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TABLE 9.1. Speci®cations for Several Types of FBG Sensors

Strain Load Temperature

Sensor type Embeddable Bondable Weldable Weldable high
temperature

Bolt Probe

Gauge length 150mm 10mm 25mm 25mm >10mm Ð
Gauge material Stainless steel Fused silica glass Stainless steel Stainless steel Bolt material Metallic=nonmetallic
Cable length 1m to 1 km 1m to 1 km 1m to 1 km 1m to 1 km 1m to 1 km 1m to 1 km
Cable diameter 3mm 1 to 3mm 1 to 3mm 1 to 3mm 3mm 1mm to 3mm
Connector type FC, ST, SC FC, ST, SC FC, ST, SC FC, ST, SC FC, ST, SC FC, ST, SC
Strain range 0.6% 1% 1% 1% 1% Ð
Temperature ÿ50

�C to 80
�C ÿ50

�C to 80
�C ÿ50

�C to 80
�C 0

�C to 325
�C ÿ50

�C to 80
�C ÿ70

�C to 350
�C

range �ÿ58
�F to 176

�F� �ÿ58
�F to 176

�F) �ÿ58
�F to 176

�F) �32�F to 617
�F) �ÿ58

�F to 176
�F) �ÿ90

�F to 660
�F)

4
1
8

C
H
A
P
T
E
R

9
S
h
o
rt

G
au

g
e
S
en

so
r
an

d
A
p
p
licatio

n
s



*2�2� ��� 3
���������
� 4����

�"� �
�	�������
�  ������ 
� �"� +)�@F>��@-��� �� �� ��� 
������--� ��--���
�� �"� �
�-�G� -
����� #����� 
��� ���$�
����� 
���� ��� ���� (&%: �.
	�
. +����� )����� ��-��� �
 ���  �������� �� ������ C���% :%9;D% �"�
	��� ��� �	F����� �
��������
� 
	 �"�� #����� "�� .��� �� �� �����������
.���������% �"� ���-� 
	 �
�����
� 
	 �"� .��� �-�.���� �"�� .��� �
�"�� #����� ��� #� ��������� 	�
. �"� KK#����� �
�����
� ��� ����.#-�
����GG ���� �� ���% :%99% �"�� �� ���� .
�� �.������� �"�� �� �� ���-�?��
�"�� �
.� 
	 �"� �
������ #
> ������� ����"��� 5 ''' �
�� ��� ���� �������

�� �
 �"� #����� ���� 
� � .������ ����.���� �"�� ��� �����--� .
��F��
	
� �"�� ����% �"��� �"�� ���� -
����� 
��
 "��� �
������ ���� �"�� ����
#��-� �
 ���� .�H������--� 
�� 
	 �"� 
����� ��� ���% :%92%

��+/01 *2��2 ��.
��- ���
��� 
	 
�� � A ����
� �.#����� ���"�� �"� ���-
�  ����� �


������- ����� 
	 � ����� 
��� �"� #�����% ���� ���" ��.����
�� )-����
+"
�
���� �
-���
��

�
�
����
�%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "�*



��+/01 *2��2 ����� 
	 ��		����� F#�� 
���  ���� ������� ����
�� �
����� #� )-����
$

+"
�
���� �
�
����
�� ������
% ���� ���" ��.����
�� )-����
+"
�
���� �
-���
�� �
�
��$

��
�%

��+/01 *2�"2 � ���� 
	 �"� (&%:$�. 
����$��
����� �
�	�������
�  ������ -������ +�����

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

"�$ �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�"� �
������ #
> ������ ������ 
	 �"�� #����� .��� �"� �
�� "
--
� �

�"�� �� ������ �� � ���-��� �
����
� 	
� �-�������- ��� ��-�"
�� ��������% ��
�
.� -
����
�� �"� �
������ #
> ������� ��� (;. "��" ��� � �
�#-�$������
#�� �
�-� #� ������ �"�
��" �"�.% �"�� �� �"� ��� 
	 �"� #����� �"�� ���
������.����� ���" �� ����� 
	 � A ���������- ����
��� #� � ���. 	�
.
����$������ ��� )-����
+"
�
���� �
�
����
�%

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

�����
�� 
	 ����- ����	
���.��� C���% :%92D� �"�� ���� �"�� ���� �
 
�"�� ����-
����	
���.���� ������ �����--���
� 
	 �"� ����
�� ���"�� �"� #����� �����$
���� C���% :%93D% � �������?�� )+� �!�4('' ��.
��-���
� ���� ��-- �--
�
.�-��$�"����- .
���
���� 
	 #
�" /����$������ ��� ����.�� �������%

*2�2" ���������� ������ '
���
��� 
� �����!

�������-�� ��������� ��� ������
�� 	���� ���" #����� ���-����
� "��� �
��	F��-� ����� �� �"��� ������.��� 
	��� ��-��� "����-� 
� �����- �������
�%
�"� ������
� �
 ����� 
� ��-��� �"� #����� �� ���
��-� ��B������ #� �"���
������.���% �� �� "
�� �"�� �"� ����-
.��� 
	 ���������� F#�� 
���
���������- ������� �����.� ��-- �
�� �
 #� � ���#-� �

- 	
� #�����

��+/01 *2��2 �� 
������� 
	 �"� �
�	�������
�  ����� �
.
���� �
��������
� ���

����.#-� ����%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "��



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

.
���
����� �"� ������� �����. ��-- "��� �
 �
 �"� 	
--
����

(% ������ -
�� "���
��
&% �"��� ��	
�.���� ������� ������ ����.��
��

��+/01 *2�%2 � ���� 
	 +��� ]4( 
	 �"� �
�	�������
�  ����� �"
���� �"� (;$.$"��" #
>

������% �"� -
��� ��� �����-� � �"��.���� 
	 �"� #
> ������ ��
��$�����
� ��� ����
� -
����
�%

���� ���" ��.����
�� ���� ������%

"�� �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



4% �-�� �#�
�.�- �
�����
�� 
� #�"���
��
;% )��-���� �"� �		���������� 
	 ������ ��� .����������

��-�.�����
� �� �
������ ����-�� 	�
. �
��
��
� 
	 �"� �.#�����
����	
����� ����-% �"� �
��
��
� �
����� �������� �"� �
-�.� 
	 �"�
����	
����� �-�.��� ��� �"�� ����-�� �� �������� 
	 �"� #
���� �
������%
+������� .�� #��-� �
 ;''' �� C&3%2*+�D �� � ����-� 
	 �"� �
��
��
�
�
�����% �"�� ��-�.�����
� ��� -��� �
 ��--��� 
	 �"� �
������ �"��" ��
���� ����-�� �� ��� ��.
��- #� 	���?� ��� �"�� ���-��%

<
����
�.� ��� ������ C(::2D ���� � A ����
�� �.#����� ���"��
����	
���� �
������ #��.� �
 �>-
�� �"� 	����#�-��� 
	 ��������� �"� 
����

	 	��-��� �� �"� ����-@�
������ �����	���% �"� � A ����
�� ���� ������
$
����� #� .���� 
	 � )+� �!�4''' 	�
. )-����
+"
�
���� �
�
����
�%
�
������
��- ��������� 	
�- ������ ������ C,�AD ���� -���� �-
�� �
 �"�
F#�� 
��� ����
��% ������- 4%'9. C(' 	�D -
�� ���� �
������ #��.� ���"
�����
� ����- #��� ���� �����--� .���	�������% ��� ���� #���" �
.�����

��+/01 *2�&2 �"��� 
	 �"� F#�� 
��� ������.����- ����- ��#��� �
 #� �����--�� ���
 �"�

�
�	�������
�  �����% �-�
 �"
�� ��� �"� ���-� 
	 F#�� 
��� ��#-� ���� �
 �
����� �"�

����
�� �
 �"� ��.
��-���
� �����.%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "��



� �
���
- #��. ��� �"��� ��.���� #��.� ���" ������ ��-�.�����
�� 
	
'%2(� (%&&� ��� (%54.� ���������-�% ��
 � A ����
�� ���� ����� 
�� ���
�.#����� �� �"� .����� 
	 �"� �
���
- #��. ��� �"� ���
�� ���
�.#����� �� �"� ��-�.�����
� ���� 
	 �"� (%&&$. ������ ��-�.�����
�
#��.% �
������
��- ,�A ���� -���� �-
�� �
 �"� F#�� 
��� ����
�� ���

�"��� ���� ���� �
 .� �"� ������ F�-� �� �"� ���� #��.�% ������ :%95
������� �"� ������ �� �"� �����
� ����- 	
� �"� ��� 
	 #��.�% �� �� �-��� �"��
�"� ������ 
��� �"� ��-�.�����
� �� �"� �
���
- #��. �� .��" -
��� �"�� ��
�"� ��.���� #��.�% �"� �"�� �������� �� ������ �� �"� ���� 
	 �"�
��-�.�����
� �� ��� �
 ���������
� 
	 �"� �����-� ������ �� �"� ����- �� �"�
��-�.�����
� ���� 
	 �"� (%&&$. ������ ��-�.�����
� #��.% �"� ������ ��
�
������ 
��� �"� -����" 
	 �"� ��-�.�����
�� �� �
 #
�� �
 �"� �
������
�>���� �� �"�� ����
�%

�� �"� #��.� ���� -
����� �"� ������ ��� .
���
��� ��� -����
����
���������� 
#������ ���" ��.� �"��� ������ 
���� ��� ����� C���
���% :%9:D% �� �"� �
���
- #��. �"� � A ����
� �"
�� ��
 .�H
� ����
���$
������� �� : ;'' -# C;(%5 ��D ��� (( ''' -# C;:%; ��D 	
--
���� �"� 	
�.���
�

	 ��
 -���� ��� ������ �"��� ������ C���% :%9:�D% �� �� �-�
 �
��" �
����
�"�� �"� � A ����
� �
������� �
 �
���� ������ .������.���� � �
 �"�

��� 
	 	��-��� 
	 �"� #��. �� (9 5'' -#% �� �"� #��. ���" �"� (%&&$. ������
��-�.�����
� �"� � A ����
� ���-��� � -���� ����
�������� �� �#
��
:''' -# �
����
����� �
 �"� 	
�.���
� 
	 � -���� �"��� ����� �"�� 
���
�� �"� ���� 
	 �"� ��-�.�����
� C���% :%9:#D% � ��.�-�� ������� �"
��" -���
�
�
������ �� 
#������ 	
� �"� ,�A% �"� -���� 
���� 
	 ����
��������

��+/01 *2�(2 L������
� 
	 �"� ������ ������#���
� �� .������� ���" � A ����
�� ��� 	
�-

������ ������ �� � ��.#�� 
	 ����� #��.� ���" ��		����� ������� 
	 ��-�.�����
�% ��
.

<
����
�.�� *% % ��� ������� ,%!% KK�� ���������� ������� �����. 	
� 1��"���  �����

*
���
����GG� 
 &� 
���	 
	���	���� �� (�	������ (::2� �.��� �����.� 	
�  ������� ����������

��� 1��"����� &5@&: ��#����� (::2� ��� ����
%

"�" �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



��+/01 *2�*2 ������ �������
� ���" -
�� 	
� ��
 ���� #��.� .������� #� � A ����
�� ���

	
�- ������ ������% C�D ������ �������
� ���" -
�� 	
� �"� �
���
- #��.% C#D ������ �������
� ���"

-
�� 	
� ��.���� ���� #��.% ������ �"
� � A ����
� -
����
� ��� ����� ������#���
� �� #
�"

����.���% ��
. <
����
�.�� *% % ��� ������� ,%!%� C(::2D� KK�� ���������� ������� �����.

	
� 1��"���  ����� *
���
����GG 
 &� �&�*� (4&@(;'%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "��



���
���� #� ,�A �� �
#�#-� ��� �
 �"� ��		������ �� -
����
� 
	 �"� � A
��� ,�A%

�"� ������� 
	 �"�� ���-� �
�� -�� �
 � F�-�$���� ���� ���
-����
.
���
���� �"� ����.�� ������ ���
��� 
	 �"� ��$������� �$(' ����������
#����� �� !�� ������� ��� *�>��
 �
 ���	F� -
�����% ������- � A ����
��
���� �����"�� �
 �"� ������ ��
�� ������ 
	 �"� ��������� 	
� �"�� ��
��
C����� �	 ���� (::3#D% �"� ������- ����
.����� ��.
��-���
� ���"��/��
C*������� �	 ���� (::&�D� ������#�� �� �����
� :%&%(� ��� ���� ���" �
#�
��#��� )!)� �
���� ��� � ����#-� ��#��@+��
� #������ F-��� �

��-��� �"��" � A �� ������
�����% � ����-����" ������
� .�-��-�>�� ���
���� �
 �-�� �"�  ���� ������� ��B����� �����- #������ �"� ��
 ������
���
��� ��� ����-����" ��������� �--
��� �� �
 �-�
 ����� �� � ������- F-����
��� ���% :%2% �"� 7�* ���� �� �"�� �
�� "�� � -����� �����.����
�
���
��� 
��� '%39 �.� �"��" �
����
���� �
 �#
�� 39' ��% � ��"�.����

	 �"� �>���.����- �����. �� �������� �� ���% :%2'�%

��� 
	 �"� ��
 � A ����
�� ��� �����"�� �
 �"� -
��� B���� 
	 �"�
������� �"�-� �"� 
�"�� ��� -���� 
� �"� ��# 
	 ��.� ������%  
�" � A�
���� 
� � ����-� ������ 
	 
����- F#��% �����
 ��.��� ���
���� �"� ���	F�
��� ��� ���� �
 �
���-��� �"� ��� 
	 -
�� �
 �"� ������ �������� #� �"�
� A ����
��% ������ :%2'#� �����-� ������ ���� ���
���� 	�
. �"� B����
.
����� � A ����
� 
��� � &$.����� �������-� ������ �"��" F�� ���� ���
��
 ������ ����� 
��� �"� #�����% �� ���� �� �"� F����� �"� ���� ��������
�#
�� 2 ��� �"�-� �"� ����� ���
��� ��� �����--� �� 
���� 
	 .��������
-�����% �� ������- �
.�����
� 
	 �#
�� �&' �� �� 
#������ H��� ��
� �
 �"�
������- 
	 �"� ������ 
��� �"� ����
� -
����
�% �"�� �� �"
��"� �
 #� ��� �

�"� ����
� 
	 �"� ����� 
� �"� #����� ��� #�	
�� �"� ������.����� ���%
�� �"� ����� ����� 
��� �"� � A ����
�� � �����-� ������ 
	 #������ 2' ���
5' �� �� ����������%

� "���
���. 
	 �"� ��"��-�$������� ��� ������� 
#������ 	�
. �"�
B����$.
����� � A ����
� 
��� � ('$.����� ���
� �� �������� �� ���%
:%2(% �� ��� #� ���� �"�� �"� .�H
���� 
	 ���	F� ��
����� �"� #����� ������
�"�� ��.� �������- ��� ����� �"��" ���� ���� �
 ������ �� �"� ' �
 (' ��

������ 	
--
��� #� � .��" �.�--�� ��.#�� 
	 ���� �� �"� (' �
 &9 ��

�����% � ���
�� ��
���� 
	 ��� ������� �� �� �"� ;' �
 29 �� ������ �"��"
�� �����#���� �
 -���� ������ ���" -��"� -
���% ����--�� �"� -���� 	�--� -
����
������ ��� ���� �
 	�-- �� �"� 3' �
 59 �� ����� C����� �	 ���� (::3#D% �"� � A
����
� .������.���� ���������� �� �"�� �
H��� ��.
������� �"�� ������$
����- ���� 
� ���	F� ����� ��� -
����� 
	 � #����� ��� #� ���"���� #� �"���
����
��% �"�� �������� �"�� ���" �
�� ���� �����- ���-����� ��	
�.���
�

� ��"��-� ��� ��� ����"� �
�-� #� �
--����� #� �"�� ���"�
-
��% ��
�"���� ((� ��� �
�� ���������� #� �"�� ��
� ����� ����
��� 
	
.�-��-�>�� � A ����
�� ��-- #� ������#��%

"�% �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



*������� �	 ��� C(::3D �����--�� � A ����
�� ���
 � ���������� �
������
#����� �"�� ��
���� �"� �; .
�
���� ���� �������� �,A% �
 �
���� �"�
� A 	�
. ��.��� ������ �
��������
� 
	 �"� #������ � �����- ����
�
	��.� ��� �������� 
	 ����- �
�������� � ��

�� ���"�� �"��" ��
 � A
����
�� -�� C��� ���% :%2&D% �"�� 	��.� ��� 
����
��� �-
�� �
 �"� ����
�
����� C���% :%24D ��� �"� �"����� �� �"�  ���� ����-����" 	
� ���" ����
�
���� .
���
��� ���" �� 
����- ������. ���-�?�� C1+3':9(D ���" �
���
-���
� #�������" 
	 '%'5 �.% �-- �"� ����
�� ��������� ��� �"���

��+/01 *2%$2 C�D ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� � A ����
� ��.
��-���
� �����. ���� 	
�

.
���
���� �"� ����
� ����� �����--�� 
� �"� �$('  ����� �� !�� ������% C#D ����.�� ���
���


	 �"� ����
�� �� ���
��� �
 �"� ���	F� �"
�� �� �"� ����
 �-� ������% ��
. ������ *%�%�

<������ �%�%�  ���
		� �%�%� 6
���� ,%�%� ������ ,%!%� <
�����.�� *% C(::3#D� KK����.�� ������

*
���
���� 
	 �� ��$��� ����������  ����� ����� ��#��  ���� A������ ����
��GG 
 &� �$"�� 53@

('3%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "�&



������� ���� ���� ��.�-��% ����� �"�� ���� -���� �	��� ����������� �"���
�������� ��������� �������� ������ C�%�%� �
.�����
�D% �� � A ����
�
��.
��-���
� �����. ��� �"�� #��-� ����� � #�
��#��� ��#��. �
��
F#�� �
���� C(9&' �
 (92' �.D ��� � -
��$���
� ������� �
 ����� �� �
#�
��#��� ����$F-���� �� ������#�� �� �����
� :%&%(% � ��"�.���� 
	 �"�
������ ������- ����
.����� ��.
��-���
� �����. �� �������� �� ���% :%2;%
�"� �"���� �� �"� ������ 
	 
�� 
	 �"� � A ����
�� ������ �"� �
.-���
�

	 �"� #����� �� �������� �� ���% :%29% �
�� �"�� �"� "��"�� ������ ���
����
92 ���� �	��� ����������� �� �
#�#-� ��� �
 ����"��� ���� ��� �"�������

��+/01 *2%�2 1���
���. 
	 ��"��-�$������� ��� ������� �� .������� ������ � ('$.�����

���
� #� �� � A ����
� .
����� 
� �"� �$('  ����� �� !�� ������% ��
. ����� *%�%� <�����

�%�%�  ���
		 �%�%� 6
��� ,%�%� ������ ,%!%� <
�����.� *% C(::3#D KK����.�� ������ *
���
�$

��� 
	 �� ��$��� ����������  ����� ����� ��#��  ���� A������ ����
��GG 
 &� �$"�� 53@('3%

��+/01 *2%�2 �����- � A ����
� 	��.� ���� 	
� .
���
���� �"� ���	F�� ���
��� 
	 �

#����� ��
����� �"� �; .
�
���� ���� �������% ��
. *�������� 6%� �
���� 7%� �-
���� L%�

<-��� �%� C(::3D� KK������ *
���
���� �� � +���������� �
������  �����GG ��� (&�" ��� �
�	 
�

�����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;'5@;((%

"�( �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



��+/01 *2%�2 +"
�
���" 
	 �"� � A ����
� 	��.� �"
�� �� ���% :%2;� �� ��� ���� -
����
� 
�

�"� #�����% ��
. *�������� 6%� �
���� 7%� �-
���� L%� <-��� �%� C(::3D� KK������ *
���
���� �� �

+���������� �
������  ������GG ��� (&�" ��� �
�	 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����

;'5@;((%

��+/01 *2%"2 ��.
��-���
� �����. 	
� �"� � A ����
� �.-
���� � -
��$���
� ������� ��

�"� ����-����"$�������� F-��� 	
� �"� ������ ������- ����
.����� �����.% ����� �����-�

�������
� 
	 � A ��B����
� ������. ���" ����
� -
��% ��
.*�������� 6%� �
���� 7%� �-
����

L%� <-��� �%� C(::3D KK������ *
���
���� �� � +���������� �
������  ������GG ��� (&�" ��� �
�	


� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;'5@;((%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "�*




	 �"� �
������ �� �� �

-��% �"� #����� ��� -
���� � �
 2'' ��� 3; ����
�	��� �����������%

*2�2� ���������� '
���
��� ����� � ��!������ � ����� ��!�

*�H
� ������
�� �� �
��"��� �
���� ��/����� �"� ��.
��- 
	 �"� �.��$
���� #�����% �"� �
������� +�#-�� ,
��� ���"
���� ���" ��
 
�"��
���������
�� ������� �
 ������.��� �"� #����� ���" � ��.#�� 
	 ��		�����
���� 
	 F#�� 
��� ����
� ��� �
������
��- .
���
���� �����.�� �"��
-
�� �"� #����� �
 	��-��� C��
�
� ��� ����"��� (::3D% �"� ��
$-��� ����-�$
�-�# #����� "�� � ��� 
	 (2%4. ��� ���������� � �
..
� �
��������
�
�� �
����% �
��� �
������
��- ������ ������ ���� �����"�� �
 �"� ���
��� -
��� ����	
����� #��� 
	 �"� #����� �-�# �� �"� .���-� ��� �� 
�� 
	
�"� �--���% �"��� � A ����
�� ���� �����"�� �
 ����	
����� #��� �-
�� �

�"��� 
	 �"� �
������
��- ������ ������% � &%9$.$-
�� F#�� 
��� 
-���$
.����� ����
� ��� �
.���� ���" � .����- �>�����
.����% ����� �����$
��
� ��� ��	
�.�� ���" 
����- F#��� �����"�� �
 �"� �
������ ���	���
�-
�� �
 
�� 
	 �"� �--��� ����� �� ���,%

��+/01 *2%�2 L������
� �� ������ .
���
��� #� � � A ����
� ������ �
.-���
� 
	 �"�

#����� ���� �������% ��
. *�������� 6%� �
���� 7%� �-
���� L%� <-��� �%� C(::3D� KK������

*
���
���� �� � +���������� �
������  ������GG ��� (&�" ��� �
�	 
� �����- ��#�� ����
���

7�--��.�#���� ;'5@;((%

"�$ �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�"� ��-
���� C���� -
��D ��� ����� �� �"� ��	������ �����% L���
��
-
�� ������ ���� �.
��� ���" ������ ����- �"� .�>�.�. �--
��� ����
-
�� 
	 &&' �
��% �
 -
�� �"� #����� �
 	��-���� � #
> -
����� 
� �"� #�����
��� �
�����
��-� F--�� ���" �����-% �"� ����
�� -
�� ������ ��� ������#��
�� ��#-� :%&% ����� �"� ��.������� 
	 �"� ����	
����� #��� ��� �
� ���� #�
.
�� �"�� � 	�� ������� ������ �"� ����� �
 ��.������� �
.������
�
��� ����������� �"��" -�� �
 �� ����������� 
	 �
��"-� &' ��%

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

	 � ��.��
�����
� �� -���� C���% :%22DN �"� 
�"�� ��
 ���� .��� ��� 
	
� F#�� -���� �
 �"�� �"�� �
���
--�� �"� -���� ����-����" C���% :%23D%  
�"
���"��/��� ���� ������#�� �� �����
� :%&% �� �"
�-� #� �
��� �"�� ��
�
� �	
��� C(::3D �-��. �"�� ��
� �
 .
������ 
	 �"� � A� �-.
�� �
.-���
����
����
� 
	 �"� 
������- .��"�����- �������" 
	 �"� 
����- F#�� ���
��"����� #� ���"��� ���� � ($ �
 &$�. -���� ���" ('O "���
B�
��� ����
C����-�� ��.�-�� �
 �"
�� ����� #� A-
��
 �	 ���� (::'D%

�,4�1 *2�% *�H
� !
�� ������ �� �����������
 ����� ����

!
�� ����� !
�� ��������
�

( T��
 -
��
& *�>�.�. ���	F� -
�� C('9 �
��D
4 ���� -
�� -�.�� C&&' �
��D
; &'' �
��
9 ;'' �
��
2 93' �
��
3 3'' �
��
5 54' �
��
: ��� ����� ��.
���
('  
�" ������ ��.
���� #����� 	��-���

��+/01 *2%%2 �������� �� -���� ��.
��-���
� �����. 	
� 
�� 
	 �"� � A ����
��

�����--�� 
� �"� �.������  �����%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "��



������� ������� 
	 �"� �� -���� ����� � ����.�� ����� 
	 9'' ��� 	
�
�"� � A ����
� �"�-� ��.������� ������� �>����� �"� ����� �
 �&''' ��%
�"� ���
-���
� ��"����� ��� ( �� ���" � �"
��$���. ���#�-��� 
	 � 9��% �"�
.������� ������ �� �"� ��		����� -
�� ������ ���
���� ���" �"� � A ����
�
��.
��-���� �� �"�� .����� ��� �������� �� ���% :%25% �
.����
� ���"
�"� �
����
����� ,�A �"
�� � .��� ���������� 
	 
�-� (& ��N .
��$

���� �"� ,�A 	��-�� �
 �
���� �������� #��
�� ����� 5 
	 ��#-� :%&� �"�-�
�"� � A �
������� �
 �
���� ���� �
 ����� ('%

��+/01 *2%&2 ��#�� -���� ����
� ��.
��-���
� ��"�.� ���� 	
� ��
 
	 �"� �"��� � A

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

��+/01 *2%(2 L������
� 
	 �"� ������ .������� #� �"� � A ����
� ���� #� �"� ����#-� �� 

-����� ��� � ��	������ 	
�- ������ ������ ������ ����
�� -
�� ������ 
	 �"� �.������  ����� C���

��#-� :%&D%

"�� �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�"� F#��  ���� ������� -���� ����
� �����. ��� ���� ���" �"� ��

��.������ � A� #� .��"�����--� �����"��� #������ �"� 
�� 
� �"� �
 
	
�"� #����� ��� �"� 
�"�� ����� �"� #�����% �"�� �����. �-�
 ��.
��������
� ������ ���
-���
� 
	 ( �� #�� �
����� � �"
��$���. ���#�-��� 
	 � & ��% �"�
� A ����
� .������� ������ �� ��		����� -
��� �� �������� ���" �"� ����-��
	�
. �"� �
����
����� ,�A� �� ���% :%2:% � �
.��"�� -����� ����������
�� 
#������ �� �"��� ���� #������ �"� � A ����
�� ��� �"��� �
������
��-
�
���������%

*2�2% ����� 
���� '
���
��� 
� � 3�0. !���-����� �����

� �
.#�����
� 
	 � A ����
�� ��� �
������
��- ������ ������ ���� ����
�
 ������.��� ��
���G�  ����� �� 7������"��� ����?��-��� C��--�� �	 ����
(::3D% �"�� ��� �"� F��� ����$��#-� #����� �� �"� �
�-� �
 ��� ��,+ ��#-��
�� -��� 
	 ����- �� ��
 
	 ��� .��� 49$. ��#-��% �"�� #����� "�� � -����" 
	
(&'. ��
���� (5 ���-��� ������ ��� ��� �"
�� ���-��� �� ���% &%5% )��"
��,+ ��#-� ��� .
���
��� #� � ����
� ����� �
.������ ����� � A�%
�"��� 
	 �"� ����� � A� C A(�  A; ���  A3D ���� ��"���� �
 -
���� 9$
.. ���.���� ����� �� �"� �����.	������ 
	 �"� ��#-� ��� ����� #� (&'�

��-����� �
 �"� ������ 
	 �"� ��#-� C���% :%3'D% �"�� �--
�� �"� ������� -
��
��� �"� -
�� �������� �
 #� .�������%

�"� ��.������ 	
�� � A� ���� ���� �� ��..��� 	
� ��.�������
�
.������
� ��� 	
� .
���
���� -
��$���. ���	��% �"�� ��� 
	 � A� C A&�

��+/01 *2%*2 L������
� 
	 �"� ������ .������� #� ��
 � A ����
�� ��� 	
�- ������ ������

������ ����
�� -
�� ������ 
	 �"� �.������  ����� C��� ��#-� :%&D%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "��



 A4�  A9� ���  A3D ���� ��"���� �
 4'$�. -����"� 
	 ��,+ ���� �"��
���� �����"�� �
 �"� -
���� ����� �� ���" � ��� �"�� �"�� ���� �����������
�
 �"� -
�� 
� �"� ��#-� C��� ���% :%3'D%  A9 ���  A2 ���� ��"���� �� �
���������� �����% �-- 
	 �"� � A� ���� ��"���� 
� �"� ��,+ ����� 
��� �
&''$.. -����" �
 .���.�?� �"� ��B����� 
	 ���� 
� �"� .������.���%
 
�" ���� 
	 �"� 
����- F#�� �
�������� �"� � A� ���� �������#-� 	
�
���������� ������� � #���� �� �"� 
����- F#��% ����� 
	 ������ ������ ��
�� �������
� 
	 ���� 
� ��#
����� 
	 �"� F#�� �
����� 
� �"� �
>�
��"����� ��� �
 �����
�.����- �
�����
��%

)��" 
	 �"� � A� ���� �� �"�� �
�� ��� ������� #� � ����-� -���� �-��
������ 	�#������
� 
	 �"� 
����- F#�� 
� � ���� �
��� C������ �	 ���� (::&D%
�"� �>���.����- �������.��� 	
� ������
������ �"� � A� �� ��"�.�����--�
�--�������� �� ���% :%3(� ��� ���
-��� � ����-�.�������� ��
�� �
���� ���
� '%;2$. �.����� �����
.���� 	�
. 6
#�� ��
� �/���� ���" � �$*��
('&;$�"����- ������
� "��� 	�
. 1�.�.����% � ������������� ��B����
�
������. 	�
. 
�� 
	 �"� � A ����
� ������ 
���-��� ���" �"�

��+/01 *2&$2 ��
��$�����
� 
	 
�� 
	 �"� ��
 49$. ��,+ ���� ��#-�� ���� 
� �"� ��
���G�

 ������ ����?��-���% �-�
 �"
�� �� �"� -���.��� 
	 ����� � A ����
��% ��
.  �
P���.����

,%� ��--��� +%� ����"������ �%� C(::5D� KK�-�����
� ��� ,�-��#�-��� 
	 � ��#�� ���� ������-$

-���� �����. 	
� � ���� ��#-�  ������GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &&:@&42� ���"

��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

"�" �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



��	������ ������. 	�
. �� ���
� -�. C���� 	
� �#�
-��� ����-����"
��-�#����
�D �� �������� �� ���% :%3&% �"� 
����- F#�� ����-	 ������ �� �"�
�������� �-�� 	
� �"� �����
.����% �"� �����- 	�
. �"� ��� �� ������?��
��� ���
���� #� � �
.����%

�"� ����-�� 
	 .������.���� .��� �� ��		����� ������ 
	 �
��������
�

	 �"� #����� ��� �������� �� ���% :%34% �"� 	
--
���� ��� ������ 
�������
������ �"� 2$.
��" 
#�������
� ���
�0

(% �"� ��#-�� ���� �/���� ���" � A ����
��
&% �"� ��#-�� ���� F>�� 
� �"� #����� ���" �
 -
��
4% �"� F��� C��	������D -
�� ��� �-��� �
 �"� ��#-��
;% �"� #����� ��� �
������� ��� ������ .
�� 
	 ��� ��������"�
9% �"� -
�� ������#���
� 
� �"� ��#-�� ��� ��H�����
2% �"� ��#-� -
�� ��� .������� ���" � "�����-�� ����
3% �"� ���.��� ��� ����� & ���� ��
� �
 
�����

�"� #�
��� -��� �� �"�� F���� �
����
��� �
 �"� .��� ��-�� 
	 .������$
.���� .��� ���" ��������� 	
�- ������ ������ ��� �"
�� �

� �����.���
���" �"� � A ��������%

����� �� ��� 
�-� �������- �
 .
��� �"� � A� #�	
�� -
����� 
	 �"�
��#-��� �"� ����
�� ��� ��#H��� �
 � ��.����� �����-� ������ 
	 	�
. (''' �

(9'' �� ����� 	���� ���	���� ����% �"� 
������� ��.������� ����� ��
�>����� �
 #� �;' �
 3'�����" � ��-����� "�.����� �"�� ������ 	�
. 9' �

3'O% �� � ������ 
	 �>���.����� 
-��.���$�
���� 
����- F#��� ����
	
��� �
 ��	
�. #����� ����� ������� �����
�.����- �
�����
�� �"��
����-���$�
���� F#���% ����� �"� �"��.�- �>����
� �
�	F����� 
	 ��,+ ��

��+/01 *2&�2 )>���.����- �������.��� ���� 	
� � A ����
� ��.
��-���
� 
� �"�

��
���G�  �����% ��
.  �
P���.���� ,%� ��--��� +%� ����"������ �%� C(::5D� KK�-�����
� ���

,�-��#�-��� 
	 � ��#�� ���� ������--���� �����. 	
� � ���� ��#-�  �����GG� 
���	 (�	������ ��


	���	���� )������ &� &&:@&42� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "��



��+/01 *2&�2 ,������������ ��B����
� ������. 
	 �"� �����- ����� 
	 ����� � A ����
��

	�
. 
�� 
	 �"� ��,+ ����� ��#-�� 	
� �"� ��
���G�  �����% �-�
 ������� ��� �"� ���
�

��	������ ������- -����% ��
.  �
P���.���� ,%� ��--��� +%� ����"������ �%� C(::5D� KK�-���$

��
� ��� ,�-��#�-��� 
	 � ��#�� ���� ������--���� �����. 	
� � ���� ��#-�  ������GG 
���	

(�	������ �� 
	���	���� )������ &� &&:@&42� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"�����

+�#-��"��� !��%

��+/01 *2&�2 L������
� �� �"� ������ �� .������� #� ������- 
	 �"� � A ����
�� �����"�� �



�� 
	 �"� ��,+ ����$��#-�� 
	 �"� ��
���G�  ����� ������ ��		����� "���� 
	 �
��������
�

��� -
����� 
	 �"� #�����% ��
.  �
P���.���� ,%� ��--��� +%� ����"������ �%� C(::5D�

KK�-�����
� ��� ,�-��#�-��� 
	 � ��#�� ���� ������--���� �����. 	
� � ���� ��#-�  ������GG


���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &&:@&42� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	

+"����� +�#-��"��� !��%

"�% �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



��� -
���������- �������
� �� �-.
�� ���-���#-�� �"� -
��� 
� �"� ��,+
��#-�� ��� �>����� �
 �������� ���" �.#���� ��.������� �� �"� ����-
��#-�� �>���% �"�� �� ������ 
#������ C��� ���% :%3;D%

�"� ����������� 
	 �"� F#�� 
��� ������� �����. �
 ��#-� -
����� ��
��������� �� ���% :%39� �"��� � "�����-�� ���� ��� ���� �
 �������� �"�
-
�� 
� ��,+ ��#-� <;; 	
� � �"
�� ���
� 
	 ��.�% !���� -
����� 
	 �"�
��
 �-
���� ����- ��#-�� C<4; ��� <9;D -���� �
 � ��������#���
� 
	 -
��
#������ �"� ��,+ ��� ����- ��#-�� ����-���� �� � �������� 
	 ������ 
� <;;%
�
�� �"�� � �"���� 
	 ('' ��� �� ������ �
����
��� �
 � �"���� 
	 �#
�� 5
�
�� C35 ��D �� �"� ��,+ ��#-� -
��% �"�� �
�� "�� ��.
�������� �"�� �"�
� A ����
�� 
� �"� ��
���G�  ����� �
���� F�� 
��� �"� ('$.
��" ���
�
�	��� �"��� �����--���
�� ��� �"��� ����-�� ���� �� �

� �����.��� ���"
�"
�� 
	 �"� ��������� 	
�- ������ ������ C��--�� �	 ���� (::3D%

*2�2& 	����� ����'���� '
��� '��!���'���!

