	 �
 ������	�� ������


������� �� !�$ ��� (F �� ��� ��
����� �
��� �	�� �	

	���� �� ��%	� � ��� �-�

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


�� ��� !����� �	 �	�� �� ��� 
��� �����		��� +�� ��	���	 ����

��� �	� �
 !����� ���� ��� 	���� �� ��%� �-� F� � ��� !�	�	�

��� G ������������� ������	�	 ���� 3D( �� � �0�� �� 3D

( �
 ��. ��� ���� ������	�	 ���� 
������ ������	�	 �� 3D(�

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

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

�����		�� ��
������ 
�� 3D( � ��

+�� �	� �
 ��� !����� ���� �� ��� 
��� �����		�� ������	�	

��� �0�� ������������� �
 G !� ���!���% ��� �	� �


��%��� �����	 �
 3D( �� ����� �����	 �
  'FI� &��%� �-)� +��

��%��	� �������������	 �
 �8B9 ��� �!������ �� ��
����%

����������	 �
 �""".��"" � ���� ��� �	� �
 !����� ���� ��

��� 
��� �����		��� ����������� ��� G ������������� �	

���������� ��	��	����� �� ��� 3D($����� ���� � ����� ���%�

�� ��� �����  'FI ���� �� �	 
�� ��%��� �����	� �	 
��  'FI �


�-"" �� ����� �����	 �����%�� �������������	 �
 8�9 ��

��		 �� 3D( � ��5�

2(7( 8&�� !��#����� �""
#
��#�

@� �������� �� ��� ������� %�	 ����	������ ��� �����	�	

�0����� ��� �

��� �
  'FI ��� 3D( �� ��� �
6�������	 �


��%� �"� (������������ �
 ������ &��� !�	�	) �� ��� �����		�� ��
����� ������� ��� �	� �
 ��� !����� ����� &�) �� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

��%� ��� �

��� �
 �	��% ��� !����� ���� �� ��� ������������� �
 ������ &��� !�	�	) �� ��� �����		�� ��
������ &�) �� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

�" �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



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

&�3R3)� +�� 
��� �����		�� �
6������ �	 ��6��� �	 ��� ����� �

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

��� �����		�� ��
����� &
��� %�	 �� ��� �0�� �
 !��$) �� ���

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

+����
���� ��� �0����	 ���� ��� ����� 
�� ��� ��������� �
 ���


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

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

��
����� 	���� �� ��%	� � ��� �-�

+�� 
��� �����		�� �
6�������	 
�� ��� ��	�	������� ��� �	�

�
 ��� !����� ���� ��� 	���� �� ��%� �8� ������%� ����� ���

���� 	��� ��

������	 !������ - ��� � �� 	�	�� 
��

 'FI � �-"" �� �� ����� ��
����% ����������	 ��� ��'
�� ��� ���		���*�� 	�	�� �	 	�%��6������ ��%��� ���� ����

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

������ ������	�	

�	  'FI ������	�	� ���� �����		�� �
6�������	 %������ ����

7"9 ��� !� �������� �� ��� - �� 	�	��� +�� � �� 	�	��

�

��	 ��' �
�:79 �� ��		� ����������� �� ��� - �� 	�	���

��' ������	�	 ���� ������	��% !�$ ����������� �0���� 
��

����� 3D( �����	� �	 ��	��		�� !�
���� �� ����� ��
����%

����������	� ��� (G8 �	 
���� &	�� ��%	� �" ��� ��)�

�������% ��� ����� �
 G �� ��� �����		�� ��
����� ����

���	�2������� �������% ��� �
6������ �
 ��� 
��� �����		���

O��� ��� �	� �
 ��� !����� ����� ��' ��� !� ���	�� !�

	������ ��������%� �����	 �	 	���� �� ��%� �5� �	�������� 
��

��� ���	������ 	�	��� ���� �����		�� �
6�������	 �
 7".

