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

�
 �
�������	 �
 ���
���	 �	 ��
�� ��

�
�	�


�
�
��	� ����	�������

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

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

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

��������

)��� ��� ��� �
 ���
����	���� �	������ ���	� ����	*����+� ��� ���
����
������ �
 ��
�� ��

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

����� �	�����, �����������	� 
�
�
��	� -�+".� ��
���� �/������	 -*01. �	� �������
��� 
�
�
��	� -��".� ���
���� 
����
���� ���
���	�

��	�����	� �
� ���	��2�� 
�
 ���� �
������ ��� ������� �����������
��	 -�,3. 
���� �
 ��� �+" 
�����
 �� 
��	� �� �� &�4� ��� ������� ��
 
����

�
 ���*01 
�����
 �� %�5 �� � �
����� �����
���
� �
 5&$ �3���� ���������
 
���� �	��,3 
���� �
 �����" 
�����
 �
� %�$4 �	� %�56� 
�����������

�� � �
����� �����
���
� �
 7%% �3� ��������� ����
��� �	� �	�
�� ����	��� ���! ���� ��� 387 9�! 
���� 
�:��
�� �� ��	�
��� & ��� ��& �


���
���	 �
� %�5#7 ��� ��& 
�
 *01� %�5#; ��� ��& 
�
 ��" �	� %�5<6 ��� ��& 
�
 ��� �+"� ����� 
������ ����	��
��� ���� ��� *01 
�
�
��	�

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

�� 387� � $%%$ �������
 ����	�� =�>� ��� 
����� 
���
����

���+����, 8��
���	' ����� 
�
�
��	�' *�
���� �/������	' �������
��� 
�
�
��	�' ���
����	���� �	������' +���
��� �	� �	�
�� ����	��

�	 
����
������

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

�	�
�� ���
�� �� �/����	� 
����� 
���� ?&@� 8��
���	 ��	

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


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

������� A�����
 �
 ����� �
������� �
������ ��
��	 ���/����

���� �
 ��
��	 ��	�/���� >������� !���� ������ � 
��� ����

�	� � ���
���
��	 
��� 
�:��
� �	 �
2���	� �	� ��
� ���
��

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

?$B7@� ���� �������� �� ��		����� !��� �	�
����	� 
����
��

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

-*�+. 
��� ����� ?6�#@�

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



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

�
�������, �����������	� 
�
�
��	� -�+".' ��
���� �/����

���	 -*01.' �������
��� 
�
�
��	� -��".� ��� �+" �����

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

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


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

"���	���� ��������� *01 
�
�
��	� ?;B&%@ �	� ��" 
�
�
��

�	� ?&&�&$@ �����
 �� ���� ���
����� ���� �	��
���� ��� *01

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

��� ��" �	���
���� *01 !��� �+"� C	 ��	�
��� ���� *01

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

�������� ?&5@�

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

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

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



�� ��:��2�� 	���
�� ��� -DAE. 
�:��
�� � ��������
������	

�	�� �� � �
��
�����	� �
������ DAE ������� ��	���	� � ��
�

��! ����� �
 ������
 -��!�
 ���	 &% ���.� ��� ���� ������


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


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

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

���	�2��	�� C	 ��	�
��� ��� ��������
������	 �	�� �� �	�������

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

�
 ��� 
�
�
��	� 
�����
 �� ��
2���	��� ���� -��
� ���	

;%% �3.� ��!���
� ���	 ��� �	�� ��	 �� �	������� ���!��	

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

�	�� ��� ���	 �/������ 

�� ��� ���
����	���� �	������

��

�
��� �	 ���� ������

��	������ ��� �
������ 

�� 
�
�
��	� 
������	� ��	���	�

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


�
���
 �
������� �	 � !���
B��� ���
� 
�����
 !��
� ���

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

(��
	�� �
 *�!�
 ���
��� &%< -$%%$. $&5B$$6

� 3�

����	��	� �����
� ����, �<$�7$�<#%�5#&$' 
�/, �<$�7$�<#%�5&57�


�$�
& �������, �����F ��
�
�� 
 -����� ���.�

%5;<�;;65G%$GH B ��� 

�	� �����
 � $%%$ �������
 ����	�� =�>� ��� 
����� 
���
����

*CC, � % 5 ; < � ; ; 6 5 - % $ . % % % $ ; � ;



!��� ������ )���
B��� ���
� 
�����
� ��	 �� ������2�� �� �	�

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

�����
���
� ���
� 
�����
 �� ���
���� �� �
��	� 7%% �3� !����
� ��!������
���
� ���
� 
�����
 �� ���
���� �� �
��	� $%% �3�

�
��
 ��� ���
� 
�����
� ��� 30 ��	��	�
����	 �� ��!�
 ���	

&�%I� C	 
���� ��	� ����������	� !���� ������� ���
���	


�:��
� � ��!�
 30 ��	��	�
����	 ���	 ����� J�
 �/������ �

*�+ 
��� ���� -*�+J3. 
�:��
�� ���
���	 !��� � 30

��	��	�
����	 ���� �� ����! $% ��� ?&7@� �� ���� �	�� ���

��	������ ��� ������ �� 
�
���
 ����	�� �� 
����� 30�

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

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

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

��	 �

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

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

�� ��	��
��� �� ���
���	 �	 ��� �+"� *01 �	� ��"