�"� ����
�����
� 
	 ��� .������-� 
	��� ����-�� 	�
. �"� ���� 	
� �
��$
�		������ �
��������
� �"�� ��� ����� "���" �����
�.����% �"� ��� 
	 ���		�

��+/01 *2&"2 L������
� �� �"� ������ �>�������� #� 
�� 
	 �"� ��,+ ���� ��#-�� 
	 �"�

��
���G�  ����� �� .������� #� � ��.#�� 
	 ����
�� ������ � ���
� 
	 �"� ��� �"��� �"��� ��

� ������- ���� �� ��.�������% ��
.  �
P���.���� ,%� ��--��� +%� ����"������ �%� C(::5D�

KK�-�����
� ��� ,�-��#�-��� 
	 � ��#�� ���� ������--���� �����. 	
� � ���� ��#-�  ������GG


���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &&:@&42� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	

+"����� +�#-��"��� !��%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "�&



-��"�����"� �,+ �
.
���� .������-� �� ������-��-� ���������� �� �"�
����-
.��� 
	 ���� 	��� .����� ��"��-��� ���" �� ����.�����% �"�
�
.-��� �"��������?���
� 
	 �"� �-����� #�"���
� 
	 ���" � ���������
��/����� .��� ����
�� �
 .
���
� #������ .
.����� �"��� 	
����� ���
�-�..��� 	
���� �� ����
�� 
����
�� 
� �"� .
��-% 7"�� �
������
��-
������$����� ���"�
-
�� �� ���� 	
� �"�� ��
��� "��� �.
���� 
	 ������
�� ��/����� ��� �����--���
� �� ���� -�#
�$���������% �"�� �� �
��-�% *�-��$
-�>�� F#�� 
��� ������� ������ �������� � .��" .
�� �-����� �
-���
��
���" 	�� -��� �
.-�>��� ��� -�#
� �
��%

1H�-.� �	 ��� C(::2� (::3D ��
�� 
� �"� �-�����
� 
	 � A ������� �

����� 
	 � ( 0 &' ���-� .
��- 
	 � -����� 5&$. ����.����% � ��"�.����
�--�������
� 
	 �"�� .
��- ����.���� �� �������� �� ���% :%32% �"� ����
;%($. "�--� 
	 �"�� .
��- ���� .��� 
	 ��������-- 	
�. ��� �-��� F#��

-������ ����� ���" � �"������� 
	 4'..% �"� � A ����
�� ���� ���� 	
�
��
 ����� 
	 .������.���0 C�D �"� ����� ����	 �� �"� .���-� 
	 �"�
����.���� .
��-� ��� C��D �"� ������� ����� �.
��� 
� �"� ��� ����%

��
 � A ��.
��-���
� ���"��/��� ���� �.-
��� 	
� �"���
.������.����% �"� F��� ���"��/�� �
.#���� ��.� ������
� .�-��-�>���
C��*D ���" � �-��� "��"$	��/����� .
��-���
� 
	 � ��.��
�����
� �� 
-���� �"�� �� ����-����" ����� �� -
� 	��/�����% �"�� ��� ���� 	
� �"�
#������ .������.����% �"� ���
�� ��.
��-���
� ���"��/�� ���
-���
-
����� �"� ����-����" 
	 �"� �� -���� �
 �"� ��� ����-����" 
	 �"�

��+/01 *2&�2 L������
� �� �"� ������ .������� #� � ��.#�� 
	 �"� � A ����
�� �����"�� �



�� 
	 �"� ��,+ ���� ��#-�� 
	 �"� ��
���G�  ����� ������ "�����-�� -
����� ��� ��-
�����%

��
. ��--��� +%*%� ��������� +%�  �
P���.���� ,%� �����"������ �%� C(::3D� KK�-�����
� 
	

��#�� �����- ��� ,��������� ������ A����� 	
� !
��$���. ������--���� 
	 ����- )����������

����������GG 
 &�� �$"�� ��� ����
� ��� *���" 9@2� 33@52% ��0 
���	 
	���	���� �� (�	������

(::3� �
�	������ 
� �.��� �����.� 	
�  ������� ���������� ��� 1��"����% 
 &�%

"�( �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



 ���� �������% �"�� ��
��" 
		��� "��"�� ���
-���
�� �� 	����� ����� #��
"�� � .
�� -�.���� ������ ����� ��� �� #����� ������ 	
� �"� �-�..���
.������.����%

�"� ��* ��
��" ��� ���� �
 ������� �"� �����-� 	�
. ��
 � A�
C���" �"� ��.� ����-����"� (9&3 �.D �"�� ���� .
����� 
� �"� �
 ���
#
��
. 
	 �"� �����-��� ����- #��.� �"��" ��� 
����
��� �� �"� ������ 
	
�"� .
��-� .����� �� KK�GG �� ���% :%32 C1H�-.� �	 ���� (::2D% ��.
��-���
�

	 ���" � A ��� ��"����� #� �������� �"� ����-����" 
	 �"� �� -���� ��
�
.#�����
� ���" �-��� "��"$	��/����� .
��-���
� �� 92'*1? C���%
:%33D% � -����� -���� ����-����" ���� 
	 ��
>�.���-� '%3 �. C�
���$
�
����� �
 � ����
� ������ ����� 
	 24' ��D ��� ��"����� �� � ���� 
	
3''1?% �"� �������� �����- �� �-����
����--� �
������ �
 �������� �����$
���--� �"� ��.� ���������� 
	 �"� � A ���
��� �
 �"�� �"�  ���� ����$
-����" ��� #� �����.���� 	�
. �"� ?��
$
��� ��
����� 
	 �"�� ����������
�����- C���% :%35DN ��� �����
� :%&%

�"� ������ 
	 �"�� ��"�.� 
	 ��.
��-���
� ��� ��.�-��-�>��� �� �"��
�������� ��-��
..�������
� �-����
��� ��� 
�
�-����
��� �
.
�����
��� ����% �����- ��-�� -���� C
	 -����"0 '� &9� 9' ��� 39.D ���� ����
���" � �-�� ����" ��� �������
� ���� �������� �
 ������ �"�� �"�
"
�
������
� ���
���� �
 �"� 
����- �����- 	�
. 
�-� 
�� � A �� �
��.� C��� ���% :%33D% �� �>�.-� 
	 .������� #������ .
.���� ���
����

��+/01 *2&%2 ��"�.���� 
	 � ;$. .
��- 
	 �� 5&$. ����$"�-- ����.���� �����-��� �"�

-���.��� 
	 �"� � A ����
��% 1H�-.�� �%,%�  H������ !%� �������� �%� ,�.#��" 6%�% ���

������� 6%L% C(::3D� KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
� �� �"� �"��������?���
� 
	 ���-��

*����� L�"��-� *
��-�GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� "�*



��+/01 *2&&2 ��.�$������
� .�-��-�>�� ��.
��-���
� �����. ���� ���" �"� � A ����
��

�����--�� 
� �"� .
��- 
	 �"� ����.����% 1H�-.�� �%,%�  H������ !%� �������� �%� ,�.#��" 6%�%

��� ������� 6%L% C(::3D� KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
� �� �"� �"��������?���
� 
	

���-�� *����� L�"��-� *
��-�GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%

��+/01 *2&(2 ,�B����
� ������. ��� �
����
����� ���������� �����- ���
���� 	�
. 
��


	 �"� � A ����
�� #� .���� 
	 �"� �� -���� ��.
��-���
� �����. 
	 ���% :%5'% ��
.

1H�-.�� �%,%�  �����  %� ,�.#��" 6%�% ��� �������� �% C(::2D� KK*�-��-�>�� ��#�� ����  ����

A������ ������ ����
� �����. 	
� ��� �� *����� L�"��-� ��������GG �+�) ���������
��-

��.
���. 
� �����- �������� )���������� ��� ������.������
�� ������� ���� ������

;@:� (::2%

""$ �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



#� � � A ����
�� ��� ,�A 	
� � ���� ���
� 
	 (%2 � ��� � ���� "���"� 
	
4 �. �� �������� �� ���% :%3:% ��	
�������-�� �"� ������� ����� 
	 �"� �� 
-���� -�.���� �
.��"��� �"� ����.�� ����� 
	 �"� ������� �����.� ��� �"�
��� 
	 
����- ��-�� -���� ��� #� �.�������- 	
� ������� �������
��%

�"� ���
�� .������.��� ���"��/�� ��-��� 
� -���� -
����� �"� �� 
-���� 
���� �� (9;5 �. �"�-� .
��-����� �� �� 4' �1?% �"� �������� �����-
��B����� 	�
. �"� � A �� 	�� ���
 � -
��$�� �.-�F�� C���% :%5'D% ����� �"�
"��.
��� 
���� �� �"� .
��-���
� 	��/����� �
������ � ���. �

�$
��
��- �
 �"� ���������� 
	 �"�  ���� ������� ���
���� �� ��-- #� ?��
 �� �"�
��� ����-����" 	
� �"� � A ����
�% ������ �"����� �.
��� 
� �"� � A

��+/01 *2&*2  ������ .
.���� �����.���� �� � 	�����
� 
	 ��.� #� �� � A ����
� ��� �

��������� 	
�- ������ ����� -
����� �� �"� ������ 
	 �"� ����.���� .
��- ��#H��� �
 4$�. ����

"���"�� �� � ����� ���� ����% ��
. 1H�-.�� �%,%�  H������ !%� �������� �%� ,�.#��" 6%�% ���

������� 6%L% C(::3D� KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
� �� �"� �"��������?���
� 
	 ���-��

*����� L�"��-� *
��-�GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� ""�



����
� ��-- -��� �
 �
..�������� �"�	�� �� �"� ����-����" -
����
� 
	 �"��
?��
$
��� ��
�����% � 	���#��� -

 �� ������� �"�� �"� -
��$�� 
����
�����- �� 	�� #��� �
 �"� ���� 
	 �"� -���� ������ �
 �"�� �"� -����
����-����" ������ �"�  ���� ��� ����-����"% �"����� �� �"� ������
F�-� ��� #� �����.���� #� .
���
���� �"� -
��$�� 
���� �����-% �"��
�����. ��.����� � ��.-��� 	��/����� 
	 ('''1? ��� ��� ���/���� 	
�
�"� �-�..��� 	
��� .������.����% �"� ������� ���� 	
� �"��� .������$
.���� "�� � ��� ��B�������� 
	 3'O� � �71* 
	 &4' .� ��� � ������
����������� 
	 (�'5& . ���(% � 
-���?��� F#�� ��� ���� �� �"� -����"
F#�� �
 ������ ���
�� ������ #� ������$������� #���	��������% ������ :%5(
������� � ��/����� 
	 ���� �.���� .������� #� #
�" �"� � A ����
�
��� � ��������� 	
�- ������ �����% �"� -����� �
��� -���- �� �"� F#�� 
���
����
� ��
�� �� ��� �-����
��� ���������% ������ :%5& �"
�� �"� 
��� ������
�
����
����� �
 �"� ��.� ���
� �"
�� �� ���% :%5(% �"� ����-�� ����	�
�"�� � A ����
�� ��� ���/���� 	
� .������.��� 
	 #
�" �"� #������
.
.��� 
	 �"� .����� �����- ��������� ��� ��� ����.�� -
����� ��� �

���� ����
� C1H�-.� �	 ���� (::3D%

*2�2( ���������� '
���
��� 
� �
'�
!��� ���� !���

�
� ����- �-�����
��� �"� "�--� .��� 
	 �
.
���� .������-� 
����� �
��.#�� 
	 ���������� 
��� �
������
��- �"��% �
.� 
	 �"� .
�� ������$
���� 	������� ���-��� -
� ����"�� ������ �������-���� .��" �������
.������� ���������� ��� �.�
��� ����#�-���% �"� ,
��- �
�������

��+/01 *2($2 ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� ���
�� � A ����
� ��.
��-���
� �����. 	
� �"�

����.���� .
��-� #���� 
� -
����� �"� �� -���� ����-����" �
 �"� #���$��B����� � A

�����-% ��
. 1H�-.�� �%,%�  H������ !%� �������� �%� ,�.#��" 6%�% ��� ������� 6%L% C(::3D�

KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
� �� �"� �"��������?���
� 
	 ���-�� *����� L�"��-�

*
��-�GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%

""� �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



���� C,��D "�� ����-
�� � ��� �-��� 
	 *��� �
����� *������� L����-
C*�*LD #���� 
� �� �������� ������ �
���� �"�� �
.#���� � �
.
$
���� ���- "�-- ���" �� ��� ���"�
� ����.����% �"� ���$���"�
� ����.����
������ �--
�� �"� �"� �
 ���� "��"�� 
� �"� ���� �������� ���� ���
���#-��� 
�����
� �� "��" �����% ����� .
������ �
 "��" ��� �
���$
��
��� �"� ���� #������ �"� ��
 "�--�� 
� ��� ����� �>�������� ���������
-
����� ��� �
 ���� �-�..���% �"�� -
����� ��� �
���� ���� "��" 	
����
�"�� ��� 
������--� ��.��� �"� �
.
���� ���-� 
	 �"� ��� ����%
��-�.�����
� 
	 �"� A�,+ 	�
. �"� 	
�. ������
� ��� ����-� �� ������
"����� ��.��� ��� ���������� �"��" ��� �
 ����������% ��#��/����
����$�-�..��� -
��� ��� ����-� �� 
������--� �������
"�� ��.��� �
 �"�
���������% �� (::2 �� ,�� .���$"����� �"� 
	 �"�� �-��� ��� ������.��$
��� ���" �� ����� 
	 F#�� 
���  ���� ������� ����
�� �������� �
 .
���
�
�"� -
����� 
	 �������- "�-- ��� ���$���� -
����
�� ������ ��� ��� ����-� C���%
:%54N <����� �	 ���� (::3�D%

�"� �"� �� �-
�� �
 9'. �� -����" ��� "�� � (4$. #��.% �"� ���$����
���� �� ��
>�.���-� 9'. #� 5. ��� �����.���� �
 #� � �������- -
����
�

��+/01 *2(�2 �
.����
� 
	 ���� �.���� 
� �"� ����.��� .
��- �� .������� #� #
�"

� A ����
�� C�D ��� ��������� 	
�- ������ ������% ��
. 1H�-.�� �%,%�  H������ !%� �������� �%�

,�.#��" 6%�% ��� ������� 6%L% C(::3D� KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
� �� �"� �"��$

������?���
� 
	 ���-�� *����� L�"��-� *
��-�GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� ""�



��+/01 *2(�2 +
��� ������ ������� 	�
. �"� ����.���� .
��- �� .������� #� #
�" � A

����
�� C�D ��� ��������� 	
�- ������ ������% ��
. 1H�-.�� �%,%�  H������ !%� �������� �%�

,�.#��" 6%�% ��� ������� 6%L% C(::3D� KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
� �� �"� �"��$

������?���
� 
	 ���-�� *����� L�"��-� *
��-�GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%

��+/01 *2(�2 ,
��- �
������� ���� .��� �
�����.������� �����-% ��
. <������ �%�%�

������ *%�%�  ���
		� �%�%� ���������� �%� 6
���� ,%�%� ����� �%� �
���--� A%� 7���� A%�

1��������� A% %� +���� <%� <������� �%� C(::3�D� KK��������� !
�� *
���
���� 
� � �
.
����

1�-- �"� ����� ������#���� ��#�� ����  ���� A������ ����
���GG 
 &� �$"�� ;&(@;4'%

""" �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



	
� .
���
���� �"� -
����� 	�
. ���� �-�..���% �"� �
�-� 
	 �"��
�
.
���� 1�-- ).#����� ����
� �����. C�1)��D ���� �� 	
--
��0

(% �����.��� �"� �����- .�������� 
	 ������ ��������� ��������� #�
�
�.�- ��� "��" ���$����� �
�����
��

&% )��-���� �"� ���� ��.� 
	 ���" ��������� -
���
4% ��.
������� �"� ��� 
	 � A ����
�� 	
� �
������ ������#����

������� 	
� ���" �-�����
��

�-�"
��" #� ��� -���� �����- .�-��-�>��� �� #���� ������� �� �"���� ((�
�"�� �-�����
� 	
--
�� 
� �
 ������--� 	�
. �"� �
�� 
� �"� .
��-
����.���� ������#�� ���-��� �"�� �� �� ���-���� "���% �"� *�*L ���
������.����� ���" �"��� ������ 
	 	
�� � A� �"�� ���� #
���� �
 �"� "�--
��� ��� ����� 
	 �"� �"�� �� ��������� �� ���% :%5;% �� ���" ���� �"� ����
��
���� .
����� #
�" ����������-� C
�� �
 ����#
���D ��� -
���������--�
C����� �
 #
�D% ��.
��-���
� 
	 �"� � A ����
�� ��� ���
.-��"�� �����
�� ��#�-����� *��"@T�"���� �����	��
.����� �� ������#�� �� �����
� :%&%4
C<����� �	 ���� (::&#D� ��� ���% :%&'% 7���-����"$������
� .�-��-�>��� ���
�.-
��� �
 "���-� �"� �����- ������ 
	 � A� C���% :%59D% �-�"
��" .
��
�"�� (2 � A� �� � ����� 
����- F#�� "��� #��� ������
����� �� -
�
	��/������� ���" �"�� ��� 
	 �����.� �� �"�� �������� �� ��� 
�-� ���#-� 
	
"���-��� 	
�� � A� �"� 	��� ��������� ������� ���
������ ���" �"�� �
��%

������ ���$����� & C��&D �
�����
��� �"� ������� ���� 
#������ �
 �����
	�
. 9 �� C�.�D 
� �"� ��� ���� �
 4' �� C�.�D 
� �"� -
��� "�--% !���� �"�

��+/01 *2("2 ������#���
� 
	 �"��� � A ����
� ������ 
� �"� ����$"�--�� ,
��- �
�������

���� .��� �
����� .������� �����-% ��
. <������ �%�%� ������ *%�%�  ���
		� �%�%�

���������� �%� 6
���� ,%�%� ����� �%� �
���--� A%� 7���� A%� 1��������� A% %� +���� <%�

<������� �%� C(::3�D� KK��������� !
�� *
���
���� 
� � �
.
���� 1�-- �"� �����

������#���� ��#�� ����  ���� A������ ����
���GG 
 &� �$"�� ;&(@;4'%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� ""�



-���- 
	 ������� ���
���� ��������� ���.�����--� �� �"� �"� ������� ��9 �

��2% ������ :%52 ���-��� ������ �������
�� ���
���� #� �"� ����
� ����� 
�
�"� -
��� "�-- 
��� � &$" ���
�% �� �� ������ �"�� ����$������� -
�����

	 �"� "�-- ��� �>���� ������- "������� .���
������� �� ��.��% �"� �����-
���������� ��� �
 ���� �-�..��� ���� 
#������ �
 "��� ����$��.�� 
	 -���
�"�� '%'( � ���������� �"�� � &''$1? ��.-��� ���� �� ��/����� 	
�
.
���
���� ���" -
����� 
	 �"� �"�% �"� ���� ���
���� �� ���% :%52� ���
������� �
 �"� 	
�. ���-���� �� ���% :%53 #� ������ �"� ��.� ������� �.�

��� � 2 � ��.� ����
�% �"�� �
����� � .������ 
	 �"� ����$�������
������ -
����� 
	 �"� "�-- 
��� � & " �������-%

�"� � A ����
� �������.��� 
� � #
��
. ���- 
� 
�� 
	 �"� ����
"�--� 
	 �"� ����.���� �� �"
�� �� ���% :%55�% ��� ������� C!D ���
.
����� -
���������--� ��� �"��� �������� C�( �
 �4D ���� .
�����
����������-�% �"� ��B����
� ����-����"� 
	 �"� � A� ���� ����� ��
>�$
.���-� 3 �. ���� �� �"� (99'$�. ����
�% �"� ���
���� ���� �������� ��
���% :%55� #� 7��� �	 ��� C(::3D� �"
�� � ��.#�� 
	 ��������� ������
���-����� ������ ������� #� � �-
#�- -
��$�"� ��#����
� �� �"� "�-- �� &1?
C���% :%55�D% 7� ��� �"�� �"� -
���������- ������� "� ��� �"� ������ �� �"�
���������� �������
� �(� �&� ��� �4� ��� (5'� 
�� 
	 "���% ��������� -
��-
��#����
�� 
	 �"� #
��
. ���- 
	 �#
�� &'1? ��� ���� �� ���% :%55#% �"�

��+/01 *2(�2 ��.
��-���
� �����. ���� 	
� �"� � A ����
� ������ .
����� 
� �"� ,
��-

�
������� ���� *�*L ��� #���� 
� � *��" T�"���� �����	��
.���� ��� ����-����"

��.�-��-�>���% ��
. <������ �%�%� ������ *%�%�  ���
		� �%�%� ���������� �%� 6
���� ,%�%�

����� �%� �
���--� A%� 7���� A%� 1��������� A% %� +���� <%� <������� �%� C(::3�D� KK���������

!
�� *
���
���� 
� � �
.
���� 1�-- �"� ����� ������#���� ��#�� ����  ���� A������

����
���GG 
 &� �$"�� ;&(@;4'%

""% �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



������ �� �"� ���������� �������
� ����� �
 �
.�����% ������ ������� #�
�"� ��.����
��� �.��� #������ �"� "�-- ��� �"� ���	��� ����� �� �"
��
�� ���% :%55�% �"� -
� ��-	$�
��� 
	 �"� ����
� �����.� �#
�� 9 �� 1?�'�9�
�-�
 .��� �� 
���#-� �
 
#����� ���� ��#����
�� ��������� #� .��"�����
�� �#
�� &''1?% 7��� �	 ��� C(::3D ��.
�������� �"�� ����-�� �����	
�.�
��� ��-- ������ 	
� �"�� ��� 
	 ���-���� ��� ��-- �
#�#-� #� ���� ��
�
������� 
	 �"� ���� �
--����� 	�
. �"� ����
� �����.%

*2�2* ����� 
���� ����C '
���
��� 
� �
������ !��������!

�"� ������� 
	 ������ �� �
������ �� �
� ������- ��� .�� "��� -���-�
��B����� 
� �"� ���������G� 	�����
��-���% ���#�-��� 
	 �>������ ������ �
���
"
������ ����� �� �� �������
� 
	 .��"�����- �
�������� ������--� �� �"�
���� 
	 �"� ��� ����-$	���� !���.��������� �����	� C�,�D ����� #����

��+/01 *2(%2 ������ �������
�� ���
���� 	�
. � A ����
� ������ .
����� 
� �"� -
���

"�-- 
	 �"� ,
��- �
������� ����*�*L ������ � &$"
�� ���
�% ��
. <������ �%�%� ������

*%�%�  ���
		� �%�%� ���������� �%� 6
���� ,%�%� ����� �%� �
���--� A%� 7���� A%� 1���������

A% %� +���� <%� <������� �%� C(::3�D� KK��������� !
�� *
���
���� 
� � �
.
���� 1�-- �"�

����� ������#���� ��#�� ����  ���� A������ ����
���GG 
 &� �$"�� ;&(@;4'%

:%4 �� ),  ,�AA A,����A �)���, �++!�������� ""&



��+/01 *2(&2 ��.
��- �������
� 
	 �"� ������ C��.� �������� 
��� 2 �D ���
���� 	�
. 
��


	 �"� � A ����
�� .
����� 
� �"� ,
��- �
������� ���� *�*L ������ � &$"
�� ���%

��
. <������ �%�%� ������ *%�%�  ���
		� �%�%� ���������� �%� 6
���� ,%�%� ����� �%� �
���--� A%�

7���� A%� 1��������� A% %� +���� <%� <������� �%� C(::3�D� KK��������� !
�� *
���
���� 
� �

�
.
���� 1�-- �"� ����� ������#���� ��#�� ����  ���� A������ ����
���GG 
 &� �$"�� ;&(@

;4'%

��+/01 *2((2 C�D ��.
��- �������
�� �� �"� ������ .������� 	
� � ��.#�� 
	 � A ����
��

.
������ �� ���������� �� �"� -
���������- ��� ���������� �������
�� ��-����� �
 �"� �>�� 
	 �"�

*�*L C�D� 
� �"� #
��
. ���- 
	 
�� 
	 �"� ���� "�--�% C#D 1��"$	��/����� -
��- �������

���������� ��� �
 ��#����
�� 
	 �"� #
��
. ���-% C�D ������ �� ���������� �������
�% ��
.

7���� A%� 1��������� ������ )%� +���� <%� ��� <������� �%� C(::3D� KK������- ��.
��-���
�

��� �����- +�
������� �-��� �
 ��#��  ���� A������ ������ ����
� ������ �� *
���
����

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

7�--��.�#���� 2(&@2(9%

""( �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



����
����� �� � ��.#�� 
	 #������ C���"

� ��� *�	��� (::2D% �"�
�"��"�.  ������ ������
 �� � ���-� ����
���� ��
$���	F�$-���� ����-
������ #�����% �"� �>����
� (4%($. ���� ���� ��-���� ���" �� ���
������
������ �
�������� 
	 �� �,� ���� �-�# �"�� �� �
.-���-� ���
�� 
	 ����-%

� ��.#�� 
	 ������ "��� ����-
�� �� �"�� �,� ���� ������� ��
����" 	�
. '%( �
 '%&..% �"��� ���� �
 #� .
���
��� ��� � ��� !���
��	�� ����+ C���D .
���
���� �����. �� ����� ����-
.��� 	
� �"��
��
��% � � A ����
� �� ���� �
 .������ �"� ������ �
����� �� �
�����--� �"��� .���- ���� #� ��
��" �� �"� ����� �� ������-��% �"� ���
����� �� #
���� �� #
�" ���� �
 �"� �
������ ���������� ��� "�� �"� � A
����
� �����"�� �
 ��� �>�����- ���	���% �"� ������- ����� 
	 �"�� ��� �����
"��� ���� 	
�� ,�A� �� � 	�--$#����� �
�F������
� �
 ����	� �"� ��������
	�
. �"� F#�� 
��� ����
�% �"� ��-�#����
� 
	 �"� ������ ��� ����������
#� �.
���� 
� �"� ��� ����� � ������#�� ���-���.��� �"�� ���
�����.���� ���" '%''($.. ���
-���
� C1����� (::5D%

*2" ���10�10�	1�0�3 �5�0�-+,/+1 ��0/3�/0,�
�1���0�

�� �"�� �����
� �� ��-- 	
��� 
� ��.
��-���
� ���"��/��� ���� 	
� ��#��@
+��
� �����	��
.����� ����
��% ����� �� ���� �
 ���
���?� �"�� �"��� ��� ��

���� ��		����� 	
�.� 
	 �"�� ��� 
	 ����
�% �"� #���� ��		������� ����
��������� �� ���% 2%(&% 7� ��-- F��� ������� �
.� 
	 �"� ��.
��-���
�
��
��"�� ��
��� 	
� �"� KK���������GG !��� -����9 ���	 C��+D ����
�� �"��
�� ��-- �
����� �
 �"� ��.
��-���
� ��
��"�� ���� 	
� �"� .
��
����-� ���� �7	����� -����9 ���	 �	��������	��� C)�+�D ����
�� �"��" "��
��
-��� ���
 � �������- �"
�� �����$-����" ���������- ������� �����. �"��
�� �
..�����--� ����-�#-�%

*2"2� ����� �����=.��
� ��������
'����� !��!
�

�� �� ��� �� �����
� 4%2� �"� ������� "���$���
��� 	�����
�� 0��	�� 	
�
� ��
$#��. �����	��
.���� ��� #� �>������ �� �"� 	
�.

0��	� � &

&'

 (

&
�(� �� �
���	��

���
����� �
 )/% C4%2(D C6����
� ��� 6
���� (:5:D% �� �"�� �/����
� & �� �"�
"
�
������
� ������� 	�
. �"� ����
�� &' �� �"� "
�
������
� ������� �"��
������ ������-� 	�
. �"� �
����� ��� �	 �� �"� "��� ���������
� ����
�����

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� ""*



#������ �"� ��
 ��"� 
	 �"� �����	��
.����% �"� ����� '�������	� ���	��� ���
C
� 	����� �
������D �� ����
����� �
 �
��� �����- �
"������ �������
��%

�"� ��
�� 
	 �"� ����� ����'��� 
� ��.
��-���
� �����. �� �

�
����� �"� �
.-�> �����	��
.����� 
���� 	�
. � F#�� 
��� ����
�
���
 �� �-�������- �����- �

���
��- �
 �"� "��� ���������
�% �"�
�
#-�. ���" �"� F#�� 
��� ����
� ���
��� 	�����
� ��������� ���-���
�� �"�� �� �� �����
���-� ��� �"���	
�� .�-����-��� ��� �
�-�����% ����"��$
.
��� �"� ������ 
	 �"� �
���� 	�����
� -���� �
 ���� �.#������ ��� �����-
	�����% �"� ��
�� 
	 ��� �����- ���
���� ��"�.� �� �
 ������� �� .���

	 �"��� �"
���
.���� �� 
���#-�% ��� 
	 �"� ��.-��� 	
�.� 
	 �����-
���
���� �� KK	����� �
������%GG �"�� �� ������#-� 	
� -���� �"����� ��
�	��& #�� 	��-� �
 ����������" �"����� �� �������
� 
	 �"� .��������% �
	���"�� �
#-�. 
	 �"� "���$���
��� 	�����
� ����� #� )/% C4%2(D �� �"��
�� �
�� �
� �
���� �������� �..����� C�%�%� �� �#�
-��� .������.���D%
�����- ���
���� ���"��/��� �"
�-� ������� �-- F�� 
	 �"��� ������0

(% �����- 	�����
&% �������� �..�����
4% ���� �.#������
;% �
�-��������
9% *�-����-��� ���
���

�����- ���
���� ���"��/��� ��� #� #�
��-� �-����F�� ��0 ������ 
� �������
��� �"�� ��� ���
-�� "����
���� 
� "
.
���� �������
� C6����
� �	 ����
(:5&N !�� ��� *�������� (::&D% �� ��	������ ��	��	�� �"� 
����- 	��/���$
���� �� �"� ��
 �����	��
.���� ��.� ��� ���/��-� �"�-� �� �������
��	��	�� �"��� �� � �
..
� 	��/����� �� #
�" ��.�% ���� "����
����
�����- ���
���� �� ��-���-� 	
� ���������- ����
��� �� �� �� �
.��"��
��	F��-� �
 �		��� �"� 	��/����� �� 
�� ��. C��"D 
	 � ����-� 
����-
F#�� ����
�� ���" �� � ��#��@+��
� �����	��
.����%


%�	���� ;��� 3�'����	� #�����	��� �����,��� ��� 
	 �"� .
�� �-�����
.��"
�� 
	 
����
.��� �����- 	����� �� �
 ��� � �����. �"�� �
����� ��


����� ���" � "��� #��� 
	 ��&% ���" ,�����	��� C
��"
�
��-D 
�����
������ �"�� 
�� 
���� "�� .�>�.�. ����������� �"�� �"� 
�"�� �>���$
����� � .���.�. �����������% �� �"� ���� 
	 �"� ����-�$F#��0 
-���.�����
C������ �	 ���� (:5:D� ��
$.
�� C!� ���  -�"�� (:5:D� ��� ��#��@+��
�
C1
�� �	 ���� (::(�D ����
��� /�������� 
����� ��� #� ��"����� �"�
��"
�� ������ �
����� ���" �� �����"��� 
� �"�	���� �"� -���� 	��/����� #� ��
�.
��� �
����
����� �
 �
.� .�-��-� 
	 � ��& "��� �"�	� 	
� �"�
����
�% �"�� ��� 
	 ���"��/�� �� �
.���.�� ��	����� �
 �� /���������
"��� .
��-���
�% �	 �"� -���� ����-����" �� �����"�� #������ ��
 ��-���
�
����
����� �
 � ��& "��� �"�	�� /��������� "��� �����-� ��� �����$

"�$ �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



���--� �>������� 	�
. �"� ����
�% �	 �"��� ��� ��.-�� #� 
��"
�
��- ������
�-���� ��..��� ��� #������ F-������ �"� ����-���� �����
���- �����- ���
#� ��.
��-���� ���" � "���$��������� ������
� C<����� �	 ���� (:5;��#D%
�"� ��/����� ,�����	��� %�'����	� �"�	�

���=� 
 �&$ � (� �&

;"
� �:�:�

�"��� $ 
 '� (� & � � � � �� ���.�� �"� ,�����	��� �����% �
� � �.�-- �����$
-����" C" � (' ..D ����
�� �"� /��������� ����-����" ����	 	�--� ��--
���"�� �"� 	��� ����� 
	 � ����-� -
���������- .
�� -���� ��
��� �%�%�
��= 
 '�'& �.%  � �
.����
�� � /��������� ����-����" �"�	� 
	 �#
��
&' �. �� ��/����� 	
� � 
-���.����� ����
� C���" � #���	�������� ���	 ���	�

	 (%4..� ��� -���� ����-����" 
	 5&' �.D ��� � �����$-����" 
	 � 	��
�����.����� C������ �	 ���� (:5:D% �"�� ��		������ ������ #������ �� �� �"�
��		������ �� �"� ����> 
	 ��	�����
� #������ �"� 	��� ��� �-
� �>�� �"�� ��
���� �� -��� 
	  �� )/% C:%:D% �"�� ������������ �����"��� #������ ��

������� -����� ��� ��������� � �
#-�. �� ���.� 
	 "��� �
���
-%

1
������ �	 �"� ����
� ����� -����" �� �-
��� �
 (. �� �� 
���#-��
����� �"� ����������� 
	 �"�� ��� 
	 ����
� �� .��" -��� �"�� �"�� 
	 ��
�����	��
.����� ����
� C��� �����
� 3%4D� �"� /��������� ����-����" �"�	�
������� �
 '%3 �. ��� �"� ����
� �
�-� #� 
������ #� �����"��� � ����-�
-���� #������ ��
 ����-����"�% �-��� �	 ��� C(::4D ���� /���������
�������
� 	
� �"��� �>������� ��#��@+��
� �����	��
.����� ����
�� #� �����
��
 ���" 
����- F#�� �����	��
.����� �� �"� ��.� ����
� "��� ���
.����� �"� �����$-����" ��		������ �
����
�� �
 � ��& "��� ��		������
�� �"� ��.� ����-����"% �"�� �� �
�� "
������ � �������- ��"�.� 	
�
���������- �������� ������--� �� �"� ���� 
	 �.#����� ����
��%

 ������.��	������  ���� ;�	��	��� ����� �������
� 
	 �"� ��H����
� �������
�� � ��.��
�����
� -���� ��
�� ������ � �
����
����� ����-����"
�"����� �"� -���� ��� #� ������-� "��� .
��-���� C6����
� �	 ���� (:5&D%
�"�� ��
��" �� �-���#-� �
 F#�� ��#��@+��
� �����	��
.����� F#�� 
���
����
�� ���" ����� -����"� 
	 ������- .�--�.�����% �� �"�� 
������� 
�
������� %�'����	� ������	�� ���"��/��� �"� ����-����" 
	 �"� -���� ��
���� 
��� � ����� ����-����" �������- ��!� ��� �"� �
����
�����
�"���� �� "��� �	 �� .������� ��� ���� �
 �����.��� �"� �"���� ��
�"� ������ -����" 
	 �"� ��#��@+��
� ����
�% ��
. �"�� "��� �"����
�����.�����
�� �"� ������ �.
��� 
� �"� ����
� ��� #� ���-�����%

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "��



�� �����
� 4%2 ��� ���-��� �� �"�� �"����� )/% C:%;D �� ��� �"�� �"�� �
-��"����� �� �������� �"�� ���
.#���� �	��� �����-��� � ��" ��		������ "�
�"� "��� ��		������ 	 #������ �"� ����� ��� #� ������� �� �"� 	
�.

	 
 &�"

�
� ��

�"���  �� �"� .��� ����> 
	 ��	�����
� �-
�� �"� ��"� � �� �"� 	���$����
����-����"� ��� � �� �"� ��	������ "���% �"� ��.
��- �"���� �� �"��
"��� ��		������0

�	�	� 
 � &�"

�&
���	�� �:�('�

�� �

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

���	� 

��!
�

�	����� 	
� � � ��� � 	 � ��� (��

'� 	
� � � � 	 
 ��� (��

�

�

�

�:�((�

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

:%5:� ��� -���� �
 � "��� �������
� 
	 �"� 	
�.

�	�	� 
 ��"	� �	'� �:�(&�

�"��� �� ����
���� �"� �"�� 	��/�����

��" � � &�"

��&
��!� �:�(4�

��� �"� "��� �
������

�	' � �
&�"

�&
��!� �:�(;�

��+/01 *2(*2 ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� ����

�" .
��-���
� �� -���� ����-����" ����

�
 ���� � F#�� ��#�� +��
� �����	��
.����� ����
�%

"�� �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�"�� -����� ��������� 
� ��.� 	
� �"� "��� �"���� �� �>������ ��
C:%(&D� ����� ���� �
 � �����
���- �������
� �� ���������% 1
������ �"�
������ ��
 �� ����-����" �� �"� ��� 
	 ���" ��. ����� ���� �
 �
�����
���- �����- 
	 .��" "��"�� 	��/����� C�� �������� � ����D% �	 �
�����#-� #������ F-��� �� ���� �
 ��.
�� �"�� 1�.���+ ���+�� �"�� �
 F���
��
>�.���
� �"� �����- �� "��� .
��-���� ���" � ������� 	��/������
��"� ��� �� ��� �>���� �"� ��-	$�
�.�-�?�� �����- �� �"� 	
�.

&

&'

 (

&
�(� �� �
����"	� �	'�� �:�(9�

�-���-�� �"�� ��������� 
� �"���� ����-����"� �>������
� -���� �
 �
�����
���- 
����- �����- 
��
 �"��" �� �.������ ��� "��� .
��-���
�
������� 	�
. �"����� �� �"� ������ F�-� 
	 �"� ����
�%

�	 �� ����.�  
 (�9� � 
 (99' �.� ��� � (%'$�. ����-����" ������
����� ��! 	
� �"� -����� �"�� ���
����� �
 )/% C:%('D�

��	� 
 &�(�9� ('�:�.�"
�(�99� ('�2&�.&�


 4�:&9� ('4!������.�(� �:�(2�

�
� �� ��+ �����	��
.����� ����
� �� ��� ���� �"� ������ -����"
" 
 (' ..% �� �"��" ����

��	� 
 4:�&9 ���� 
� 2�&9 	�������

�� &�
 2�&5 ���� �
����
��� �
 
�� 	�����% 7� ��� �"�� � ($�. �"�� 
	 �"�
-���� ����-����" ���-�� � "��� �"���� 
	 H��� 
��� ��> 	������� �"��" ���
����-� #� .������� ���" �

� ������
�� ���#-��� ��� �.�-- ������$
������� �"����� �� " �
 #� ��������-� �����.����%

� ��"�.���� �--�������
� 
	 ���" � ����
$"����
���� .
��-����
��#��@+��
� ����
� �����. �� �������� �� ���% :%:' C1
�� �	 ����
(::(��#D% �� �"�� �>���.��� �"� -���� ��
�� ��H����
� ������� ��� .
��$
-���� #� � -����� ����

�" �����- ���" �� �.-����� �
����
����� �
 
��
	�����% ������ :%:(� ���-��� � ������������� -���� ��
�� ������� �������
����	
�. ��� �"� ����-���� "���$��������� 
����- ������� �����- #�	
��
��� �	��� F-������% �	��� �������
�� �"� ������� �����- �� 	�� �
 � ������-�
���-
� "�#��� "��� ������� ��.�-�� �
 
�� ��
���� #� 6����
� C(:5(D%
�"�� �����. ���� � ������� 	��/����� 
	 4(%&9 �1? ��� "�� �� �		������
������$#�������" F���� 
	 .���� 
	 �#
�� &&'' �� 1? �.�( �"�� 
��$
���� �� 59' �. ���" � ����� -����" 
	 ( �.% �"� �"�
������- ������
���
-���
� 
	 �"�� �����. �� � �.�-- 	�����
� 
	 � .���
������ ��� ��� ��.�
���
��� �� ���/���� �
 �
��� �"� �
�.�- -
����� 
	 .
�� �������-
����������% 1
������ ��� -�.���� ��.
��- ���
��� ��� 
�� � ����
��
�
#-�. �� �"� ����� �"�� �"� ��������� �� �>
��� �
 ��� ������ "��" ����

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

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "��



�� �.�
��� ����
$"����
���� ��#��@+��
� ����
� ��.
��-���
�
�����. #���� 
� �����
���- .
��-���
� 
	 �"� ����-����" 
	 �"� -����
��
�� ��� �"���$
��� "��� ��.-��� 
	 �"� �������� 
����- �����- ���
��#��/����-� ����-
�� C*��
� �	 ���� (::&D% �"�� ��.
��-���
� �����.
�
����� � ������ ���
-���
� 
	 � 	�� �� ���" � & �. �����$-����" ��#��$
+��
� ����
�� ��� �
�-� 
����� �
 � -
����� ���� 
	 ('9 �� ��( .����� ��
�����#-� 	
� � #�
�� ����� 
	 ������ ������� �-�����
��%

*2"2� 1)����!�� �����=.��
� ��������
'����� !��!
�!