759 ��� �������!�� �� ��� ��
����% ����������	 �0���� 
��

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

��
����% ���������� �
 ��"" � ���� � ���� ���%� �
 3D(

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

����������	 �� ��� ���%� �
 �""".��"" � ���� � ���� ���%�

�
 3D( �����	� ��� ����� 3D( �����	� ��' 	���� ����	 �������

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

��	� ��� 
�� ��
����% ����������	 S� "" ��

������� �������� ���� �

���	 ��� 
��� �����		�� �
6$

������� ��'� �	 ��� �������������� 
��� �����*����� �� ��� 
���

���� 	���/ &�
)� �	 �
 �	 ������� ��� ����� �
 ���� ������!��


�� ��� 
��� ���� 	���/ �0���	� !����� ����%�	� ����

��	������ ����%�	 �� ��'� �0����	 �
 ���	 �

��� ��� 	����

�� ��%� �B 
�� ��� ��	�	 ����� ��� !����� ���� �	 �	�� �� ���


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

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

��� �


����%�	 �� �
 �� ��')� ��� !��� ��� ���		���*�� ��� ���$

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

	��� �������%� �� �
6������ �	 �
 �	 ������� 
�� 75 ��

:59 &��%� �B�)�

��%� � � G����%�� ������������� &��� !�	�	) �� ��� �����		�� ��
����� ������� �	��% !����� ���� �� ��� 
��� �����		��� &�) - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

��%� �-� �

��� �
 �	��% !����� ���� �� ��� �����%�� ������������� &��� !�	�	) �� ��� �����		�� ��
������ &�) 
�� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 ��



2(9(  �	�� "&�� #��� ���	�� �""
#
��#�

���� �������� ���� ��� 
��� �����		�� �
6������� ��'�
�������� �	 ��� ����� 	�	�� �
6������� �3R3� +�� 	�	��

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

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

����) 
�� �� ��� 
��� �����		��� +�� ����� ����� %�������� ��

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

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

��� ��
�����) ��� ��� ����� %�������� �� ��� %�	 ���!���

��%� �8� ���� �����		�� �

��������	 ������� ��� �	� �
 !����� ����� &�) �� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

��%� �5� @�����	� �� 
��� �����		�� �

��������	 ���� ��� �	� �
 ��� !����� ����� &�) 
�� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

��%� �B� �

��� �
 �������������� 
��� �����*����� �� ��� �

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

����� ��
����% ����������	� &�) �� ��� - �� 	�	��# &!)

� �� 	�	���

� �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



&�0������� �	M-) 
�� ��� ���		���*�� 	�	��� +�� ��� �����

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

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

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

��� ��� 	�� �
 �		������	 �	�� �� ���	� �����	�	� ��%� �:

	���	 �3R3 
�� ��� ��	�	 ����� ��� !����� ���� �	 ��� �	�� ��
��� 
��� �����		��% 	�!	�	��� ��� ��%� �7 	���	 ��� ��	���	

���� ��� !����� ���� �	 �	�� 
�� 
��� �����		��%� O������ ���

�	� �
 !����� ���� �� 
��� �����		��%� ��%� �: 	���	 ���� ���

���		���*�� 	�	�� �

��	 	������ ��%��� �3R3 ���� ���

���	������ ���		��� 	�	�� 
��  'FI ��		 ���� �-"" ��

�������� ��� �0�� �3R3 ������	�	 	�%��6������ ����

������	��%  'FI� +�� ��%��� ��
����% ����������	 ���

�������� ����� �����	������%�� ��%��� �����	 �
 3D( ��

!� �	�� �� ��� 
��� �����		��� ����� �� !� ��2����� 
��

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

?	��% ��� !������ ���� ������	�	 �3R3 
�� ��� - �� 	�	��

&��%� �7� ���	�	 ��%� �:�) 
�� ��� ��
����% ����������	�

+��	 �	 !����	� �
��� ������% ��� �����		 ����� ����	M�#��.�

��		 ����%� �	 ���� ������!�� 
�� �������� �� ��� �0�������

�	M-� ��� ��� � �� 	�	��� ��� ������	� �� �3R3 �	 ��%����


��  'FI � �-"" �� G������� �� ����� ��
����% ������$

����	� 
�� ��� � �� 	�	��� ��� �3R3 ������	�	 	�%��6������

���� ��� �	� �
 ��� !����� ����� @������ 	��� � � �� 	�	��

��������% ���� � ��
����% ���������� �
 �""" � ��� �� 3D

( ����������%  	����� ��� ��%��	� �3R3 &8��;9) �
 ���

���������� �����	 
�� ��� ������	 ��������	 �0����� �� ���	

	�����

+�� �

��� �
 �������% �
 
�� 75 �� :59 �� �3R3 �	

	���� �� ��%� �; 
�� ��� ��	�	 ������� ��� �	� �
 !����� ����

��� �� ��%�  " 
�� ��� ��	�	 ���� ��� �	� �
 !����� ���� �� ���


��� �����		��% 	�!	�	��� ��	���������� @� ��� ��	�	� ���

����� 
��� �����*����� ����	 �� 	�%��6������ ����� 	�	��

�
6�������	� +��	 �%�� 	�� 	�����	��% �� 6�	�� 	���� ���

��

������ �� ��� 
��� �����		�� �
6�������	 !������ ��� ���

��	�	 �
�
 � 759 ����
 � :59 �	 ���� 	��� &�	 	���� ��

��%� �B)� +�� ��6������ �
 ��� 
��� �����		�� �
6������

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


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

�����*�����) �� ��� 
��� ���� 	���/ �� %������� ������ +� � 6�	�

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

	�	�� �	 �����	��� ������������ �� ��� 
��� �����*����� �	��

�� ��� 
��� ���� 	���/� +����
���� �	 �
 ������	�	 
�� 75 ��

:59� ��� ����� �
 
��� ������ ���� ������	� !� ��� ����� �


75D:5 &���-)� (��	�2������� ��� 	�	�� �
6������ ����

������	� !� ��� 	�� ����� �
 :5D75 &"�77)�

��%� �:� +���� 	�	�� �

������� ������� ��� �	� �
 !����� ���� �� ��� 
��� �����		��% 	�!	�	��� &�) 
�� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