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


�����
 ���� ���	 �	���������� �� ��

�
��	� � ���
�����

	���� �:�����
��� �	������ 
�
 ��� �
������ �	� 
�����	���

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

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

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


�

��� ��� �:�����
���� ���� 
�
�
��	� 
�����
 �� �/������

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

�:�����
��� �� �������� ����� ��� ��
� �	 � �
�������

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

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

A�/�� ��� ���
��� �	�
�� 
�:��
�� �	 ���� �
 ��� 
�
�
��	�

�������� -!���� ����
��� � 
�
�
��	� 
�����
� � !���
B���

���
� 
�����
� � ����� ��	�
���
 �	� � ���� �/���	��
.� ���

���	 ��������� �� ��

�
��	� ����
��� �	� �	�
�� ����	���


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

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

�	 ���������� �����
�

��� ���
����	���� �:�����
��� �	 � 
�
�
��	� 
�����


��	 �� ���������� �	 �!� !���� 0	� �� �� ��� �:�����
���

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

�� �	�
��� C� ��

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

�	����� ��� ����� ��
��	 -�
������. !���� ��	 �� ��	�
����

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


��	�����	� ��� E���� 

�� �	�
�� �� 	�
����� �
�
�

�� �	


����
�
�
��	� �	������ ?&6@� ���� ������ ��� ���	 �������

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

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



�����	��' -��. ����������	 �	� 9�! 
��� �
 ��
� �����	�

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

�����
���
� �
 ��� 
�
�
��	� 
�����
�

J�
 ����	 ���
���	� ��	�����	�� ��� �:�����
��� �����
��

��
� �
 ��� 
�����
 �	� ��� �:�����
��� ����������	� ����

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

�����
������ ��������� ��
�!�
�� C	 ���� ������ ����	�

*����+ ?&#@ !�� ����� C	 ��� ���������	� ��� ���� 

�����	

����������	 �
 ��
 !�� ������� �� �� %�$%46 0$ �	� %�;4%6

A$� �� �	����� ��� 
�
�
��	� 
�����
 �

��������� �!� ��
��

����
�� ��� ��
 
���� �	� ��� �����������
��	 
���� -�,3. !�
�

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

�����	� 9�! 
���� �	� ��� �����
 
�
�
� �� ��� 
������	����

���!��	 ����� �	� �����	� 9�! 
����� ��� ��
�����
� ��	

�� !
����	 �� 
����!�,

��
 
���� � %�6
����
 
��! 
��� �
 0$

����
 
��! 
��� �
 387

� �
-&.

�����������
��	 
���� �� , 3� � ����
 
��! 
��� �
 �����

��
��	����
 
��! 
��� �	 387

-$.

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

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

��	�����	�� =�� �	 ��	� ����� �
 ��� 

�����	�� ��	��
���	

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

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

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

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

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

��������� �� ������� �� �� <%% �3 
�
 ��� ��
�� 
�
�
��	�


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

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

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

���	 <%% �3 �� ����
� ����
 ���
��� ��
�������� ���
�
�
��

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


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

��	�����	� �� !���� ��� 

�����	�� ��	��
���	 �� ��
� ���	

%�44 !���� ��� ��
������� �
 ��� 
�
�
��
 ������ �� ����
���

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

������� �� �	� ��� �
 ����	*����+ ��
�!�
�� C� �� �������

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

������� � 
�
�
��	� 
�����
� � ���� �/���	��
 �	� � !���
B

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


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


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

���	� ���	��2�� �	 ��� �:�����
��� ���������	� =� �����
�	�

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

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

�	 ���������� ������� ��
 
���������

�-�- 
.�
&
/�
�$ ���&��
�

�-�-�- !0�

�� �	����� ��� ���
����	���� �:�����
��� �
 ��� �+"


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

!
����	 �	 ��� 
����!�	� !��,

387 � �8$0 � �
������ -5.

��� �
������ ��	 �� 387� 8$0� 8$� 30� 30$� 3-�.� 8� 0�

08� 80$� 830� 38 �
 38$� 3-�. 
�
�
� �� ����� ��
��	

-�
������. �	� 8� 0� 08� 80$� 830� 38� 38$ �
� 
�������

$&7 �-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6���



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

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

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

�����������
�� ���
2���	�� �� 
�
 8$0 �� ��
��� 

�� %�# ��

5�%� !���� ��

����	�� �� � �,3 
���� 
�	�� �
 %�#B5�%� ��

��� �+" �� ��
� �	�����
���� ������
�	�
�
 

�� ��� �������

�
 ��� 
�����
 ��	�
��� ��� �����
���
� �
 ��� �+" 
�����
� C	

���� ���������	� ��� �����
���
� �
 ��� �+" 
�����
 �� ��
���

�	 ��� 
�	�� 6%%B&%%% �3�
��� 
�����
 �����
���
� �� 
��	� �� �

��� ���	�2��	���

��� �:�����
��� ����������	� �	�� ���
�
�
�� ��� ��	��
���	

-��� J��� &.� �� ��� 
�����
 �����
���
� �� 
����� 

�� #%% ��

<%% �3� ��� ��	��
���	 �	�
����� 

�� %�6# �� %�4%� C
 ���

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

<%% �3 �	 �
��
 �� ���	���	 ���
��� ��
������� �
 ��� �����

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

�����
����
� ��	��
���	 ���� �� �
����
 ���	 %�44�

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

���� ���


�
�����	 �
 ����� ��
��	� 3-�.� C� �� ��	�
���� �� �����
��

��
�� �
 ���� ���	 <6% �3 !��� � �,3 �
 &�% �	� �� &�% ��



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


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

�����
���
�� ���� �
� �
����
 ���	 <6% �3� 0	 ��� ����
 ��	��
 ����	� ��� 
�����
 �����
���
� ����� <6% �3 �� �� ��� ��

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

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

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

<6% �3� ��� 
�
�����	 �
 ����� ��
��	 ����� �� ������ ��

��� 
����!�	� =������
� 
������	 ?&;@�

$30 � 3� 30$ -7.

���� �� �����
��� �� ��� 
��� ���� 30$ �� ��	�
���� �	�� �	

��� 
����	 �	 !���� 3-�. �/���� -��� J��� &.� C� �� 
��	��

��!���
� ���� ��� �:�����
��� ����������	� �	 ��� �+"


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


�����	��� �� ��	� �� ��� 
�����
 �����
���
� �� 2/�� �� �

��
���	 ������ ���� �� ������� ��� �����
���
� �
 ��� �+"


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


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

��� 
�����
 �����
���
� �
 ��� �+" 
�����
 �� ����	 �� �	

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

���� �	��

��� ���� ���� ���� �� �
�	�
�

�� �� ��� �+" 
�����
�

��� ���������	 
������ �
 ��� �+" 
�����
 �	 ��
�� �
 ���

�,3 
���� �
� ������
���� �	 J���� $ �	� 5� ��� ���� �	 J��� $

���! ���� ��� 
�
�����	 �
 3-�. �� ��
�	��� �

����� �� ���

����� �
 �,3� ��� �� �	� ���	��
� �� ��2	�� �� ��� �����

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

���	��
� �	 ��� �+" 
�����
 ����� ��!�
� ��!�
 �,3

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

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

�� #%% �� <%% �3�

J��� &� �

��� �
 
�����
 �����
���
� �	 �:�����
��� ����������	� �	�

��	��
���	 �	 �+" 
�����
� "�����
 �
����
�� &�% ��
' �,3 
����� &�%�

J��� $� �

��� �
 �,3 �	 �:�����
��� ����������	� �	 �+" 
�����
� "�����


�
����
�, &�% ��
� "�����
 �����
���
�, -� � �. #%% �3' -B � � B. ;%% �3' -K.