�� �� ��� �� ���% 2%(&#� �"� �>������� ��#��@+��
� �����	��
.����� C)�+�D
����
� ���
-��� � �.�-- ���$�� #������ ��
 ��B������ ���	����� 
�� 
	
�"��" �� �"� -���$�� 
����- F#��% )�+� ����
�� ��� #� .��� ����� ���"��
����-�$ 
� .�-��.
�� 
����- F#���% �"
�� #���� 
� .�-��.
�� 
����-
F#��� "��� "��"�� -��"�$�
�-��� �	F������� �"��" .���� 
����- �
����$
������ ������� �"�-� ����-�$.
�� )�+� ����
�� ���� �
 �
���� � "��"��
�������� ��� ������� ������ �����% �"�� �� � ������ ����-� 
	 �"� -�����

��+/01 *2*$2 C�D � ����
$"����
���� ��.
���-��
� �����. 	
� � F#�� ��#��@+��
�

����
�% C#D )>����� ���� 
	 �"� ��������� F#�� �+ ����
� �
�F������
�% ,������� 	�
.

*�������� ,%*%� C(::4D� KK��#�� ���� ������� 	
� �
.
���� �.��� �����������GG �������	�

��������� �� 3(9@39'� ���" ��.����
� 	�
. )-������ �������%

"�" �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



���������
� ���
������ ���" �"� "��"�� ��.�����- ������� 
	 �"� .�-��$
.
�� 
����- F#��% �"� ������ -����" 
	 .�-��.
�� )�+� ����
�� -��� �� �"�
����� 
	 ' �
 ('' �.� �"�-� �"�� 
	 ����-� .
��$)�+� ����
�� -��� �� �"�
����� 
	 ' �
 4'' �. C!�� �	 ���� (::3#D%

�-��� �	 ��� C(::4D ���� �"� �-����� ���� 
	 � ����-�$.
�� -���$��

����- F#�� ��� � .�-��.
�� ��B������ 
����- F#�� �
 �
�������� � -
�$
F����� ��#��@+��
� ������ C���% :%:&�N *��"� �	 ���� (::;D% �"� ��


����- F#��� ���� "�-� �� -��� #� .���� 
	 �
>� #
��� �� �"� ��� 
	
�"� ��-��� .���
���--��� ��#�% � ��.�-�� ������ ��� ���� #�  �--���--� ���
��-��� C(::4D ��� !�� �	 ��� C(::2D� �>��� �"�� �"�� ���� .�-��.
��

����- F#��� �
 	
�. #
�" ����� 
	 �"� ��#��@+��
� ������ ��� �"�� ��-���

� 	���
� �-���� #������ �"� 
����- F#��� ��� �"� ������
�$#
�� /����?
.���
���--��� ��#� �
 ��F�� �"� �����$-����" 
	 �"� ����
�% �"�� �������
� .
�� �
�������� ����� -����" �"�� �
����� #� �"� �
>� #
�� �������
�� �"� �
>� ������ �
 #� ����� #� ��		����� �.
���� ���
 �"� .���
$
���--��� ��#�� ������ ���� �
 � �����$-����" �.#������ C+��- �	 ���� (::4D%
����"��.
��� ����� �"� �������� #������ �"� ��-� �
�� �
 ��F�� �"�

��+/01 *2*�2 �����-� ���
������ ���" �"� ��.
��-���
� �����. 
	 ���% :%:2% C�D !���� ��
��

����� ������� ����	
�. �"?� .
��-���� �"� 
���� ����-����"% C#D �����
���- ������� �����-

�������� 	�
. �"� F#�� �+ �����	��
.����� ����
�- C�D !
�$��� F-����� �����- 	�
. �"�

"
�
������
�% ��
. 1
��� �%� 6��?��� �%� L�-��� �%� *�������� ,%*%� C(::(�D� KK����-
.���


	 � ��#�� ��#��@+��
� ������ A�����GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L�

4''@4'3%

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "��



����� -����" .��� �� 
���#-� �
 �
���
- �"� ����� 
������� ������ ������
�� �"�� ��
.���� #�"���� �� � .��"�����- ������ �.-�F��%

 �--���--� ��� ��-��� C(::4D 	���"�� �.�
��� �"� ������ 
	 �"��
����
� ���" �"� ��� 
	 ���-������ .���
� �
������ 
� �"� ���� 
	 �"���

����- F#��� C���% :%:&#D% �"�� ����-��� �� � "��"��$F����� ��#��@+��
�
�����	��
.���� ��� � #����� 	����� �
������ �"�� 
���#-� ���" �-�����
����% �� -���� �����
��� �"��� ������ -����" ��� ��-����� �
 -�� #������ ('
��� &' �. C*
��� �	 ���� (::2D%

�"� ��� 
	 ���" �� ���$�� ������ #���
�� �
� �"� )�+� ����
� ��
������������� �
 ���������� ������ ��� � ������� ����������� �
 ��.�������
�"����� �
.���� �
 � A ��� ��+ ����
��% ����"��.
��� �"�� ������
-���� ����-	 �
 �"��.�- �
.������
� 	
� ������� ���� 
	 �-�����
��
C �--���--� ��� ��-���� (::4D% ����� -��"� ��
����� �"�� ��� �� �� ��������
�"� -����" 
	 �"� ��� ��� "� "�� �
 #� �.�-- �� 
���� �
 ��
�� �����F����
-
�� 
	 -��"� ��� �
 ��		�����
�% �"�� -�.��� �"� ������ ����� ��� �-�
 .����
�"� ����
$"����
���� ��+ ��.
��-���
� ��
��" �.�������-%

��+/01 *2*�2 ��"�.���� 
	 ��
 	
�.� 
	 �>������� ��#�� +��
� �����	��
.����� C)�+�D ����
�%

C�D  ���� ������ ����-
�� �� L������� ���"% C#D  ���� ������ ����-
�� �� �"� ����
��-

��������� 	
� ������ ��
.  �--���--�� �% ��� ��-���� A%� C(::4D� KK7"��� !��"� �����	��
.�����

*�-��.
�� ��#��$���� ������ ����
��GG ��	��� "�		��� �(� 35@5'%

"�% �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�
 �� �� ���
 ���������� �"� ������ -����" 	
� � ��+ -��� �����--�
#������ 4 ��� &'.. C!�� ��� ���-
�� (:55N 1
�� �	 ���� (::(#D� �"�-� �"�
���$�� ������ -����"� 	
� )�+�� ��� .��" �"
���� �"�� �"
�� 
	 ��+� ���
�� ��������� �#
�� ����-� �>���� 4'' �.% �	 �� ����� " 
 ('' �.� ��
������������� 
	 �"� .�-��.
�� )�+� ����
��� �"�� �	 
 '�'4:&9 ���� 
�
'%'2&9 	������% �"��� � ($�. �"�� 
	 �"� -���� ����-����" �� �"� ���� 
	 ��
)�+� -���� �
 � ���� �.�-- "��� �"����� -������ �
 

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

	 F#�� 
��� ����
�% �� �� �"�-- ��� �� �"���� ('� �"�� ����
$"����
$
���� ��
��" ��� #� ���� 	
� -
�� �����$-����" ��#��@+��
� �����	��
$
.����� ����
��%

*2"2� 1)����!�� �����=.��
� ��������
'����� !��!
� ��'
������
�

��� 
	 �"� .
�� ����
�� ������������� 
	 ����� "��"$�
"������ �����	��
$
.���� �
 ��.
��-��� �"� �"
�� ������ 
	 �� �>������� ��#��@+��
� ����
� ��
�"�� 
�-� �"����� �� �"� ������ -����" ��� #� .�������� �
� ��� �#�
-���
��-��% �
� .��� �-�����
�� �� �� �.
����� �
 #� �#-� �
 .������ �"�
�����- ������ ������ �� ��-- �� ��� �������
� ���" ��.�% ��
 ��
��"��
"��� �.����� �"�� ���#-� )�+� ����
�� �
 .��� �#�
-��� .������.���� 
	
������%

�"� F��� ���
-��� ������- ��.
��-���
� ��� ���� �"� ����-����"
�������
� 
	 � ��� 
	 �
��������� 	������ �
 �����.��� �"� )�+� ������
-����" C�-��� �	 ���� (::4N !�� �	 ���� (:22D% �"� �>���.����- �������.���
���� #� !�� �	 ��� C(::2D �� ��"�.�����--� �������� �� ���% :%:4% �"�� �� ����
��.�-�� �
 �"� �������.��� ���� #� �-��� �	 ��% C(::4D� �>��� �"�� �������

	 � �������� .
�
�"�
.��
� #���� -���� H��� �� 	�
�� 
	 �"� �
�����
�-��� �	 ��% ���� �� 
����- ������. ���-�?�� �"��� 
	 �"� "
�
������
�%

� ��%.!���� ��#��@+��
� "�� � "��� ���
��� 	�����
� �"�� �� ��--
��
>�.���� #� �"�� 
	 � ��
$#��. �����	��
.���� C4%2&D ��� ��� #�
�������0

&

&'

 (

&
�(� �� �
���	�� �:�(3�

�"��� �� �"�� �������� �"� "��� ��		������ �	 	
� -��"������ ��B�����
	�
. �"� 	�
�� ��� ���� ���	���� 
	 �"� ��#��@+��
� �����	��
.���� ��� #�
�>������ �� �"� 	
�.

�	 
 &��&"
�

� �:�(5�

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "�&



�� �"�� �������� " �� �"� -����9 ���	 ��'�	� ���	�� 
� �������
� 
	 �"�
��B������ ���	����% �	 �( ��� �& ��� �"� ����-����"� 
	 ��
 �
���������
	����� .�>�.� �
����� #� �������� �"� �
���� ����-����" C��� ���% :%:;N
!�� �	 ���� (::2D� �"�� �� ��� �����

�	 
 &��&"
�

� �:�(:�

�"�� �--
�� �� �
 �>���� �"� ������ -����" �� ���.� 
	 �"��� ��

����-����"��

" 
 �(�&
&��& � �(

� �:�&'�

�"��� �� "��� ���  
 ( 	
� �"� ���$�� ������% �-���-�� �"� -����� �"�
������ -����"� �"� �.�--�� �"� ����-����" �������
� 
	 �"� 	������ �� �"�
����
� ������.% �"�� �� �>���.����--� ��.
�������� �� ���% :%:9� �"���
�"� �
�.�-�?�� ����
� ������. 	
� ��
 ���� ��		����� ������ -����"� C4�;
��� ;;�2 �.D �� �������� C!�� �	 ���� (::3�D%

�� �� 
��.�?���
� 
	 �"� ����
� ��
.���� !�� �	 ��� C(::2D �"
���
C���% :%:2D� �"�� �"� ������ -����" �"
�-� #� ��� �
 � .���.�. �� 
���� �

��"���� �"� "��"��� ������ ���
-���
� 	
� � ����� .
�
�"�
.��
� ������-
���
-���
�% 1
������ #������ �"� -����" 
	 �"� )�+� ������ �-��.���-�
������� �"� ������ ������ � �
.�
.��� "�� �
 #� .��� #������ �"� ����
�
������ ����������� ��� �"� .�>�.�. ������ ����� C�����-� ��� �
.���$
����D% �"� 
������- ������ ����� ��� ����.���� �
 #� �(' ''' �� ���" ��
�������� 
	 ��
>�.���-� 4' ��� ��� � ��.������� 
������� ����� 
	 45
�
 (5'��% �"� ���
��� ��.� 
	 �"� ������� �����. �� -�.���� #� �"� ��.�

��+/01 *2*�2 ��� 	
�. 
	 ������- ��.
��-���
� �����. ���� �
 ��������� �#�
-���

.������.���� ���" �� )�+� ����
�% ��
. !��� �%�  �

��� �%� *������ �%�  ���
��� ,%%�

�������
� A%�%� C(::2D� KK������� ��#������
� ��� )��-����
� 
	 �� �����- ��#�� ����
� 	
�

�����-� ��� �
.������� ������ *������.���� ��� �"� ��� 
	 7"��� !��"� �����	��
.�����GG


 &� �$"�� &'4@&(&%

"�( �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



����� 	
� 
�� ������- ����� �#
�� ( .�� C!�� �	 ���� (::3�D% � 	����� ��.�$
���
��� �����. ���� � #�
��#��� �
����� � �����
.����� ��� � ���
"
�
������
� ����� �
 ������ �"� �����.����
� ������. 
	 �"� )�+�0 ���
���% 2%(; C "���� �	 ���� (::;D% 1��� �"� ������ ��� #� ���� ���"�� '%(.�%

��
 )�+� ����
�� ���� �����--� .�-��-�>�� ����� � ����-� �!)�
�
���� ��� 
������� �� �"� ��B������ .
�� ���" � ��	������ )�+� C "����
�	 ���� (::;D% !�� �	 ��% C(::3�D ��.
�������� �"�� ��
 )�+� ����
�� �
�-� #�

��+/01 *2*"2 C�D �����	��
.����� 	������ �
����� #� �"� )�+� ����
� �� �"� ����-����" 
	

�"� �
���� ��������� C�
-�� �����D% �� �"
�� �� ���% :%:4 � .
�
�"�
.��
� �� ���� �
 ��-��� �

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

C����� �"�
��" �/�����D% C#D �
����$�
�.�-�?�� �����	������ �����- 	�
. )�+� ����
�% ��
.

!��� �%�  �

��� �%� *������ �%�  ���
��� ,%� �������
� A%�%� C(::2D� KK������� ��#������
� ���

)��-����
� 
	 �� �����- ��#�� ����
� 	
� �����-� ��� �
.������� ������ *������.���� ���

�"� ��� 
	 7"��� !��"� �����	��
.����GG� 
 &� �$"�� &'4@&(&%

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "�*



��+/01 *2*�2 �
�.�-�?�� ����
� ������ 	
� � �"
�� ��� -
�� ������$-����" )�+� ����
�%

��
. !��� �%� �������
� A%�%� ,�
� �%6%� T"���� !%�  ����
�� �% ��� 6����
�� �%�%� C(::3�D�

KK��.�-����
�� ������ ��� ��.������� *������.���� �� �
.
����� ����� � *�-��-�>��

��#��  ���� A������ ����
� ��� �� )>������� ��#��$+��
� ����
��GG 
 &� �$"�� &'4@&(&%

��+/01 *2*%2 L������
� �� �"� �������
� ����������� 
	 �� )�+� ����
� �� � 	�����
� 
	 ������

-����" ����> 	
� �"��� ��-��� 
	 �% ��
. !��� �%� �������
� A%�%� ,�
� �%6%� T"���� !%�  ����
��

�% ��� 6����
�� �%�%� C(::3�D� KK��.�-����
�� ������ ��� ��.������� *������.���� ��

�
.
����� ����� � *�-��-�>�� ��#��  ���� A������ ����
� ��� �� )>������� ��#��$+��
�

����
��GG 
 &� �$"�� &'4@&(&%

"%$ �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



���--�- .�-��-�>�� #� ����� ��
 ����-�.�������� �
����� �
����� ���
�"��� 4$� �
�-��� �� �"
�� �� ���% :%:3% )��" #�
��#��� �
����
�--�.������ 
�� )�+�� #�� �"��� �
.#���� ��B����
� ������. �� ������
$
����� #� �� ����� ������ �
.��� ��� �����
.����� ���-���� �� ���%
9%;9% �"�� ������.��� "�� � ������- ���
-���
� 
	 '%(9 �. �"�� ���� ���"
� ����-�$.
�� 
����- F#��� �"��" �� �		��� ������ �� ��� ���� �-��% �"�
����-�. �!� "�� � ��� ����-����" �� 5&3%5 �.� �"�-� �"� 1�..��"�
�!� "�� ��� ��� �� 599%3 �.% �"��� ������ "��� ���� -���-� 
���-� ��
����-����"� ������� �"�� 59; �. ��� -��� �"�� 54& �.� �� ���� �� ���%
:%:5�% �"� ����-���� ������- 	����� ������ ��B����� 	�
. �"� ��
 )�+�
����
�� �� �������� �� ���% :%:5#% �� �"�� F���� �"� ������ -����" 
	 ����
�
( ��� ��� �� 3( �.� �"�-� �"�� 
	 ����
� & �� �"����� 	�
. (5 �
 ('' �.%
�"� �������� 
	 �"�� �����. ��� 
#������ �
 #� '�2 �. ���" � ����.��
����� 
	 9'' 
� 4'' �.%

�"� ���
�� ��
��" ���� -
� �
"������ �����	��
.���� �
.#����
���" 
����- ��
��$�
���-���
� �
 ���-���� �"� �#�
-��� ������ �>��������
#� �� )�+� ����
� C �--���--� ��� ��-���� (::4N *��"� �	 ���� (::;D% �"��
��
��" ��� F��� ��.
��������� "
������ 
� �� ��+� #� T�-���� �	 ���
C(::(D% �"� #�
��#��� -��"�� .
��-���� ��� ��B����� 	�
. �"� )�+�
����
�� �� ����� �"�
��" � ��-�������- -��� ��� ���-�?�� #� � ��?���
�����	��
.����� ������� �� �� 
����- ��
��$�
���-��
� C��� ���% :%::D% � ���
-����� ����� .
����� 
� �"� ��?��� ���-�?�� ������� �"� -��"� ������
�����.����� �"�
��" �"�� �����$�"��� �����	��
.����% �"� �����-�

	 
�����
� ��� �>-����� �� �����
� 4%5 ��� �--�������� �� ���% 4%&:%

��+/01 *2*&2 � ��.
��-���
� �����. 	
� ���--�- .�-��-�>��� ��
 )�+� ����
�� �����

��
 �!� �
����� �� �-��"�-� ��		����� ����-����"� C5&5 ��� 592 �.D ��� � ��� �����
.����%

��
. !��� �%� �������
� A%�%� T"���� !%�  ����
�� �%� ,�
� �%6%� ��� 6����
�� �%�%� C(::3#D�

KK��.�-����
�� ������ ��� ��.������� *������.���� ����� � �
.#���� ��#��  ����

A������[)>������� ��#��$+��
� ����
��GG ��� (&�" ���������
��- �
�	% �� �����- ��#��

����
��� 7�--��.�#���� &'@&4%

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "%�



������ :%:: ����� �"� ���-��� F���� �
 �"� ������� �����. �� "��� ���

��� ����� ���� �"� �
"������ ��������� �
���� �
 ��� ��� �>-��� "
�
�"�� -
� �"���$-��"� �����	��
.����� ��.
��-���
� �����. �
���%

� .
�� �
.-��� ��������
� 
	 �"� �"�
�� #�"��� �"�� ��
��" ��
�
����� #�  �--���--� ��� ��-��� C(::4D% �� �������� �"� �����$�"���
��?��� �����	��
.���� .���� �� ����������
��� ��$-��� �
���-���
� 
	 �"�

����- �����- ��� �����.��� .���.�--� �� �"� �>��� -
����
� �-
�� �"�
����� �"��� ��� ������ .���"�� �"� )�+� ������ -����"% 7"�� �"� )�+�
������ -����" �"����� �� ���
��� �
 ������� �"� 
����
� 
	 �"� .���.�.
�� �����.����
� �"�	�� �-
�� �"� -����� "
�
������
� ����� ���
�����-�%
<�
�-���� 
	 �"� �-
� 
	 �"� ������ �"� ���������� ������ -����"� ���
�"� ����� -����" �� ���� �
 ��-��-��� �"� ������ �>�������� #� �"� )�+�
����
�%

�� �>�.-� 
	 �"� ��
��$�
���-���
� �����- �� ���� #� �"� -�����
"
�
��
�� ����� �� ���-���� �� ���% :%(''% �"� -
��� ����� �� �"�
�-�������- �����- �� ���� ������-� 	�
. �"� ��� -����� ������ �"�-� �"�
��� ����� �� F-����� ��� �.-�F��% �"� ����������� 
	 �"� �����. ��
����.���� �
 #� '%'&9O 
	 �"� ������ ������ �"��" 	
� � ����� �-
� 
	 �"�
��?��� ����� �� �����.���� #� �"� ����� -����"% � ������ ����� 
	 (''' ��
�� �������� ���" � ����� -����" 
	 (..N �"�-� �"�� ��� #� ��������� �


��+/01 *2*(2 C�D ������ 	�
. ��
 �!� �
����� ���� �� �"� ��.
��-���
� 
	 ��
 )�+�

����
�� C��� ���% :%:3D% C#D �
.#���� ������- �����	������ ������ 	�
. �"� ��
 )�+� ����
��

�"�� ���" �� �--�.������ #� 
�� �!� �
����% �
�� �"�� �"� ������ -����" 
	 
�� ����
� ���

��� �� 3( �.� �"�-� �"� 
�"�� ��� �"����� 	�
. (5 C#�
��� �����D �
 (''�. C�
-�� �����D%

��
. !��� �%� �������
� A%�%� T"���� !%�  ����
�� �%� ,�
� �%6% ��� 6����
�� �%�%� C(::3#D�

KK��.�-����
�� ������ ��� ��.������� *������.���� ����� � �
.#���� ��#��  ����

A������[)>������� ��#��$+��
� ����
��GG ��� (&�" ���% �
�	% �� �����- ��#�� ����
���

7�--��.�#���� &'@&4%

"%� �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



(' ''' �� #� ��H������ �"� ����� -����" �
 ('..% � �������������
�
.����
� 
	 �"� ����.�� ���
��� 
	 � )�+� ����
� ��� � �
������
��-
��������� 	
�- ������ ����� �� �������� �� ���% :%('( C �--���--� �	 ��� (::9D%

�"�� ��
��" "�� -�� �
 �"� ����-
.��� 
	 � �
.���� F#�� 
���
������� �����. �"�� �� �
����� #� ���
 ���"�
-
����� =��#��� ��� ��
����-�#-� �"�
��" ,
����� !��%

Interference Arises

Only at Location B As

Here the 1st Reflected

Coherence Wavepacket

is Delayed Sufficient to

Overlap the 2nd

Transmitted Coherence

Wavepacket.

1

1
p

2

2

p

1

1
p

2
p

2
p

Separation in "p ," "p "

Coherent Wavepackets

Set by the Fabry-Perot

Interferometric Sensor

Path Difference, D

Time

B

Separation

Only for Clarity

Fizeau Interferometer

reflect

CCD Linear Array

B

Interference

Along CCD

Collimating

Lens

S

3 dB Coupler

White

Light

Source

Extrinsic

Fabry-Perot

Sensor

D

Optical Fiber

preflect

��+/01 *2**2 ��"�.���� �--�������
� 
	 � -
�$�
"������ ��.
��-���
� 	
� �� )�+� ����
�

����� � ��?��� �����	��
.���� ��� � ��� -����� ����� �
 �
�������� �� 
����- ��
��$�
���-��
�%

�
"���� ���������� ��� ���� �
 "�- �>-��� �"� �����.%

:%; ���),�),�*)�,�� �1�,�$A��A) ��,����,�! �)���,� "%�



*2� ���10�10�	1�0�3 �1���0 ,..��3,�����

*2�2� �������C�� ��
������ '
���
���

+
-�� ����� ��������
� ������� � 	
�.���#-� �"�--���� �
 �"� �
�-��
�
�����.� 
	 �"�� �� -���� ����� 
	 ��� �.������ 
� �"��� �
�--�� #-����
��� ����-� �� �������� �"�� �>���� �"� ���-� �������" 
	 �"� #-��� .������-%

��+/01 *2�$$2 !
��� ����� �����-� 
����- ��
��$�
���-��
�G� 
���� �����- �� ���� #� �"�

��� -����� ������ �"�-� �"� ��� ����� ���-��� �"� ��.� �����- �	��� F-������ ���

�.-�F����
�% ��
.  �--���--�� �% ��� ��-���� A%� C(::4D� KK7"��� !��"� �����	��
.�����

*�-��.
�� ��#��$���� ������ ����
��GG ��	��� "�		��� �(� 35@5'%

��+/01 *2�$�2 �
.����
� 
	 �"� ����.�� ���
��� 
	 �� )�+� ����
� ��� � ��������� 	
�-

������ �����% ��
.  �--���--�� �% ��� ��-���� A%� C(::4D� KK7"��� !��"� �����	��
.�����

*�-��.
�� ��#��$���� ������ ����
��GG ��	��� "�		��� �(� 35@5'%

"%" �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



��.��� �
 �
�--��� �� �
��-� ��� ��� �-�
 ��-- �������� �	 � �"� #��
.��
����#-�� �� � ��.
�� ����% �
 ��
�� ���" �������
��� �"�
������- .
��-� 
	
�
�--������ ���������
� .��� #� ��-������ ������� �>���.����- ���� ���
�"� ��
�-���� ������ ���� �
 �.�
�� �"� ������ 
	 �"��% �
���G�
�
"��������� #-��� �"�� ��/����� �"�� �"� -
�� #� .
���
��� �� .���
-
����
�� �� 
���� �
 
#���� �� �������� ������ 
	 �"� ������ ��� -
��
������#���
�%

,��������� ������ ������ "��� #��� 	
��� �
 "��� � ���� �"
�� ���	�-
-�	�� �����--� � 	�� .
��"�� �� �"� "���" �����
�.��� �� �"��" �� ���$
#������ �
�--�� 
������� ������ �"� #��� �		
��� �
 �
���� �"� ����
��
��� ���
������ ��#-��� 	�
. �#����
�� �"
��� ��#����
�� ��� �����--���
�
��.���% *
������ ��� �"�.���-� ��� �-�
 ��-�����
�� �
 	
�- ������� �����
�"� .����� �"����� �� ���� ���������� ��� �����-� �		����� #� �-����
-�����
����-���� �� 
		��� ���	� ��� �������--� �
.-��� ����� 	��-���% )-����
$
.������� �
��� ������� #� 
���	�- �-������ .
�
��� ������� ��� 
�"��
�"�#
��� �/��.��� ��������� ��
�"�� �"�--���� �"�� .��� #�
���������� � 	��� �
.
����� #� �"� ���� -
� �����- -���-� ��������
���" �"� -
�� ��#-� ���� #������ �"� ��������� 	
�- ������ ��� �"�
�������
� �/��.��� 
� � -���� �"�%

 � �
������� F#�� ����
�� ��� �..��� �
 �-����
.������� ��� ����
$
	��/����� �����	������% �"��� �--$�-��� �
��������
� �-�
 .���� �"�.
�.����
�� �
 �"�.���- ������ #� �-����
-����� �"���#� .����������
����� ��������� 	
� .��" -
���� ���
��% �"��� �
������ .��� �"��
�"��-���� ��� ��
������ �������� ��� #� ��-�>��� �"�-� �"� �.�-- ��?� 
	
F#�� 
��� ����
�� ��� �"��� -���� .���� �"�. -��� ���������%

*
��� �	 ��� C(::2D ��
�� �"� 	�--$���-� ������.������
� 
	 � +
-��
�-��� ���#������ �
�--�� #-��� ���" 9; �>������� ��#��@+��
� �����	��
$
.����� F#�� 
��� ������ ������ ��� �"�	�$.
����� �-����
���� C���% :%('&D%
�"� +
-�� �-��� ��� �"� .
�� 
���	�- �
����-��� ���#������� �
 	��
�
��������� "����� � 39 '''1+ ������ ��� �
���
--�#-�$���" �
�--���%
�"� ��.��� 
#H������ 
	 �"�� �
�� ��� �
 
#���� � �����-�� .� 
	 �"�
-
����
� ��� ������#���
� 
	 �"� ��� �.��� -
��� ������ �
� � �
�--��
#-��� �� 	�-- ���-�� ��� �
 ���
.-��" �"�� 
� � .��" -����� ��� .
��

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

	 ���-� 
� �"� .������� ��� -
��� �
�-� #� �>-
���% �"� �����#-�$���"
�
�--��� �-�
 .��� �� 
���#-� �
 
#����� �"� ��B����� 
	 ���" �������
�
�
� ��� �.��� -
���%

�� ������#�� ���-��� �� �����
� :%;%&� �"� )�+� ����
�� ��� 	�#������� #�
��������� ��
 ����� 
	 .�-��.
�� 
����- F#�� ���
 �"� ���� 
	 � �.�--
/����? .���
���--��� ��#� C*
��� �	 ���� (::2D% �"� ���� 
	 �"� 
����-
F#��� ��� 
-��"�� B�� ��� �"��$F-. �
���� �
 	
�. ��.���B������ .���
��%
�"�� ��� �"�� 
����
��� �
 -���� � �.�-- (' �
 &' �.� ��� �� #������ �"�

:%9 ���),�),�*)�,�� �)���, �++!�������� "%�



F#�� ���� �	��� �"��" �"�� ��� �
� 	���� �
 ��-- 
	 �"� .���
$���--���
��#�% ����� �"� ������ ��� 
������ �� ��B����
� ��� ��� �"���	
�� ����-�$
������ 
�� 
	 �"� F#��� �� ��� �
 �"�� �� #���-� �>����� 	�
. �"�
.���
���--���� ��� �"�� ��� 
	 �"� ����� �� ���-�� 
		% �"� .���
���--���
��� �"� F#�� �� �"� 
�"�� ��� ��� #
���� �
���"�� �
 �"�� ��� �����
�
�-��� �
 �"� -��� F#�� �� �����.����� �
 �"� .���
���--��� ��� �"� �-��
#
����� �� �
 �"� ��#������� ���"�� �"�� #���� �������� #� �"� �-��� ��-�
�"�� 	������ �"� F#�� �
 �"� .���
���--���% �"� ����� �
��������
� ��
�--�������� �� ���% :%('4%

�"� �
������
� 
	 �"� 
����- �����- ���
 �� �-����
��� �����������
�

	 �"� ������ ��	
�.���
� �� ���
.-��"�� #� .���� 
	 � ��?��� �����$
	��
.���� ��� ����� ���	������ ����� C!+�D �
.#�����
� �� �"
�� �� ���%
:%('; ��� ��������� �� �����
� :%;%&% �"� ����-����"$���
��� �����-
��B����� #� �"� )�+� ����
�� �
--�.���� #� � ��-�������- -���� �� ���� �

�--�.����� �"� �"
-� ����" 
	 �"� ��?����-����� "
�
��
�� ����� ����.$
#-�% �"� ��?��� �����	��
.���� ��	
�.� �� ����������
��� ��$-��� �
���$

��+/01 *2�$�2 +"
�
���" 
	 �"� +
-�� �-��� ���#����� +
-�� ���� ������.����� ���" ��

����� 
	 9; )�+� ����
��% ����� �"
�� �"� �
�--�� #-��� .
���
��� #� �"�� ����� 
	 F#��


��� ����
��% ��
. ��
�� �%�%� C(::3D� KK��#�� ���� �.��� ����������0 � ���"�
-
�� �"��� 
	

��� ��.� �� ����--� 7������ ����������GG  ��	���� 
���	��� *�� :3� % ((&@((5%

"%% �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



-���
� 
	 �"� 
����- �����-% �"� ���� ��/������
� ���� �� ��� #� �"� !+�
�������� ����� �"�-� �"� ���
-���
� ������ �
� �"� ��.#�� 
	 �>�-�
��� �
� �"� �#�-��� 
	 �"� �
������� �-����
���� �
 ��"���� ��#�>�-
�����
-���
�% ��#-� :%4 ��..���?�� �"� .��� �����. �"�������������%

�"� ������ �
��������� �.
��� �
� �"� ������.������
� ���� ����
������% �
� �>�.-�� �"� )�+� ����� #
����� "�� �
 ���"����� "��"
��#����
� ��� �"
�� ���"
�� ����� ��#
������ �������� �"�� ������
�����	�� ��.����� �		������% �"� ���� ��/������
� ��#�����. �-�
 ����$
������ � 	
�.���#-� �"�--���� �� �"� 
�
�-����
��� ��.
��-���
� �����.�
"�� �
 #� .
����� 
� �"� �"�	�N �
 �����#-� 
����- �-�$���� ���"�
-
��
��� ����-�#-�% �"�� .���� �"�� �-- �"� ����	�--� �-����� 
���� ��� �"�
���
������ �-����
���� �
�-� "��� �
 ���"����� �"� ������ ��#����
� ���
"��" �$	
���� ������ #� �"�	� �
����
� ��� ��� �.���� 
� �"� �
�--��%

��+/01 *2�$�2 ��"�.���� 
	 �"� )�+� ������ ����� ������% ��
. *
���� �%� ���
�� �%� L��

������ ,%� )����
.#�� *%1%� C(::2D� KK���-� *
���
���� 
	 �"� ��� !
�� 
	 �� ���#������

+�
�--��  -��� ����� ��#�� ���� ������ A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%

��+/01 *2�$"2 �"� -��
�� 
	 �"� 
����- ��� 
	 �"� )�+� ������� �����. ���� �#
��� �"�

�%�%  ���� 
	��% ��
. *
���� �%� ���
�� �%� L�� ������ ,%� )����
.#�� *%1%� C(::2D� KK���-�

*
���
���� 
	 �"� ��� !
�� 
	 �� ���#������ +�
�--��  -��� ����� ��#�� ���� ������

A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%

:%9 ���),�),�*)�,�� �)���, �++!�������� "%&



�"� ������
� �
 -��� �"� ��.
��-���
� �����.� 
� �"� �"�	� .���� �"��
�-�������- 
��� �
�-� "��� �
 #� �����	����� �
 �"� �"�	� �"�-� -����
�.
���� 
	 ������?�� ���� �
�-� "��� �
 #� ��-�.������ ���� �� "��"
�����%

������ :%('9 �--�������� �"� 
����-- �����. ���"��������% )�+� ������
�.#����� ���"�� �"� #-��� ���� �
������� �
 �"� ��.
��-���
� �����.�
�"�
��" ���������- F#��� #���-�� �� � F#�� 
��� ��#-� �"�� ��� �
����
�"�
��" �"� �
�--�� �"�	�% �"� �-����
��� ��� 
����- �
.
�����
��/����� �
 �--�.����� �"� ����
�� ��� �������� �"� 
����- ������ �����-�
���� �����--�� �� �� ����-�� "
����� .
����� 
� �"� �
�--�� �"�	� �� �"�
�	� �
�-��
� .
�
� �

.% �"�� �-����
���� ������� ���-����� �"� -��"�
�
����� 9; �"����-� 
	 
����- �����- �
�����
����� ��� � �������?��
���������- .���
�
.���� �
 .����� �"� 
�$�"�	� ���� ��/������
�� �--
�
����� ���" �"� �
�--�� �"�	�% � ��"�.���� ��� ������ 
	 �"� �����. ���
�������� �� ���% :%('2%

�,4�1 *2�% ���
 )�+� ����
� �����. �"�������������

+���.���� L�-��

����.�� ����� �	��� ��
,��
-���
� � ��
���� ��/������
� ���� ���� 1?
������ ���� C..�..$�D ���� ���

��.#�� 
	 )�+� ������ 9; �
�F����� �� (5 �
������

��+/01 *2�$�2 �������� 
	 �"� )�+� ������� �����. ���� �#
��� �"� �%�%  ���� 
	��% ��
.

*
���� �%� ���
�� �%� L�� ������ ,%� )����
.#�� *%1%� C(::2D� KK���-� *
���
���� 
	 �"� ���

!
�� 
	 �� ���#������ +�
�--��  -��� ����� ��#�� ���� ������ A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%

"%( �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�"� ����- ��	
�.���
� �
 #� �
����� #� �"� ������.������
� ���
������F�� ������ �"� �
H��� ��F����
� �
 ���-��� �"� 	
--
����0

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

�
� ����-� �
�/�� �#
�� �"� #-��� ���" �>�� �������� �� ��� �

�
� ����������
�� -
����
� 
	 �"� �����
�� 
	 �"� ��� �.��� -
�� ������

� �"� #-���

� �������
� 
	 �"� ��� �.��� -
�� ��-����� �
 �"� #-��� ��
.����
� *�������� 
	 �"� ��� �.��� -
��
� ,����- ��� �����.	�������- ������#���
� 
	 �"� ��� �
����� -
�� ������

� �"� #-���

�"� �
�--�� #-��� ��� ������.����� 	
� ������ .������.��� �� �"���
�����.	�������- -
����
�� �� ���" 
	 �"��� �����- ���-���.���� 	�
. �"�
������ 
	 �"� �
�--�� "�#% �� ���" 
	 �"��� ���� -
����
�� � ��� 
	 �"���
�-�.��� ��������-�� �
������ ���� �����--�� #��� �
 #���� 
�� 
� ���" 	���

	 �"� #-���% �"� 
#H��� 
	 �"�� �������.��� ��� �
 �
���� ������
.������.���� ��������� �
 #-��� -
��� ������ 
� �-- ���� 
	 �"� #-���
��� �
 �
���� � �����F���� �-�.��� 
	 ���������� �� �"� �����.G� �#�-���
�
 .������ �"� #-��� ���
��� �
 �"� .
��� 
	 -
����� �>����� �
 #�
.
�� �.
����� 	
� #-��� �������" ������%  � ����� �"���$�-�.��� �
������
�� ���" -
����
�� #
�" �"� #������ .
.��� ��� �"��� �#
�� ��� �>��

��+/01 *2�$%2 ��"�.���� ��� "
�
���" 
	 �����-�� �������.��� 
	 �"� 9; 
�
$�-����
���

����� .
����� ��
��� �"�  ���� 
	�� �
�--�� �"�	�% ��
.*
���� �%� ���
�� �%� L�� ������ ,%�

)����
.#�� *%1%� C(::2D� KK���-� *
���
���� 
	 �"� ��� !
�� 
	 �� ���#������ +�
�--��  -���

����� ��#�� ���� ������ A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%

:%9 ���),�),�*)�,�� �)���, �++!�������� "%*



�
������� �� �"� -��� 
	 �"� #-��� ��� #� �����.����% �� ������
�� �"�
������- ������� ��� �������
� 
	 �"� ������- ������ �>�� ��� #� �����$
.���� �� ���" ������.����� -
����
� �
������ �.
����� ��	
�.���
� �

����#-��" �"� -
����
� ��� �>���� 
	 �"� ��� �
����� -
�� ������ 
� �"� #-���%

�"� ��	
�.���� 
	 �"� F#�� 
��� #-��� ������.������
� �����. 
	