��%� �7� �

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

�������� &�) �� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 �-



�	  ������ �� �����������

� ��������� 	���� ��	 !��� ���
���� 
�� �� ��������$

��$��
���� %�	�����$
����� '��( 	�	��� +�� �����	�	

���� ���
���� �� ����	��%��� ��� ��,����� �
 � ������� �


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


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

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


��� �����		�� ��� �
 ��� ����� 	�	��� +�� �4�� ��	�%�

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

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

��� ������ ����%� 
�� ��� 
��� ���� �0���	� !����� �	 �	��

�� ��� 
��� �����		��% 	�!	�	��� F���� �����!��	 �0�����

���� ��� ���������� ��
����% �����������  'FI� ��� ���

�������������� 
��� �����*����� �� ��� 
��� ���� 	���/��
� +��

��	���	 ���� ���	����� �	 
�������	 �
 ��� �����$��$���!��

��� ������ 3D(� �� ��� 
��� �� ��� �+� ��������+�� ��	���	 �


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

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

�����		��% 	�!	�	�� �	 	����%�� �

����� !� ��� ����$

������ ��
����% ����������� @�����	��% ��� ��
����%

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

�	�� �� ��� 
��� �����		�� &��%� 8)�

� ?	� �
 ��� ������ ����%� 
�� ��� 
��� ���� 	���/ �0���	�

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


���%�� �����	 �
 ����� �� 
��� �����		��%� +��	 �	 ��� ��

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

��� �����		 ����� &��%� 5)�

� G�%��� ��
����% ����������	 ���� �� ����� 
��� �2����$

����� �����	 &��%	� B ��� :)� ����� �� ���� ���� �� �����

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

� G�%��� ��
����% ����������	 ����% ���� ��� ��%���

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

�������������	 �
 (F �� ��� �0�� 
�� ��� ���$����������

�����.%�	 	��
� ������� &��%	� 7 ��� ;)� +��	 ������	�	 ���

(F ������ ���� �
 ��� ���
�������� �0������� �����

� L���� ��
����% ����������	 !���� �!��� ��"" �� ����

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

��
���� &��%	� �" ��� ��)� +��	 �� ���� ����	 �� ������	$

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

�0������� �� ��� 
��� ���� 	���/�

� L���� ��
����% ����������	 ����� ��%��� 
��� �����		��

�

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

��%� �;� @�
������ �
 �������������� 
��� �����*����� �� ����� 	�	�� �

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

- �� 	�	��# &!) � �� 	�	��� H��� ���� ��� �$�0�	 �	 ��

����� �� ��� ��� 	�!����	�

��%�  "� �

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

����� 
��� �����*�����	� &�) �� ��� - �� 	�	��# &!) � �� 	�	���

�8 �( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2



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

&��%� �5)� O������ ��� �	� �
 !����� ���� �� ��� ���$

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

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

��������	

&��%� �8)�

� ���� �����		�� �

��������	 ��� 	��%���� �

����� !� ����$

���% ��� �������������� 
��� �����*����� 
�� 75 �� :59

�� ��� 
��� ���� 	���/ &��%� �B)� G������� ��� ����� 	�	��

�

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

�����*������ +��	 �	 	���� �� ��%	� �; ���  "� 
�� !��� ���

���		���*�� ��� ���	������ ���		��� 	�	��	� ���� ���

������� ��� �	� �
 ��� !����� �����

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

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

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

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

�
 ��5. �5 �� ��� ��
���� 
�� !��� 	�	��	� ��� ��	� ��

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


�� ��� ���	������ 	�	���

@� 	����� !� ����	�*�� ���� ���� ��� ��	���	 ��	��		��

�!��� ��� 	�!4��� �� ��� ������	 �		������	 �	�� �� ���

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

�2����!��� �� ��� �+� �0�� ��� �%��� �� ��� �0�� 
�� ���

�����.%�	 	��
� �������	 &���� ��� ������ 
��*�� �	 �� ���

��
���� �0��)� O��� ���	� �		������	� ��� �����	�	 �����

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

�� ���������� ��� �����	 �
 ��� �����$��$���!�� ��� ����� ��

��� 
��� �����		��� @� ��������� �������� %�	����� �������	

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

��
����% 	���� +����
���� 	�%��6������ ��%��� ��
����%

����������	 ���D�� �����$��$���!�� �����	 �� !� ��2������

+�� ��%��� ��
����% ����������	 �� ��	� !� ������ ��

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