<%% �3�

J��� 5� �

��� �
 �,3 �	 ��	��
���	 �	 �+" 
�����
� "�����
 �
����
�,

&�% ��
� "�����
 �����
���
�, -� � �. #%% �3' -B � � B. ;%% �3' -K. <%% �3�

�-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6��� $&6



��� �� �	� ���	��
� ����� 

�� � �,3 �
 &�7 �� &�%� �����


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

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

�,3 
����� ��� ��/���� 
�����
 �����
���
� �� 
���
������

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

��/���� ����� �
 �,3 �� ������� ����
��	� �� ��� �	�
��

���� �
 ��� 
�����
 ������� � �����
 �,3 �	��
� � �����


�	�
�� ���� ������� �
 ��� �/�
� ����� ��	�
����	 
�:��
���

��� ����
 9�! 
��� �
 8$ �� �	�
����� �	� ��� ����
 9�!


��� �
 30 �� ���
����� �� �	�
����	� ��� �,3 
����� ���� �� �	

����	���� !��� ���	� � �����
 �,3 
�����

��� �

���� �
 ��� �,3 
���� �	 ��� ��	��
���	 �
 ��� �+"


�����
 �� ��
�� 
�����
 �����
���
��� #%%� ;%% �	� <%% �3�
�
� ���!	 �	 J��� 5� E�	�
����� ��� ��	��
���	 �� ���
���� ��

��� �,3 ����� �� �	�
������ ��� �	 ���� �
 � ��! 
�����


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

���� �� �����	 !����	 � 
����	���� �,3 
�	��� C
 � �+"


�����
 �� ���
���� �� ;%% �3� ��� �,3 ������ �� ���	���	��

�� �
����
 ���	 $�6 �	 �
��
 �� ������� � ��	��
���	 �
 %�46�

C	 ���� �
 � 
�����
 �����
���
� �
 <%% �3� ��� ��	��
���	

������� �
����
 ���	 %�46 !��	 ��� �,3 �� ��
� ���	 &�$�

����� ���������	 
������ ����	��
��� ���� ���� ��� �,3 �	�

��� 
�����
 �����
���
� ��
�	��� �

��� ��	��
���	 �	 ���

�+" 
�����
�

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


���
� �� ��� �

��� �
 ��
��	� ��� �
����
� �
 ��� �+"


�����
� ��� �

���� �
 ��
��	� ��� �
����
� �	 ��� �:�����

�
��� ����������	� �	� ��� ��	��
���	 �	 ��� �+" 
�����


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

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

�

��� ��� �:�����
��� ����� �
 ��� �+" 
�����
� �� ���

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

�����	�

�
 8$ �	� 30 �
� 
������ 
������� 3�	��
����� ��� ����



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

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

�+" 
�����
 �� ��! �� ��������� C� �� �	��
����	� �� 	����

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

�	�
���� �	 3-�. 
�
�����	�

J����
���� ���
���	� ��	�����	� �	 ��� �+" 
�����
 ��	

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

��
�� 
�����
 �
����
� �	� �,3 
����� C	 ��� ���������	 �
 �	

�+" 
�����
� ��� �
����
� �� 2/�� �� &�% ��
� � ��	���


����
�� ���� �����	�� ��� ��	��
���	 �	� 3-�. ���� 

���

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

�� ���!	 �	 J��� 6� ���� ����
�� �
������ ��� ���
����	

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


	� �� � 
�
�����	 �	� � ��	��
���	 �
 ���
 %�44 �� � 2/��


�����
 �����
���
� �
 <%% �3� ��� 
����� �� ���!	 �	 ���

J��� 6 !��� ���� �

�!�� L��	� ���� ���������	� ��� �������

�,3 
���� �
 ��� �+" 
�����
 �� 
��	� �� �� &�4 �
 ��
��

L	��
 ����� ���
����	 ��	�����	�� ��� ��	��
���	 �
 ���


�����
 �� ���������� �� �� %�44�

�-�-�- 278

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

�	������ �
 ��� *01 
�
�
��	� 
����
 ��	 �� !
����	 ��


����!�,

387 � �0$ � 5�;;�A$ � �
������ -6.

��� �����������
�� ���
2���	� �
 0$� �� �� ��
��� 

�� %�%

�� &�$� !���� ��

����	�� �� �	 ��
 
���� 
�	�� �
 %�%B%�#� ���

*01 
�
�
��	� 
�����
 �� �������� �� ��������� ��	�����	�

��
�	� ��� ����������	 �
 ��� �:�����
��� ������ !���� ���	�

���� ���
� �� 	� ������
�	�
�
 �� �
 

�� ��� *01 
�����
�

J�
��� ��� *01 
�����
 �� ��������� 
�
 ��
���� ��
 
�����

�	� 
�����	� �	��� �����
���
��� ��� �:�����
��� ��������

���	� �
 387� 3-�.� 8$� 30� 30$� 8$0 �
� ���!	 �	 J��� #

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


��� 
�	�� %�%B%�# �� � �
����� �����
���
� �
 $%% �3 �	� �
J��� 7� �

���� �
 ��� �
����
� �	 ��� �:�����
��� ����������	� �	�

��	��
���	 �	 �+" 
�����
� "�����
 �����
���
�� ;%% �3' �,3 
����� &�%�

J��� 6� 3�	���
 ����
�� �
 3-�. �	� ��	��
���	 !��� 
���
� �� ���� 
�����


�����
���
� �	� �,3 
���� �	 �+" 
�����
� "�����
 �
����
�� &�% ��
' -� � �.

3-�. ���� 

�����	' -K. ��	��
���	�

$&# �-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6���




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

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

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

��

����	�� �� �	 ��
 
���� 
�	�� �
 %�%B%�5� 8$ �	�
�����

������� !��� �	�
����	� ��
 
����� 3-�. �	�
����� �� � ��� 	��


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

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

��� 8$ ��	��	�
����	 
������ 
������ !��� �	�
����	� ��
 
�����

!���� ����� �� �	�
����� 8$0 ��	��	�
����	� ��� 30 ����


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

���	 ���� �
 8$� ��� ���
���� �
 8$ �	� 30 �� ��	�
�
� ��

��� �
���	�� ��� �
 ��	��
��	� 387 ���������� �	�� 8$ �	�

30� ���
�
�
�� ���
����	 �
 ��� *01 
�����
 !��� �	 ��



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

��� 8$ ������ ��	��
���	 �	� ��������� �����
���
� �
 ���

*01 
�����
 �	 ��
�� �
 ��� ��
 
���� �
� ���!	 �	 J��� ;� ���

8$ ����� �� ��2	�� ��,

8$ ����� � �8$����
�387��	 � �387����

-#.