�"�  ���� 
	�� ������ ��� F��� ��� ����� ���$#������� �
�����
�� ��#����$
���--� �>������ ���-� �>������
��% �� 	���� ���� �"
��" �"� �����- ���
��$
����� ������--� ������ ���$#������� �
�����
��� �"� ������.������
�
	�����
��� ��#�������--� �� �� ��� �������� �
 ������ ��� ������- ��-
�$
.��� �� ��� ��� � -���� ��� 
	 ���	�- .������.���� ��� 
#������% �	 �
�
��- 
	 99 ����
�� �����--�� �� �"� #-���� 94 ���� 	
��� �
 #� 	�����
��-% ��
������-� �"� �"�	� 
�
�-����
���� ������ ��	
�.�� �>���.�-� ��--
����� -���-� 
	 ��#����
� �����F����-� .
�� ������ �"�� �
�-� �
�.�--�
#� �>�������� 
� � .����
� 
	 �"�� ��� ��� �
 �"� ������--� "���� ���
�
�����
�� ���
�������%

7��" ������ �
 �"� .�>�.�. ������ ����� �� ��� 	
��� �"�� �"�
������.������
� ������ ��� � �

� .���" ���" �"� �>���.� ���
����
.������� �� �"�� �>���.���%  ������ 
	 �"� ������- �"������� ���
�������" 
	 �"� ��� �
��� ���
�������� � ��.#�� 
	 ���� "��"$�.-�����
#-��� �.��� -
��� ���� .������� �"�� �>������ �"� .�>�.�. -
��� �"��
"�� #��� �
�������� -���-� ������ -������ 	
� �"� ��-
�.���% �� 
�-� �
	�� 
	 �"��� �>���.� ������ ��� �"� ������ ���� �� �"� #-��� ��
��" �"�
������ ���#�-���� ��� �"�� 
�-� 	
� 
�� 
� ��
 .�--����
��� ������ �"�
������ ���� 
	 �"� �.��� ������ ���� 	
�.%

�"� .
�� �����F���� ��		������ #������ �"� ��	
�.���� 
	 �"� F#��

��� ������ .������.��� �����. ��� �"
�� #���� �
� �"� ��� 
	
���������� 	
�- ������ ������ �� ��.�-�� �-�����
�� ���� �"� .��" #�����
�����-$�
$�
��� -���-� ��� �"� �#����� 
	 -
��$���. �����- ���	� �� �"� F#��

��� �����.% ������ :%('3 �
.���� �"� ������ ���� �"��� .������� #�
��
 F#�� 
��� ������ ������ ���" �"� ��.� 
��������
� #�� �����--�� #���
�
 #��� 
� 

���� ����� 
	 �"� #-��� ������ � 9$� ���
� ������� �"�
������ 
	 �� ��� #-
�� �"�
��" �"� �
�--��% �� ��� #� ���� 	�
. �"�
-
�� �"� ������.����� #-��� ������� �"�� ��� #-
�� ����� ��.�� C
��� ��
���
-���
�D #�	
�� �� ����� �	� 
	 �"� �
�--��% �"� �����
� ���� 
	 �"�
#-��� �>�������� �����-� ������ ��� �"� ������� ���� �
.������� ������
�� �"� #-��� �� #��� �	����� #� ���" �.���%

������ :%('5 �
.���� �"� ������ ���� �"��� 
	 �"� �"��� �
.
����
������ 
	 � ����-� �
����� -
����� 
� �"� �����
� ���� 
	 �"� #-��� 
� �"�
#-��� ����-� �>�� ���� �"� �

� ������ � "�-	$���
�� �������- �������
�.��� #������ �"� #-��� ��� �� ��� #-
��% �"� ������ ���" �� ������F��
������ �� 0 ��� 
������� �� �"� �����- �������
� 
	 �"� #-���� �"�-� �"
��
������ �� � ��� 
������� ;9� 	�
. �"�� �������
� �
���� �"� ����-��� ���� 
	

"&$ �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



��+/01 *2�$&2 �
.����
� 
	 �"� ����.�� ������ ���
��� 
	 ��
 
	 �"� F#�� 
��� ������

������ .
����� 
� 

���� ����� 
	 �"� �
�--�� #-��� �
 ��� �.����% ��
. *
���� �%�

���
�� �%� L�� ������ ,%� )����
.#�� *%1%� C(::2D� KK���-� *
���
���� 
	 �"� ��� !
�� 
	 ��

���#������ +�
�--��  -��� ����� ��#�� ���� ������ A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%

��+/01 *2�$(2 )>����� ���� 
	 �"� ���
���� 	�
. ������- F#�� 
��� ������ ������ �



�� ��� �.��� �����-��� .�-��-� ������� 
	 �"� #-
�� 
	 ��� #� �"� �
�--�� �� �� �
�����% ��
.

*
���� �%� ���
�� �%� L�� ������ ,%� )����
.#�� *%1%� C(::2D� KK���-� *
���
���� 
	 �"� ���

!
�� 
	 �� ���#������ +�
�--��  -��� ����� ��#�� ���� ������ A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%

:%9 ���),�),�*)�,�� �)���, �++!�������� "&�



�"� #-���� ��� �"
�� ������ �� " ��� 
������� �� ;9� �
���� �"� -������
����% �� 
�� �
�-� �>���� �"� �����- ��� -������ ���� �������
� �������
��� -���� �"�-� �"� ������ �� �"� �������
� 
	 �"� ����-��� ���� �� �.�--�
�
����
����� �
 �� �.��� -
�� ������ #������ �"� -������ ���� ��� �"�
#-��� ��% �� �"�� �����-�� ���� 
	 �"� ������ ���� �"���� �"� �#����� 
	
�
��� ����	���� �� ������% ������ 	
� �
.����
�� �"� ���
��� 
	 � 	
���"
������ �"� 
�� #���$�
$#��� ���" �"� �����- �-�.��� 
	 �"� �
������ ��
�"
��%

�� �
��-���
�� �"�� �>���.��� "�� ���
�#���-� ��.
�������� �"�
��-��#�-��� 
	 #
�" �"� ��#��@+��
� F#�� 
��� ������ ����� ��� �"�
���
������ 
�
�-����
����� �� �"� 
����-- �����. ���
��� ��� �-.
��
���"����� 	�
. �"� 
������- �
�����
� �	��� ;' ''' �. 
	 ��������
�% �"�
-
��$���. ���	� ��� 	
��� �
 #� ���-���#-� 	
� .
�� 
	 �"� F#�� 
��� ������
������ ��� �"� .������.��� �����. �
��� �
 	�����
� �
�����-�� ����
����� �>���.�-� "���" �
�����
��%

*2�2� �0. �
'�
!��� ���� '
���
���

��#��$����	
���� �
.
���� .������-� ��� #���� ���� ����������-� �� .���
���
����� ����-� ��� ���������- �-�����
��% ��	
�������-�� �������- �����$
��� ��� �����F����-� ������� �"� �������" 
	 � �
.
���� .������-� ����-�$
��� �� ��������� ��-�.�����
�� ������� 	������� �
��"����� ��� �������
	������ �������"% ������
��--�� �"��� �������� ��� -��� �
 ������ 
�
�����#���� �"��" ������� ��	F��-���� �� �"� ����.#-� 
	 �
.
����
���������� C�����?�� �	 ���� (::9D% ������- ������ 
	 �������- ������ ��
�
.
���� .������-� "��� #��� ��
���� �� �"� -���������% ��		������� ��
�"� �
�	F����� 
	 �"��.�- �>����
� #������ �"� �
���������� 
	 � �
.
$
���� ��� ����-� �� -
����$�� �"��.�- �������� �
� �

-��� 	�
. �-������
�
������� ��.��������% ,������- .���
�������� ��� ��������� �� ������$
����
��- ��� ��
��$-� F#��$����	
���� �
.
����� ��� �
 �"� ��		�����
�"��.�- ��	
�.���
�� 
	 �"� ����	
����� F#��� ��� �"� ����
������
.����>% �� ��
��$-� -�.������� �������- .���
�������� ����-� 	�
. �"�
����
��
�� �"��.�- ��	
�.���
�� 
	 ��H����� -��� C�����- ��� !�#���
(:33D% ������
��- �������- ������ �� 
-�.��$.����> �
.
����� .�� #�
������ #� �"�.���- �"������� 
	 �"� .����> ������ ���� C7"��� ��� 1�"��
(::&D ��� .
������ �#�
���
�%

*�������� �������- ������ �� �
.
����� �� ��	F��-� #������ �"�
�������� 
	 �������� ��� 
	��� -
����� #�-
� �"� ���	��� 
	 �"� .������-�
��/������ �"� ��� 
	 ����������� ���"��/��� 
� ���
�������� .������.���
.��"
��� ���" �� V$��� ��		�����
�� �����
� ��		�����
�� ��� "
�
�-����$
����% �"� �������- ������ �� � -�� �,� �� ��F��� �� �"� ��		������ #������

"&� �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�"� �
��- ������� ��
�� �� �"� -� ����-
�� ������ �"� ���� ��� �"� ��. 
	
�"� �"�.���- ��� �"��.�- �"������� �������� �� ��� ��� ���������-�� �"��
�"� -� �
�-� �>������� �	 �� ���� �
� �
��������� #� ��H����� -���� �%�%�

�, 
 ��
������ � ��� �:�&(�

�� ������-� �"� ������� ��������� �� �"�� �/����
� ��-- �
����� ��> �
.
$
������ �
����
����� �
 �"��� �
�.�- �
.
����� ��� �"��� �"��� �
.
$
�����%

�"� �
�- 
	 �"� �>���.���� ���������� #� !������� �	 ��� C(::3�D
��� �
 �����.��� �"� �������- .���
������� ��� .���
�������� �� ��
��;�49'($2 ��
��$-� �
.
���� -�.������ ���" � �'9�:'9�� �
��������
�%
�� 
���� �
 �����.��� �"� �������- ������ ��F��� �� )/% C:%&(D� �"� �
��-
������ ��� �"� �
�.��"�����- ������� ��������� #� �"�.���- ��� �"��.�-
�"������� ���� �
 #� .�������% �"� �
��- ������� ��� #� .������� 	�
.
�"� -�.����� ������-� ���" �.#����� )�+� F#�� 
��� ����
�� .���	��$
����� #� ���
 ���"�
-
����� =��#��% �"� �
�.��"�����- �������� "
������
����
� #� �����.���� ������-� 	�
. �"� -�.�����% ,���-- �"�� �"� �
�$
.��"�����- ������� �� � -� ��� �"� ������� �"�� �
�-� 
���� �	 �"� -� ����
	��� �
 �>��� 
� �
������ ���"
�� �"� ��������� �
����� #� ��H����� -���%
�� 
���� �
 .������ �"�� ������� !������� �	 ��� C(::3�D ���� � ��������$
��
��- -�.����� �'&'� 
	 �"� ��.� .������- ��� ��#H����� �� �
 �� ��������-
���� ���-�% �� �"�
��� �-- 
	 �"� ������� .������� #� ����
�� �.#����� ��
�"�� ����������
��- -�.����� �"
�-� #� �
�.��"�����- C�� � ���D ����� �"�
-��� ��� �
� ���������� 	�
. ��	
�.���
� #� ����
������ -���%

������ :%(': �"
�� � ��"�.���� 
	 �"� �'9�:'9�� -�.����� ���������� �"�
-
����
� 
	 �"� �"��.
�
�-� ��� F#�� 
��� ����
�� �� ��-- �� � ���" 
	
�"� ��.������� .������� #� �"� �"��.
�
�-� ������ �"� ����% �� ���%
:%(('� �"� ���" 
� �"� -�	� ������� �"� �
��- ������ ��
� �� �"� '

' �������
�
.������� #� )�+�$( ��� �"� ���" 
� �"� ���"� �"
�� �"� �
��- ������ ��
�"� :'� �������
� .������� #� )�+�$&% ��#�� 
��� ����
�� )�+�$( ���
)�+�$& ���� �.#����� �� ��		����� -����� 
	 �"� -�.����� �
 �"�� #
�"
�
�-� #� �.#����� ���--�- �
 ����	
����� F#���%  
�" ����
�� ��������� �
������- �"������� 
	 �"� -�.����� ������ �"� F��� ��
 "���� 
	 �"� ����
���-�� �"��" ��� #� �����#���� �
 �"�.���- �"�������% �-�
� #
�" ����
��
��������� �
.������� ������� �� �"� �
.
���� ��� �

-�� �
 �

.
��.�������%  ������ 
	 �"� ��..���� 
	 �"� -�.������ �� �
�-�
�>��� �"� ������� .������� #� �"� ��
 ����
�� �
 #� �/��-N "
������
�� ��� ��� �"�� �"� ��-��� ��		��% �"� F��- ��-�� 
	 ������ �� �"� ''

�������
�� C�;9' ��D �� -��� �"�� �"� F��- ��-�� �� �"� :'� �������
��
C�93' ��D% +
���#-� �>-�����
�� 	
� �"�� ��		������ ���-��� ���
�� ��
�-���.��� ��� �������
� �� ��"���
� 
	 �"� ����
��� ���
�� �� ����
�
��-�#����
�� 
� ������ ��� ��.������� ��������� �� �"� ���-%

:%9 ���),�),�*)�,�� �)���, �++!�������� "&�



�� �
��-���
�� �"� .������.��� 
	 �
����$������� �������- .���
$
�������� �� �
.
���� .������-� ��� ���������� ����� �.#����� F#��

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

	 �
������������ �����.�����
� 
	 �������- ������ ��� ��� ���
��� 	
� �"�
�		���� 
	 �"�.���- ��� �"��.�- �"�������� �� ��-- �� ����
�-����� ������
��-�>���
�% ,������- �������� ��� .
���
��� �� ���- ��.� ������ �����
�--
���� �"�� ��	
�.���
� �
 #� ���� 	
� �
���� .
���
���� ��� �
���
-%

��+/01 *2�$*2 ��.���- �������
� 
	 ��.������� �� .������� #� � �"��.
�
�-�

�.#����� ���" ��
 )�+� ����
�� ���"�� � .�-��-�.����� �,+ �
.
���� .������- ����.��

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

!�������� �%*%� ��-�
�� �%L%�  ������� �%)% ��� ��������� 6%,%� C(::3�D� KK�����.�����
� 
	

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

����
���GG 
 &� �$"�� (9;@(23%

��+/01 *2��$2 �
��- ������ �������
�� ���
���� #� �"� ��
 )�+� ����
�� ������ �"� ���� 
	

�"� .�-��-�.������ �,+ �
.
���� ��������� �"
�� �� ���% :%((3% ��
. !�������� �%*%�

��-�
�� �%L%�  ������� �%)% ��� ��������� 6%,%� C(::3�D� KK�����.�����
� 
	 +�
����$�������

,������- ������ �� �
.
���� *������-� ����� ).#����� ��#�� ���� ����
���GG 
 &� �$"��

(9;@(23%

"&" �1�+�), : �"
�� A���� ����
� ��� �-�����
��



�1�+�), ('

!
�� A����$!����" ��#��
���� �������

�$2� ���0�#/3����

�
� .��� ���������- .
���
���� �-�����
��� � ��� �����.���	� �����
C��F��� "��� �� -����" � 9 �.D �� ��/����� �� 
���� �
 ���
.-��" �"�
.������.��� ����% �"�� ��� #� �"� ����-� 
	 ��"
.
������� 
	 �"� .������-
�������� -
��- ������ �������
��% �
������ �� � �

� �>�.-�� �� �� ���
�
.���.�� "��� � �����-����� 
� �"� ���-� 
	 (' ..% �"�� ������������ �
.������.��� #��� 
	 	9'.. �"�� .���
��
�� .������.���� 
	 �"�
������ ���"�� ���" �
������ ��� ��/����� C������� (::3#D% �� �
.� �����
������ ��� #� �"
��"� 
	 �� � -
��- ���.����� ��-����� �"� �����.����-
�"���� �� -����" �
 �
.� #��� -����" 
	 � ���������% ;������	��� 
� �"�

�"�� "���� ��	��� �
 �"�� �������
� 
	 � ��������� ��� �� .
�� �������$
������ 
	 � �-
#�- �"���� �� �"�� ���������% �"� .������.��� #��� 	
�
.
���
���� ��	
�.���
� ��-- ������--� #� .������ 
� ���� "������� 
	
.�����% �	 �
����� ��	
�.���
� �� H��� �"� ���������
� 
	 ������ 
��� �"�
.������.��� #���%

��#�� 
��� KK-
��GG �����$-����" ����
�� ��� #� ������� ���
 ��

�����0 �7	�����	���� �� �"��" �� 
����- F#�� ����
� �� �����"�� �
 �
.������.��� ������ C
	��� � �
� 
� ��#�D �� 
�-� ��
 
���� C��� ���%
('%(�DN ��� �	���	������ �	����	�� !��� ��	�� ��� �����.���	� C����!AD
����
�� �"��" ��� ������ �
�-�� C�%�%� #
����D �
 �"� "
�� ���������� 
� ��
�����.������ ���������� �-- �-
�� �"� 
����- F#�� #������ ��
 ��-�����

���� C��� ���% ('%(#D% �� �"� �>����
.����� �"� �������
� 
	 �"��� ��


���� ��F��� �"� ����� -����" 
	 �"� ����
� ��� �"� -����" 
	 �"� �����-
������� ����
� �� ����-����� �
����� �� �� �.�--�� �"�� �"�� ����� -����"%
�� �"� ���� 
	 �"� ����!A ����
�� �"�� �� .������� �� �"� ����������
������� 
� �"� ��� ���-���.���� #������ �"� ��
 ��-����� 
����%

�"� �>����
.���� �� .
�� -�.���� �� ���.� 
	 �"� ���� 
	 ��������� ��
��� .
���
�� 	
� �� �� �������#-� ������"�% ����"��.
��� �	 �"� ������ �� �

.������ �
.������� ��� �����-� ������� �"� 
����- F#�� �� ��/����� �


"&�



�>��� �� � ����� 
	 ��.����� �����-� ������ �/��- �
 �"� -������ �
.�������
������ �� �� ���� -���-� �
 �>�������% �� ��� 
����� 
�� �� �����
� 9%2� �"��
�� �
� ������#-� �	 �"� F#�� 
��� .
���
���� �-�.��� �� �
 "��� � -
��
	�����
��- -�	�% �� �
������� �"� ����!A ����
� ��� #� #
���� ���"��
������-� �
 �"� "
�� ���������� 
� �
 �� �����.������ ���������% �"� -�����
������ �� � ����������
� ������ 	
� �"� ����
�% �� #
�" ��������� �"� ����
�
��� ���
�� �
 ���"�� �
.������� 
� �����-� ������� ���"
�� �"� ���� 	
� �
�����-� ������ #���% �"� ����!A ����
� ��� 	
--
� �"� �"�� 
	 ��� "
��
��������� ��� #� ���� �
 .������� 	
� �>�.-�� �"� "

 ������ �� ��
�>��--� -
���� �
-�.�%

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

	 ���������� �"�� �"
� ��.����
��- ���#�-���% �� �"�� ��� 
	 ��������� �"�
-
�� �� ��-- #�-
� �"� .������- 	��-��� -�.�� ��� -
��- ������ .������.����

��+/01 �$2�2 C�D � -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������ ����
� #���� 
� �"� ��� 
	 �

����������
� ��#� ��� � �����-� -
���� 
����- F#�� ����
�� ��
���� �� 
�-� ��
 
����% C#D

� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������ ����
� �"�� �� #
���� �-
�� ��� ������ -����" �
 ��

���
��� �
 �"� ������ ���������� #������ �"� ��
 
���� �"�� ��F�� ��� �����$-����"%

"&% �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��� 
	 -���-� ��������% 1
������ �"� 	�����
��-��� 
	 �"� ��������� �
�-� #�
�������-� �		����� #� ��	
�.���
�� �"�� ���������--� "��� �
 �����F�����%
�
� �>�.-�� �"� �
.	
�� 
	 ��������� �����-��� 
��� � #����� �� � #��
.��"� #� ���.�����--� �		����� #� � ��	
�.���
� �"�� �����--� ������� �"�
������ �� �"� #�����%

�� ����� ����"� �
���������
�� .��� �� �� /���� �"�--������ �
 #��-�
-���� ���������� �"�� ��� ����� ��
��" �
 .������� �"��� ������� �"��% �"��
�� ������--� ���� 	
� ����--��� ��������� �"��" 
	��� ��� /���� -���� ���
���� �
 �
�	
�. �
 � �������--� �������� �"��% �"� �
#-�. �� �>����$
#���� �"�� �"��� �� � ��/����.��� �
 �"���� �"� 
������ �������
�� 	
�
.
��.��� 
	 �"� ��������� ��� ��� � 
���--���
�� �"�� �"�� "��� �
 #�
.
���
��� ��� ��.�� 
��% ��	�'� ��	��� ��� #� ���� 	
� �"�� ��
��
��� �
 .������� �"� �
�� �"��� #�� �
 	�����
� �
��-�� �� �� "��"-�
�������� 
� ���/���� �����- ��	
�.���
� ��	
�.���
�%

������	� �	��� .������.���� ��-����� �
 �"� ���������� ����� ���
�.
����� 	
� ����#-��"��� �"� -
����� ����� 
	 � ���������% �	 � ������
����
� �� �����--�� 
� �� �>������ -
���� ���������� �� ��� 
�-� .������ �"�
�"���� �� ������ 	�
. �"�� ��.� 
�% �"�� �
�-� #� 
	 -���-� ��-�� �� ���������
"
� �-
�� �"� ��������� �� �
 ��� 	��-��� -�.��� �	 �"� ��������� �� "����-�
-
����% �"�� �
�-� ����� �� �"� ���� 
	 � #������ 	
� �>�.-�� �"��" �	


�-� �������� �
�-� #� ����� ��#�������- ������ H��� 	�
. ��� 
��
����"�% ��	
�������-�� �"��� ��� � ��.#�� 
	 ���� "���
���� 
	 
���-
����
����������N ��� �"���� &% �
 �����.��� �"� �#�
-��� ������ �>�������� #�
� ���������� �� �� ��������� �
 �����-- �"� ����
�� �"�-� �� �� ����������� 
� ��
-���� �"�� ��� ������ ����� �� �������#-�% !
��$���. ���������- .
���
����
��/����� �"�� �"� ������� �����. #� 	��� �� 
���#-� 
	 ���	�� �� �"�
.������.��� ���.�����% ����.�� .������.����� 
� �"� 
�"�� "����
��/���� �� ���/���� ��.� ���
���� ��� ���	�� ��� ������--� 
	 -���
�
�����%

��	
�.���
� .
���
���� "�� �� �"� ��� ��-��� 
� � ������� 
	
���"��/���� ���" �� �������-���
�� ���- ������� ��� ����� ������ �"�� ���

�-� �
�� 
� �"� 
������ 
	 �"� ���������% ��� 
	 �"� ���������� 
		����
#� F#�� 
���� �� �"� �#�-��� �
 ��������� �"� .
���
���� �����. ���
 �"�
���������� .����� �� .��" .
�� �
�������� ��� �	F����� �
 ���0 6��� ��--
� �"� ������.��� �����	��� 
� �
�� �
.����% �� �� �-�
 
���#-�� �� �������
���������� �
 "��� � ��.
���� .������.��� ���" �"�� ��� #� �-��� �

�"� ��������� �� ������%

������ �	 ��� C(::9D ��������� �"�� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ����
��
�
�-� -�� �� �.
����� �
-� �� .
���
���� �������
��� ���������� ���"
�� �����-�� 	
������
��� �-��� .����� ��� ���"
��� ��--�� 	
� ��-���
#������ �"��� ����� 
� �����
�.����- ���.����� �"�� ����
� �-����
#� ����� ���
 ���
��� �� �"� ������ �����% ���" ���������� ��� 
	���

('%( ���,�������� "&&



������.����� #� �
������
��- .
���
���� �����.� ��� �
�-� �"���	
��
���--� #���F� 	�
. �"� ���������� �
����� #� F#�� 
��� ����
��%
���"
���� ��#-�� ���� �
 ���#�-�?� ��
-
����- 	�������� �
�� ��--�� �-����
��--�� 
� �
�- ��� �-�
 
	��� .
���
��� #������ ��
��� .
��.��� ���
���"�� ������ �"��� �����
� C��� �	F������D 
� �������� ��� �������� 
���#-�
	��-���% �"� ��/����� ������ ���
-���
� �� 	(' �	 
��� � ����� -����"
C.������.��� #���D 
	 #������ ( ��� 9'.%

�"� ��	��#��".��� 
	 .��� #������ �
��������� &'� 4'� ��� ;' �����
��
 �� ������-� ��/����� #������ 
	 ������������ �
������ ���" �� ����-
�
��
��
� ��� ���#
����
�� ��� 
	 

� .������-�� ��� ��������� -
��� ���
�.
��� 
	 ���	F�% � ��� .��"
� 
	 �������"����� ��� ��"�#�-�������
�
��
��� �
������ �
-�.�� �� �
 ��� �,+ ����% 1
������ �"� ����-
����	
���.���� �.#����� ���"�� �"� �
������ ��� �
������ �
 ������

�
��
��
�� �
 .
���
���� 
	 �"� "

 �������� �� �"� ��� #� � -
�� �����$
-����" F#�� 
��� ����
� �
�-� �������� �"� ������ 
	 �"�� 
��
���
���������
�%

�$2� ���+ +,/+1-�1�+�5 �1���0� ,�# �51�0
#1	�#/�,����

�� �� �-��� �"�� �"��� ��� ��.��
�� �-�����
�� 	
� -
�� �����$-����" F#��

��� ������ ����
��% �� �"�� �����
� �� �"�-- ������ �"� #���� 	
�.� 
	 F#��

��� -
�� �����$-����" ����
�� ��� �"� ��.
��-���
� ��
��"�� ����
�
 ���� �"�.% �"� .��"
�� 
	 ��.
��-���
� ����� 	�
. ��.-� ��.�$
	$
B��"� .������.���� 
	 �"
�� -��"� �-��� �
 -
�$�
"������ �����	��
.����%
� ��.#�� 
	 .
�� �
"��������� ���"��/��� ���
-���� ����#-� -����� ���
�"����  ���� �������� "��� #��� ��.
��������% �"� �"��� �����
� �� �"��
�"���� ��-- �
���� � ��.#�� 
	 �>�.-�� 
	 �-�����
�� ����� �"��
���"�
-
��%

�$2�2� ����� 
���� �)���!
'����! ��� ����� ��'
������
�

�� �"
�� �� ���% ('%(�� �� �>����
.���� ��� ��� � �"
�� �����$-����" F#��

��� ������ ����
� �
 .������ �"� ���-���.��� 
	 ��
 
���� 
� �
����������
� �
�� 
� ��#�� ��� ��F��� �� �"� �����-����" 
	 �"� ����
�%
�"� 
����- F#�� �
�������� �"� ����
� �� "�-� ����� �����
� ��� #
����
�� 
�-� �"��� ��
 
����% �� ��������� ���-���� �
..�����- �����
�� 
	 ���"
�>����
.������ �����#-� 	
� �.#
��.��� ���"�� �
������� ��� ����-�#-�

"&( �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



	�
. )-����
+"
�
���� ��� ,
�����% ��
 �--�������
�� 
	 � ��.�-�� ������
�"�� "�� #��� ����-
�� �� �"� �����- *������.��� !�#
���
�� 
	 ���$
!���� ������ C�
������ +% ���������D ��� �"
�� �� ���% ('%&% �"�� 	
�. 
	
�>����
.���� ���� � ������- .���--�� ����������
� �
� �
 ���"
� �"� 
����-
F#�� ��� �
.�� �� '%(. ��� '%&. #��� -����"�% +�
�����
� �� �
����� #�
� ������

	 ��#� �"�� ����
���� #
�" �"� 
����- F#�� ��� �"� ��������$
��
� �
�%

��.
��-���
� 
	 �"� ����
� �"�� �
��������� �"� �>����
.���� ��
�>���-� �"� ��.� �� ����
��-� ������#�� �� �"���� :� �"��"���� ����

	 F#�� 
��� ����
� �� ���� ���"�� �"� �>����
.����% �� �"� ���� 
	 �"�
���$!��� ������� �� � A �� �"� ����
� 
	 �"
��� C��������$*���� �	 ����
(::3D% �"� ������� �����. �� ��"�.�����--� �--�������� �� ���% ('%4% �� ��!
�� (�4 �. �� ���� �� � �
���� ��� � "��" F����� �������� ��#��@+��
�
������ �� ���� �
 ���� ��� ������. �	��� �����.����
� �"�
��" � ��.#�� 
	
� A�% �"� �����. "�� �-
�� �
 : . ������- ���
-���
�� 
� ��
>�.���-�
(' �	 ������ ���
-���
�% �"� ;'$�. #�������" 
	 �"� �
���� �--
�� �
.�
������ 
	 ����-����" ������
� .�-��-�>���� �"��" ���-���� ��	������
� A� ��� � ��.������� � A% �"� .������.���� �������� ���" �"��
������.������
� ��� ��������� �� �����
� ('%4%

��+/01 �$2�2 +"
�
���" �"
���� C�D �� �.#����� F#�� 
���  ���� ������� �>����$


.���� ��� C#D ��
 ���	���$.
����� �����
��% �
������ 
	 +% ���������� ���$!���� ������%

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "&*



�$2�2� ������������ ��������� �
� ���-����� A��� 
����
!����� !��!
�!

�"� ���������--� ���������� F#�� 
��� -
�� �����$-����" C����!AD ����
�
��������� �"� ��.��� .��"
� 
	 ����������� ������ .������.���� 	
�
-���� ��������� ��� ��� #�� /���� -�����--�� .
�� B�>�#-� �"�� �"� �>����$

.���� ��
��" ��������� �#
��% 7"��� �"� 
����- F#�� �� ������$
�
�-�� ������-� �
 �"� "
�� ���������� �� ��� �
�	
�. �
 �"� ���	���
�"�� 
	 �"� ���������� 
� �� ��� #� �.#����� ���"�� �"� ���������% ��
�����-�� �"�� ��� 
	 ����
� ��� "��� �� ��#������ ����� -����"% ��
������� �� �� -�.���� #� �"� .��"
� 
	 ��.
��-���
�%

��	���� ���� ;���� 0�1��	���	��� �
������--�� �"� ��.-��� ��� �

.������ �"� �"����� �� -����" 
	 � �����
� 
	 �� 
����- F#�� �� �
 ��.�
�"� B��"� 
	 � ���� �"
�� �-�� 
	 -��"� #������ �"� ��
 ��-����� 
����
CT�..��.��� �	 ���� (:5:N T�..��.��� ��� �-���� (::4D% �"��� �
�-� #�
.���
��� �-���� ���" �� ���� �
 ������ �"� ��+ ����
�� ������#�� ��
�"���� : C!�� ��� ���-
�� (:55N ��� 1
�� �	 ���� (::(�D% ��	
�������-��
�"�� ��� ��/���� �>���.�-� �"
�� �-�� -����� ��� ���� 	��� �-����
���� �	
�.�-- ������ �"����� ��� �
 #� ���
-��� ���� 	
� ����� -����"� 
	 ������-
.�����% �
� �>�.-�� �	 �� ���� �
 ��"���� (' �	 ������ ���
-���
� ���" �
('$. -����" 
	 
����- F#��� �"�� �� ���� �
 #� �#-� �
 .������ � �"�����
�� -����" 
	 	('' �.% �	 �"�� �� �
 #� ���
.-��"�� #� � ��.�$
	$B��"�
.������.���� � -���� �-�� 
	 �#
�� '%9 � ������
� �	 
 "��� �� ��/�����
�� �� 
����- F#�� ���" �� ����> 
	 ��	�����
�  
 (�9% �� ������ �"��
�
�-� ���� � ���� �
��-� ��	���� 	��� ����� ��1��	���	�� C���,N ���
�"���� 9D� 
� �"� ��	
�.���� �
�-� "��� �
 #� �
�������#-� ��-�>��%

��+/01 �$2�2 � F#��  ���� ������� #���� �>����
.���� �� �"��" � ����
�#��� ����#-�

��#��@+��
� F-��� �� ���� �
 .������ �"� ������. 
	 �"� #�
��#��� �!� �	��� �����.����
�

�"�
��" �"� ��� 
	 � A�%

"($ �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



�� �� �"�-- ��� �� �"����� (& ��� (4� ��� ����-
.���� �� ����.���+��
!��� ������ ��� �
�-����� �������
� ���"��/��� �
�-� -
��� �"� �
�� 
	 �"��
��
��"%

"�%.�������� &	��������	��� �������-�� �� �� .��" -��� �>������ �

.������ ���" �.�-- �"����� �� �"� -����" 
	 �� 
����- F#�� #� .����

	 
-���.����� .
��- �����	��
.����� �
"����� �����	��
.����� 
� -
�$
�
"������ �����	��
.����% �"� -��� "�� �� �.
����� ��������� 
��� �"�

�"�� ��
��"��� �� �"�� �� ���#-�� �#�
-��� .������.���� �
 #� �����$
�����% ����� �� �#�
-��� .������.��� �� �������� �..���� ���" .������$
.���� ��� #� ���������� �� �"�� ���� 	��/����� �������- �� ��
�����
	
� �"������ 
� �"� ������ 
	 �"� ���������� 
� ��/������ ��� -
�� "���
��%
)>������� "�� �
��� �"�� �"� ��%.�������� (������� �	��������	�� ��
��-- ������ 	
� �"�� ����� ��� � ��.#�� 
	 ������� "��� ��.
�������� �

�
����-�� ���" � �"�� 	
�. 
	 -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������ ����
�
C������ �	 ���� (::;N )-�.��� �	 ���� (::9D%

�� �����
� 4%5� ��% �������� �	��������	�� ��� ����
����� �� ���.� 
	 �
#�-�$
��� *��"�-�
� �����	��
.���� ��� �� �����
� :%; C���% :%::D� �"� -
�
�
"������ �"
�� �����$-����" )�+� ����
� ��� ���������% �� ���% ('%;� �
��.-�F�� �--�������
� 
	 �"� �����-� #�"��� �"� -
� �
"������ F#�� 
���
*��"�-�
� �����	��
.���� �� �������� �� ���.� 
	 �"� �������� %�'����+�	
C�7+D �
���� ����
����� �� �"���� 4% �	 �"�(������� ��	� ��������� &"�
�� ������� �"�� �"� �������� ���	� 
	 �"� �
����� "�� �"�� �"� �7+�� 
( ���

&� ��B����� 	�
. �"� ��
 ��� .���
�� �
 �
� 
���-�� ��� �
 �����	������
�� 
#������ �� �"� "
�
������
�% �
������-�� �	 �"� *��"�-�
� ��"
�.#�-���� �� ���� �"�� �"� �
"������ -����" 
	 �"� �
����� �"�� 
( ��� 
&
�
 
���-�� ��� �����	������ �� 
#������ �� �"� "
�
������
�%

�� �"� ���� 
	 �"� ���- *��"�-�
� �����	��
.����� C���% ('%;#D �"��
�
�������� �"� ������� �����. 
	 ������ �	 ��� C(::;D� �"� ��" �.#�-���� ",

	 �"� ��	������ *��"�-�
� �����	��
.���� �� ��H������ #� .���� 
	 �
�����-���#-� .���
�� ����- �� H��� .���"�� �"� ��" �.#�-����� "� � 
	 �"�
������� *��"�-�
� �����	��
.����� �%�%� ", 
 "�N ��� ���% ('%;#% �� �"��

���� �����	������ �� 
#������ #� �"� "
�
������
�� ��� �	 ",� �� �����$
.���� 	�
. �"� ������
� �����. �"�� �����-���� �"� .���
�� �"�� �"�
������� -����"� "�� �� �-�
 ��
��% �
�� �"�� �����	������ �� 
#������
�"�� ", 
 "�� �� �"� �7+� �(0& ��� �&0( 
���-�%

�.������ ����?��-���� "�� ����-
�� � �
..�����- �����.� ��.��
����� #���� 
� �"�� ��
��"� ��� ��� �����.� "��� #��� ���� �>���$
����-� �� �"�� �
�����% � ��"�.���� �--�������
� 
	 �"��� �����. �� �������
�� ���% ('%9� ��� � "
�
���" 
	 �� �����- �����. �� � F�-� ���� �� �"
��
�� ���% ('%2% �"� �.�-- ����� �
 ���% ('%9 �
����� � �����- �"���$���

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

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "(�



*��"�-�
� �����	��
.����% �"� ������� 
����- F#�� �� "�-� ����� �����
�
#������ ��
 ���"
� 
���� ���"�� �"� ��#�� �������� �"�� �"� ����
�
�>�������� �"� ��.� ���������� ������ �� �"� ����������
� ��#�% ��
��������� �� �"���� 2� �"� *��"�-�
� �����	��
.���� ��		��� 	�
. �
.�H
� ��������0 �"� �
��- -����" 
	 #
�" 
����- F#��� #������ �"�
�
�-�� ��� �"� .���
��� ���� ������ �� �"� �����	��
.����% �"�� .����
�"�� �
�.�������� ��B������� ���" �� �"����� �� �"� �"�� 
	 ���"��

����- F#��� -
��- ��.������� �"������ 
� ���������� ������� 
����� ���

(a)

��+/01 �$2"2 ��"�.���� �--�������
�� ���� �
 �>-��� -
�$�
"������ �����	��
.���� ��

���.� 
	 �
"������ ���������� 	
� �"� ���� 
	 � ����-� F#�� 
��� *��"�-�
� �����	��
.����

C�D ��� � ��� 
	 *��"�-�
� �����	��
.������ C#D �"��� 
�� �� ���� 	
� ������� ��� �"� 
�"��

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


	 �"� ��" �.#�-���� �� �"� ��	������ �����	��
.����% � ��� ������ �"�� �"� ��" �.#�-����


	 �"� ��
 �����	��
.����� .���"��%

"(� �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



������������"�#-� 	�
. .��������$������� �"�����% L���--
� �	 ��� C(::2D

�����.� �"�� �
#-�. #� -����� #
�" �"� ������� ��� ��	������ 
����-
F#��� �"�� �
�������� �"� ������� *��"�-�
� �����	��
.���� ��� �"� �
�-��
���"�� � ����-� ��#�%  � ������ ���
�-��� �"� ��	������ 
����- F#�� 	�
.
�"�� ��#�� �� �-�
 �
����� ��.������� �
.������
�N ��� ���% ('%9% �"�
���� �����. ��.��� �"� .������.��� 
	 ���-���.��� 
� �"� 
���� 
	
(' �. 	
� ����� -����"� 
	 &9 �. �
 ('.� ���" � ���#�-��� �"�� "�� #���
������ 
��� & �����%

�-�"
��" �"� .��"
� ����-
�� #� ������ �	 ��� C(::;D 	
� 
���$
�
.��� �"� ��"����� �������� 
	 �"� *��"�-�
� �����	��
.���� C�%�%�
����������� ��
 
����- F#��� ��� �"��� �
�-�� ���"�� � 	���-� �����
��#�D .���� �"� .������.��� �����. /���� �
#��� ��� ��-�����-� ����
�
 ��� �� F�-� ������ �� �-�
 -�.��� �"� ����� 
	 �-�����
� 	
� �"��" �"��
��
��" ��� #� ����% ������� �"�� 	
�. 
	 ����!A ������� �����. ��

(b)

��+/01 �$2"2 C��	��� D

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "(�



���������� �� � .����� ��.�-�� �
 �� �>����
.���� �� �"� �-�����
�� 	
�
�"��" �� ��� #� ����% 7� �"�-- -

� �� �
.� 
	 �"� �-�����
�� 
	 �"��
���"�
-
�� �� �"� ��>� �����
� ��� ��� �"�� 	
� .�������� �"� ��	
�.���
�

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

*�.#��� 
	 �"� ���"
�G� -�#
���
�� ���
���?�� �"�� ������/�	�� 
	 �"�
-
�� �����$-����" ����
� �
�-� .��� �� .
�� �������-� ��� ���#-� 
	
#���� ���� 	
� � ����� ����� 
	 �-�����
��� ���" �� �"� ��� F�-� 
	 �,+
���"��� ��� ������ 	
� �"� ��"�#�-�����
� ��� �������"����� 
	

��+/01 �$2�2  ���� -��
�� 
	 �"� ���� -
�� �����$-����" ����
� �����.� �"��" ���� �

��	������ *��"�-�
� �����	��
.���� �
 ������
���� � ������� *��"�-�
� �����	��
.����% �"�

��" �.#�-���� 
	 �"� 	
�.�� �� �
���
--�� #� � �����-���#-� .���
�% �"� -
��� ���
�
���-���
�

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

�#
�� ���� �.% ��
. ������ �	 ��� C(::3#D% �
 ��� 	�
. ������ �	 ��%� C(:55D� KK���������-

*
���
���� #� ��������� ���-���� ����� �����	��
.����� ��#�� ���� ����
���GG 
���	

(�	������ �� 
	���	����� &� (::5� (::@&'5% !
��� ��� 	�
. ������ �	 ��%� C(::9#D� KK!
�

�
"������ ��#�� ���� ����
�� 	
� ���������- *
���
�����GG 
	���	���� �������� &	���	����

([:9� �C(D� ;4@;3%

"(" �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



�
������ ����������% �"�� -
��-�?���
� ��� ���
.-��"�� #� ����� � ��#��@
+��
� �����	��
.����� ���"�� �"�� � *��"�-�
�� 	
� �"� ������� �����. C���
�	 ���� (::3D%

� ��.-�F�� �--�������
� 
	 �"� �
�F������
� ��� �����-� #����
����� 
� �"� �
"������ ��������� �
���� �� �������� �� ���% ('%3% ��
��� #� ���� 	�
. �"�� F����� �"� ��	������ �����	��
.���� �

� �"� 	
�. 
	