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

���	����� �!��� �� ��� !� �������!���

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

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


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

���������� ���������� O��� 	��� ������	�	� �� �%�� !�

��		�!�� �� 	�����		 �� ������ ������ 
�������� +��	

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

�����		�� ���
������� �0��������� ���� ���� ��

�����

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

	�!4��� �����	�	�

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

	�!4��� �� 	������ ����� �		������	� 	��� �	 ��� �����%� ����

��������% �����%� �� ��� 
��� ���� 	���/� ��� ��� �
6�������	

�
 ��� �����		�� ��� �0������ &
�� ��� ���		���*�� 	�	��)�

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

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

�		������	 ����� �

��� ��� ������ 	�	�� �
6������

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

�
6������� G������� ��� �����	 ������6�� ��� ��	��		��

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

��� 
��� ���� 	�	�� ���
�������

��� �
 ��� ��	���	 ��	��		�� �!��� ��� 
�� 	�����$	����

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

������ +��	� �����	�	 ��� ��� ������� ����$���� �� ����	����

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

=:.�">�

��!��"���������

+��	 ��	����� ��	 	���	���� !� ��� ?3 ��������� �


����%�� F
6�� �
 �������� ��������� +�������%��	�

F
6�� �
 +���	��������� +�������%��	 ����� (������� O$

-�$�";$�HK$-7�

����������

=�> A� ���*��� �� O���	� 3� 1��%�� ��������� 
��� �����		��� ���

'��������%	 �
 ���  """ ���� (��� 3����� �!	�����	� '�������� F��

-" F���!��. H���!��  """� ���  5B. 5;�

= > �� G���*��� 1� <�%��� +� ����� �� G��	�� '� G�!���� ��
����% �



�		�� 
���	 T �U� �������
�� ��	������ 
�� 	���� ����%� 	�	��	� ���

'��������%	 �
 ���  """ ���� (��� 3����� �!	�����	� '�������� F��

-" F���!��. H���!��  """� ���  B". B �

=-> O�L� ��������� �� G�%��� 3��� '��!�� K�	����� ���� (��� '����

3�	��	 
�� +���	��������� �����������	� � 1���%� �� ��� ������ �


����%�� 3�� '���� ��� �;;;$"�$"5-5� 3������ �
 ���������

��%�����	� �;;;�

=8> +� ����� �����
��� �����		�� 
�� 
��� ���� �������� �������	 �������$

����	� +��  """ ������ '��%��		 ������ �� +���	��������� ���� (���

'���� 3�	��� �F� F

��� �
 +���	��������� +�������%��	� ?3�

F���!��  """�

=5> 3� ����� 3�G� L��� �� ��		� (� '������� �� (���!�� �� ��������

@���%����� 
��� �����		�� ����������� +��  """ ������ '��%��		

������ �� +���	��������� ���� (��� '���� 3�	��� �F� F

��� �


+���	��������� +�������%��	� ?3� F���!��  """�

=B> G��� K����� ���� ���������� K(���� 
�� ���� (��� 3�	�� ��	�%�

��� �����	�	� ?	�� ������������� ��%���� H������� L�!�������

������ �HL$�;;7D7� ��%����� @L� ����� �;;7�

=:> �� ����� ���� ��		� �� ���������� G� K����� '��
������

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

��� ��� 'HK< ���%�� �
 7" ���	 ��� %������ ��� '��������%	 �
 ���

 """ ���� (��� 3����� �!	�����	� '�������� F�� -" F���!��. 

H���!��  """� ���  : . :5�

=7> ���� ��		� ���� ���������� �� ����� '��		���*�� ��� ���	������

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

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

(��
������ �� ����%� (�����	��� &@�(�()� 3�� +�������� '����

�;;;$"�$ 5:8� <��������� 1(�  .5 ��%�	� �;;;�

=;> �� ����� �� ���������� ���� ��		� G��� K����� �� ��������

��	�%� ����%������ ��� �����$�

 �����	�	 �
 %�	�����$
����� ������

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

�;;; ���� (��� 3������ '�� 3����%	� (�� �B.�; H���!�� �;;7�

���   B.  ;�

=�"> ���� ��		� ���� ���������� �� ����� ���������� ���
������ �


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

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

��%�������% (��
������ �� ����%� (�����	��� &@�(�()� (�������

3����%	� (F�  .B ��%�	� �;;7�

�( )��
�� )��� �	 ��( * +�&���� �" ,���� ��&�#�� -�. /.��-0 -1-2 �5


	Fuel processors for automotive fuel cell systems: a parametric analysis
	Introduction
	The fuel cell system
	The fuel processor subsystem
	Fuel processing parameters
	Results and discussion
	Approach
	Total available water-to-carbon ratio
	The fuel equivalence ratio
	Carbon monoxide in the low-temperature water-gas shift reactor exit gas
	Methane concentration in the reformate
	Hydrogen concentration in the processed reformate
	Fuel processor efficiency
	Total fuel cell system efficiency

	Summary and conclusions
	Acknowledgements
	References