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

J��� ;� �� ��� �� �	� ���	��
�� ��� ��������
 �
 ���� ��� 8$

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

8$ ����� �	�
����� �������� !��� ��� ��
 
���� �	 ��� 
����	

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


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


:������ �
 
�
�
����� C� �� ����
���� 
�
 ��� 
�
�
��� ��� ��

��	���	 �� ���� � ����� �
 8$ �� ��������� ��� ���������

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

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

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

8$ ����� �
� ;75 �	� %�4; �3� 
������������
��� �
����� �����
���
� �
 
�����	�� -387 �	� ��
. ��	

�/�
� �	 ����
��	� �

��� �	 ��� *01 
�����
� "�����	��

�	��
�	� ��� *01 
�����
 ������ �� ������ �� � ��
���	

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

���������� ��� ���������� 
������ �
 ��� *01 
�����
 !���


���
� �� ��� �
����� �����
���
� �
� �
���	��� �	 J���� < �	�

4� ��� ���� 

�����	� �
 8$ �	� 30 �
� �	�
����� �� ���

�
����� �����
���
� ������� �����
 -��� J��� <.� ��� �����

����
 �
 3-�. ��� ��!���
� ����!��� ��

�
�	� 

�� ���� �
 8$

�	� 30� C	 ��� 
����	 �
 � ��
� ��! ��
 
���� -���� ���	 %�&.�

��� ���� 

�����	 �
 3-�. 
���� !��� �	�
����	� �
�����

�����
���
�� =� ��	�
���� ��� ���� 

�����	 �
 3-�. 
������

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

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

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

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

�
 
�����	�� �� 	�� �	 �

������ !�� �� ����� �� � 
�
�����	�

J��� #� �:�����
��� ����������	 �
 *01 
�����
 !��� 
���
� �� ��
 
�����

*
����� �����
���
� �
 
�����	�� -�����	� �	� ��
.� $%% �3' 
�����


�
����
�� &�% ��
�

J��� ;� ��������� �����
���
�� ��	��
���	 �
 �����	� �	� 8$ ����� �
 *01


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

�	� ��
.� $%% �3' 
�����
 �
����
�� &�% ��
�

J��� <� �

���� �
 �
����� �����
���
� �
 
�����	�� �	 �:�����
���

����������	� �	 *01 
�����
� "�����
 �
����
�, &�% ��
� *
�����

�����
���
�, -� � �. $% �3' -B � � B. $%% �3' -K. 7%% �3�

�-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6��� $&;



)��� �	 ��
 
���� �
 ��
� ���	 %�5� ��� ���� 

�����	� �
 8$

�	� 30 �
� ��
��� �

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


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

�	�
����� ����	� %�7�

��� �

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

�	� ��� ��������� �����
���
� �
 ��� *01 
�����
 �
� ���!	

�	 J��� 4� C	�
����	� ��� �	��� �����
���
� �
 ��� 
�����	��

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


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


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


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


��� *01 
�����
� !���� ��� ����� �����������	 �
 ���

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



�� #;% �� <6; �3 !��	 ��� �
����� �����
���
� �
 ���


�����	�� �� 
����� 

�� $% �� 7%% �3 �� �	 ��
 
���� �
 %�5� C	

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

�����
���
� 
���� ������� �� ��
� ���	 <%% �3 !��	 ��� ��



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


�� ���
��� ��� 
�����
 !��� � ���� 9�! 
��� �
 
�����	��� �� ��

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

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

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

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

��	��
�	� �� ����������
���
��

�� ����
��	� 
����
���� ���
���	� ��	�����	� 
�
 ��� *01


�����
� ��� 3-�. 
�
�����	� ��������� 
�����
 �����
���
�

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

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

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

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

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

�
 ���� ���	 <%% �3 �	� � ��	��
���	 �
 ���
 %�44� ����� �
�

�	������� �	 J��� &% �� ��� ���� �

�!�� ��� ������� ��



���� �
 ��� *01 
�����
 �� %�5 �� � �
����� �����
���
�

�
 5&$ �3� L	��
 ����� ���
���	� ��	�����	�� ��� ��	��
���	

�
 ��� 
�����
 �� ���������� �� �� %�44�

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

���	� ��
�����
� �	 ��� *01 
�����
� ���
����	���� �	��

����� �
 ��� *01 
�����
 ���!� ���� �� �	�
���� ��� �
�����

�����
���
� �� � 2/�� ��
 
���� �� �� ���� ��� 
�����


�����
���
� �	� ��� ��	��
���	 �����
 -��� J��� &%.� C


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

<%% �3� ��!���
� ��� ��
 
���� ������ �� ����
�� �� � ��!�


����� !��� �	�
����	� �
����� �����
���
�� )��	 ���
���	�

�� � �
����� �����
���
� �
 ���
 5&$ �3� ��� 
�
�����	 �


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

���	�� �� ���� ���	 <%% �3� 0	 ��� ����
 ��	�� �� � 2/��

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

��
���
� ���� �	�
���� !��� ��� ��
 
����� !���� ��� 3-�. ����



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

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

������� �
�� �	 J��� &%�

�-�-�- *��

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

�	������ �
 ��� ��" 
�����
 ��	 �� !
����	 �� 
����!�,

387 � �0$ � �8$0� 5�;;�A$ � �
������ -;.

��� �����������
�� ���
2���	� �
 0$� �� �� ��
��� 

�� %�% ��

&�%� !���� ��

����	�� �� �	 ��
 
���� 
�	�� �
 %�%B%�6� J�


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

�
 8$0� �� �� ��
��� 

�� %�% �� &�$� !���� ��

����	�� �� �

�,3 
���� 
�	�� �
 %�%B&�$� �� !��� ��� *01 ������� ��� ��"


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

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

�� ��� 
�����
�

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

����	 �	��� ��	�����	� �
 ��
 
����� �,3 
����� �
����� ����

��
���
� �	� 
�����
 �
����
��

J��� 4� �

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

�����
���
� �
 *01 
�����
 �	� ��	��
���	� "�����
 �
����
�, &�% ��
�

*
����� �����
���
�, -� � �. $% �3' -B � � B. $%% �3' -K. 7%% �3�

J��� &%� 3�	���
 ����
�� �
 3-�.� ��	��
���	 �	� 
�����
 �����
���
� !���


���
� �� ���� ��
 
���� �	� �
����� �����
���
� �	 *01 
�����
� "�����


�
����
�� &�% ��
' -� � �. 3-�. ���� 

�����	' -B � B. ��	��
���	' -K.