� F#�� 
��� *��"�-�
� �����	��
.����� �� 

��� �
 �"� #�-�$
���
�����
� ���� #� ������ �	 ��� C(::;D% �"�� .��� �"� ��.
��-���
�
�����. .
�� �
.��� ��� ������� #�� ��/����� ������"��� �"� ��	������

����- F#��� ���"�� �"�� �����-����� � .���
� �
 .���" �"� 
����- ��"� 
	
�"� ������� ��� ��	������ �����	��
.�����% �� �"�� �
�F������
�� ������"���
�"� 
����- F#�� �� �"� ��	������ *��"�-�
� �����	��
.���� ������ ",� ���

��+/01 �$2%2 +"
�
���" 
	 �"� ���� -
�� �����$-����" ����
� ��.
��-���
� �����. �� �

F�-� ����% �
������ 
	 �% ������� �.�����%

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "(�



�� �"
�� �� �"� ����� �
 ���% ('%3� �����	������ �� 
#������ �"�� ", 
 �"��

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

��	
�.���
� �#
�� �"� ����
�% �
�� �"�� �"�� �"� ��" �.#�-���� �� �"�
��	������ *��"�-�
� �����	��
.���� .���"�� �-
��-� �"� ����� -����" 
	
�"� ������� ��#��@+��
� �����	��
.���� C�%�%� ", 
 "�� �"� �7+� �&0( ���
�(0&� ���� �� ���% ('%3� 
���-�%

�"� ��� 
	 �.!��� ��1��	��� ��/����� �
 	
�. � F#�� 
��� �������
��#��@+��
� ������ ��� ���� �"� 	
�. 
	 ��B������ 	���
� �-����
CL
-���"�� �	 ���� (::2�D� �� �� �"� ���� 
	 �"� �"
�� �����$-����" ������
����
� C��� �����
� :%;%(D� 
� �"�� ��� #� �"
�� C'%9$..D F#��  ����
�������� C��� �	 ���� (::5D% � ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� �>���.����-

L

Photodetector

L

3 dB Couplers

R

S

A1A2

2

A1
A2

1
R

2R

2R

1R1R

A2 A1 2R

A2 1R1R A1

2RA2 A1 2R

L
R

L
S

L
S

Detected Optical Signal

0

L
C

Fabry-Perot Long

Gauge-Length Sensor

Reference Michelson Interferometer

Mechanically Stretched

Optical Fiber

M

1M

Broadband Source

��+/01 �$2&2 ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� -
��-�?��� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ��#��@

+��
� ������ ����
�� ����� ��
 ��������- �"
��$-����" � A� �
 ��F�� �"� �+ ������% � ��	������

*��"�-�
� �����	��
.���� �� ����� ���� �
 ���� �"� ��#��@+��
� ����
� #� ��" �.#�-����

.���"���%

"(% �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



�����. 
	 ��� �	 ��� C(::5D �� ������� �� ���% ('%5% 7"�� ��
 � A� ���
����� �� �� �.
����� �"�� �"�� #� ��� �� �"� ��.� ������ ��� ��.�������
�����
�.���% �	 �
�� �"� 
���-� 
	 �"��� ������ ��-- ��.����" ��� �"�
�����. ��	
�.���� ��-- �������% �� �����-�� ��
.������ �"�� ��� #�
��
���� #� -
������ �"� ��
 � A� ���� �-
�� �
 ���" 
�"�� C��� ���%
('%:D% �� ��������� ���-���� � .�H
� ��������� 
	 �"� -
�$�
"������
��
��" �
 ������� �"� ��#��@+��
� �����	��
.���� �� �"�� �� �
�����
�� ������	� ���������	% �"�� �� �������� �..���� �
 .������.���� ���
#� ���������� �� �"�� ���� ��.� �������- �� ��-�����% ����"��.
��� �� ��
�"�-- ��� �� �"���� ((� �
��� ���  ���� C(::9D ��.
�������� �"�� � A$
#���� ��#��@+��
� �����	��
.����� ����
�� ���#-�� �����- .�-��-�>��� 
	 �
��� 
	 ���" -
�� �����$-����" ����
��%

����� � #�
��#��� !)� �
���� ��� ���� �� �"� �>���.��� 
	 ��� �	
��� C(::5D� �� �� �"� .��" ����
��� ������- ����" 
	 �"� � A �"��
��������--� ��F��� �"� #�������" 
	 �"� .������.��� �����.% �"�� ��
���� �����.���� �"� ����" 
	 �"� �
"������ ���������� ��� �"� ������
�

	 .������.���% )/����
� C4%95D ��������� �"�� �"� -����" 
	 �"� �
"������
��������� �� �������-� �

���
��- �
 �"� �����. �		������ -�������"%
�"� ��B����
� ������. 
	 �"� � A ���� #� ��� �	 ��� C(::5D �� ���-���� ��

Broadband Source

Detection System

3 dB Couplers

Localized Sensing
Optical Fiber

Reference Optical Path
Difference

∆LS

∆LR

∆L = ∆LR ∆LS

∆L00000

10 µm

D
e
te

c
te

d
S

ig
n

a
l

Differential Length

Broad Bandwidth Bragg
Gratings

Light Dump

Mechanical Actuator

��+/01 �$2(2 !
��-�?��� -
�� �����$-����" ��#��@+��
� ������ ����
� ����� ��
 #�
��$

#��� � A� �
 ��F�� �"� ����
� ����� -����"% �"� ����� ��������� �"� �������
� �� �"� ��������

�����- �� � 	�����
� 
	 �"� ��		�������- -����" #������ �"� �+ ������ -����" C����
� �����

-����"D ��� �"� �.#�-���� �� �"� *��"�-�
� �����	��
.����%

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "(&



���% ('%('% �"� � A -�������" ��� #� ���� �
 #� ��
>�.���-� ( �.% �"�
��	������ 
����- F#�� �� .
����� 
� � �����-���
��- ����� ��� ������ #� �
���
�� -����� ������
�% �"� ������
� �� �
���
--�� #� � ������- �-����
����
����� �"��" �-�
 ���-����� �"� -����" �"���� 
	 �"� ��	������ 
����- F#��
	�
. �� ���
���� �����. 
� �"� ������
�% � .������.��� ������
� 
	
�#
�� �(�9 �. ��� ��"����� #� �
���� �"� ������� 
	 �"� ������- �-����
$

��+/01 �$2�$2 ,�B����
� ������. 	
� 
�� 
	 �"� #�
��#���� �"
�� � A� ���� �� ��

��������� ������ .���
� 	
� �"� -
��$����� ��#��@+��
� ����
�% ��
. ��� �%�%� 1���� �%�

*�������� ,%� C(::5D� KK!
��-�?�� !
�� A���� ��#�� ���� ������ ����
���GG 
���	 (�	������ ��


	���	���� )������ &� &93@&2;� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

Jacketed Optical Fiber

Low Coherence
Demodulation System

Structural Load

Corroded Concrete Column

Composite Material Rehabilitation
and Strengthening Wrap

Embedded, Localized,
Long Gauge Fiber
Optic Strain Sensor

��+/01 �$2*2 ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� -
��-�?�� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������

����
� �.#����� ���"�� � �,+ ��� ���� �
 ��"�#�-����� ��� �������"�� � �
������ ���������%

"(( �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



���� ���� �"�� �
����
��� �
 �"� ��� 
	 �"� �����	������ ������ �"�
������"��� 
	 �"� ��	������ 
����- F#��% �"� �������
� 
	 ������� .�������
#� �"�� .����� �� ���� �� ���% ('%(( �
 #� � -����� 	�����
� 
	 �"�
���-���.��� 
	 �"� 
����- F#��� �� .������� #� � .���
.����%

������ "���� ;�������	��� �-�"
��" �"� �>���.����- �����. 
	 ��� �	
��� C(::5D� �"
�� �� ���% ('%5� "�� #��� ���� �� � ��.#�� 
	 �-�����
�� �

#� ��������� �� �"� ��>� �����
�� �� �� �
� �� 
���#-� 
� �
#��� �� �������
#� F�-�$���� �
������ ��.���-� #������ 
	 �"� .��"�����- �����-���
��-
��� �������
� �����.% ��� �	 ��� C(::3D ����-
�� ��� ��.
�������� �
���-� 
�
�-����
��� ��
��" �"�� ��
��� �"� ������������ 
	 �����
.
���� ���� ��� "�� �"� 
������- �
 #� .��� ���
 � ���� �
.��� ���

���#-� �����. C���% ('%(&D% �� �"�� ��"�.� �"� ����-����" 
	 � ����#-�
-���� ��
�� �� ������� 
��� � ����-����" �������- ��� ��� �"� -��"�
��B����� 	�
. �"� �
.#�����
� 
	 � F#�� 
��� ������� ��#��@+��
�
�����	��
.���� ��� ��	������ *��"�-�
� �����	��
.���� �� -
�$��� F-�����
��� ��������� +�&% �"� �"���� 
	 "��� �	 ���
���� #� �"� -
�$���
F-����� "
�
������
�� +�&� �� ������-� �

���
��- �
 �"� �"�	� �� -����
����-����"� ��� ��� �"� ��		������ �� �"� 
����- ��" -����"� 
	 �"�
��	������ ��� ������� �����	��
.������ �", � "��� �%�%�

��	� 
 ;���

�&
�", � "��� �('�(�

��+/01 �$2��2 L������
� 
	 �"� .������� ������� ����� �"� -
��$����� ��#��@+��
� ����
��

������� �"� �-��� ������ 	
� �"� �>���.����- �����. �--�������� �� ���% ('%5% ��
. ���� �%�%�

1����� �%� *�������� ,%� C(::5D� KK!
��-�?�� !
�� A���� ��#�� ���� ������ ����
���GG 
���	

(�	������ �� 
	���	���� )������ &� &93@&2;� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"�����

+�#-��"��� !��%

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "(*



�"��� � �� �"� 	���$���� -���� ����-����" ���  �� �"� ����> 
	 ��	�����
�

	 �"� �
�� 
	 �"� 
����- F#���� ����.�� �"� ��.�% �� �"�� �>���.��� �
���
�� "
�
������
�� +�(� ��� ���� ���" � "��"$F����� ��#��@+��
�
�����	��
.����� �
.������ 
�� � A ��� � .���
� ��� 
	 �"� 
����- F#���
�
 .������ �"� �"���� �� -���� ����-����"% � "
�
���" 
	 �"� �>���$
.����- �������.��� �� �������� �� ���% ('%(&� ��� � ��"�.���� �--�����$
��
� 
	 �"� �����. �� ���-���� �� ���% ('%(&#%

L��������
� 
	 ��-���
� C('%(D �� �
����� �� ���% ('%(4� #� �"� -�����
��������� 
	 �"� �-
�����
� 
	 �"� ������� 
����- F#�� �� .�������
������� �"� �-
�����
� �������� 	�
. � ��������� 	
�- ������ ����� �������%
 
�" �"� 
����- F#�� ����
� ��� �"� 	
�- ����� ���� .
����� 
� �
�����-���� #��. 	
� �"�� �>���.���% 1
������ �� �� �"�-- ��� -���� ��

��+/01 �$2��2 C�D +"
�
���" 
	 �"� �>���.����- �������.��� ���� �
 ���-���� �"� ������

�� �"� -
��-�?�� -
�� �����$-����" ��#��@+��
� ����
� #���� 
� �"� �"���� 
	 "��� �� ����

�"���� 
	 -���� ����-����"% C#D ��"�.���� 
	 �����. �"
�� �� "
�
���"% ������ 	�
.

���� �%�%� 1����� �%�%� *�������� ,%*%� C(::3D� KK!
��-�?�� !
�� A���� !����" ��#�� ����

����
� ��.
��-���� ���" 7���-����" ������ ���"��/���GG 
 &� �$"�� 422@43(%

"*$ �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



�"���� (4� �����
� (4%&� �"� ��-�� 
	 �"� ��H����
� ������� ���� �
 �����
�"� -���� ��
�� .�� #� ���/���� �
 �����.��� �"� �"���� �� �"� -����G�
����-����"� ��% �"�� �
�-� .��� � ���� .��" ��.-�F�� ��� �
.���
��.
��-���
� �����. 	
� �"� -
��$����� F#�� 
��� ����
�%

+
��� �	 ��� C(::3D "��� �"
�� �"�� �� �� 
���#-� �
 ��.
��-��� �
*��"�-�
�$#���� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ����
� ����� � #�
��#���
�
����� � ����#-� ��#��@+��
� F-���� ��� � �"���� F#��  ���� �������% ��
�������� -
�$�
"������ �����	��
.���� �� ���� ���" � �����. ��	������
��� ������� ��� 
	 *��"�-�
� F#�� 
��� �����	��
.�����% �� ��� #� ����
	�
. �"� ��"�.���� 
	 �"� �>���.����- �������.��� �������� �� ���%
('%(;� �"� ������� -*: 	
�.� 
�� ��. 
	 �"� ��	������ *��"�-�
� �����$
	��
.����% ����� �"� ��������
� �������� 
	 -��"� ���"�� �"� �"���� � A
������ �
� ��� ����-����" C��� �����
� 9%:D� �� �� 
���#-� �
 .���" �"�
��" -����"� 
	 �"� ��
 *��"�-�
� �����	��
.����� #� �"

���� �"� ���"�
����-����" ���" �"� ����#-� ����
�#��� ��#��@+��
� F-���%

������ ('%(9 ���-��� �"� �
�.�-�?�� ��B����
� �
F-� 
	 �"� �"����
� A� ��� ���% ('%(2 �"� ����
 
	 ������
� �����-� ������ �"� ����#-� ��#��@
+��
� F-��� ����-����" 	
� ������� F#�� ������� 
	 '� 4'''� ��� 2''' �	% �"�
.������.��� �������� ��� ����.���� �
 #� 9' �	% �"� �-����
��� �����.
-
��� 
��
 �"� ��� 
	 �"� ���������� �����	������ ������ C���"�� �"��
���������- 	������D ��� �
����� � �������� �
-����� �"��" �� 	�� �
 �"�

��+/01 �$2��2 �
.����
� 
	 
����- F#�� �-
�����
� .������� #� .���� 
	 � ���������

	
�- ����� ��� �"� ��#��@+��
� ����
� #���� 
� ��
 � A� ��� �"� ����#-� -���� �--�������� ��

���% ('%(&% ������ 	�
. ���� �%�%� 1����� �%�%� *�������� ,%*%� C(::3D� KK!
��-�?�� !
��

A���� !����" ��#�� ���� ����
� ��.
��-���� ���" 7���-����" ������ ���"��/���GG 
 &�

�$"�� 422@43(%

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "*�



��+/01 �$2�"2 )>���.����- �������.��� 	
� � -
��$����� ��#��@+��
� ����
� ��.
��-�$

��
� �����. #���� 
� � #�
��#��� �
���� ��� � �"���� � A% ��
. +
���� ,% 6�%� <������ �%�%�

!� -���� *%� ��� ������ *%� C(::3D� KK!
�$�
"������ 7���-����"$)��
��� ���������� 	
�

���������� !
��$A���� !����" ��#�� ���� ������ ��������GG ��� (&�" ���% �
�	������ 
�

�����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 93;@933%

��+/01 �$2��2 �
�.�-�?�� ��B����
� ������. 
	 �"� �"���� � A ���� �� �"� ��.
��-�$

��
� �����. �--�������� �� ���% ('%(;% ��
. +
���� ,% 6�%� <������ �%�%� !� -���� *%� ��� ������

*%� C(::3D� KK!
�$�
"������ 7���-����"$)��
��� ���������� 	
� ���������� !
��$A����

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

7�--��.�#���� 93;@933%

"*� �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



����#-� ��#��@+��
� F-��� �
 "
-� �"� ������
����
� ����-����" �
���$
�
����� �
 �"� 
��.�. 
����- ��" .���"��� �
�����
�% �"� -�����
��-���
��"� #������ �"� ����#-� ��#��@+��
� F-��� ����-����" ��� �"�
������ �� �"� ������� 
����- F#�� �� ���� �� ���% ('%(3% �"�� -
�$�
"������
����-����"$���
��� ���������� ��
��" �
 -
�� �����$-����" ��.
��$
-���
� ��
��� �"� ���� 	
� � .��"�����- �������
� �����. ��� ��� �"���$
	
�� #� -��"�����"�� �
#���� ��� �
.���%

��+/01 �$2�&2 L������
� �� �"� ����#-� ��#��@+��
� F-��� ����-����"� ���" ������ �� �"�

������� 
����- F#��% ��
. +
���� ,% 6�%� <������ �%�%� !� -���� *%� ��� ������ *%� C(::3D�

KK!
�$�
"������ 7���-����"$)��
��� ���������� 	
� ���������� !
��$A���� !����" ��#��

���� ������ ��������GG ��� (&�" ���% �
�	������ 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����

93;@933%

��+/01 �$2�%2 ,���
 
	 ������
� �����-� ������ �"� ����#-� ��#��@+��
� F-��� ����-����"

	
� �"� .������.��� 
	 �"��� 
����- F#�� �������� �� C�D� ���� �� C#D� ��� ���� �	 C�D% ��
.

+
���� ,% 6�%� <������ �%�%� !� -���� *%� ��� ������ *%� C(::3D� KK!
�$�
"������ 7���-����"$

)��
��� ���������� 	
� ���������� !
��$A���� !����" ��#�� ���� ������ ��������GG ���

(&�" ���% �
�	������ 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 93;@933%

('%& !��A A��A)$!)�A�1 �)���,� ��� �1)�, �)*���!����� "*�



�$2� ���+ +,/+1-�1�+�5 �1���0 ,..��3,�����

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

	 �"� ���������� �������� 
�� 
	 �"� .
�� �.
����� ���.����� �
 #�
.
���
���% �"
�� �����$-����" ������ .������.���� �
���� 
�-� -
��-
��	
�.���
� �#
�� �"� .������- #�"���
�% � �
.-��� ������������� 
	 �
���������G� ���
��� �
 ��� -
����� �
�-� ��/���� � -���� ����� 
	 ���"
�"
�� �����$-����" ����
��% ������ �	 ��� C(::3#D 
#������ �"�� F#�� 
���
��	
�.���
� ����
�� ���" � .������.��� #��� 
	 ( �
 (' . ��� �
����
��-��#-� ���������- ��	
�.���
� #
�" ������ �"� �
��������
� "��� ���

��� �"� -�	� 
	 �"� ���������% ������ �"� ���
� �..������-� 	
--
����
�
��������
�� �"� -
�� �����$-����" ����
�� ��� �
���� ��-��#-� ���� 
�
�"��.�- �>����
� ��� �
 �"� �>
�"��.�� ������� ������
� ��� �"� ������$
���� �"��.�- ��� ������ �"��������% �� �"� -
�� ���. �"��� ����
�� ���
�-�
 ����� ��
.������- ��	
�.���
�� ��� ���� 
	 �"� ��������� ����� ������
-
���� ������--� ��� ���� -
��%

7� ��-- F��� -

� �� �
.� �-�����
�� 
	 �"� F#�� 
��� �>����
.����
����-
�� #� ��������$*���� �	 ��� C(::3DN �"�� �� ��-- ������ ������-
���� #� ������ ��� �
$�
����� �� �"�� "��� ��� 
		 � �
.���� ��--��
�.������ �"��" "�� ���������� -
�� �����$-����" F#�� 
��� �������
�����.� ��� "��� ���������� � ��#�������- ��.#�� 
	 F�-�$���� ��.
�$
������
�� 
	 �"�� ���"�
-
��% �� ��������� �� �"� ����
�� �����
�� �"� ��� 
	
� *��"�-�
� F#�� 
��� �
�F������
� -�.��� �"�� ���"�
-
�� �
 .������$
.���� ���������� ���" 	���-� #�-�� ����������
� ��#��% �-�"
��" �"���
��� ��-- ������ 	
� ��	
�.���
� .������.���� �� -���� �
������ �����������
�"�� ��� �
� ����-� ������ 	
� "

$������ .������.���� 
	 �����-��
����������� ��� ��� �

 -���� �
 �.#�� ���"�� �,+ �
.
���� ����������%
 � �
������� �"� F#�� 
��� ��#��@+��
�$#���� -
�� �����$-����" ����
�
����-
�� #� ��� �	 ��� C(::5D �� ���� ��-- ������ 	
� �"��� ���� 
	
�-�����
��� �� �"�� ����
� ���
-��� � ����-� 
����- F#�� �"�� ��� �����-�
#� #
���� �
 � ��������� ��� �
�	
�. �
 ��� �"��� 
� #� �.#����� ���"��
�,+ �
.
���� .������- ����������% ,�����-�� � ��� �
.��� ��--��
�
���� "�� #��� 	
�.�� �
 �
..�����-�?� �"�� ���"�
-
��%

�$2�2� ,��������
�! 
� A��� 
���� �)���!
'����!

-���� ��	�� �7	�����	��� ���� ����
����� �� �����
� ('%&%( ��� ���
-��
�"
�� �����$-����" ������ ����
��� ���" �� � A�� �"�� ��� ��
���� �����
� �����-� ������ #��� ���"�� � ����������
� ��#�% ��
 ���" � A �>����$

.����� C'%&. �� -����"D ���� #
���� 
��
 �"� ��-�������- ���	��� 
	
�
������ �
-�.�� �"�� ���� '%&9. �� ���.���� ��� '%9. -
��N ��� ���%
('%(5 C��������$*���� �	 ���� (::3D% �"� �
������ �
-�.� ��� �-�


"*" �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



������.����� ���" ��
 ��������� 	
�- ������ ������ ��� ��
 ���������
�>����
.����� C����� '%&. �� -����"D% �
� �"� ��
�� 
	 ��
������ �"�
����
�� ���� ������� ���
 ��
 ��
��� �� ��������� �� �"�� F����% �"�
.������� ������ 	
� ���" ����
� �� ��
� ( �� -
���� ������� �"�
�
.������� �>��- -
�� �-��� �
 �"� �
������ ��-����� �� ���% ('%(:��
�"�-� �"� ����-�� 	
� �"� ���
�� ��
� 
	 ����
�� ��� �������� �� ���%
('%(:#% �"� � A �>����
.����� ��� ���� �
 ��	
�. �
��������-� ��-- ���
�� #
�" ���"� 	
--
� �-
��-� �"� �"�
������- �������
� C�"� ������"� -���D%
�"� ������#�-��� 
	 �"� � A .������.���� ��� �; �	%

��+/01 �$2�(2 ������ 
	 ��
  ���� ������� �>����
.����� ��� 
�"�� ����
�� ��
��� �

�
������ �
-�.� �"�� ��� �>��- -
����% ��
. ��7�����$*����� L%� ,
�����-�� �%� ����������

+%� C(::3D� KK�
������ ������ *������.���� ��� ����� �������
� ���" ���	���$*
����� ���

).#�����  ���� A������ )>����
.������GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
���

7�--��.�#���� 2''@2'4%

��+/01 �$2�*2 L������
�� �� ������ ������� �-��� -
�� .������� #� ������- ����
��

.
����� 
� �"� ��-�������- ���	��� 
	 � �
������ �
-�.�% ��
. ��7�����$*����� L%�

,
�����-�� �%� ���������� +%� C(::3D� KK�
������ ������ *������.���� ��� ����� �������
�

���" ���	���$*
����� ��� ).#�����  ���� A������ )>����
.������GG ��� (&�" ���% �
�	%

�� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 2''@2'4%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� "*�



�� ��
�"�� ��� 
	 �>���.���� � �
������ B

� C(�9 .� (�' .� '�&2 .�
��� �
��������� ���" �
.� .���- -���� ���-���� �
 ������ ���� ����� ���
�
���� �
.� ������ 
	 �
���
- 
��� ����� 	
�.���
�% ��� � A �>����$

.���� ��� ��
 ��������� �>����
.����� C����D ���� 
����
��� �#
��
�"� -����� �"�-� � ���
�� ��
� 
	 ����
�� ��� -���� 
��� � �����
� 
	
B

� �"�� ��� 	��� 
	 .���- -����% �"� �������.��� �� ������� �� ���%
('%&' ��� �"
�� �� �"� ���
.������ "
�
���"% �"� B

� ��� �"��
-���� �� � .���- 	��.� ��� �������� ���" ��
 "�����-�� H����% ������
('%&( �����-� �"� ����.�� ���
��� 
	 �"� ����
�� �
 �"� -
����� ���
	
�.���
� 
	 ������% ������ ('%&(� ������� �"� ����-�� 	
� �"� ����
� 
	
B

� ���-����� �"� .���- -���� �"�-� ���% ('%&(# �"
� �"� ����-�� 	
� �"�
.���-$	��� ��� 
	 �"� B

�% �"� � A �>����
.���� ��� 
#������ �
 "��� �
������ �������
� �"���"
-� 
	 & �	 �� �
.���� �
 	4' �	 	
� �"� ���������
�>����
.�����% �"� -
�� 
� �"� B

� ��� ��������� �� ���� 
	 4' �� ���
�"� ����-�� �������� �"�� �"� � A ���
��� �� �� �

� �����.��� ���" �"�
����% �"��� ����-�� ��� 
�"��� ���
-���� ������
��- �>���.���� "��� -��
��������$*���� �	 ��� C(::3D �
 ����� �"�� �"� � A �>����
.���� ���������

��+/01 �$2�$2 +"
�
���" ��� ��"�.���� 
	 �� ����� 
	 ����
��� ���-����� �"�  ����

������� �>����
.������ 
����
��� 
� � �
������ ���� �-�#% ��
. ��7�����$*����� L%�

,
�����-�� �%� ���������� +%� C(::3D� KK�
������ ������ *������.���� ��� ����� �������
�

���" ���	���$*
����� ��� ).#�����  ���� A������ )>����
.������GG ��� (&�" ���% �
�	%

�� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 2''@2'4%

"*% �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



� ��-��#-� ��� �

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

�$2�2� ,��������
�! 
� ��� 	�����!
�-��!�� �
�-��� !��!
�

�"� �--$F#�� �����. *��"�-�
� �����	��
.���� ����-
�� #� ������ ���
�
$�
����� ��� ��������� ���-��� �
.���.�� �
�� ����� �"� �����"
���
��. ���� C������--���� �G�������� �� ��#��� ���/���D 	
� �����$
����- .
���
���� #� 
����- F#���% � ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� ����
�����. ��� �������� �� ���% ('%9� ��� � "
�
���" 
	 �� �����- �����.
�� � F�-� ���� ��� �"
�� �� ���% ('%2% �"�� ���������- .
���
���� �����.
"�� #��� ���� �� � ��#�������- ��.#�� 
	 F�-� ����� C�"� ��.#�� 
	 ����
��
�����--�� �� ��������� �� �����"����D0

L���
�> 1��"���  ����� C(';D
L��
�� 1��"���  ����� C;'D
!������ 1��"���  ����� C42D
!�--� 1��"��� L������ C(&D
L����� 1��"��� �����- C(2D
!�??
�� ��. C(4D
).
��
� ��. C&D
)�� ���-��� +
��� +-��� C&'D

����� (::4� �-.
�� 2'' F#�� 
��� ����
�� "��� #��� �����--�� ���" �
�������- ���� 
	 �:'� C������� (::3#D%  ������ �"� ����
�� ��� �
������
���"�� � �
��" ��#� ��� ��-��� ���" � �
#��� ��� ����$�
$��� �
����$

��+/01 �$2��2 �
.����
� 
	 �"� ��.
��- �������
� �� �"� ������ .������� #� �"�

��		����� ����
�� �"
�� �� ���% ('%&' �� �"� ���� �-�# �� -
����% ��
. ��7�����$*����� L%�

,
�����-�� �%� ���������� +%� C(::3D� KK�
������ ������ *������.���� ��� ����� �������
�

���" ���	���$*
����� ��� ).#�����  ���� A������ )>����
.������GG ��� (&�" ���% �
�	%


� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 2''@2'4%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� "*&



��
�� �"�� ��� ����-� �����--�� #� ������� ���� �
�����% �����- ���� "�� �
 #�
����� �� �"� ������ ��� ����
�� ��#-��� ���� �
 �
����� �"� ����
�� �
 �"�
������� ���� �� �"� ������- -
����
�% �� �
.� ������ ���" �� L���
�> ���
!������ #������ ��� �"� !�??
�� ��. C��� ���% ('%&&D� �� 
�
.��"�����-
�����" ���" � ��--�-�� "
�� ��� .
��. ��� ���� �
 ���
.��� �"�
�
������
� #������ �"� F�-�$���� ����
�� ��� �"� ������� ������� ����%

��
. �"� ����
�� F�-�$���� �����--���
�� �� "�� #��� �����.���� �"��
-
�� �����$-����" ��	
�.���
� ����
�� ��� ���	�- 	
� .�������� ���
.
���
���� � ���� ����� 
	 "��
.���0

� �
������ ��	
�.���
� ������ �������
� +�����������
� ������- �>�� ��
-���
�
� �
������@����- ���������
�
� +
������.�� ��.��� ���-����
�
� �����- ���-���.��� C��������� ���-����D
� ����� 
�����
� ����$B
�
� !
��$���. ��	
�.���
�
� ,���
����
�

�"� #���� ������ 
	 �"� ���� ��	
�.���
� ����
� �� ��"�.�����--�
������� �� ���% ('%&4% �� ��� #� ������-� �.#����� �� �
������� 
� ���	���
.
����� 
� �>������ ��������� C������ �	 ���� (::2�D% �"� ������ �������
-����" ��� #� 	�#������� 	�
. &' �. �
 5.� �"�-� �"� ������ -���-����"

��+/01 �$2��2 !�??
�� ��.� ����?��-���% �
������ �.������ ����?��-���%

"*( �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��� #� � �
 ������- ��-
.����� -
��% *�-��-�>��� 
	 �"��� -
�� �����$
-����" F#�� 
��� ����
�� ��-- #� �
��"�� 
� #���B� �� �"���� ((%

?� 4���� *������ (�	����� ���	�� ����� ���	���	�� �� "��� ���	�� �"��
	
��$��� "��"��� #������ ���� !�������� �
.����� ��
 ���--�- ����-
������� C(%'. #� (%:.D ��
����� � &4$�.$�"��� �
������ ���� C���%
('%&;D% *
�� �"�� 4' F#�� 
��� ����
��� � 	�� ���� ������� ��� �#
��
&; �"��.
�
�-�� ���� �����--�� �� �"� ���� ��� 
� �"� ����- ������� �


��+/01 �$2��2 ��"�.���� 
	 �"� ���� ��	
�.���
� ����
� �� �.#����� ���"�� �
������

����������� 
� .
����� 
� �"� ���	��� 
	 �>������ ����������% ��
. ������� �%� L���--
�� �%�

�����
�� �%� KK ����� .
���
���� #� �����	��
.����� ��	
�.���
� ����
��GG 
 &� &	��  ��	�.

��� ���� 
�������� � "���� ��	�����	����� J (�������	����� -���� ��	�� 
������  ��H����

�"���� ;@3�((�:2� % (@(&%

��+/01 �$2�"2 L��
��  ����� ���� !�������� ����?��-���% �
������ �.������ ����?��-���%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� "**



.
���
� �"� #�"���
� 
	 �"� #����� �� �� ��� ������� C������ �	 ���� (::2�D%
7"�-� ����������� ��	
�.���
� ������ .������.���� 
� �"� L��
��
#������ L���--
� �	 ��� C(::2D ����
����� �"�� �� ��� ��������� �
 ���

-��.���$�
���� 
����- F#��� �
 ��
�� ��.����� 	��-��� �"�� �"�
����
�� ���� -
���� �
 '%9O ������ 	
� �#
�� � .
��"% �"�� 	������� 
	
�"� 
����- F#��� ��
�� �"��� �"� ����-��� �
����� "�� �
 #� ������ ����
�
 �
���� �

� ������ �
�-���% �"� ������
� 
	 �"��� .������.���� ���
�-�
 �.�
��� �
 �"� ��/����� ��-�� 
	 '%'';O #� ����������� �"� �
�-��
���
 �"� .������.��� �
�% *
�� �����-� 
� �"�� ���"�
-
�� ��� �
�����
#� ������ �	 ��� C(::2�D%

�"� �
������ ���� �"������� .������.���� ���� ������� ���
 ��

"����0 �"� F��� (; "
���� ��� �"� F��� &' ����% �"� ����-�� 
#������ 	�
.
���"� F#�� 
��� ��	
�.���
� ����
�� ������ �"� F��� (; "
��� 	
--
��� #�
�"� ����-�� �� �"� F��� &' ���� �	��� �
�������� ��� �������� �� ���% ('%&9�%
�"� ����-�� 	�
. ��
 ��#������ ���� ������ -���� �� �
��"-� �"� ��.�
-
����
�� 	
� �"� ��.� ��.� ���
��� ��� ���-���� �� ���% ('%&9#% �"�
�"��.�- �>����
� "��� ��� #� ���� �
 ���� ���� �
 � �"
��$-����

��+/01 �$2��2 C�D L������
� �� �"� ��	
�.���
� .������� 
��� ��
 ��.� ���
�� CF��� (;

"
���� ��� F��� &' ����D #� � ��.#�� 
	 -
��$����� F#�� 
��� ����
�� �����--�� ���
 �"�

�
������ ���� 
	 �"� L��
��  �����% C#D �
.���#-� .������.���� ���������� #� ��#������

������ ����
��% ,������� 	�
. 
���	 
	���	���� �� (�	������ (::2� �&�*� KK ����� .
���
����

#� F#�� 
��� ��	
�.���
� ����
��0 ������� �.-���.��� ��� ����-���GG C�% L���--
�� �% ������

��� 6%*% ������D % (;(@(;:%

�$$ �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



�-
�����
� 
	 �#
�� '%'2ON �"�� ������ �"� ��#��/���� �

-��� "��� �"�
F#�� 
��� ����
�� �������� � ����
�������� ���������� �"� 	
�.���
� 
	
������ �#
�� 5 ���� �	��� �
�������� C#������ �"� ;�" ��� :�" 
	 ������D%
� �

� �
���-���
� ��� 	
��� #������ �"� �����$����" .������� ���" �
.����	���� �-��� ��� �"� F#�� 
��� ����
� ��������% !
�� ����� �����$
����� ���" � &9$�
� ����� ����F�� �"�� �"� F#�� 
��� ����
� ��	
�.���
�
�������� ��� ������#-� ���" � ���
� 
	 �#
�� ; �. �"�� �
.���� �
 ��
�>�����- ���- �����%

C� 4�����7 *������ ;���������	 (��������	� %�	� (��� ��� ?@@ -����
��	�� 
������ L���--
� �	 ��� C(::3D ��
�� 
� �"� �����--���
� 
	 �� 
	
����� 
	 ('; -
�� �����$-����" F#�� 
��� ��	
�.���
� ����
�� �����--�� ��
�"� L���
�>  ����� ���� A����� C����?��-���D% � "
�
���" 
	 �"��
#����� �� �������� �� ���% ('%&2% �"� ������ 	
� .
���
���� ��
�� 	�
.
�"� -�� �
 ��-���� �"�� #����� #� �������� �"� ��
 ���������� �
������
#��.� ��� �>���� �"� 
���"���� 
	 �"�� �-������--� �������� �
������
#������ ��� ���% ('%&3�% �"� ��������� ���
-��� �� �"�� �
H��� ����
���������� �� �"� �����- ���-���.���� 
	 �"� #����� ��� �� �"� �		���� 
	
�
������ �"������� #������ �"� 
-� ��� ��� ���� 
	 �"� ��-����� #�����%
�"� -
����
� 
	 �
.� ���� 
	 �"� F#�� 
��� ������� ����
�� �� �"
�� ��
���% ('%&3#% �� 
������� 
	 �"� ����
� �����--���
� �� �"� �>�����- 
���$

��+/01 �$2�%2 L���
�>  ����� ���� A������ ����?��-���% �
������ �% ������� �.�����%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� �$�



"��� �����
� �� �������� �� ���% ('%&5% �"� ����� �
 �"�� F���� �"
�� �
F#�� 
��� ��	
�.���
� .������.��� ��#� "�-� �� -��� #� -����� �������
C�
� F>��D �
 �"� ����- ��#��� �� �"�� ��� �����
� 
	 �"� #�����% �"� F#��

��� ��	
�.���
� ����
�� ���� �� �"�� �
H��� "�� � ����� -����" 
	 ;.
��� � ������ -��� -����" 
	 & �
 ('.% �"��� ���� (; �
������
� #
>��
�"�� 	�� �"� �����-� �
 
�� ������- #
> �"��� �� 
����- �����" ��.�����
��� ����
� �
 #� �
������� �
 �"� ������� ����% � 
���#-� �
.���� ���
.
#�-� "
�� ��� ���� �
 �
����� �"� �����. �"�
��" �"� ��������%

������ ('%&: �"
�� �
.� ��-�.����� ����-�� 	
� � 	�� 
	 �"� ����
��
�����--�� �� �"� ������
� 
���"��� �����
�% �"��� ������ ��� ��������#-� ��
�"�� F����% �"� F��� �"������� ����-�� 	�
. ������ 
	 �"� �
������N �"�
���
�� �
����
��� �
 � ���#�-�?���
� "���N ��� �"� �"��� �� ��� �
 �
��.������� �������� 
	 ('�� �� #����� ������ �
��.#��� �"�� �"�

#�������
�� ���� .���% �"������� 
	 �"� �
������ 
	 �#
�� '%'&O ��
���� �
 ����� �� ����� (� �"�-� �"������� 
	 '%''9O ��� �
��� �� ����� &%

��+/01 �$2�&2 ��"�.���� ������.� �"
���� �"� �������� �>�����
�� �
 #� #��-� 
� �"�

L���
�>  �����% ,������� 	�
. 
���	 
	���	���� �� (�	������� (::3� �$"�� KK ����� �����-

���-���.��� .
���
���� ���" ('' F#�� 
��� ����
�� ��	
�.���
��0 ����
�� ����
�� ���

��-�.����� ����-���GG C�% L���--
�� �% �����
��� �% ������� +% <�
���#���D % 9(@93%

�$� �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



I� (���� 0���%�� *������ ;����� ��������	 ����� ���	���	��� ��
����� 
	 4' -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������ ����
�� ��� ���� �

.������ �"� ��	
�.���
�� 
	 �"� �
������ ���� 
	 �"� ��� *
��� ���-���
#����� C�
��"��� ����?��-���D ������ ��� ������� ��� �"������� "����� ��
��-- �� �"�� �� ��� �-�� 9. #� "�����-�� H���� �
 ��-��� �"� 
-� #�����
C������ �	 ���� (::3�D% �"�� .
���
���� �
���. ��
���� �"� ����-
.���

	 �>���� ��������� ��� ����-���� �������� �� �"� �
������ ����% �"� 94$
�.$�"��� �
������ ���� �� ��
���� #� ��
 �
�����
�� ����- �$#��.� �"��
��� 
��� 5:. -
��% �"��� ��� �-���-� ���� �� ���% ('%4'%  ������ �"� -����
.��� 
	 �
������ ��� �"� ������� 
	 �"� ����- #��.� �����--� "��������
�"� �
������ �"�������� �"� ����
�� ���� �.
����� �
 ����	� �"�� �"�

��+/01 �$2�(2 +"
�
���" 
	 �"� �>�����- �>�����
� 	
� L���
�>  �����% &��	0 � .������$

.��� ��#� ���-����� � -
��$����� F#�� 
��� ��	
�.���
� ����
� -���� ���
 �"� ����- ��#��

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

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� �$�



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

�"� ����
�� "�� ����� -����"� 
	 #������ & ��� ;.� ���� -����
���--�- �
 �"� #����� -����"� ��� ���� �.#����� �� �"� ����� �����"�� �

�"� ����	
���.��� #���� �� � .����� ��.�-�� �
 �"�� �"
�� �� ���% ('%&5%
�
������
� #
>��� ���" �� �"� 
�� �"
�� �� ���% ('%4(� ���� ���� �

��.�� �"� ������� ���� �
 ������ �"� ����
��% ������ ('%4& �"
�� � �����-
����
� .������.��� ��� �����-� �"� �"������� �>�������� #� �"� F���
�
������ �����
�% �"� H�. ������� 
� �"� (9�" 
	 ��#����� �
����
��� �

�"� �-
�����
� �
����� #� �"� ������
��- ����"� 
	 �"� �
������ ���� ��
�"� ���
�� �����
� ��� �"� "�.����� ������ ��� �
 ��.
��- 
	 �"� �>�����-
��� "������% �"� ����
�� ���� ����-� �����--�� �� �"� ��#�� ���� ���"
��
��� ��-�� �� �"� ��"���-�� ��� �#
�� :'O 
	 �"� ����
�� �������� �"�
�����--���
� ��� �
��������%

�"� �.#����� F#�� 
��� ����
��� ���.����� #� �
.� ���	���$
.
����� ����
��� .
���
��� ��� ��������� �������
�� ������� 	�
.