��������� 
�����
 �����
���
� -�3.�

$&< �-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6���



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


�����
 �	 ��
�� �
 ��� ��
 
���� �	� ��� �,3 
���� �
� ���!	 �	

J��� &&� ��� ��
 
���� ���	�2��	��� �

���� ��� ��	��
���	 �	�

��� ��������� �����
���
�� 3�	��
���	 
������ �	�
����� !���

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



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

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

��� �� �/������	 �
 8$ �	� 30 �	�� 8$0 �	� 30$ ��

�/������� 0$ ������� ��� �,3 
���� ���� �

���� ���� ���

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


�����
� �� ��� �,3 
���� �	�
����� �� � 2/�� ��
 
����� ���

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

���
������ )��	 ����� �� �������� �� ��� ��" 
�����
� ���

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

���
��� 
������	� ���
�
�
�� � �����
 �,3 
������ �	 � ��!�



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

��
���
�� ��� ��	��
���	 �� 
�������

��� 3-�. 
�
�����	 �� � 
�	����	 �
 �,3 
���� �	� ��
 
����

�� �
���	��� �	 J��� &$� � �����
 �,3 ���
�� ��� �� �	�

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

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

�� �	 ��



���� �
 %�5 �� %�$ �
 ��� �,3 �	�
����� 

�� %�% �� &�%� J�
 �

�,3 �
 ���
 &�$� 	� �� � �� ��	�
���� �� �	� ����� �
 ��� ��



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

������� �,3 ��	 �� ��
���� 

�� ����� 
������� ��� �

����

�
 ��� ��
 
���� �	� �,3 �	 ��� �:�����
��� ����������	� ����

���� ���	 �	���������� -��� J��� &5.� ��� ����
 9�! 
���� �


8$ �	� 30 ��� �� �	 ��
 
���� �
 %�$6 �	� %�5� 
������������

�� �,3 �	�
������ ��� 8$ ����
 9�! 
��� �	�
����� ����

��	��
����� ��� 30 ���� 9�! 
��� ���
������ ���� ����	�

��
���� ���� � �����
 �,3 
���� ������ ��� 8$,30 
���� ��

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

%�$6� ��� 8$ ����
 9�! 
��� �
��� ��
� ������� !��	

�����
�� !��� ��� ���
���� �	 ��� 30 ����
 9�! 
���� ����

�� ��� �� 
����
 �/������	 �
 8$ ���	 30 �	 ��� 
����	 �
 ����

��
 
�����

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


�����
� ��� 3-�. 
�
�����	� ��������� 
�����
 �����
���
�

�	� ��	��
���	 ���� ���	 ���������� �	 ��
�� �
 ��� �,3 
����

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


����� ����������	� �
� �
���	��� �	 J��� &7� C	 ��� ���������	

�� 2	� ��� 
����
���� ���
���	� ��	�����	� �
 ��� ��"


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

�
� ��� �� & ��
 �	� 7%% �3� 
������������ J
�� J��� &7� ���


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

����
��	�� ���� �������	������ �����
� ��� 
�:��
���	�� �


	� �� � 
�
�����	� � 
�����
 �����
���
� �
 <%% �3 �	� �

��	��
���	 �
 ���
 %�44� �� � 
������ 
����
���� ���
���	�

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


%�$4 �	� � �,3 
���� �
 %�56 �� � �
����� �����
���
� �


7%% �3� ����� ��	�����	� �
� ���!	 �	 ��� J��� &7 !��� ���� 
�

�!�� ��� �,3 
���� 
�
 ���� 
����
���� ���
���	� 
����	

J��� &&� �

��� �
 ��
 
���� �	� �,3 
���� �	 ��������� �����
���
� �	�

��	��
���	 �	 ��" 
�����
� *
����� �����
���
�� 7%% �3' 
�����
 �
����
��
&�% ��
�

J��� &$� �

��� �
 ��
 
���� �	� �,3 
���� �	 3-�. 
�
�����	 �	 ��" 
�����
�

*
����� �����
���
�� 7%% �3' 
�����
 �
����
�� &�% ��
�

J��� &5� �

��� �
 ��
 
���� �	� �,3 
���� �	 ���� 

�����	� �
 8$ �	� 30 �	

��" 
�����
� *
����� �����
���
�� 7%% �3' 
�����
 �
����
�� &�% ��
�

�-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6��� $&4



��	 �� �/��	��� ����	� %�56 !��	 ��� ��
 
���� ��  ��� ��

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


����	� C� ��	 �� ���	 ���� ��� ������� ��
 
���� �/����

!����	 � ��
� 	�

�! 
�	��� 0	 ��� ����
 ��	�� ��� �,3


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

����� %�56� A���
�������� ��� ���� �,3 ������ �� ��� ��!���

������ ���� ��� %�56� ������� � �����
 �,3 �	��
� � �
����


�	�
�� ���� �	 �������	� ��� ��

����	��	� ������ C	 ����� &�

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

���	� 
�
 ��� ��
�� 
�
�
��	� 
�����
�� �+"� *01 �	� ��"�

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


�:��
���	�� �
 ���� 
�
�
��	� �������

�-�- *��&��
� �� 	���$�& ������

C� �� ���
�� �� ����
��	� !���� �
 ��� ��
�� 
�
�
��	�

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

� ����	 ����	� �
 ���
���	� C� �� ��
2����� ��!���
� ��

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

��

�
�	� ��	2��
����	 �� ��� ����
�� J�
 �/������ ��� �+"


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

��� 
�
�
��	� 
�����
� !���� ��� *01 �	� ��" 
�
�
��	�

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

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

2��
����	� �	 �
��
 �� 
�����
 �	� ��������� �	�
��� C	 ����

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

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

���� �	�� ��� ����������	 �� ���
����� ���	��	� ��� 9�! 
��� �



�����	�� �� �	 �	����	��	� ��
����� �	��� ��� ������ 9�!


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

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


�����
� C	 �
��
 ���� ��� 387 ��	��
���	 �
 ���� 
�
�
��	�


�����
 ��  ��� �� �/����� ��� ���� ������ ����� %�44&	 %�&I�

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

��M������ ��� ��
 
���� �	� �,3 
���� �	 ��� ��" 
�����
 �
�

��M����� 

�� %�$4 �	� %�56� �� %�$<6 �	� %�$� 
������������

0	 ��� ����
 ��	�� � !���
B��� ���
� 
�����
 �� 	�
����� ����

�	 �
������� ������� �� ��	��
� 30 ��	�
���� 

�� ���


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

������� � !���
B��� ���
� 
�����
 ����	� ��� 
�
�
��	�


�����
�

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

�	 ������ $B7� =��������� ���� ������ ����
���� � �����

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

� ���
� 
�����
� ��� �	��� ��	�����	� �
 ��
� 387 �	� !���
 �
�

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

��� ����� 
�:��
�� 
�
 ���� ��� 
�
�
��	� 
�����
 �	� ���

���
� 
�����
� ��� ����� ��	�
���
� �
� 
�	 �� &%5 �3� ��� �,3
���� �����	�� ��
���� �	������ �
 ��� 
����
���� ���
���	�

��	�����	� -����� &. �
� ���� �� ����
��	� ���!���
 9�! 
���


�
 ���� 
�
�
��	� 
�����
� ��� !���
 9�! 
��� 
�
 ��� ���
�


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


30 �� ���
���	� �:�����
��� �	������ �
 ��� ���
� 
�����


���!� ���� ��� �,3 ������ �� $�% �� �����	 � 30 ��	��
���	

�
 %�44 �
 ��
�� ���
�
�
�� ��� �,3 
�
 ��� ���
� 
�����
 �� ���

�� $�% 
�
 ��� ��
�� ��������

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

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


�����
� ��� ������ �����
���
� �
 ��� �����
 �� ��� �� 7%% �3

�
 ��� �+"� 5&$ �3 
�
 ��� *01 �	� 7%% �3 
�
 ��� ��"

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

��� �:�����
��� �
 ���� 
�
�
��	� 
�����
 �� ����������

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

��� �:�����
��� ������ ��� ��	������ ��� -��	���. �
������

�� ���� 
�
�
��	� 
�����
 ��	���	� � ��
�� ����	� �
 30

�������
 !��� ���
���	� �� ��	��
� ���� 30 �� ���
���	� �

!���
B��� ���
� 
�����
 �� ���� �� ����
���� ������ ���

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

������
� ��� �����
���	� C� �� ������� ���� ���� ��!�����

��
���
� ���
� 
�����
 ��	��
�� ��� 30 �� ���
���	 !��� �

��	��
���	 �
 ���
 %�44� =�
�
� ��� ���
� 
�����
� � ����

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


��	��� �/������� 

�� ��� 
�
�
��	� 
�����
� !���� ��

�
��	� <%% �3� ��� ��	��� �� ������ �� ��� ���
���	�

�����
���
� �
 ��� ���
� 
�����
 -$%% �3.� ��� ���
� 
�����


�� �������� !��� ��� N"�:���O ����� �	 ����	*����+� ���

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

J��� &7� 3�	���
 ����
�� �
 3-�.� ��	��
���	 �	� 
�����
 �����
���
� !���


���
� �� ���� ��
 
���� �	� �,3 
���� �	 ��" 
�����
� "�����
 �
����
��

&�% ��
' -� � �. 3-�. ���� 

�����	' -B � B. ��	��
���	' -K. ��������� 
�����


�����
���
� -�3.�

����� &

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

�+" *01 ��"

��
 
���� B %�5 %�$4

�,3 
���� &�4 B %�56

*
����� �����
���
� -�3. 7%% 5&$ 7%%

"�����
 �����
���
� -�3. <%% <%% <%%

"�����
 �
����
� -��
. &�% &�% &�%

J
�����	�� ��	��
���	 �
 387 %�44 %�44 &�%%

$$% �-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6���



����� $

+���
��� �	� �	�
�� ����	��� �
 ���� ��
��� �	 �+" 
�
�
��
 ������

��
��� 387 8$0 -&. ����+�& �+"��	 �+"���� 300D��	 300D���� 8$0 -$. ����+�$ �8CJ���	 *
������

+��� 
��! -��� ��&.

387 %�$6$# % % %�$6$# $�$<5��5 % % % % $�$<5��5 $�$<5��5

0$ % % % % % % % % % % %

A$ % % % % % % % % % % %

8$ % % % % %�<%%$ % % % % %�<%%& %�444&

8$0 % %�7;44 %�7;44 %�7;44 %�&<%7 &%�% &%�% %�6%6$ %�6%6$ %�&<%5 %�7<##

30 % % % % %�$%&% % % % % %�$%&% $�&66��5

30$ % % % % %�%74$ % % % % %�%74$ %�$7<4

+��� 

�����	

387 &�%% % % %�577< &�<6$��5 % % % % &�<6$��5 &�5&5��5

0$ % % % % % %% % % % % %

A$ % % % % % % % % % % %

8$ % % % % %�#7<< % % % % %�#7<< %�6;77

8$0 % &�%% &�%% %�#66$ %�&7#$ &�%% &�%% &�%% &�%% %�&7#$ %�$;4<

30 % % % % %�&#5% % % % % %�&#5% &�$54��5

30$ % % % % %�%544 % % % % %�%544 %�&75&

����� 
��! -��� ��&. %�$6$# %�7;44 %�7;44 %�;5$6 &�$55& &%�% &%�% %�6%6$ %�6%6$ &�$55& &�;54&

�����
���
� -�. $45 $45 5;# #;5 &%;5 $45 5$7 $45 5;# 7;5 7;5

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

�	������ -( ����&. �;�7#4��7 �$�<#$��6 �$�547��6 �&�#46��6 �7�7#5��7 �$�<#$��6 �$�<5<��6 �$�<#$��6 �$�547��6 �#�545��7 �&�&<6��6

8�� ���� �/���	��
' �E� ����� ��	�
���
�

�-�!
-
!
��

�	
�
&-1��

�
��
�
&
�
�
2
�
+
��

!
�
�
����

�
�
3
4�
�
�
�
5
�
�
�
6
�
�
�

$
$
&



����� 5

+���
��� �	� �	�
�� ����	��� �
 ���� ��
��� �	 *01 
�
�
��
 ������

��
��� ��
 387 *01��	 *01���� 300D��	 300D���� 8$0 -$. ����+�$ �8CJ���	 *
������

+��� 
��! -��� ��&.

387 %�% %�5#5% %�5#5% 5�$%5��5 % % % % 5�$%5��5 5�$%5��5

0$ %�$&;< % %�$&;< %�%% % % % % %�%% %�%%

A$ %�<$&< % %�<$&< %�<$&< % % % % %�<$&< %�<$&<

8$ % % % %�#;%$ % % % % %�#;%$ &�%%%$

8$0 % % % %�%745 &%�%% &%�%% %�;$#% %�;$#% %�%745 %�7765

30 % % % %�5555 % % % % %�5555 5�5<4��5

30$ % % % %�%$#7 % % % % %�%$#7 %�56;<

+��� 

�����	

387 % &�%% %�$6<< &�#<&��5 % % % % &�#<&��5 &�$&;��5

0$ %�$%46 % %�&66$ % % % % % %�%% %�%%

A$ %�;4%7 % %�6<64 %�75&6 % % % % %�75$& %�5&$$

8$ % % % %�56&4 % % % % %�56&4 %�5<%%

8$0 % % % %�%$64 &�%% &�%% &�%% &�%% %�%$64 %�&#4$

30 % % % %�&;6% % % % % %�&;6% &�$<;��5

30$ % % % %�%&5< % % % % %�%&5< %�&564

����� 
��! -��� ��&. &�%54# %�5#5% &�7%$# &�4%75 &%�%% &%�%% %�;$#% %�;$#% &�4%75 $�#5&<

�����
���
� -�. $45 $45 6<6 &%;6 $45 57% $45 5;# 7;5 7;5

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

�	������ -( ����&. �&�76<��$ �;�7#4��7 �4�;#7��5 �;�&4&��5 �$�<#$��6 �$�<$#��6 �$�<#$��6 �$�547��6 �$�#%7��7 �<�4&$��7

8�� ���� �/���	��
' �E� ����� ��	�
���
�

$
$
$

�-�!
-
!
��

�	
�
&-1��

�
��
�
&
�
�
2
�
+
��

!
�
�
����

�
�
3
4�
�
�
�
5
�
�
�
6
�
�
�



����� 7

+���
��� �	� �	�
�� ����	��� �
 ���� ��
��� �	 ��" 
�
�
��
 ������

��
��� �C" 387 8$0 -&. ����+�& ��"��	 ��"���� 300D��	 300D���� 8$0 -$. ����+�$ �8CJ���	 *
������

+��� 
��! -��� ��&.

387 % %�567# % % %�567# $�;4;��5 % % % % $�;4;��5 $�;4;��5

0$ %�$%$& % % % %�$%$& % % % % % % %

A$ %�;#$; % % % %�;#$; %�;#$; % % % % %�;#$; %�;#$;

8$ % % % % % %�#4$# % % % % %�#4$# %�4444

8$0 % % %�%;%4$ %�%;%4$ %�%;%4$ %�%<&< &%�%% &%�%% %�;%4$ %�;%4$ %�%<&< %�7<5;

30 % % % % % %�5&%5 % % % % %�5&%5 %�%%5%

30$ % % % % % %�%7&7 % % % % %�%7&7 %�56%$

+��� 

�����	

387 % &�%% % % %�$66% &�7;<��5 % % % % &�7;<��5 &�%;6��5

0$ %�$%47 % % % %�&765 % % % % % % %

A$ %�;4%6 % % % %�67<6 %�7%5& % % % % %�7%5& %�$45%

8$ % % % % % %�5##& % % % % %�5##& %�5<7$

8$0 % % &�%% &�%% %�%6&% %�%75$ &�%% &�%% &�%% &�%% %�%75$ %�&<6<

30 % % % % % %�&#7% % % % % %�&#7% &�&;5��5

30$ % % % % % %�%$&4 % % % % %�%$&4 %�&576

����� 
��! -��� ��&. %�47#< %�567# %�%;%4$ %�%;%4$ &�54%5 &�<4&< &%�%% &%�%% %�;%4$ %�;%4$ &�<4&< $�#%$6

�����
���
� -�. $45 $45 $45 5;# #;5 &%#& $45 554 $45 5;# 7;5 7;5

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

�	������ -( ����&. �&�76<��$ �;�7#4��7 �$�<#$��6 �$�547��6 �&�<6%��7 �&�564��7 �$�<#$��6 �$�<$#��6 �$�<#$��6 �$�547��6 �5�$&5��7 �4�$6;��7

8�� ���� �/���	��
' �E� ����� ��	�
���
�

�-�!
-
!
��

�	
�
&-1��

�
��
�
&
�
�
2
�
+
��

!
�
�
����

�
�
3
4�
�
�
�
5
�
�
�
6
�
�
�

$
$
5



������ $B7� � �����
� �
 ��� ����
��� �	� �	�
�� ����	���


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

��� ��
� N����� 	�� �	�
��O �	 ����� 6 ���	� ��� ������

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


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

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


������� ���� � ��

�
�	� ������
�	�
�
 �
2���	�� ��� ���

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


��� �	��� �� ������
� ��� ����������	� ��� ��
� N387 �:�����

��	�O 
�
�
� �� � 387 9�! 
���� ��� ���������	 �
 !���� !���


������ �	�
�� �:������	� �� ��� N����� 	�� �	�
���O � ����

������	 ���� �
 <4%  (G ��� �
 387 �� ���� �� ��������� ���

387 �:������	� 

�� ��� ����� 	�� �	�
��� C	 ��� ������ N�����

387O �� ��� ��� �
 N�	���O 387 �	� N387 �:������	��O )��	

��	����
�	� �	�� ��� �	��� 387� ��� 387 9�! 
��� 
�:��
��

�� �
����� & ��� ��& �
 ���
���	 �� %�$65 ��� ��& 
�
 ���

�+"� %�5#5 ��� ��& 
�
 ��� *01 �	� %�566 ��� ��& 
�
 ���

��"� ��� ����� 387 9�! 
���� �	�����	� ��� 387 �:������	��


�:��
�� �� ��	�
��� & ��� ��& �
 ���
���	 �� %�5<6 ��� ��&


�
 ��� �+"� %�5#7 ��� ��& 
�
 ��� *01 �	� %�5#; ��� ��&


�
 ��� ��"� ��� �+" 
�
�
��	� ������ ��� ��� �������

387 ��	�������	 
��� �	� ��� *01 ������ ��� ��� ��!���

387 ��	�������	 
���� 0	� �	��
����	� ���	� �� ���� ���

��

�
�	�� �	 ��� 387 ��	�������	 ����	�� ��
�	��� �	

��� ������
�	�
�
 �
2���	�� �
 ��� ������/���	�� �	����

��� ��

�
�	�� �	 387 ��	�������	 ���!��	 ��� �+"