��+/01 �$2�*2 ��#�� 
��� ��	
�.���
� .������.���� ���" ��.� 	
� �"� ������
� 
���"���

�>�����
� �
 �"� L���
�>  �����% ,������� 	�
. 
���	 
	���	���� �� (�	������� (::3� �$"��

KK ����� �����- ���-���.��� .
���
���� ���" ('' F#�� 
��� ����
�� ��	
�.���
��0

����
�� ����
�� ��� ��-�.����� ����-���GG C�% L���--
�� �% �����
��� �% ������� +% <�
���$

#���D % 9(@93%

�$" �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



������ �
������
� 
	 �"� 	
�� "�����-�� H���� ������ �"� 2$"
�� .
��$
.��� 
	 �"� #�����% �"� ����-�� 	�
. ��
 &$.$-
�� F#�� 
��� ����
��
-���� ���--�- �
 �"� #����� -����" ��� �-
�� �
 �"� ���
�� "�����-�� H���
��� �������� �� ���% ('%44% �"� �-
�����
� 
	 �"� #����� �� �������� ���"
��� ��������� ������ �"� ���
� 
	 ��"��� �"� #����� ���
 -��� C���%
('%4;N ������ �	 ���� (::5D% �"� �-
�����
� �� ��.���-� ��� �
 �"� "������ #�
�"� ��� ��� �� ������� #� ��������� �"� -�	� ��� ���"� ����
�� C���
��#�����
� 2� -����D� �"�-� �"� ��������� �� 
#������ 	�
. �"� ��		������
�� �"� ����
� �������� ������� #� �"� ����
� -����" ��� �"��� �������
�%
����� �"� #������ ��� ��� #�-
� 4'O 
	 �"� ��-�� ��/����� �
 ����� �"�
�
������ ����� �
 ��.��� ��� �
�� #� �-����� �"� #����� �� -���%

F� ��� 
������� 
����.(��� �� ������ 
���� ;���� *
���
���� 
	 ��.�
"�� �-���� #��� �� �.
����� ��� 
	 "���
�-������ 
��� .�����.���% ��
�� ��/����� �
 ��������� �"� ��	��� 
	 �"� ���������� 
��.�?� ���-�?���
��
��� ������ �
��� .���������� 
	 �"� ��.% *��� �>������ ��.� ��/����
������
��- .
���
����� ���"�� �
 ��-��� �>������ �����.� �"�� �
 -
����
�
���� �"� ���������- ��	
�.���
� ��/����� �
���� 
� �
 �>���� �� �>������
.
���
���� �����. �
 ��-� ��	
�.���
� ���" �� ����� ��� H
��� 
��$
����� 
� ���-���.���� 
	 �"� ��.G� 	
������
�% �"��� ��� �-�
 ���

��+/01 �$2�$2 �����--���
� 
	 �"� F#�� 
��� ��	
�.���
� .������.��� ��#�� ������

�
��������
� 
	 �"� �
������ ���� 	
� �"� ��� *
��� ���-��� #������ ����?��-���% ��
.

������� �%� �����
��� �%� <�
���#���� +% ��� L���---
�� �%� C(::3�D� KK,��-���  �����

*
���
���� ������ �
��������
� ��� �-�����% �+�)� 
���	 
	���	���� �� (�	������� �$"��

��� ����
� ���� 95@2;%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� �$�



����������� 
� ���������- �������� �"��" ��/���� .
�� �
"���������
.
���
���� �����.�%

<�
���#��� �	 ��� C(::3D ��
�� 
� ��
 .�H
� �����--���
�� 
	 F#�� 
���
����
�� �� ��.�% �"� 
������� 
����.(��� ;��� ���� ���#
��� �� ����?��$
-���� ��� ���� 	
� � �"�
������- ����� �
 ������ �"� 	����#�-��� 
	 .
���
�$
��� �"� �������- �����- ��B����
� 
	 �"� ��������� ���" � �����- F#�� 
���
��	
�.���
� ����
� ����
��% �"�� ��. �� ;&. "��" ��� 43'. -
�� ���" �
&''$. ������ 
	 ��������� �� �"� �
���% �"� ��������� 
	 �"� �"�-- ��� �

#� ���-����� #� � ��� 
	 �������� F#�� 
��� ��	
�.���
� ����
�� -����
�� ��		����� 
����% �"��� #� �
�#-� ����������� �"�� ��������� ��	
�.���
�
��� ����
������ �"� ��
����� #
������ �
�����
�� �� �� 
���#-� �

�>����� �"� �����- ��B����
� 
	 �"� ��.� �� ��� �
�� #� L���--
� �	 ���
C(::2D �� �"� ���� 
	 � #�����% ����� �"� ��"�		���� ��. �� �� �>������

��+/01 �$2��2 �
������
� #
> 	
� �"� F#�� 
��� ��	
�.���
� ������� �����. �����--�� 
�

�"� *
��� ���-��� #�����% �
������ 
	 �% ������� �.�����%

�$% �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



���������� �"� F#�� 
��� ����
� ����
�� "�� �
 #� .
����� 
� �"� �>�����-
���	��� 
	 �"� �
������% � �
.���� ��.�-���
� 
	 �"� ��. ��B����
�� ���
���� �
 ������ �"� ��.#�� 
	 ����
�� ��� �"��� #��� -
����
�� ���" �"�
.
������ �
��������� �.
��� #� �"� �>������ ��.% �"� ����� -����" ���
�����.���� �
 #� 4. 	
� �"� ���" .������.���� ��� &. 	
� �"� ��--% �"�
�

��� �
�F������
� �� �--�������� �� ���% ('%49% �"� ������� ���� �� �
 #�
�
������� �
 �"� ����� 
	 ����
�� �"�
��" �� 
����- �����"� �--
���� �"�
�
.-��� ��������� �
 #� .
���
��� ���"
�� ��� .����- ����������
� ��
�"� ��.%

�"� ������ 
���� ;�� �� � .��" -����� ��. �"�� �� -
����� �� �"�
����� �-�% �� �� (5'. "��" ��� �-
�� �
 99'. -
�� �� �"� �
���� �"��� ��
�� ('. �"���% �� �"� #��� �"� ��. �� 49. �"���% �"� ��.��� �
�- 
	 �"��
�
H��� ��� �
 ����-
 ��
 ���� -
�� F#�� 
��� �>����
.����� ���"
����� -����"� 
	 4' ��� 4:.� ���������-�� �
 ��-��� � .��"�����-
�
��.���� �"�� �� ���"
��� ���
 �"� #���
�� ���"�� �� �������
���
������ 
	 �"� ��.% � ��"�.���� 
	 �"� F#�� 
��� �>����
.���� ��� ���
.
������ �������.��� �� ������� �� ���% ('%42% 7��"�� �"� ��. �"�
����
� ��� �������� �
 #� ���"
��� 
� �
� #� #������ � �����- �
.
$
����% �"� .������.��� F#�� �� �� .��"�����- �
����� ���" �"� ���������
��� ����� � ������ #��� �	'�9�� �
 �"�� �� ��� 	
--
� #
�" �-
�����
� ���
�"
������� 
	 �"� ���������% �"� ��	������ F#�� �� ������ ���
�-�� #�
.���� 
	 � .���
��#� ��� 
����
��� �-
�� ���� �"� .������.��� F#�� �

�
���� ��.������� �
.������
�%

��+/01 �$2��2 *������� �"������� ���" ��.�� �� �����.���� #� 
�� 
	 �"� �����--�� F#��


��� ����
��� 	
� � �
������ �����
� 
	 �"� *
��� #�����% ��
. ������� �%� �����
��� �%�

<�
���#���� +%� ��� L���---
�� �%� C(::3�D� KK,��-���  ����� *
���
���� ������ �
��������
�

��� �-������ �+�)� 
���	 
	���	���� �� (�	������� �$"�� ��� ����
� ���� 95@2;%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� �$&



��+/01 �$2�"2 ��#�� 
��� �-
�����
� ��� ��������� .������.���� 
	 �"� *
��� #�����

�"�-� �� ��� #���� ��"�� ���
 -��� ���" �"� ��� 
	 "�����-�� H���� C��� ���% ('%44D% ��
.

������ �	 ���� KK���������- *
���
���� #� ��������� ���-���� ����� �����	��
.����� ��#�� ����

����
���GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� C(::5D� % (::@&'5� ���" ��.����
� 	�
.

�"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

��+/01 �$2��2 C�D L������
� ���" ��.� 
	 �"� ��	
�.���
� .������� #� &$.$-
�� F#�� 
���

����
�� ������ �"� .
��.��� 
	 �"� #�����% C#D ��"�.���� �"
���� ��-����� 
����
�� 
	 �"�

��
 ����
�� ��� �"� "�����-�� H���� ���� �
 .
�� �"� #�����% ��
. ������� �%� L���--
�� �%�

�����
��� �%� <�
���#���� +%� C(::5D� KK���������- *
���
���� #� ��������� ���-���� �����

�����	��
.����� ��#�� ���� ����
���GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� (::@&'5� ���"

��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%



��+/01 �$2��2 +�

��� -���.��� 
	 -
��$����� F#�� 
��� ����
�� �� �"� ��"�		����

�"�--$*��� ��.� ����?��-���% ��
. <�
���#��� �	 ���� C(::3D� KK��. *
���
���� ���" ��#��

����� ��	
�.���
� ����
���GG  ��� 
 &� �$"�� % &@((� 
���	 
	���	���� �� (�	������ (::30

�.��� �����.� 	
�  ������� ����������� ��� 1��"����% �
���� ���##�� C)�D%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� �$*



E� �������� ����� (��	����� ���"
���� ��#-�� ���� �
 ���#�-�?� ��
-
$
����- 	�������� �
�� ��--�� �-���� ��--�� 
� �
�- ��� 
	��� .
���
��� #������
��
��� .
��.��� ��� ���"�� ������ �"��� �����
� C��� �	F������D 
�
�������� ��� �������� 
���#-� 	��-���% �"�� .
���
���� �� ���
.-��"��
���" -
�� ��--� �����--�� 
� �"� ���"
���� "���% 1
������ �"��� ��--� ���
����	F����� �
 �
���� � 	�-- ������������� 
	 �"� ���������
� #�"���
�
#������ �"� �
�- ��� ���������� #������ ��		����� �		���� ��� "��� �"� ��.�
����-�� 
� �"� ���"
� -
��% � #����� �����������
� ��� #� �������� #�
.�������� �"� �����- �"���� �� -����" #������ �"� ���"
� "��� ��� �"�
��
���� ?
��% �"� ���"
���� 
��� #������ �"� 
����- F#�� ��� �"� �
��
�� �"� #
��
. 
	 �"� ���"
���� �
������� �� ����
. ������ ������ ��
�"��" �"� 
����- F#�� ���� �-��� C���% ('%43�� ������ �	 ���� (::9D% �"�

���� ���� 
	 �"��� �-�.���� ���� �������� �� ���" � .����� �"�� �	���
��H����
� 
	 �"� ��#-��� �"� "������� ��
�� �
�-� ������ �
��� .��"��$
���- �
����� ���" �"� ����
������ �
��% �"� ���
�� .�������� 
��� ���
�����--�� �� �"� ���"
� "��� �� 
�� 
	 �"� ������ ��#-� "
-�� C��� ���%
('%43#D%

�-�"
��" .
�� 
	 �"� 
����- F#��� �������� �"� ����.#-�� �����--�$
��
�� ��H����
�� ��� �����
���� 
	 �"� ���"
��� �� #���.� �-��� �"�� �����-$
-��� #
�" �"� ������� ��� ��	������ 
����- F#��� �� �"� ��.� �� ��� �


� �"
���� ����� �
.-��� ����������� 
	 �"� ��
 F#��� �
�-� �
� #�
����������% �� ��� 
#������ �"�� �--��� 
� �"� ������� 
����- F#�� �-�

�������� �"� ��	������ 
����- F#��� .����� ��	
�.���
� .������.����

��+/01 �$2�%2 ��"�.���� 
	 �"� F#�� 
��� �>����
.���� ��� ��� .
������ �������.���

���� �� �"� ).
��
� �"�-- ��.� ����?��-���% ��
. <�
���#��� �	 ���� C(::3D� KK��.

*
���
���� ���" ��#�� ����� ��	
�.���
� ����
���GG  ��� 
 &� �$"�� % &@((� 
���	


	���	���� �� (�	������ (::30 �.��� �����.� 	
�  ������� ����������� ��� 1��"����% �
����

���##�� C)�D%

��$ �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



����-��#-�% �"� �
-���
� �
 �"�� �
#-�. ��
��� #� ������ �	 ��� C(::3D
��� �
 -��� ���" 
����- F#�� ���"�� ��� 
�� .���
��#� ��� �������
�"��� ���" � �"��� -����� ��#�% �"� �"
-� ����.#-� �� �"�� �
������
���"�� � +L� .
������ �� C��� ���% ('%45D%

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

��+/01 �$2�&2 C�D �-
��$� ���� 
	 �"� F#�� 
��� ����
� �����--���
� �� �� ���"
���� ����

�
 ���#�-�?� ��
-
����- ����������% C#D L��� 
	 �"� 
����- F#�� ������ 	�
. �"� ���"
� "���%

��
. ������� �%� L�--���� !%� +B��� !%� L���--
�� �%� 7����� �%� KK!
� �
"������ �����	��
$

.���� 	
� �"� *
���
���� 
	 �������
��� 7
���GG �+�) 
� 
���	 
	���	���� �� (�	�������

�"""� % (3(@(35� ��� ����
� ���� (::9%

��+/01 �$2�(2 �������.��� 	
� .
������ �"� �������� ��� ��	������ 
����- F#��� ���"��

�"� ����������
� ��#�% ��
. <�
���#��� �	 ���� C(::3D� KK��. *
���
���� ���" ��#�� �����

��	
�.���
� ����
���GG  ��� 
 &� �$"�� % &@((� 
���	 
	���	���� �� (�	������ (::30 �.���

�����.� 	
�  ������� ����������� ��� 1��"����% �
���� ���##�� C)�D%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ���



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

�%
��	
�.���
�� ��� ����-� 	�
. �"����� �� �"� ��	
�.���� 
� �
������ 
	
�"� .������-� �
���������� �"� ��������� 
� �>�����- 	
���� ��� �����
�$
.����- �
�����
��% ������� ����� �"�������� ��� ��#
����� ��� �>�.-��

	 �"� F��� �����
��� �"�-� ����.�� -
���� ��
��� .
��.���� .
�������
��� �"����� 
	 ��.������� ��� ������������� 
	 �"� ���
��% ������ �	 ���
C(::3#D �������� "
� � ��������� ������
��� �
.-�> ��	
�.���
�� ��� #�
���-�?�� #� �������� �"� ��������� ���
 ��--�� ���" ������.����� ���" ���

�� ����� 
	 ����
��%

 ������ ��������� � 	����.����- 	
�. 
	 ���������- ��	
�.���
� ���
������ �	 ��� C(::3#D �������� "
� �� �� 
���#-� �
 �����.��� �"� ������ 
	
��������� 
	 � ���������- �-�.��� 	�
. � ��� 
	 -����� ���-���.���
.������.���� ������� 	�
. �� ����� 
	 -
�� �����$-����" F#�� 
���
����
��% �"� ��� �
 �"�� 
#�������
� �� �"� �����--���
� 
	 
�� 
� .
�� ���"
����
�� �� ��
�� ��������� 	�
. �"� ������- �>�� 
	 �"� ���������% �"� �>��

	 ���" ����
� �� ���--�- �
 �"� ������- �>�� 	
� �"�� ������-�� ���������-
�-�.��� C���% ('%4:�D% �"� �/����
� ��-����� �"� ������ 
	 ��������� �
 �"�
-
��- ������ 	
� � #��. �� ��.-� B�>�
� �� 
#������ 	�
. �
���������
 ���
�--�G� -�� 	
� �� �-�.��� 
	 �"� ��������� C��� ���% ('%4:#D% 7� ���
�"�� �	 �"� -����" 
	 �"� �-�.���� �� �"� ������- �>��� �� " ��� �"�� �� �
�������� � 	�
. �"�� ������- �>�� �"� �-�.��� "�� #��� ������"�� �
 � -����"
�"� �"�� #� ������ 
	 �"� #��� �� �"� ���������� �"��

�

&

 �"�&

�
�('�&�

���

" 
 �0�/��� �('�4�

�"��� � �� ��
>�.���-� �"� ���-� ��#������ #� �"� �-�.��� 
	 -����"�
"� �� �"� ������- �>��� �� �"� ������ 
	 ���������� -
����� �� �0�/� C�"� ������
�� ���'�	���D 	�
. �"� ������- �>�� C��� ���% ('%4:#D% �� ���" � ���� �� ���
�����

(

0�/� 
 ��"

�"
� �('�;�

)/����
� C('%;D �"
�� �"�� � ���-���.��� ����� -���� ���--�- �

�"� ������- �>��� #�� �� � ��
�� �������� 	�
. ��� �� �#-� �
 ���-���� �"�
������ 
	 ���������� �
������ �"�� #������ �� �"� 
�-� ����� 
	 ������% �	 �
�"���� 
	 ��.������� �� �-�
 
���#-�� � ��� 
	 .������.����� ��

��� �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



Fiber Optic Sensor-1

Fiber Optic Sensor-2

Fiber Optic Sensor-3

Fiber Optic Sensor-4

Neutral Axis

(a)

(b)

Applied Force
End loaded Beam

y

z

θ

θ/2θ/2

R(z)

L
y

L + L∆ θ/2
L/2 = y.

∆

Sensor is at a distance

y from neutral axis

Neutral Axis

��+/01 �$2�*2 C�D ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� �������.��� 
	 F#�� 
��� ����
�� ��

��-���
� �
 �"� ������- �>�� 	
� #������ ���"�� � ��	
�.�� ���������% C#D A�
.������- ��-���
��

���
-��� �� �����.����� ��������� 	�
. ��	
�.���
�% ������ 	�
. ������� �%� L���--
�� �%�

�����
��� �%� <�
���#���� +%� C(::5D� KK���������- *
���
���� #� ��������� ���-���� �����

�����	��
.����� ��#�� ���� ����
���GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� (::@&'5� ���"

��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ���



��		����� ��������� 	�
. �"� ������- �>��� ��� ��/����� �
 �����.��� �"�
������ 
	 ���������� �%�%�

(

0�/� 

�"& � �"(
��( � �&"

� �('�9�

�"��� �"( ��� �"& ��� �"� ��������� ��	
�.���
�� .������� #� ��

����
�� C
	 
������- -����" "D �� ��������� �( ��� �&� ���������-�% �"��
���-���� ��� ���� 	
� �"� *
��� #����� C��� ���% ('%4;D% ����"��.
��� �"�
���-���.��� 
	 �"� ������- �>��� ��� 	
� �"�� ��-- ��� #� �����.���� #� �"�
��-���
� C������ �	 ���� (::5D

�� 
 �(�"& � �&�"(
�"& � �"(

� �('�2�

�$2�2� ,��������
�! 
� ��� �����=.��
�-��!�� �
�=��� !��!
�

�� ��������� ���-���� �"� ���������� 
	 �"� F#��  ���� �������@#����
��#��@+��
� -
�� �����$-����" ����
� 
��� �"� *��"�-�
� �
�F������
�
��� �� 	
--
��0

(% � ����-� 
����- F#�� �� ���
-���� �"��" .���� �� �������- �

���
�
���� �"� ����
� ���
 �,+ �
.
���� .������- ���������� ���
�-�����
�� F-�.��� �������� 
� ����� -����%

&% �"� ����
� ��� �-�
 �
�	
�. �
 �"� �"�� 
	 �"� "
�� ���������
�"�� #
���� �
 ��� ���	���%

4% ����� �"� ������� -����" �� -
��-�?��� �"��� �� �
 ��B����� 	�
. �"�
�>�����
�� 	
���� ������ 
� �"� -��� F#���%

;% ��.
��-���
� �� 
���#-� #� ���-� 
�
�-����
��� .����� .�����
� -��"�����"�� -
�$�
��� ��-��#-�� "��"-� 
���#-� �����. �������-%

�� �"�� �����
� �� �"�-- �"
� �"�� �"� .��"�����- �������
� 	
�. 
	 �"�
���������--� ���������� F#�� 
��� -
�� �����$-����" C����!AD� ���% ('%5�
"�� #��� ���� ���" F-�.���$�
��� �,+ �
.
���� ������� ��-������� �
������ 
	 �
��
��
�$����-������ �
������ �
-�.��� ��� �
.� F�-�$����
�����--���
�� 
	 �,+ ��"�#�-�����
� ��� �������"����� ���� 
	 �>������
�
������ ����������%

?� �-0 �������	� �������  ������� (��	����� )����
�.����- ���
��
�
.�� 	
���� "��� .��� �� ���������� �
 �
������ �"� ����-
.��� 
	
���#
� �,+ �
.
���� .������-� �� -��� 
	 ����- �� �	���� ��� '������
C�ALD �����% �� �>�.-� 
	 ���" � F-�.���$�
��� ������� ��-����� ��
'%;3. �� ���.���� #� (%&;. �� -����" ��� �� �#
�� � �"��� 
	 �"� ����"� 
	

��" �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��� .���- �
��������% �"�� ������� ����"� �
��������� � .�H
� ���������
	
� �"��� ����-
.��� ��� .���� �"�. ���� ���������� �� ���.� 
	
�����--���
� ��� .����������% �"� �>-
���� ������ 
	 �"��� �
������ ���
�"� "��" ������� ����� �"��" �� �� ��
��� C������� ������� 	42'' ��D
��/���� �"�� �"��� 	��- ����� #� �������� 
� � ����-�� #���� �
 ������ �"��
�"�� �
������ �
 .��� �"��� #����$������� ��������% �"�� ��/����� �"� ����
�
 #� ��.
��� 	�
. �"� ��"��-� ��� ������� �"��" �� ��.� �
���.��� ��� �
���- ���
��������� 	
� �"� ��"��-� 
����� ��� ��������� � ���
�� ���������
�
 �"��� #�
�� ���������%

�� �>���.����- �
���. ��� ���������� �
 �>-
�� �"� �
���� 
	
����-
��� � F#�� 
��� ���������- .
���
���� �����. �"�� �
�-� #�
���������� ���
 ���" ��,+ �AL$��-������ ������ �"��� F-�.��� �������
	�#������
�% � ��,+ ��-����� ��� ������.����� ���" � -
�� �����$-����"
��#��@+��
� F#�� 
��� ����
� ��� ������ #� �>
���� �� �
 �"� ����� 
	
�#��� �� �
�-� �>������� ������ ��� -�	� .
������ 	
� �>�.-�� 
� � #�� ��
��� �
�� ����% �� �"�� ������- �
��� ��
 -
�� �����$-����" F#��  ����
�������@#���� ��#��@+��
� ����
�� C� ���  D ���� ���	���$.
����� 
�

�� 
	 �"� ���$?
��� 
	 �"� ��-������ �� �"
�� �� �"� ��"�.���� 
	 ���%
('%;'% � "
�
���" 
	 �"� ������.����� ��,+ ��-����� C.���	������� ��
�"� ��.� #� )�� ������D �� ���-���� �� ���% ('%;(%

���
����� �
 �"� .���	�������G� �>������� � ��.���� ��-�����
�"
�-� ��	
�. �#�
�.�--� ����� "��" �������� ����-���� �� � ������
�� � ������� ��-- #�-
� �"� �������� #���� ������� 
	 5''' ��% �� ���
�
�������� �"�� � -
�� �����$-����" F#�� 
��� ����
� .��"� #� #����� �#-�
�
 ������ �"� 
���� 
	 ���������- �������� �	��� �"� ��-����� ��������
��.���� �"�
��" � �"���� �� �"� �
.-����� 
	 �"� ��-�����% �"� �����
-����"� 
	 �"� ��
 ����
��� � ���  � ���� &%24 ��� &%(4.� ���������-�%
)��" ����
� ��� .
���
��� �� �"� ��-����� ��� �������?��� � �
 2''' ��

��+/01 �$2"$2 +-���.��� 
	 ��
 -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������ ����
�� 
� �"� ���	���


	 � �,�+ ������- ��� ��"��-� ��-�����% ��
. ���� �% C(::3D� KK����-
.��� 
	 ��#�� ����

������� ���"��/����GG +"�% �"����� ���������� 
	 �
�
��
%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ���



	
� ����
� � ��� 5''' �� 	
� ����
�  % �"� ���������� ��" -����" �"����
	
� ���" F#�� 
��� ����
� ��� #� ���� �
 #� ���� �-
�� �
 � -����� 	�����
�

	 �"� ������� �� �"� ��-����� C���% ('%;&D% ����
� � �� 
#������ �
 "��� �
"��"�� ����������� �
 ������� �"�� ����
�  #������ 
	 ��� ������� �����
-����"%

�
 ��.�-��� �"� ���� 
	 �.��� ��.��� -���-� �
 #� ��������� #� �
��,+ ��-����� �� �������� �� ��� ��
�� 	�
. � "���"� 
	 	&. 
��
 �
�
������ B

� ���" ��� -
���������- �>�� �� ;9� �
 �"� ��
��� -��� C���
����� �
 ���% ('%;&D% �"� ��-����� ��� �"�� ���������?�� ��� �"� F#�� 
���
����
�� .
���
��� ��� �
.-�����% �"��� ����-�� ��� �-�
 ���-���� �� ���%
('%;&% �"� ��-����� ������ �
 #� ������"�� #� �"�� 	�-- ��� �������� ���
������ #���� ������� 
	 5''' ��% ����"�� �.���� ���� .����--� �-���
#� �������� �"� ��-����� ���" � "�..�� ����- �
.� ����#-� -
��- ��-�.���$

��+/01 �$2"�2 C�D �����- F#�� -
�� �����$-����" ����
� #���� �����--�� 
� ��,+$�AL

��-�����% C#D �-
��$� ���� 
	 �"� ��� 
	 ��,+$�AL ��-����� �"
���� �����"�� 
����- F#��

����
�% ��
. ���� �%� C(::3D� KK����-
.��� 
	 ��#�� ���� ������� ���"��/����GG +"�% �"�����

���������� 
	 �
�
��
%

��% �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��
� ��� ����#-�% ������ ��#��/���� .������.���� ���-- ��������� �

��#�������- ��.���� �"� ��-����� ��� ����� ������� ��� ��	
�������-�
����
� � ��� �����
��� �� �"�� �
������ C���� (::3D% *������.���� #�
����
�  �����-�� �
 ��������#-� �������� �� �"� ��-����� �� �� ���
�������?�� 
��� ����� �
 5''' ��% �"� ��-����� ��� �"�� ��
�� 
���
.
�� 	�
. � "���"� 
	 &. ��� ��������% �"� ��-����� ��� �"�� ��.�
�������?�� ����- �� #����% �"� -��� ������� 	�
. ����
�  ��� �� 539' ��%

�"��� ����-�� �
�F�.�� �"� ������ ������ 
	 �"� ��,+ �AL ��-�����
��� �"�� 
	 �"� F#�� 
��� ������� �����.� ������--� �	 
�� ���
���?�� �"��
��� �������- .
���
���� �����. �
�-� #� ���������� ���
 �"� ��-������ ��


�� �
 #���� ���	���$.
�����% �
 �"�� ��� ����� ���� �
��� �
.� ��.�
���-���� �
 �
�� �"�� �"� 
����- F#�� �
�-� #� F-�.���$�
��� ���
 �"�
��-�����%

C� "�� :���� -���� ��	�� (��	���� �� �����	� ������� �"� ������
��$
��
� 
	 ����	
���� �
������ ��	����������� ��� �
 �
��
��
� �� � .�H
�
�
#-�. �
�-������ ������--� �� �
-� �-�.���� �"��� �>������� ��� ��
.��� 
	 ������� ��-��% <�� #����� �
.
������ ���" �� �"� ��
�����
�
-�.��� ��� ������--� ��-����#-� �
 �
��
��
� ������% �������
��- �����
.��"
�� "��� ��.
�������� 
�-� -�.���� �������� �� �"�� ��� 
	��� �
��-�
��� -�#
�$���������% ����"��.
��� �"� ������� ��������� �� ��-����#-� �

�
��������
� 
	 �"� ��.� ������
����
� .��"����.�% �"� ��.�-� �.��$

��+/01 �$2"�2 L������
� �� �"� ���������� ��" -����" ��
��� �"� ��,+$�AL ��-����� �� �

	�����
� 
	 �������- ������� �� .������� #� #
�" F#�� 
��� -
�� �����$-����" ����
�� �	���

������- ��		����� ���� 
	 �.���� ���� ��-������ �
 ��-�����% ����� �����-� 
��������
� 
	

��-����� ������ 
�� ��
 ����% ��
. ���� �%� C(::3D� KK����-
.��� 
	 ��#�� ���� �������

���"��/����GG +"�% �"����� ���������� 
	 �
�
��
%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ��&



����� 
	 �,+ �
.
���� .������-� �
�-� �
���� ���
������� �
��$�		������
��"�#�-�����
� ��� �������"����� 
	 �>������ ����������%

�� �� ��-- ��
�� �"�� �
�F��.��� ��������� �"� �������" ��� �����-���

	 ����� 
� H������� �
������ .�.#���% )
>�$#
���� ����- H�������
��� .
�� ������-�� �,+ ���� ��� ���"�� "��� #��� ���� �>�������-� 	
�
���������- ����
F�� �� ����.�� ����
��% �� ������ ������ �"�� ���"�
-
�� "��
#��� ������ 	
� ��� �� �"� ��"�#�-�����
� ��� �������"����� 
	 �
��
��
�$
��.���� �
������ �
-�.�� C��� ���% &%&(D% �� ������
� �
 ��"������ �"�
.��"�����- #�"���
�� ���" ������ ��� �-�
 �������� 
������� �
��
��
�
����� #� C�D ������� �� � ��		���
� #������ �
 ��"�#�� �"� ������� 
	0 �"-
������

>����� ��� .
������ �"�
��" �"� �
���N ��� C��D ���B��� �"� 	
�.���
� 
	
�>������ �
��
��
� �
�����%  ������ �"��� �,+ �
.
���� .������-� ���
�>���.�-� -��"�����"�� �"� ��-�����-� "��" .������- �
��� ��� 
		��� #�
�����F���� �������
�� �� �����--���
� ��.� ��� -�#
� �
���%  � 	�� �"� .
��
������#-� ���������� "
������ �� �"� �..����� 
	 �"��� .������-� �

�
��
��
� ������%

A�
���� �-
������ �"� ��.��� 	
� ���
������ ������ �� �"� ���� 	
�
�
#��� ������.������
� �"�� ��� �
���� ��-��#-� ��	
�.���
� 
� �"�
������ 
	 �"� ������� ���������% ��#�� 
��� -
��$����� F#��  ���� �������
����
��� ��-��� �"� �������
��- ������ ������� �--
� �"� ���������� ������

��� �"� ����� -����" �
 #� �����.����% �� �
.#�����
� ���" �"�
�������� �
.
���� ����� �"��� 
�� � �"� 
���#�-��� 
	 ��������
KK�.���GG ������� ���" �"� ������� �
 �
--��� ��� �����.�� ��	
�.���
�
��������� �"� �
�����
� 
	 �"� �
-�.�� ���" �� ����� 
	 ������� ��.��������
��� �������- �������% �� ��� 
	 � ����� ��.�� �� �-���	���� ���
/�����	���� �"� ��-���
��"� #������ �>����
� ��� �
��
��
� ���"��
����	
���� �
������ .�.#���� �������" �� �������� �
 ��-��� �
-�.�
�>����
� �
 �
-�.� ��������� �
 �"�� �"� �
�����
� 
	 � �
��
��� �
������
�
-�.� ��� #� ��	����� ��.-� 	�
. �"� �>����
� ����%

�"� ��� 
	 -
�� �����$-����"  ���� ������� F#�� 
��� ����
�� �
�-�
-�� � ��� �
-� �� �"�� ������� �
 ������- ���� ���	���$.
����� 9'..
#�-
� �"� ������ -��� 
	 �����- ����- ����	
���� �
������ �
-�.�� C���%
('%;4D% �"� 
����- F#�� ����
�� ���� ����� ��
��� �"� �
������
�
-�.�� ��� �
������ 	�
. ���������- ��.��� ���" � ��-��
� ���-����%
�-�
 ���� �� �"�� "
�
���" �� �"� .
�� �
������
��- .��"�����-
�>����
� �
--�� ���� �
 ����� �"� �
-�.� �>����
�% �� .��"� #� �
���
�"�� � ��.#�� 
	 �"��� �
--��� #�
�� ������ �"� ���� ���
�� �� ���� #� �"�
#����� �� �"��� �
-�.� �>����
� ���� �������� �� ���% ('%;;% �"���
�
������ �
-�.�� ���� 4'9.. �� ���.���� ��� ('(2.. �� "���"�� ��� ��

���� �
 ����
����� ���-� �
��
��
� �� �"� ��� ����
�� �"� ����- ����	
���$
.��� ���� ��� �
>�$�
���� �� �"
�� ��� ?
���% �
��
��
� 
	 �"� ����-
���"�� �"��� �
-�.�� ��� ����-������ #� ������� � �.�-- ������� �"
��"

��( �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��+/01 �$2"�2 �-
��$� ���� 
	 �
������ �
-�.� ������.��� ���" � -
�� �����$-����"

F#�� 
��� ������ ����
� C�
������ #� �"��� ��-��
� ���-����D ��� � �
������
��- .��"�����-

�>����
� �
--��% ��
. *��� �"����� �% !��� (::5� ����- )����������� ���������� 
	 �
�
��
�

������%

��+/01 �$2""2 L������
� 
	 �����.	�������- ������ ���" ��.� 	
� ������- �
������ �
-�.��

��#H��� �
 ����-������ �
��
��
�� �� .������� #� �"� .��"�����- �>����
� �
--���% ��
.