�	� *01 ������� ������� ��
��
 �� ��� ������
�	�
�
 �
2�

���	�� ���
������ J�
 �/������ !��	 ��� ������
�	�
�
 �
2�

���	�� �� %�<� ��� 387 ��	�������	 �� %�5#7 ��� ��& 
�
 ���

*01 �	� %�5<6 ��� ��& 
�
 ��� �+"� =� ��	�
���� !��	

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

���	�� �� %�5#7 ��� ��& 
�
 ��� *01 �	� %�7%7 ��� ��& 
�


��� �+"�

��� 
������ ���! ����� �	 ��
�� �
 �	�
�� ����� ��� *01


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

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

�� 387� C


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

������ ��	 �� ���
����� ���	 ��� ��

�
�	�� �	 ��� 
��� �


387 ��	�������	 ���!��	 ��� ��
�� 
�
�
��	� ������� !���

�� 
������� �� �	 �/�
��� ����� �
 ��� ������
�	�
�
 �
2�

���	�� �� &�%� ��� �+" ������ ��� ��� ��!��� �	�
�� �����

�	 �����������

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

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

�+"� *01 �	� ��"� ���� ��� ����!�� ���	��2�����	 �
 ���


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

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


�
�
��	� ��������

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

!���� �������	������ �����
� ��� 
�:��
���	�� 
�
 	� �� �


�
�����	� � 
�����
 �����
���
� �
 �� �� <%% �3 �	� �

��	��
���	 �
 ���
 %�44� ��� ������� �,3 
���� �	 ���

�+" 
�����
 �� 
��	� �� �� &�4� J�
 ��� *01 
�����
� ���

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

�����
���
� �
 5&$ �3� ��� ������� ��
 
���� �	� �,3 
����

�	 ��� ��" 
�����
 �
� %�$4 �	� %�56� 
������������ �� �

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

�� ���

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

387 9�! 
��� 
�:��
�� �� ��	�
��� & ��� ��& ���
���	 ��

%�5#7 ��� ��& 
�
 ��� *01� %�5#; ��� ��& 
�
 ��� ��" �	�

%�5<6 ��� ��& 
�
 ��� �+"� ��� �+" 
�
�
��	� ������

��� ��� ������� 387 ��	�������	 �	� ��� *01 ������ ���

��� ��!��� 387 ��	�������	� ��� ��

�
�	�� �	 387 ��	�

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

��
�	��� ���	 ��� �
2���	�� �
 ��� ���� �/���	��
�� ���

��

�
�	�� �	 387 ��	�������	 ���!��	 ��� �+" �	�

*01 ������� ������� ��
��
 �� ��� �
2���	�� �
 ��� ����

�/���	��
� ���
������ )��	 ��� ������
�	�
�
 �
2���	�� ��

%�<� ��� 387 ��	�������	 
���� �
 ��� *01 �	� �+"

������� �
� %�5#7 �	� %�5<6 ��� ��& 
������������ 0	 ���

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

%�;� ����� ������ ���	�� �� %�5#7 ��� ��& 
�
 ��� *01 �	�

%�7%7 ��� ��& 
�
 ��� �+"� ����� ���������	� 
����� ����

��� *01 
�
�
��	� ������ �� ����
��
 �� ��� ����
 �������

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


���
���	 

�� 387�

����� 6

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

�+" *01 ��"

C	��� -��� ��&.

387 %�$65 %�5#5 %�566

0$ B %�$&< %�$%$

A$ B %�<$$ %�;#5

8$0 -&. %�7<% B %�%;&

8$0 -$. %�6%6 %�;$# %�;%4

����� &�$5< $�&$4 $�%44

0����� -��� ��&.

387 %�%%$ %�%%5 %�%%5

0$ B %�%%% %�%%%

A$ B %�<$$ %�;#5

8$0 %�7<; %�776 %�7<7

30 %�%%$ %�%%5 %�%%5

30$ %�$74 %�56< %�56%

8$ &�%%% &�%%% &�%%%

387 ��	��
���	 %�44& %�44& %�44$

30 ��	��
���	 %�4<; %�44% %�44%

�	�
�� ����	�� - ).

8����
 4�# &5�# &;�4

"�
�
��	� 
�����
 #4�$ %�% %�%

8��� �/���	��
 �$5�< �56�4 �56�&

���
� 
�����
 �#�7 �&&�$ �&%�5

����� ��	�
���
 -&. $$�6 %�% 5�5

����� ��	�
���
 -$. $5�# 57�% 55�$

8�����
�	�
�
 �

����	�� %�<% %�<% %�<%

����� 	�� �	�
�� - ). &&<�$ %�# &&�$

387 �:������	� -��� ��&. %�&55 %�%%& %�%&5

����� 387 -�	��� � 387

�:������	�� ��� ��&.

%�5<6 %�5#7 %�5#;

$$7 �-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6���



��������
�������

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


����!����� �
��
�� 

�� ��
�� ����	�� �	� �	��	��
�	�

J��	�����	 -�0��J.�

����������

?&@ +��� *�	�� (�*� E����� (�D�E� J��

�� ����� 3����� �, E�	� &77

-&44#. ;B6;�

?$@ "� )���	�� D�"� *���
��	� )��� ��E
���	����� E��� )������ J���

3���� =���� 5 -$%%&. <B&5�

?5@ E� ������
� (� *�!�
 ���
��� <# -$%%%. #&B#;�

?7@ =� ���	��� (�=� 8�	��	� 8� �������� �� E
���� =� 8����	� "� *���
��

�� ��������
� (� *�!�
 ���
��� <# -$%%%. $$<B$5#�

?6@ ���� ���
�� �� ���
� �� D����		� "� P���
� (� *�!�
 ���
��� <7

-&444. &#;B&;$�

?#@ �� ������ �� ��!� ���� �� 8������ �� +��� �� �� �������� J���

3���� =���� 5 -$%%&. ;B&&�

?;@ �� *���� 1��� >�
� ��� 3����� ����� #% -$%%%. #5B;&�

?<@ ���� =��
��!�M� D�Q� �������� J��� *
������	� ����	��� 7$ -&446.

&%4B&$;�

?4@ ��E� +�
	������� ���� >������ ��� E�(� �M��M�������� C��� >�������

3���� �	�� ���� 67 -&444. 5#4&B5#44�

?&%@ �� )�
���� D� +���� �� 3���� �	�� (� #4 -&44<. &$;B&55�

?&&@ �� "����� �� 8��	���� =� >����� (� *�!�
 ���
��� <# -$%%%.

65#B67&�

?&$@ �� 3������
�� �� J
�	�� (� *�!�
 ���
��� ;# -&44<. &4%B&4#�

?&5@ >� "�����
�� D� *�	�� "�Q� D��	�
��� +� D���	�� E� +������ (�

*�!�
 ���
�� ;& -&44<. $%<B$&7�

?&7@ (� 8�	� C� ���� �� 3���� (� *�!�
 ���
��� <# -$%%%. $$5B$$;�

?&6@ ��8� 3��	� 8�+� )�	�� J��� *
������	� ����	��� #7 -$%%%.

$$&B$54�

?&#@ ����	 ����	����� C	��� ����,GG!!!�����	��������G�

?&;@ �� J
�	�� E� 3�����
�� �� 3������
�� (� *�!�
 ���
��� <; -$%%%.

$<B5<�

�-�!- !�� �	 �&- 1 ������& �� 2�+�� !������ ��3 4����5 ���6��� $$6

HTTP://WWW.ASPENTECH.COM/

	Evaluation of thermodynamically favourable operating conditions for production of hydrogen in three different reforming technologies
	Introduction
	Simulation methods
	Simulation results and discussion
	Equilibrium analysis
	SMR
	POX
	ATR

	Analysis of thermal energy

	Conclusions
	Acknowledgements
	References