*��� �"����� �% !��� (::5� ����- )����������� ���������� 
	 �
�
��
� ������%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ��*



�"� .���- ���� C!��� (::5D% � "
�
���" 
	 �"� F#�� 
��� �>���.����-
����� ���-����� � ���� 
	 �"� �����	������ ������ ���
���� 
� �"�

���--
��
� 	�
. �"� -
�$�
"������ ��.
��-���
� �����.� �� ��������
�� ���% ('%;9%

�"� F#�� 
��� �>����
� ���� �� �������� �� ���% ('%;2�% �
�� �"��
��
 
����- F#�� ����
�� 
� ��
 ��		����� �
-�.�� ���� ������--� ��������
#�� �� �"� .��"�����- �
--�� 
� �
-�.� 9 #�
��� �� 	�������� �"� 
����-
F#�� -��� �
 �-
�� �
 �"� ����
� �"�� �� �
�-� �
� #� �������M�-���-�� �
-���
� �� �
������� 
����- F#��� ���" � ����-���� H�����E � �
.����
� 
	
�"� ����-�� 	
� �"��� .������.��� ���"��/��� 	
� �
-�.� ; ��� ���-����
�� ���% ('%;2#% �"� �"��� ���"��/�� ���
-��� .�������� �"� ��. 
	 �"�
����"� 
	 �-- 
	 �"� ������ �� �"� �
������ �"�� ��� 	
�.�� �� � ����-� 
	 �"�
�������- ������� ��������� #� �"� �
��
��
� �
����% �� �� ������ �"��
�-�"
��" �"��� �� �
.� ��		������ ���-� �� �"� �>���.���� �"� ��.� �����

��+/01 �$2"�2 L��� 
	 �"� -
��-�?��� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ������� �����.�

���-����� � ���� �
������ �
-�.� ������.����� ���" ���" � ����
�% ��
. *��� �"����� �%

!��� (::5� ����- )����������� ���������� 
	 �
�
��
� ������%

��$ �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��+/01 �$2"%2 C�D L������
� �� �"� �����.	�������- ������ �>�������� #� ��
 �
������

�
-�.� ��#H��� �
 ����-������ �
��
��
� ��� .������� #� -
��-�?��� -
�� �����$-����" F#��


��� ����
��% �
��0 �"� F#�� 
��� ����
� 
� �
-�.� 9 ��� ���������--� #�
��� H��� ��
� �


(9' ����% C#D �
.����
�� 
	 ������- .������.��� ���"��/��� ���� �
 ����� �"� �����.	��$

�����- ������ 
	 �
������ �
-�.� ;% ��
. *��� �"����� �% !��� (::5� ����- )�����������

���������� 
	 �
�
��
� ������%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ���



�� ���-���� #� �-- �"��� ���"��/���� ��� �� ��� �"� .��"�����- �>����
�
�
--�� C*)���D ��� �"� F#�� 
��� ����
� C��)�D ���� �
������ �
 �
��.�-�� ��-��% �"� ����� ����" ��..���
� ���"��/�� �� ��
�� �
 #� -���
�������� #������ �� 	��-� �
 ���
��� 	
� �����-� ������ �"�� �� #�-
� �"�
�������� ������ 	
� �
������%

��+/01 �$2"&2 C�D �
.����
� 
	 �����.	�������- ������ .������.���� ���������� #� �

-
��$����� F#�� 
��� ����
� ��� � ��������� 	
�- ����� ������ �>��- -
����� 
	 � �
������

�
-�.� �"�� ��� ����� ���" �,�+ .������-% C#D  �	
�� ��� �	��� -
����� �
 	��-��� 
	 �

��,+ ����� ��� ������.����� �
������ �
-�.�% ��
. *��� �"����� �% !��� (::5� ����-

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

��� �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



��+/01 �$2"(2 �����--���
� 
	 -
��-�?��� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ����
�� ���
 �"� �,+

��"�#�-�����
� ��� �������"����� ��� 
	 �
������ �
-�.�� ��
����� �"� ;'( "��"��� ��

�
�
��
%

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ���



�"� F#�� 
��� ��#��@+��
� -
�� �����$-����" ����
�� ���� �-�

������ ���" ��,+ ����� ���� 	
� �
������ �
-�.�� �"�� ���� ��#H���
�
 -���� �>��- -
���% ������ ('%;3 �"
�� � �
.����
� 
	 �"� �����.	��$
�����- ������ ��-��� 
#������ 	�
. �"�� ����
� ��� � ��������� 	
�- �����
������ �� �>��- -
����� �>���.���% �"� ����� �"
�� ��
 "
�
���"� 
	
�"� ��,+ ����� ��� ������.����� �
������ �
-�.�� #�	
�� ��� �	���
-
�����% �� �� ���������� �"�� ��� 
	 �"� ���������� �� -
� -
��� �� ��� �

�"� 
��� ��.-��� ������ 
	 �"� 	
�- ������ ����� �
.���� �
 �"� "


������ .������.��� 
	 �"� F#�� 
��� ����
�% �
� "��" ��-��� 
	 �>��- ������
�"� ��,+ ���� 
� �"��" �"� ������ ������ ��� .
������ ����� �
 �������

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

��+/01 �$2"*2 �����--���
� 
	 #
�" �"
�� ��� -
�� �����$-����" F#�� 
��� ����
�� ���
 �"�

�,+ ��"�#�-�����
� ��� 
	 �
������ �
-�.�� �� �� �������
��� ������ ������� 1�--�

=��#��% ����� �"
�� �"� -
����
� 
	 #
�" �"
�� ��� -
�� �����$-����" ����
�� ���"�� �"� �,+

���%

��" �1�+�), (' !
�� A����$!����" ��#�� ���� �������



�"� 	
--
���� �
��-���
�� ��� #� ����� 	�
. �"��� �>���.����0
-
��$����� F#�� 
��� ����
�� ��� ��-�����-� ���� �
 �����-- ������-� 
�
�>������ �
������ �
-�.��� 
� �.#�� ���"�� ��,+ ���� 
	 ���" �
-�.���
��� �"�� ��� #� ���� 	
� .
���
���� �����.	�������- �>����
� ���" �����
������
� C!��� (::5D% �"�� "�� ���
������ �"��� ��� �� F�-� �>���.�����
��� ������- ���" ����
�� "��� #��� �����--�� ���"�� �,+ ��"�#�-�����
�
��� �������"����� ���� 
	 "��"��� �
������ �
-�.�� C���% ('%;5D ���
�������
��� ������ ������ �
-�.�� C���% ('%;:D% �"��� �>���.���� ���
#���� ���������� �� ��� 
	 � �
--�#
����
� #������ �"� ���������� 
	
�
�
��
 ����- )���������� �����.���� �"� *������� 
	 �����
�����
�
������
� ����M������� ��� .�.#��� 
	 .� -�#
���
��%

�-���-�� 	���"�� �������" ��� ����-
.��� ��� ��/������ ������-��-�
�� ���.� 
	 �
������ � ���� �.�-- ��� -
�$
��� ��.
��-���
� �����.
�"�� �
�-� #� -�	� �� �"� F�-� ���� ��� ��������� 
���#-� �� � ����� ���� 
�
��� ��-�"
�� 
� ����--��� -���� C��� �"���� (4D% ������"�-���� �� �� /����
������ 	�
. �"� ������� �
�� �"�� .��" ��-��#-� ��	
�.���
� �
�-� #�
�-��.�� 	�
. � #�
�� �.-�.������
� 
	 �"�� ���"�
-
��% �"�� �� ���$
���--� ���� �� ����"/���� ?
���� �"��� � �
"��������� ����� 
	 ���"
����
�� �
�-� #� ���� �
 /����-� ������ �"� ������ ��� �>���� 
	 "��"���

������ ��� #����� ��.��� ��������� �..������-� �	��� �� ����"/����%
�� �� ���� 
���#-� �"�� � #�
�� ����� 
	 ���" ��������� ����
�� �
�-� ����
�"� "��"���� ���
 � ��������� -����$���-� ������� 	
� �������� ��
���
.
��.����� ��� �������--� .��#� ����� �� �� �������� ������� �����$
��
� �����. 	
� �"�  �� ���E

('%4 !��A A��A)$!)�A�1 �)���, �++!�������� ���



�1�+�), ((

*�-��-�>�� ��#�� ����
���������- �������

��2� ���0�#/3����

��#�� 
��� ���������- ����
��� ��� �� ������-�� �"
�� #���� 
� F#��  ����
��������� "��� � ��.#�� 
	 ���������� 
��� �
������
��- �-�������- ������
������% �"� ���� ���" �"��" �"�� ��� #� �����--� .�-��-�>��� "
������ ��
�������-� 
�� 
	 �"� .
�� �
.�--���% �� �� �
� 
���#-� �
 �����--� ������� �
��.#�� 
	 ��������� 	
�-� 
� ��?
�-������� ������ ������ �-
�� � ����-�
�
�����
�% )��" �-�������- ����� "�� �
 #� ���������--� �
������� �
 ��
������.��� ������% �"�� ��� #� � �����F���� #������ �
 �"��� ��� ��
�-�����
�� ��/������ ��#�������- ��.#��� 
	 ����
�� ��� �������-�
��-�� �"�. 
�� �"�� �.#������ ���"�� �,+ �
.
���� .������-� ��
�������%

�� �� "��� ��������� �� �����
� 9%('� �� ����� 
	 F#�� 
��� ����
��
������ 
�� �-
�� �� 
����- F#�� ��� #� ���������--� ��������� ���
�
���� ,����.���	����	�� ����� C��� ���% 9%93D% �"�� ������ �"� /�����
�

	 ���������
� #������ �"� ���.� ���	����	�� ��� ,����.���	����	�� �����%
������� �
.� �������"��� ��� �"� ���. ���	����	�� ����� �"�� �"�� ���
���������� �����- .�-��-�>�� ����
� ������% �� �"�� #

� �� ����������"
#������ �"� ���.�� ����� ,����.���	����	�� ����� �
 #� ���
��.
�� ���"
�����- .�-��-�>�� ������� ��� ������� �"� ���. ���	����	�� ����� 	
� �
�����. �"�� ��� �
���� ��	
�.���
� �� ����� 
��� �-
�� � ����F� �����
�

	 �� 
����- F#�� C��� ���% &%((D% ,�.�� ���  ��--
��� �����������
��������� #���B� �� �"���� 2� ��� �>�.-�� 
	 ���"��/��� �"�� ��.��
���-� ������#���� �������% 1
������ �"� �����- ���
-���
� 
���#-� ���"
�"��� ���"��/��� �� �������-� �
 -����� � ( .� �"�� �� �� 
���#-� �
 ������
.
�� �����-�� ��	
�.���
� 
� � ������ 
� ��.������� �
F-� 
���
��������� 
	 � .���� 
� �
 #� ����� � ������ 
	 �"
�� �����$-����" F#��

��%




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

�� �"� ���� 
	 F#��  ���� ������� ���"�
-
��� "
������ �"� ���������
�
�� .��" �-�����% =����$������#���� ������� �� ���
.-��"�� ���" � ������ 
	
� A ����
�� �"�� ��� �����--� .�-��-�>��� �"�-� ���-� ������#���� �������
�� ��"����� #� KK������������GG .������.����M �"�� �� �
 ���� .������$
.���� ���������� ���"�� � ����-� �������% ������� � �����- ���
-���
� 
	
#����� �"�� (.. "�� #��� �"
�� �
 #� 
���#-� ���" *���� �	�����	��
C �AD �������� ��� �"�� �
�� �� ��������� �� �����- �� �"���� (&%

�� �"�� �"���� �� 	
��� 
� �����- .�-��-�>��� 
	 F#�� 
��� ����
���
���" � �
�������#-� �."���� 
� � A ����
��% 7� ��-- F��� �"
� �"�� �� ��
�������- �
 �
���� ������� 
	 F#�� 
��� ����
��N 
�"������� �"� �>������
�
�-� #� ���"�� �����.��% �"�� �� �"�-- ������ �"� ��		����� �����-
.�-��-�>��� ���"��/��� 	
� ��.
��-����� ���" ������� 
	 F#�� 
���
����
��� ��� F��--� �� �"�-- �
���� �>�.-�� 
	 F�-�$���� �-�����
��

	 �"�� ���"�
-
��% <����� C(::9� (::3�D "�� ������ 	���-� �>�������
������� 
	 F#�� 
��� ����
� .�-��-�>���%

��2� �,40�3,���� �� �10�,� ,00,8� �� ��410 �.��3
�1���0�

��#��  ���� �������� ��� ��#��@+��
� �����	��
.����� ���� �� �"�
��.��� �"
��� 
	 F#�� 
��� ���������- ����
�� 	
� ���"�� �"
�� 
� -
��
�����$-����" 	
�.% ����� �"� .
�� 
�-�� ��� 
	 �"
�� �����$-����"
��#��@+��
� ����
�� �"� )�+�� "�� �
 #� .����--� 	�#�������� �� �� �-��� �"��
�"��� �� �
 ����
� �"� ������- ���" ����
�� �
�-� �
� #� #��-� �-
�� �"�
��.� 
����- F#��% �"��� ���� "
������ �������- -�.��� �� �
 "
� �-
��
�
���"�� �"�� ��� #� 	�#������� C������--� �������� � (' �.�%

��#��  ���� �������� ��� �
����� �� �� ������-� ��		����� .������
/���� -�����--� ���" � B��" 
	 -��"�% *
��
���� �"�� ��� #� �
�� ������ �"�
.���	������ 
	 �"� �����- 
����- F#�� �
 �"�� ������� 
	 � A� #��
.�� ��
�������- ��� 
	 �"� �
�����
� 
	 �"� 
����- F#��% ����#�-� �	 ��� C(::9D
"��� ��.
�������� � A� ��� #� �
����� ������ �"� ������� 
	 ��

����- F#�� 	�
. � ��	
�. �� � ��������� ���� 
	 	&''' �� "
��%

��
 ���� 
	 � A ��� #� �
����� #� � ����-� -���� �-�� C��/�����
	
� ��$-��� �
�����
�D� �������� 
� �"� ������ �� �"� -���� �-��% ��
�"
�� �� ���% ((%(� ��� ( ��������� ��� .��� ���" 	9' �
 3'.6 �-��
������ ��� ��� �"��������?�� #� ����
� -�������"� ��� -
� ��B�����������
	4 �
 9O%  � �
������� ��� & �������� ��� �
����� ���" �-�� ��������
��
��"��� �"� ��.��� �"���"
-� 
	 ��-���� "��� ��B���������� �-
�� �


((%& �� ,������� �� �),��! �,,��� �� �� ), �+��� �)���,� ��&



��+/01 ��2�2 ,�B����
� ������ 	
� ��� ( ��� ��� & F#��  ���� �������� ������� 
� �"�

���� �
��� #� ����-� -���� �-���% ��
. ����#�-� �	 ���� C(::9D� KK��#������
� ��� �-�����
�


	 !
�$�
�� �����- ��#�� ����
� ������ 	
� ���������- ��� �
..�����- �-�����
��%GG ��0

&���	���� �� ��������� �������	��� �� 
���	 
	���	���� ������������ �%,% ��
�� ��� A%!%

������
�� C)��%D� 
 &� �"&&� (::9� 4'9@4((%

��+/01 ��2�2 ������#���
� 
	 	��-���� �� � 	�����
� 
	 ������ -
����� 	
� ��� ( ��� ��� &

� A�% ��
. ����#�-� �	 ���� C(::9D� KK��#������
� ��� �-�����
� 
	 !
�$�
�� �����- ��#��

����
� ������ 	
� ���������- ��� �
..�����- �-�����
��%GG ��0 &���	���� �� ���������

�������	��� �� 
���	 
	���	���� ������������ �%,% ��
�� ��� A%!% ������
�� C)��%D� 
 &� �"&&�

(::9� 4'9@4((%

��( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



(''O� ��� ��� ������--� #�
�� ��� ����������% ����� �"�� KK��$-���GG .��"
�

	 �
�����
� ������ �"� � A ���
 �"� ������� 
����- F#��� �"��" �� �"��
�..������-� �
���� ���" � �
������� 
-�.�� H������ �"� �������" 
	 ���
( �������� �� ���� �-
�� �
 �"� ��-�� 	
� �
�.�- 
����- F#�� C��� ���% ((%&D%
������� �� ��� 	�
. �"�� F���� �"�� �"� .��� -
�� �
 	��-��� 
	 �"� ��� (
� A� �� �#
�� 34' ���� �� �
.���� �
 ('' ��� 	
� 
		$-��� .���	�������
� A�%

�� �"
�-� #� �
��� �"�� �"��� � A� "�� �  ���� ����-����" 
	 ��
���
5'' �.% ����� �"� .�>�.�. ��B�������� �� ��-���� �
 �"�� ����-����"�
����� #� )/% C4%(;'D� �� �� ������ �"�� �"� ��B�������� �
�-� #� ���� -���
�� (99' �.% +����. �	 ��� C(::9�D� "
������ "��� �"
�� �"�� ���
��B���������� 
	 	:O �"
�-� #� 
���#-� �� (99' �. ���" �� �.�
���
/��-��� 
	 �"� ������� -���� #��.% �"�� .�������� 
	 ��B�������� �"
�-� #�
F�� 	
� �����- .�-��-�>�� ������ 
	 � A�%

��2� �10�,� 	/���.�1B��+ �� ��410 40,++ +0,���+
�1���0�

�� �"�� �����
� �� ������ �"� .
�� �.
����� ���"��/��� 	
� ���
.-��"$
��� �����- .�-��-�>���� ���" �"� .�H
� �."���� #���� 
� � A ����
��% ��
�� ��� �� �����
� 9%('� �"��� ��� � ��.#�� 
	 .�-��-�>��� ���"��/���N
"
������ �� �"�-- 	
��� "��� 
� �"� �"��� ��.��� ��
��"�� �"��" "���
#��� �>-
��� �� �
.� ���" ��� �"
� �"� �������� 
������-0

(% 7���-����" ������
� .�-��-�>��� C7�*D
&% ��.� ������
� .�-��-�>��� C��*D
4% �
"������ ������
� .�-��-�>��� C��*D

�� �"� ���� 
	 �"
�� �����$-����" � A ����
��� ���"�� 7�* 
� ��* ��
���� �
 #� �����	���
�� 	
� �����- .�-��-�>���% 1
������ �"� 	
�.�� �
�-�
��/���� � �
���� ���" �
�������#-� #�������" �	 .��� � A ����
�� ��� �

#� ������
������ �"�-� �"� -����� ��/����� �"
�� �-�� 
�
�-����
���
���"�
-
��� �"��" �� 	���-� �>������% � �
.#�����
� 
	 #
�" ���"��/���
�� �"
�� �
 #� 
�� ��� 
	 "���-��� � -���� ��.#�� 
	 ����
�� �� .
����
�
��%

� ��������
� 
� �"� ��� 
	 � ����#-� -���� 	
� �����- .�-��-�>��� ��

.����� 	�
. �"�� �"���� ���� �"
��" �� "�� �
�������#-� 
������-% �"���
��� ��
 ����
�� 	
� �"��0 C�D �� �� �"� ��.��� 	
��� 
	 �"���� (&� �"��� �
���"��/�� 	
� �����- .�-��-�>��� ���
-���� �"� .������.��� 
	 �"�
KK�
.-�> ��B����
� ������.GG 	
� � � A$����
� �� ������#��� ��� C��D ��

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ��*



�� �-�
 �
����� �� �"���� (4 �� �"� �
���>� 
	 � ��������- ��.
��-���
�
�����. 	
� � A$#���� ��������%

��2�2� 7� ������ �� �!�
� '�������)��

�"� 	��� �"�� � A� ��� #� �
����� ���" � ���� ����� 
	 ����-����"�
.���� ����-����" ������
� .�-��-�>��� � ������- .��"
� 
	 ����������
���������- � A� �� � ������ 
	 ���" ����
�� �-
�� � ����-� ������ 
	 
����-
F#��% �� �����
� :%&%& �� �������� � ��.#�� 
	 ����
�#��� F-���
��.
��-���
� ���"��/��� 	
� �"� ���� 
	 � ����-� � A% *
�� 
	 �"���
���"��/��� "��� �-�
 #��� ���� �
 ������
���� � ������ 
	 � A�� ���" ���" �
��	������  ���� ����-����" �������� 	�
. ��� ����"#
� #� �� -���� �"�
.�>�.�. ����-����" �������- ������ �
 �
��� �"� 	�-- .������.���
����� 
	 �"� ����
�% �"� �
.#�����
� 
	 � ��#��@+��
� �����	��
.���� �

��-��� �"� ����#��� ����F� �
 
�� ������-�� � A 
�� 
	 �"� ������ 
	
����
��� ��� �"� ������ ������- ����
.����� ���"��/�� �
 .������ �"�
�����- ����-����" 
	 �"�� � A ����
�� ��� ��������� �� �"���� : ���
�--�������� �� ���% :%2'�%


���� -���� -����9 ���	 -��	��� �"� �������� F#�� ��#��@+��
� F-���
���"��/�� ����
����� �� �����
� :%&%& �� ���#-� 
	 �>�.����� �"� �
.
$
���� ������ 	�
. � ��� 
	 � A� ������ 
�� �-
�� � ����-� 
����- F#�� ���"
� �����#-� ������- �������
� #������ �"�.% �� �>�.-� 
	 �"� �����.��$
��
� ������ 	
� � ������ 
	 (& � A� �� �������� �� ���% ((%4 C<������
(::3�D% �"� �������� F#�� ��#��@+��
� F-��� ��� �-�
 #� ���� �
 .������
�"� ��� 
	  ���� ����-����"� 	
� ���" � ����
� ������ �� �"� .�����
��������� �� �����
� :%&%& ��� �--�������� �� ���% :%((%

� ��. ����	
�. �
-���� �� �-��� �
 �"� ��?
�-������ ����� 
	 �"�
����#-� ��+� 	
����� ��� ���#��� �
 ���� 
��� �"� ������ ����-����"
����� 
	 �"� �"��� ��������% �� .����
��� �� �����
� :%&%&� � �.�-- ���"��
�
-���� �� ����� �
 �"� ��+ F-��� ��. �
-����� .
��-����� �"� F-���G�
���#��� ����-����" #� 	'%'( �.% �"� "
�
������
� �����- �� .�>��
�-����
����--� ���" �"� ���"�� 	��/����� ��� -
�$��� F-����� �
 �� �

�>����� �"� �
.
���� �� �"� ���"�� 	��/�����% �� �"� ��+ F-��� �����

��� �"� 	�-- ����-����" ������ �"� 
���� 
	 �"� .�>��@F-��� �������.���
�
����� �"� ���������� 
	 �"� "
�
������
� �����- C��� ���% :%((#D% �"�
?��
$
��� ��
������ 
	 �"�� ���������� �����- �
����
�� �
 �"� ��� 
	
���" � A ������. ��� �
���/����-� ���� �"�  ���� ����-����"� 	
� �"�
��� 
	 � A ����
��%

<����� �	 ��� C(::;D ��.
�������� �"�� �"�� ���"��/�� �
�-� #� ���� 	
�
���������- �"�� ������� ��� ��#����
��- .
�� ���-����% �� �"�� �>���.���
�"��� � A� ���� ���	��� #
���� �
 �� �-�.���. �����-���� #��.

��$ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



C:2 �.� 9%9.� (%95D� �� ��������� �� ���% ((%;� ��� �"
�� �� �"� "
�
$
���" �"�� �
��������� ���% ((%;#% �-�
 ���-���� �� ���% ((%;C�D ��� �"� F���
�"��� 	���$��#����
� .
�� �"��� ��8�7� �� �"� #��. ��B����
� �� � 	�����
�

	 7 	
� 8�" .
��Y ��� ������ ������#���
�� ��8�7��% �"� ��+ ����#-� F-��� "��
� ������- ����" �"�� �� �
.���#-� �
 �"�� 
	 �"� � A ��� � 	���$������-
����� 
	 &3 �.%

L�#����
��- ���-���� 
	 �"� #��. ��� ��	
�.�� #� ���������--�
������
������ �"� �"��� � A ����
��% ������ ((%9� �"
�� �"� �-
�� �
���-�$
��
� #������ �"� � A ����
� -
����� �� �"� �

� 
	 �"� #��. C�
 �����D
��� �"� ��������� 	
�- ������ ����� C#
��
. �����D �"�� �"� #��. ���
�>����� �� ��� F��� ��
 .
���% �"� ����������� 
	 �� ���������- ����
� �
 �
����F� ��#����
� .
�� ������ /���� ���
��-� 
� ��� -
����
�% �"�� ��� #�
���� #� ��	������ �
 ���% ((%9#� �"��" ���-��� �"� 	��/����� ������.
�������� 	�
. �"� � A ����
� ��� �"� ��������� 	
�- ������ ������ �"�� �--
�"��� ��#����
� .
��� ���� �>����� C<����� �	 ���� (::;D% �� �� ������ �"��
�"� ���
�� � A ����
� ��� -���� �� ���" � -
����
� �"�� �� �>"�#��� �
	4' � �������
� 
	 �"� �"��� ��#����
� .
�� C&;1?D%  � �
������� �"�
-���.��� 
	 �"� ,�A ��� ���" �"�� �� ���
���� /���� ��-- �
 �-- �"���
��#����
� .
���% �� 	���� ��� ����������� �
 �"� F��� .
�� �� ������� �"�� �"��

	 �"� � A ����
�%

��+/01 ��2�2 �����.����
� ������. 
	 �� 
����- F#�� �
�������� � ������ 
	 (& � A�%

��
. <����� �% �%� (::3�� KK*�-��-�>��� ���"��/��� 	
� ��#�� ���� ����
��GG ,������� ���"

��.����
� 	�
. ��	���� -���� 
������ L
-% ;� 6% ����� ���  % ��-�"�� C)��D� �����" 1
����

���%� �
��

�� *�� ���% ���%�����""
���%�
.%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ���



�� �"� �������� .
�� 
	 
�����
�� �"� ��+ F-��� ��� ������ ���" �
('$1? ��. �����- ��� � ($�1? ���"��% ����� 
��.�?�� ����- 	�����
��� �
�
.����
� #������ �"� �����- #��. �"��� C	�-- ������D ������� 	�
.
������?�� "
�
���"� ��� �"� ��-��-���� �"��� C#�
��� -���D ����� �"�

��+/01 ��2"2 C�D ��"�.���� 
	 � �����-���� #��. ������.����� ���" �"��� � A� �������� �


.������ .
�� �"��� ��� ������ �
F-��% C#D +"
�
���" 
	 �"� �>���.����- �������.���

�"
���� �"� �����-���� #��.% ��
. ������ *%�%� <������ �%�%� ������� 6%� ��� ����#�-�� )%6%�

C(::;D� KK��#�� ����  ���� A������ ����� 	
� �"�� ��� L�#����
� *
�� ��������GG 
 &� ��*��

:;@('(%

��� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



� A ����
� ����� �� �������� �� ���% ((%2% �"��� ����-�� �"
� �� �>��--���
�����.��� ��� �������� �"� ���#�-��� 
	 �"�� ���"��/�� �
 .������ ������
������#���
�� ��� ��#����
� .
�� �"���%

�����	�.��	�� ������ -��	��� �"� ��
���
$
��� ����#-� F-��� C����D ��
��
�"�� 	
�. 
	 �-����
����--� �
���
--�� ����#-� ����
�#��� F-��� C���
�����
��0 9%5 ��� :%&%&D �"�� ��� #� ���� �
 ������
���� � ������ 
	 � A
����
�� �-
�� � ����-� ������ 
	 
����- F#��% �"� -�������" 
	 �� ���� ��
�
.��"�� ������� �"�� �"�� 
	 � ��#��@+��
� F-��� C; �. �� �
.���� �

'%4 �.D� #�� ��� ������ ����� ��� �>���� (''' �.� .����� �� 
���#-� �

������
���� � .��" -����� ��.#�� 
	 � A�% �� ��������
� 
	 �"�� ��

��+/01 ��2�2 C�D ��.
��- ������ �������
�� 	
� ��#������ �����-���� #��. �� .������� #�


�� 
	 �"� �"��� ����
�� �"
�� �� ���% ((%; ��� � ��������� 	
�- ������ �����% C#D ���/�����

������. �� �����.���� #� �"�� � A ����
� ��� �"� ��������� 	
�- ������ �����% ��
. ������

*%�%� <������ �%�%� ������� 6%� ��� ����#�-�� )%6%� C(::;D� KK��#�� ����  ���� A������ ����� 	
�

�"�� ��� L�#����
� *
�� ��������GG 
 &� ��*�� :;@('(%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ���



�
����� �� ���% ((%3� �"��� �� ���� ��� ���� �
 ������ �"� ������-

���� 
	 � #�
��#��� �
���� ��� 	
�� F#��  ���� ������� ��B����
�� ��
����-����"� (&::� (4'9� (4':� ��� (4(4 �. C*�-�?� (::2D% V� �	 ��� C(::2D
"��� .
��-�� ��� ���������� � ��	
�.���� ���-���� 
	 �"� ����
��.
��-���
� �����.% �"�� "��� �-�
 ������ /����$������ ��� ����.��

��+/01 ��2%2 �
.����
� 
	 �"�
������- ��� � A .������� .
��- �"��� 	
� � �����-����

#��. �� ��		����� ��.��% �,
.������ *%�%� <������ �%�%� ������� 6%� ��� ����#�-�� )%6%� C(::;D�

KK��#�� ����  ���� A������ ����� 	
� �"�� ��� L�#����
� *
�� ��������GG 
 &� ��*�� :;@

('(%

��+/01 ��2&2 ��"�.���� 
	 � #���� ����-����" ������
� .�-��-�>��� �����. #���� 
� �"�

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

���� ����� 
	 �� �!� �
����� ��� �"� ������� 	�
. ������- � A�% ������ 	�
. *�-�?�

C(::2D% KK�������� 
	 ��#�� A������$ ���� ����
���GG 
 &� �(�(� % &@&&%

��" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



-
����� 
	 �����-���� #��.� �� -
� -���-� 
	 ������� ��� ���" "��" -���-� 
	
������ �����-� ������% �� �>�.-� 
	 �"� ���-$��.� ���
��� 
	 �"��� �����. ��
�
����� �� �"� ��
 ������% �"�� ���-�� 	�
. � �
.���� �"
�� C�D �"�
������- ���� .
�� C�
 -�	�D� ��� C#D �"� -
��$�� .
�� 	
� ���- ��.�
.
���
���� 
	 � �9' �� ������ ���-� C#
��
.D ���" � .������.��� ��.� 
	
(''.�%

�� �� �-�
 
���#-� �
 .
���
� ������- � A� ��.�-����
��-�� ����� �
��.#�� 
	 ��		����� �����.����
� ����
�� ��� #� 	
�.�� �� �"� ��.�
��.� #� ������� �"� ���� ���" �"� ��
����� ��� 
	 ,�$�
-����
	��/������� ��� �������� �"� ��/����� ��� 
	 �������� �����% �� ������$
��
� 
	 �"� 
������- 	
� � A .�-��-�>��� #� .���� 
	 ���� ��.
��-�$
��
� ��� #� 
#������ 	�
. �"� ��.�-����
�� .
���
���� 
	 ��
 � A
����
��� ���" �
.���-  ���� ����-����"� 
	 (4'' ��� (99' �.� �����$
����-� CL
-���"�� �	 ���� (::2�D% �"�� �
.���� �"� ��
 
���#-� .��"
��

	 ��.�-��-�>��� � ������ 
	 � A� ���" �� ����0 ��	���� �����	����7��� ��
�"��" ���" ����-����" �������- �� �������� #� � ��		����� "
�
������
�
�"�� �
����� �� ���� �
 � ������� -
��$�� -

� ��� ����	���� �����	�.
���7��� �� �"��" ��
 -
��$�� -

� ��� �
��-�� �� ��		����� 	��/������� ���

�-� 
�� "
�
������
� �� ��/�����%

�"��� �>���.����- �������.���� ��� �"
�� �� ����% ((%5�� ((%5#% ��
�"� 
����- ��.�-��-�>��� ��
��" C�D� ���" -

 -
��� ��� .��� �����$
�
����
� ����-����" �
 �"� ����-����" 
	 �"� ������� �� �� .
���
���� ���
.������� �"� �
����
����� .��� ���� ����� 	��/����� ��������� #� ���

�� �
-����$�
���
--�� 
���--��
� CL��D% �� �"� �-����
��� ��.�-��-�>���
.��"
� C#D� � ��.-� "
�
������
� �
����� �"� �.-����� ��	
�.���
�
	
� #
�" -
��$�� -

�� #�� �� ��		����� �
��-��� 	��/�������% )��" -


-
��� ��� .��� ������
����
� ����-����" �
 �"� ����-����" 
	 �"� �������
�� �� .
���
���� ��� .������� �"� �
����
����� .��� ���� �����
	��/������ ��������� #� ��� 
�� L��%

��
 )!)� �
����� 
������� �� (4'' ��� (99' �. ���� ���� ���" �"�
��
 � A�% �"� ������"�� � A "�� � ��	������ ����-����" 
	 (4'9%5 �.� �
#�������" 
	 '%; �.� ��� 3(O ��B��������% �"� ����F����
�� 
	 �"�
��	������ � A ���� (9;:%4 �.� '%29 �.� ��� (''O� ���������-�% �"�
���� "�� � �����.����
� #�������" 
	 4 �. ��� ��� �
���
--�� #�
��
 	���#��� ��������% �"� ����-�� �"�� �������� ��� ���-���� �� ���% ((%:�
C
����-D ��� ((%:# C�-����
���D%  
�" ��
��"�� �
���� ��-- ���
�
����� ��.�-����
�� ���-$��.� .
���
����% �"� �-����
��� ���"��/��
��/����� 	���� 
����- �
.
������ #�� �� -�.���� #� ��
����-� �� �"�
�
��-��� 	��/�������% 7"�� -���� ��.#��� 
	 ����
�� ���� �
 #� �����$
�
������ � �
.#�����
� 
	 #
�" ���"��/��� �
�-� #� 
��.�.%

(�	���� -���� *���� :��	���� ��#��  ���� �������� ��� �-�
 ����#-�
����
�#��� F-����� ��� �"� �
���� 
	 .���"�� � A� ��� 
������--�

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ���



�>-
��� #� 6����
� �	 ��� C(::4D� �"
 �"
��� �"�� � ��B������ � A �
�-�
#� ���� �
 ������
���� � ������� � A �� ���"�� � �������� 
� �������� .
��
C���% :%(5N ��� �����
� :%&%&D% ����� ��� <����� C(::9#D �.�
��� 
� �"��
��
��" #� ����� �"� ��.
��-����� � A� �� ����
�#��� �����.����
�
F-���� C���% :%(:D% �"�� �����.������ �
�F������
� �-�.������ �"� ���� 	
�
.�-��-� "
�
������
�� ��� �
�-���� �� ��/����� #� �"� ��B������
�
�F������
�� ��� ������� 
����- 
��� -
����%

�"� �����- 	�
. �"� ����-� "
�
������
� ��� 	�� �
 ��
 -
��$��
�.-�F���� ���" ��	������� �
 �"� ���"�� �
-���� �����-� �-��� �
 �"�
��?
�-������ �-�.���� ���� �
 ���� �"� ������
������ � A�% �"� 
����� 
	
�"� ��
 -
��$��� ���� ��..�� ���" �"� ���"�� �����-� ��� 	�� #��� 
��

�"� ������
������ � A�% �"�� 	���#��� -

 �--
��� �"� F-��� �������� �


��+/01 ��2(2 ��"�.����� 
	 ��
 ��.
��-���
� �����.� 	
� ��
 � A� #���� 
� �"� ��� 
	

�� ����% C�D �����- ��.�-��-�>��� �� ��"����� #� ,�$	��/����� �������� 
	 ���" � A ���"

��� 
�� "
�
������
�% C#D )-����
��� ��.�-��-�>��� �� ���
.-��"�� #� �
��-��� �"� ��


������- ����
�� 
	 �"� ���� �� ��		����� 	��/�������% ��
. L
-���"�� �	 ��%� KK��.�-����
��

*
���
���� 
	 *�-��-� ��#�� A������� ���" � ����-� ��
���
$���� ����#-� ��-����GG ����	��.

��� "�		���� ��� C(4D� (&&5@(&&:� ���" ��.����
� 	�
. �)) +�#-��"��� !��%

��% �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��������-� ����� ��� ������ ������� ����-����" �"�	� �>�������� #� �"�
������� � A�% �"� -
��$�� 
���� �����-� �
������ � �
-���� ������-�
�

���
��- �
 �"� �.
��� ������% �"�� �� #
��� 
�� �� ���% ((%('� �"���
�"� �����- �� ���� �
 #� � -����� 	�����
� 
	 �"� �-��� ������ �.
��� 
�
�"� ��
 ������� � A� 
��� � ������ ����� 
	 	&'' ��% ��		����� ���"��
	��/������� �-��� �
 �"� ������
������ � A� ��.����� ��.�-����
��
.������.��� 
	 �"� ������� -���� 
� �"� ������� ��������% � ����.��
������ ���
-���
� 
	 '�'( �� 1?�'�9 ��� �������� �� -
� 	��/�������%

��--
� �	 ��� C(::3D ����-
�� � ��.-��� ������ ��
��" �"�� ���
�-�
 #���� 
� ����� ������
����
� � A� �� �����.����
� F-����% �"�
�.
����� ��		������� "
������ �� �"�� ��������- #�
��#��� �"���� � A�
��� ���� 	
� ������� ��� ������
����
�% �� ������� �"� .��������$�������
����-����" �"�	� 
	 �"� ������� �"���� ������� �� �����.���� 	�
. �"�
�"���� �� �"� -��"� �����.����� #� �"� ������
������ ��������- �"����
�������% �-���-�� �"� �.
��� 
	 -��"� �������� ��-- ��.����" ���" �������$
��� ������- .��.���" #������ �"� �������� C��� ���% ((%((�D% �"� �>���$
.����- �������.��� �� ��"�.�����--� �--�������� �� ���% ((%((#� �"��� �� ��
���� �"�� ���"�� � �
�-�� 
� �� 
����- �����-��
� ��� #� ���� 	
� ���������
�"� -��"� �
 �"� ������� �"���� � A ��� �"� ��������� �"���� � A%
1
������ �"�� ��"�.� ��		��� 	�
. �"� ��.� ��-����#�-��� �
 
���
B�������
�� �� �-- ��������� ���
��� ���"��/���%

�"� ���� C	(' �.D �����.����
� ������ 
	 �"� .���"�� �"����
������� ��� ��������� � A� ��� ���-���� �� ���% ((%(&% �"�� ������-
����" �--
�� � ������ ����� 
	 �#
�� :''' ��� �"�-� �"� #�
��#���

��+/01 ��2*2 �"� .������� �>�����
� 	
� �"� ��
 � A� �� -
���� ������� �"� �.
���

�>�����
� 	
� �"� ��.
��-���
� ��
��"�� #���� 
� �"� ��� 
	 ����� ���" C�D 
����- C#D

�-����
��� .�-��-�>���% ��
. L
-���"��� *%� A������ 1%� V�� *%A%� ��� ������ 6%+%� KK��.�-$

����
�� *
���
���� *�-��-� ��#�� A������� ���" � ����-� ��
���
$���� ����#-� ��-����GG

����	����� "�		��� ��� C(4D� (&&5@(&&:� ���" ��.����
� 	�
. �)) +�#-��"��� !��%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ��&



C	9' �.D �
����� �� �"� 	
�. 
	 � :5' �. ��
�� �.�� ��#��.$�
��

����- F#��� .���� �� 
���#-� �
 �����--� .�-��-�> F�� ���" ����
��% �"�
������ ��� ��.������� ���
��� 
	 �"�� ���"��/�� �� �"
�� �� ���% ((%(4%
�"� ����� �� �"� ��� ���" �����-� �"� �����.����� ������ �� � 	�����
�

	 ������%

�
 �
.������ 	
� �"� �������
� �� �"� �
���� 
����- 
��� ���"
����-����"� ������-��-� �� �"� �"
�-��� ����-����"� 
	 �"� �
�����
T"��� �	 ��� C(::3D ����
����� � ��	������ "
�
������
� ��� �"� ���
��
��. 
	 �� ������
��- �
�-��% �"�� ������� �"�� �"� ������� �����. ��
-������?�� �� �-- ����-����"�% �"� ����
 
	 �����-� 	�
. �"��� ��
 "
�
$
������
�� ��� #� ������� �� �"� 	
�.

  
 ,)�



 

&���� ���0 ��� ����
 

&���0 ��� ����
� �((�(�

�"���  * �� �"� 
��� �������� #� �"� "
�
������
� #�"��� �"� �����$
�
������ �"���� � A ���" � �����.����
� ������.� � ���� ���  ,)� �� �"�

��+/01 ��2�$2 !����� ����
� ���
��� �
 ������ �.
��� 
� ��
 � A� �"�� ��� �-
���$-



������� #� .���"�� C�������D � A�% �"� ����� �����-� �"� 	��/����� ������. 
	 �"�

.������.���% ��
. ������ *% �%� ��� <������ �% �%� KK�-�����
� 
	 � ��#��$�
�����

�����	
�. �����
.���� �
 �"� �������
� 
	 7���-����" )��
��� �����-� 	�
.  ���� A������

����
���GG ) "���	%�'� ��������� ��� (&5:@(&:9� � (::9� �)))%

��( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������




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

����- 
��� 
� �"� ������� �"���� � A "����� � ��B����
� ������.
0 ��� ��% �"� ����������� 
	 �"� �����. ��� #� ��"����� #� ����
������ �
���
�� .���"�� �"���� � A C���" � ��
�� ����-����" �"�	�� ��� ��-�����
�
 �"� F��� ������
������ �"���� � AD �"��� 
	 �"� ��	������ "
�
��$
����
�% ����� �"��� �����.������� � -������?�� 
���� �� �������� 	�
. �"�
��-���
�

����� 
   ( �   &
  ( �   &

� �((�&�

(b)

S - Reflection Spectrum of Chirped-FBG Sensor

S - Transmission Spectrum of Chirped-FBG Filter

R

T

R
S

T
S

T
S

R
S

T
S

T
S

(a)

Large Spectral Overlap Small Spectral Overlap

��+/01 ��2��2 C�D��"�.���� �--�������
� 
	 �"� 
���-� #������ � �"���� ������� � A ���

�� ������
������ �"���� � A� ���� �� �����.����
�% �"� ������� �"� ������- 
���-�� �"�

-����� �"� �������� �����- #� �"� "
�
������
�% C#D ��"�.���� 
	 �>���.����- �����. #����


� �"�� 	
�. 
	 � A ��.
��-���
�% ��
. ��--
�� ,% 7%� T"���� !%� A-
��� �% ���  ����
�� �%�

KK*�-��-�>�� ��������-  �
��#��� �"���� A������ ������
����
� ���"��/�� 	
� !����$������

������� �-�����
���GG &���  ���������� *� (2(2@(2(5� � (::3� �)))%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ��*



�"���

  ( 

�

&���� ���0 ��� ���� �((�4�

���

  & 

�

&���� ��� ���0 ��� ����� �((�;�

�"� ��� 
	 � ������--� .��.���"�� �"���� � A �"��� 
	 �"� ��	������
"
�
������
� �-�
 �-�.������ �"� 
		��� ���� �� ���% ((%(4� #�� �
����� �
�.�--�� �����-% T"��� �	 ��� C(::3D ��.
�������� �"�� �"�� ���"��/�� ��� #�
���� ���" �����- 
� ���--�- .�-��-�>�� �����.�% ������ ((%(; ��"�.���$
��--� �--�������� �"� ���� 
	 ���"�������� �

��� 	
� �����- .�-��-�>���%
�� �"��� �>���.����� "
������ �"�� ���� 
�-� ��
 ������� �������� ���
��
 ������
����
� ��������%

;����	 
���	��� (��������	�� �"� ����-
.��� 
	 ���� �
.��� �����
$
.����� �
.#���� ���" -����� �"����$�
�-�� ������
� C���D ������ ���
.���
�-����
���� C���� 	
� �>�.-�� ���% 9%;9D "�� .��� 
���#-� 7�* #�
������ ������- .������.����% �"� -�.���� ��.#�� 
	 "
�
������
�
�-�.���� C�>�-�D �� �"��� ������� "
������ ��/����� �
.� �����$
		
#������ ������- ����� ��� ���
-���
�� �"��" �� �����-���� ���
 � �
.�
$
.��� #������ ������ C
� ��.�������D ����� ��� ���
-���
�% ������>�-
�����
-���
� #� .���� 
	 ������- �-�
���".� "�� ��.����� ����-����"

��+/01 ��2��2 �����.����
� ������ 
	 ��
 ����$��������- � A� ���� �� � .���"�� � A

��.
��-���
� ��"�.�% ��
. ��--
�� ,% 7%� T"���� !%� A-
��� �% ���  ����
�� �%� KK*�-��$

-�>�� ��������-  �
��#��� �"���� A������ ������
����
� ���"��/�� 	
� !����$������

������� �-�����
���GG &���  ���������� *� (2(2@(2(5� � (::3� �)))%

�"$ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�"�	�� 
	 ( . �
 #� ��"����� ���" � �����
.���� "����� � ������-
���
-���
� 
	 '%( �. C)?#��� �	 ���� (::3D� �"��" �����-���� �
 � ������
���
-���
� 
	 ( ��% �
� �>�.-�� �"� �����
�� �������
� �-�
���". ��
#���� 
� �"� ��. 
	 �"� ���������$����"��� ����-����"� ������� #� �"�
������--� ���������� ���������� �%�%�

� 


!

8

�8�8

!

8

�8
� �((�9�

�"��� �8 ��� �8 �������� �"� ��������� ��� ������ ����-����" 
	 �"� 8�"$
�>�-� ���������-�� ��� � �� �"�  ���� ����-����"%

��+/01 ��2��2 L������
� 
	 
����- 
��� �������� #� � "
�
������
� �� � 	�����
� 
	 C�D

������ ��� C#D ��.������� �"����� �.
��� 
� �"� ������� � A% �.�-- ����� �� C�D ���-���

�"� �����.����� ������ �� 	�����
� 
	 �"� 
���-� #������ �"� ������� ��� ������� � A�%

��
. ��--
�� ,% 7%� T"���� !%� A-
��� �% ���  ����
�� �%� KK*�-��-�>�� ��������-  �
��#���

�"���� A������ ������
����
� ���"��/�� 	
� !����$������ ������� �-�����
���GG &���

 ���������� *� (2(2@(2(5� � (::3� �)))%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �"�



�"� �>���.����- -��
�� ���� #� )?#��� �	 ��� C(::3D �� ��"�.�����--�
�--�������� �� ���% ((%(9 ���" �"� ����� ���-����� �"� ��B����
� ������
	�
. F�� � A� ������� ���
 � ����-� 
����- F#��% )��" � A "�� � -����" 
	
'%; .. ��� � '%2 �. ������- ����"� �"��" �
����
��� �
 	: �>�-�% �"�
� A� �"
�� "�� ��B���������� 
	 3%9O �� 5('%5 �.� &%9O �� 5(:%4 �.� (&O
�� 5&9%4 �.� &O �� 5&3%9 �.� ��� &'O �� 54;%: �.%

�
 
����
.� �"� ����-����" -�.�����
� 
� �"� ��.#�� 
	 � A ����
��
�"�� ��� #� .�-��-�>�� #� ���" 7�* ��"�.�� �-
��� �"�� �	 ��� C(::3D
�
.#���� �����- ��� ����-����" .�-��-�>��� ���"��/���% �� ��������
�"�� ����-����"$.�-��-�>�� ������- � A ����
�� �-
�� ���" 
	 �� �����

	 
����- F#��� �"�� ��� 	
����� #� �� 
����- �����. 
��
 � #�-�
��		�����
� ������� C��� ���% ((%(2D% �"� ������--� �������� -��"� 	�
.
���" 
	 �"� 
����- F#��� �� �"�� 	
����� 
��
 � ��
$��.����
��- ���
�"� �
 �"�� �"� �.��� �
������ #
�" ����-����" ��� �����- C�%�%� �"��"

����- F#��D ��	
�.���
�%

�� �"� �����- �>���.����- ���� �����. 
	 �"�� �	 ��� C(::3D� �"� -��"�
	�
. � #�
��#��� �
���� �� �#
�� 54' �. �� �������� ���
 ��
 ����-�$.
��

����- F#��� #� .���� 
	 � ���� �
�-��% �"��� ��� �"��� � A� ���"
��		����� ��	������ ������ ����-����"� C5&;� 54'� ��� 59; �.D �-
�� 
��

����- F#�� ��� ��
 C5&; ��� 59' �.D �-
�� �"� ���
�� 
����- F#��%
������ ((%(2# ���-��� �"� ������- �.��� �
H����� 
� �
 �"� ��� �"�%

��+/01 ��2�"2 ��"�.���� 
	 
�� .��"
� 
	 �����- .�-��-�>��� ��� ��.
��-����� ���"

.���"�� � A�% ��
. ��--
�� ,% 7%� T"���� !%� A-
��� �%� ���  ����
�� �%� KK*�-��-�>��

��������-  �
��#��� �"���� A������ ������
�����
� ���"��/�� 	
� !����$������ �������

�-�����
���GG &���  ��������� *� (2(2@(2(5� � (::3 �)))%

�"� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��	
�������-�� #������ �"� ��� ��.��� ��� -
�$�
�� C9(&� 9(& ������
�>�-�D ��� �
� �������� 	
� 
�����
� �� ��
��� 59' �.� �"� �.���� 
	 �"�
������--� �������� -��"� 	�
. �"� �
�� 
	 ���" 
����- F#�� �� #-����� ���
����
����� ��� �
� �"� �.�-- �
� �"�� �
�-� #� ��"����� ���" 
��.�?��
�/��.���% )��� �
� �"�� �����. ��� ����.���� �
 #� ���#-� 
	 �����$
�
������ (&9 � A ����
�� �� � ��.-� ���� 
	 4'1? ����� &9 
����- F#��
�"����-� ���" F�� � A� �� 
����- F#��% �"�� �	 ��� C(::3D �-�
 ����
������- �-�
���".� �
 ��"���� ��#�>�- ���
-���
� ��� � ������ ���
-���
� 
	
( ��% �� ���% ((%(3� �"� ��-��-���� ��� �����
�� 
����
�� 	
� �-- F�� � A
����
�� �� -
���� �"�-� �� ���������� -
�� ��� �-��� �
 � A$& ��� � A$
9N �"� 
�"�� �"��� � A ����
�� ���� -�	� �-
��% �"��� ����-�� �
���� �
�-�..�� 
	 �"� 
������- 
	 �"�� ��
��"%

)��� �	 ��� C(::3D "��� ��������� �"�� �"����� �� �"� ����� 
	 
-���?�$
��
� C��+D 
	 -��"� ��B����� 	�
. � A� ��� -��� �
 �����.���� ���
�� 	
�
.��� 
	 �"� ����-����" .������.��� ���"��/��� H��� ������#��% �"���
���
�� ��� ����� �"�� �"� �.����
� C�%�%� )!)��D� �����.����
� C�%�%� F#��
�
�-��� 
� ��
���
$
��� ����#-� F-����D� 
� �������
� C�%�%� �������
�����
.�����D �
.
����� ��� 
-���?���
� ��������% +
-���?���
�
�"����� ��� ����� �"�� �"� 
����- F#�� �� -�����--� �
.������ 
� #���
��� �
 ������$������� #���	��������% �
 ��
�� 
-���?���
� �		���� �� ��

��+/01 ��2��2 � ��.
��-���
� �����. 	
� � ������ 
	 � A ����
�� #���� 
� ������ ������-

.������.��� 
	 �"� #���$��B����� -��"�% �"� ����� ���-��� �"� .������� ������ 	�
. � ���


	 F�� � A� ���" ���� ��		����� ��B��������% ��
. )?#���� �%� <���--

�-
�� �% )%� 1��������

L% �%� C(::3D� KK1��" ,��
-���
� ������.������
� �����. 	
� ��.
��-���
� 
	  ���� A������

���
���� ����
���GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;92@;9:%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �"�



������#-� �
 ����.#-� �"� ��+ �� ���"�� �"� ����-����" 
� ��.� �
.����%
)��� �	 ��� C(::3D ��.
�������� �"�� � ������ F#�� �����
� 
	 � !�
� F-���
�� �����#-� 	
� 	��� ���
��� �����.� �"�-� � .��"�����- �����. #���� 
�
��		����� -����"� 
	 "��"-� #���	������� 
����- F#�� �� �����#-� 	
� ����
�$
#��� �����.�% �	 �-- 
	 �"� 
����- �
.
����� ��� .��� 
-���?���
�$
������������ �"�� �"��� �� �
 ���� 	
� ��� 	
�. 
	 
-���?���
� ����.#-��%

Broadband

Source

Array of FBG Sensors

CCD

Dispersed Spectrum

From One Optical Fiber

Optical Fiber

Ribbon

3 dB Couplers

S

Curved

Diffraction

Grating

B
ac

k
-R

ef
le

ct
ed

In
te

n
si

ty

Wavelength Channel O
pt

ic
al

Fib
er

C
ha

nn
el

(a)

(b)

��+/01 ��2�%2 C�D � ������- ��.
��-���
� �����. 	
� �� ����� 
	 � A ����
�� �"��

�
.#���� �����- ��� ����-����" .�-��-�>���% C#D � ���-�� 
	 �"� ������- �.��� ��

�
H����� 
��
 � ��� �"� �"
���� �"� ��������� 
	 �"� #���$��B����� -��"� �� � 	�����
�


	 ����-����" 	
� �"� ��		����� � A�% ��
. �"��� �%� 1�� �%� T"���� !%�  ����
�� �%� C(::3D�

KK������- �����- ��� 7���-����" �
.��� *�-��-�>��� 
	 ��#��  ���� A������  ����

����
���GG ��� (&�" ���% �
�	% �� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;;5@;9(%

�"" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�%� -*:.*���� -����9 ���	 
������ �
� �-�����
�� ���" �� ��-�����

��� -����� ��.�� 
� �������
� #������� �"��� �"� ��������� �
�-� #�
"������� �
 �"
������ 
	 .����� �� -����"� 7�* �� �
� �������- #������

	 �
���� #�������" -�.�����
��% �"� 
���#�-��� 
	 �������� ��#��@+��
�
�����	��
.����� ����
�� ���" ���� F#��  ���� �������� "�� #��� �>-
���
	�
. �"� ��������� 
	 �����- .�-��-�>��� -���� ��.#��� 
	 � A�%

�� �"�� ��
��"� �� ��������- ��� 
	 F#��  ���� �������� ��� 	
�.��
�� �� 
����- F#�� ���" � �������.���� �������
� C���% ((%(5�D% �����
�"��� �����.������� �"� ��B����
� ������. �
.����� � �
���� ����
.
��-���� #� �"� � A ������. C���% ((%(5#D% �"� 	��/����� 
	 �"�

��+/01 ��2�&2 L������
� ���" -
�� �� �"� ����-����" 
	 �"� F��$�A � 
������� �� ���%

((%(3� �� .������� #� �"� �����
�� �"�	� �� �"� 
����
� 
	 �"� ��� ��������� 
� �"� ���%

��
. �"��� �%� 1�� �%� T"���� !%�  ����
�� �%� C(::3D� KK������- �����- ��� 7���-����"

�
.��� *�-��-�>��� 
	 ��#��  ���� A������  ���� ����
���GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����-

��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;;5@;9(%

��+/01 ��2�(2 C�D ��"�.���� 
	 � F#�� ��#��$+��
� �����	��
.����� ����
� 	
�.�� #� � ���


	 ��������- � A�% C#D ,�B����
� ������. 
	 �"� � A$#���� ��#��@+��
� ����
�% ��
.

�"-������ *% A%� *����
�
�� �% L%� ����
��� �%� �����--
� 6%� C(::3D� KK���� A������$ ����

�����	��
.����� ��#�� ����
��GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����

;3&@;3;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �"�



�
���� ���� �� �����.���� #� �"� �������
� 
	 �"� ��� 
	 ��������- � A�
��� ��� #� ���� �
 ������	� �"� ����
�� 	�
. �"��� ���� �� �"� 	��/�����
�
.��� 
	 �"� �
����� �����	
�.% �"����� �� �"� .�������� C������ 
�
��.�������D �"�	� �"� ��� 
	 �"�  ���� ������. ��� ��� #� �����.����
	�
. �"� "��� �"�	�� 
	 �"� �
����
����� 	��/����� �
.
�����% ��
��������� �#
��� �"� ���������� 
	 �"�� ��
��" ��� �"�� �"� ��.#�� 
	
����
�� �� �
� ���������� #� �"� #�������" 
	 �"� -��"� �
����� �� �� �"� ����
�� ��� 7�* �����.�%

������ ((%(: ���-��� ��"�.�����--� "
� �"�� ��
��" ��.��� #
�"
����-����" ��� 	��/����� .�-��-�>���% �� ��� #� ����� �"� ����-����"

	 �"� ��B����
� ������. 	
� � F>�� �������
� 
	 � A� �� �
���
--�� #�
�"�  ���� ����-����"� 
	 �"� �������� ���� �
 	
�. �"� ����
�% �"������
�"� "�����- �������
� 
	 �"� � A ��� �"����� �"� .
��-���
� 	��/�����
���"�� �"� � A ����-
�% �� �"� -
��� ��� 
	 ���% ((%(:� �"-����� �	 ���
C(::3D "��� ��������� � 
���#-� ��
��" �� �������
� ��� ��.
��-���
�

	 ���" � ��� 
	 F#��  ���� ������� ��#��@+��
� C� A$�+D ����
��%

�	 � ������ 
	 ���" � A$�+ ����
�� ��� 	
�.�� ���"�� �� 
����- F#���
��
����-� ������� 	�
. .�-��-� ��B����
�� ��� #� ��
���� �	 �"� ��B��������

	 �"� � A� �� ��� ���� �.�--% �"-����� �	 ��� C(::3D "��� ��������� �"��

��+/01 ��2�*2 ��.
��-���
� �����. ��+ ����
�� 	
�.�� #� ���� 
	 ��������- � A�% �"�

����
�� ��� ����������"�� #� �"��� �+$	��/����� ������. ��� �"� ����-����" 
	 �"��� � A�%

��
. �"-������ *% A%� *����
�
�� �% L%� ����
��� �%� �����--
� 6%� C(::3D� KK���� A������$ ����

�����	��
.����� ��#�� ����
��GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����

;3&@;3;%

�"% �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�"� ��B�������� .��� #� -��� �"�� '%(4O �	 4' ���" � A$�+ ����
�� C	
�.��
	�
. 2' � A�D ��� �
 #� ���� �-
�� � ����-� ������ 
	 
����- F#��% �"� -
�
��B�������� 
	 �"� � A� ������� �"�� �"� ��#��@+��
� �����	��
.���� "�� �
-
� F����� ��� � ��B����
� ������. 
	 �"� 	
�.

0�+��� 
 0� A��� (� �
�
;��		"�+

�

� �� �

� �((�2�

�"��� 0�+��� �� �"� � A$�+ ��B����
� ������.� 0� A��� �� �"� � A
��B����
� ������.� �		 �� �"� �		������ ����> 
	 ��	�����
� 
	 �"� 
����-
F#��� � �� �"� 	���$���� ����-����"� ��� "�+ �� �"� ��#��@+��
� ������
-����"� �%�%� �"� � A �������
� C��� ���% ((%(5D% �� �>�.-� 
	 �"�
��B����
� ������. ��� ��� �
����� �����	
�. 	
� � � A$�+ .��� 	�
.
��
 �"
�� C($..$-
��D � A� �������� #� 3%9.. �� �������� �� ���%
((%&'% �"� .������� ��B����
� �	F������ 
	 �"� �������� ��� �#
�� '%9O%

*������� �	 ��� C(::5D "��� �"
�� "
� �
����� �����	
�. ���-���� ���
#� ���� �
 ������	� ���" � A$�+% �	 ���� ������#�� �"� ��B����
� C
�
�����.����
�D ��������� ������. 	
� � ����� ��� 
	 � A�� ��/����� #�
�������� �"� ����-����" 
	 � -���� 
��� �"� ������- �������- ��'� �' � ����
�"�� �"� �
����
����� 	��/����� ������. C
	 ����-����" 
���--���
��D
	
� �"�� ��� 
	 � A� ��� #� ������� 	�
. �"� �
����� �����	
�. 
	 �"���
��������� ������. ����N

-��� �
��'���

�'

������&������ �((�3�

��+/01 ��2�$2 C�D ,�B����
� ������.� ��� C#D �
����� �����	
�. 	
� �� � A$�+ ����
�

.��� 
	 ���� � A� �������� #� 	 
�� .. ��� 
������� �� � ����-����" 
	 	 ��	� ..%

��
. �"-������ *% A%� *����
�
�� �% L%� ����
��� �%� �����--
� 6%� C(::3D� KK���� A������$ ����

�����	��
.����� ��#�� ����
��GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����

;3&@;3;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �"&



�"��� � ��������� �"� 	��/����� 
	 ����-����" 
���--���
�� �� �"�
��������� ������. ��� �
����
��� �
 �"� ������� 
	 �"� ����-����"
�������
� 
	 �"� ��#��@+��
� .
���� ��� 	
�.�� #� �"� ��� 
	 � A�� �%�%�

� � (

��
� �((�5�

���"

�� � �&

&"
� �((�:�

����� �� �� �������-� �

���
��- �
 �"� ��#��@+��
� ������ -����" "� ��
��� �"�� �"� �
����� �����	
�. 
	 �"� ��������� ������. ����� ������-� �"�
�������
� 
	 �"� � A ���%

� ��"�.���� 
	 �"� �>���.����- �������.��� ���� #� *������� �	 ���
C(::5D �� � ��-�.����� ���� 
	 �"�� �
���� �� �������� �� ���% ((%&(% ����
���� 
	 � A� ���� �
����� �� ���.����.$�
�� "
�
��������� 
����-
F#�� ���" .������� ������� ��� �������
�� -�� ��������
� ���"� C�%�%�
��#��@+��
� ������ -����"�D 
	 "� 
 :�4 �.N "�� 
 ('�' �.N "��� 
 ((�( �.N
"�L 
 ((�: �.� ��� "L 
 (&�2 �.% )��" ������� ��� �#
�� ( �. -
�� ���
���" ��� 
	 �������� ��� �������� 	�
. ��� ����"#
�� #� ��
>�.���-�
4. 
	 �
����� �*�$&5 
����- F#��% �"�� 4. 
	 F#�� -

 ������� �"��
���" � A ��� ��� 
�� 
	 �
"������ ���" �"� ��H����� � A ��� �
 �"��
�����	������ ��� ���������� �
 �"� ���� 
	 � A� ��� -���-� ��
����-�

�������% )��" � A$�+ ����
� ��� ��#H��� �
 ��� 
�� ������ ����� ��
���" ���.��� 
	 
����- F#�� �
�������� � � A ��� �� #
���� �� 
��
��� �
 � �����
���� #-
�� �"�-� �"� 
�"�� ��� �� #
���� �
 � �����-���
����� �
���
--�� #� � .���
.���� C���% ((%&&D%

�"� ��B����
� ��� �����.����
� ������ 
	 F�� ���� 
	 � A� ���
���-���� �� ���% ((%&&� �"�� � ������ 
	 �#
�� 45' �� �� �-��� �
 �-- 
	
�"� � A�% �"� ������- ��-�
		 C�� ���� �� �����.����
�D 	
� �"� ��B����
�
������. 
	 � A ���� �� ��� ��� �L �"�� � ������ 
	 ��
>�.���-� 45' ��

�� �-��� �
 ���" � A$�+ ����
�� �� ����� ��� #� ���� �� ���% ((%&4%
�-�"
��" �� �� �
� 
���#-� �
 ��-- �"��" � A$�+ "�� #��� �������� 	�
.
�"� ��B����
� ������� �"� �
����� �����	
�. 
	 �"� ����-����" ���-����
��B����
� ������. ��������� �-���-� �"��" ��� 
	 � A "�� #��� ��#H��� �

-
����� C��� ���% ((%&;D% )��" � A$�+ ����
� ��� #� ���� �
 "��� �
����������� 	��/����� ���� �� �"� �
����� �����	
�. 	��/����� ������.
�
����
����� �
 �"� ���
����� 	��/����� 
	 ��� ��#��@+��
� ������ -����"%

�� �"��� �>���.���� � ������ 
	 �#
�� 2' �� �-��� �
 
�� � A$�+
����
� ����� �
 #� ���/���� �
 ������� ��� ������. 	�
. �"� �
.
����
������. 
	 �"� ��.������ � A$�+ ����
��% ����"��.
��� � ��		������ 
	
H��� ( �. �� �"� �������
� 
	 �"� ��
 �������� �
���������� � � A$�+

�"( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



����
� �� ��	F����� 	
� �"� �
����� �����	
�. ���-���� �
 ������	� �"��"
� A ��� �� ���
-���% )��� �"
��" �"��� �>���.���� ��� ��-�.������
�"�� ������� �"�� �"� ���"��/�� �� �
��"� 
	 	���"�� �
���������
�� �� ��
.�� #� 
���#-� �
 �����-� �.�
�� 
� �"��� F����� ���" � -��� �
��� -����%

����� �	 ��� C(::3D "��� �

��� �� �-��������� .��"
� 
	 ������
���$
��� ���" � ������ 
	 � A$�+ ����
�� ����� -
�$�
"������ �����	��
.����% �
��"�.���� �--�������
� 
	 �"��� ��������� �����. �� ������� �� ���% ((%&9�%
�"�  ���� ����-����" 	
� ���" � A$�+ ����
� ��� #� �����.���� 	�
.

Detection System

DBR- Tunable

Laser Diode
Stationary Stage Traveling Stage

FBG-Pair I

FBG-Pair II

FBG-Pair III

FBG-Pair IV

3 m of

Optical FiberMicrometer

Control

��+/01 ��2��2 �� �>���.����- �������.��� ���� �
 ��.
������� �"�� �
����� �����	
�.

���-���� ��� ��.
��-��� � ������ 
	 � A$�+ ����
��% �"� ����#-� � , -���� ����-����" ��

������� �
 �
���� �"� ��B����
� ������. 	
� ���" � A$�+ ����
�% *���
.����� 
� �"�

�����-��� ������ ��.�� ���" ����
� �
 #� ������-� ��������% ��
. *�������� ,% *%� �"�� *%

*%� 1����� �% �%�  ������ 6%� ���� �% �%� C(::5D� KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��

 ���� A������ ������� *
��-������GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &43@&;3� ���"

��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �"*



��+/01 ��2��2 �
.#���� ��B����
� ��� �����.����
� ������ 	
� �"� ��� 
	 ����� � A�

	
�.��� ��+ ����
��� �"�� � ������ 
	 ��� �� �� �-��� �
 �-- 
	 �"�.% ��
. *�������� ,% *%�

�"�� *% *%� 1����� �% �%�  ������ 6%� ���� �% �%� C(::5D� KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	

L���
�� ��#��  ���� A������ ������� *
��-������GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &�

&43@&;3� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

��+/01 ��2��2 ������- ��-�
		 �"�� �#
�� ��� �� �� �-��� �
 ���" 
	 �"� � A$���� C�� ���

��� �LD �� ����% ��
.*�������� ,% *%� �"�� *% *%� 1����� �% �%�  ������ 6%� ���� �% �%� C(::5D�

KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��  ���� A������ ������� *
��-������GG 
���	

(�	������ �� 
	���	���� )������ &� &43@&;3� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"�����

+�#-��"��� !��%

��$ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��+/01 ��2�"2 �
����� �����	
�.� 
	 �"� ��B����
� ������ 	
� � A ���� �� ��� ��� �L�

�����-��� �"� .������� ������ 
	 ���" � A ��� �
.���� �
 �"� .
��-�� ��-��% ��
.

*�������� ,% *%� �"�� *% *%� 1����� �% �%�  ������ 6%� ���� �% �%� C(::5D� KK����#-� !����

��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��  ���� A������ ������� *
��-������GG 
���	 (�	������ ��


	���	���� )������ &� &43@&;3� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

��+/01 ��2��2 C�D )>���.����- �������.��� 	
� ����� -
�$�
"������ �����	��
.���� �


������
���� � ������ 
	 � A$�+ ����
��% C#D �����	��
.����� 	����� ������� �
����� #� �"�

���� 
	 �"� .
���� .���
� �� �"� ����
�� *��"�-�
� �����	��
.����% ��
. ������ 6% +%� )����

7%� ,
�"����� *%� ��"����� ��#���� <%� ��� 7�--��"� ,%� C(::3D� KK���*�-��-�>��� ��"�.� 	
�

*
���
���� ��#�� ����  ���� A������ ����
�� �� �"� �
"������ �
.����GG ��� (&�" ���%

�
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 4(@4;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ���



�"� ��.
��- ������ 
	 ���" ������ 
	 �����	������ 	������� 	
�.��
��/������--� �� �"� ����
��$*��"�-�
� �����	��
.����G� ��" -����" ��
������� C#� .
���� �"� .���
�D� ��� .���"�� �"�� 
	 ���" ������� ���
�� ���� C��� ���% ((%&9#D% 7"��" ����
� �� ��-����� �� 
	 �
���� ��
�� 	�
.
��� -��� �� �"� ��/������ �� �"� �������
� 
	 �"� � A ���� �� �������� �

�������� ���" 
����
� �-
�� �"� 
����- F#��% �"� ����
�� �����	��
.����
��������--� �������� �"� ������� 	�
. ���" � A$�+ �� �"� �
"������
�
.���%

����� �"�� ���"��/�� � ������ ���
-���
� 
	 	( �� �� �>����� �� �
.������.��� ��.� 	( �% ��	
�������-�� �� �� ������- �>���.��� ����� �	
��� C(::3D 
#������ �"�� �"� �������- �+ .
��� 
	 �"� �!� �
���� 	
����
�"� ������ 
	 �"� ������� ���� �
 #� ������� �"�� &'.. #������ 
	 �"�
-���� �
"������ 
	 �"� �
����% ��� 
	 � #�
��#��� �
���� ���" � �.

�"��
������- ������#���
� �
�-� ������ �"�� �
 �"� �
"������ -����" �
����
��$
��� �
 �"� '%9$�. #�������" 
	 �"� � A�% �"�� �
�-� ��.�� ����
�
-����"� 
	 -��� �"�� 9..%

��2�2� ��'� �� �!�
� '�������)��

�� ��.� ������
� .�-��-�>���� �"� 
����
� 
	 ���" ����
� �-
�� �� 
����-
F#�� �� �����.���� 	�
. �"� ��.� �� ����� � ���� �"
�� ������
� -���� �-��
�
 �����- 
�� �
 �"� ����
� ��� ������ �
 �"� "
�
������
� C��� ���% 9%95D%
,�������� �-���� 
	 �"� �����. �--
�� ���" ����
� �
 #� ��������� ��
���� #� ��.-� ��-������ ��.� ������ 
	 �"� "
�
������
�% �"� ���. ��	����
	��� ����� ��1��	���	�� C���,D �� 
	��� ���� �
 ������#� �"�� ��
��" �

�����- .�-��-�>���%

��� 
	 �"� ��.-��� 	
�.� 
	 �����--� .�-��-�>�� F#�� 
��� ����
��
���� � ��� 
	 .���
#��� ����
�� ������ 
�� �-
�� �� 
����- F#�� C<������
(::3#D% �"� ���������
� �.
��� 
� �"� -��"� �����-��� �"�
��" �"� �����
�

	 
����- F#�� ����� �"� ��B����� 
	 �"� .���
#��� ����
� ��������� ���"
�"� ���������� ������� �-��� �
 �"� ������% �"� ������ 
	 �"�� �������$
��
� ��� ��� -
����
� ��� #� �����.���� #� �� ���, C��� ���% ((%&2D% �"��
��
��" ��		��� � .�H
� B��� "
�����% �"� -
�� 
	 -��"� �� ��.�-������ �

�"� �����-$�
$�
��� ����
 �������� 	�
. �"
�� ����
�� �"�� ��� 	���"��� ����
#��
.�� ���� 

�� ������--� �	 ��� ����������� ����
� �.
��� � -����
-
��%

�"� ��� 
	 �����- ��B���
�� �-
�� � -����" 
	 
����- F#�� ��.��� ��$
-��� �����- .�-��-�>��� 
	 �����	��
.����� ����
��� ���" �� -
�$F�����
F#�� ��#��@+��
� ����
�� C!�� ��� ���-
�� (:55D% ������
����
� ���" �
�-��� -��"� �
���� �� �������-� �
������ �"� ������
� 
	 �"� 
����-
�-��� �� �� -��� �"�� �"� ����.	��� ����� �� �
 &"���� #������ ��B���
��

��� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�������� #� � �������� "% �� �����	��
.����� �����- 	�
. ���" ����
� ��
�"� ����� ��� #� ��������� �� ��.� ��/����� #� �-���� � �
�#-�$����
�-�� ������
����
� �����-� ���" �"� ��
 ���� �-��� �������� #� ��
�������- �/��- �
 �"� �
���$��� ��-�� �� � ���" �"�� 
����- �-��� ��B�����
	�
. �
��������� �����- ��B���
�� �� �"� ����� 
���-� ��� ������

�����	������% �	 �"� 
����- 	��/������� 
	 �"� ��
 ���� 
����- �-���
��� ��� �
 #� ��		������ �"� 
���-���� �-��� �������� � ���	 ���,����%
�"�� �
����� ���.�� �������	��� ����� ��	������ ������
����
�� ��� �"�
��"�.� 
������--� ���� ���" �"�� .�-��-�>��� �������.��� C<������
(::3#D%

��	
�������-�� �"�� ��B������ �

-
�� ����� ���� �
 .�-��-� �-��
���������
�� ��� ��
����-�� �"� .�������� 
	 �"��" �� �

���
��- �
 �"�
.���
� ��B��������� ���������� �"� ���� 	
� -
� ��B����������% �"� 	�#����$
��
� 
	 -
�$��B�������� �-���� ���" �
�������� ��B������� ��� 
������--�
�
#-�.����� #�� �"� ������ 
	 F#��  ���� �������� "�� �
����� �� ����-
�
-���
� �
 �"�� �
#-�.% �� ��������� ���-���� �"� ��� 
	 F#��  ����
�������� �-�
 �
����� ����-����" ��-�������� �
 ���" ��B���
��%

��+/01 ��2�%2 ��"�.���� �--�������
� 
	 � �����- .�-��-�>�� ����� 
	 .���
#��� ����
���

����� � �"
�� �-�� -���� ��� 	��� �������
� �-����
����% ��
. <������ �% �%� C(::3�D�

KK*�-��-�>��� ���"��/��� 	
� ��#�� ���� ����
���GG ��	���� -���� 
������ L
-% ;� 6% �����

���  % ��-�"�� C)��D% �����" 1
���� ���%� �
��

�� *�� ���%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ���



�	 �����- ���
-���
� 
	 � 	�� �����.����� �� ������� 	
� ������ 
�
��.������� �
F-� .���� #� .���� 
	 �����- .�-��-�>��� �� �"�
��.� �
.���� �"�� ���� �"
�� 
����- �-��� ��� ��/�����% � �����-
���
-���
� 
	 �" ��/����� �"�� �"� 
����- -��"� �-�� ������
� #�

� � &�"��� �((�('�

�"���  �� �"� ����> 
	 ��	�����
� 
	 �"� 
����- F#�� ��� � �"� 	���$����
���� 
	 -��"�% �"��� �	 �� ���� � �����- ���
-���
� 
	 ( �.� �"�� �"�

����- �-�� ������
� �"
�-� #� -��� �"�� &� (9� ( �.�4�
('(' �. ��( 
 ('�(' � 
 '�( �� 
� ('' �% �"�� ���
-��� �>���.�-� 	���
�-����
���� #�� �� ��"����� ���" �"� �
..�����- ���, 
	 ��
$)-����
����
���
�
������ ������
 C��� ���% 2%2D% 1
������ 	
� .
�� ���������- .
��$
�
���� �-�����
�� �"�� �
-���
� �� ���"�� �>������%

(���."��+�� "������ �� ������
� �
 ��/������ ���� 	��� �-����
����� ��.�
������
� .�-��-�>��� ���" �

� �����- ���
-���
� �-�
 ��		��� 	�
. -
�$
��������� �����-� ��� �
����
����� 

� �����-$�
$�
��� ����
�% ��� ���
��
��� �"�� ��	F��-�� �� �
 ��� � .
��$-
���� -���� �� �"� �
���� 
	 ����
�"
��$������
� 
����- �-���% �"�� ��� 
	 -���� ��� �������� �>���.�-�
������� -��"� �-��� 
	 ��#��
���
�� ������
�% �"� �
#-�. ���" �"��
��
��" �� �"�� �� �"� ��� ���" -����� ���� -���� �
-��$����� -����� �"��
�
�-� �
� #� ����-
�� ���
 
���#-� F�-�$���� ��.
��-���
� �����.�%

�"�� �������
� �� 
� �"� ����� 
	 �"������ ���" �"� ����-
.��� 
	
�����'��� ����.���+�� ��� !��� ������ C��.��� �	 ���� (::;D% �� �"�� ��� 
	
-����� -��"� #��-�� � ���"�� � -����" 
	 ��#��.@�������.$�
�� F#��
�.-�F�� C)����D �� �� �� �.�� #� �� �>�����- -����% �"� F#�� -����

��+/01 ��2�&2 ��"�.���� 
	 .
��$-
���� F#�� -���� �������.��� �
 #� ���� 	
� ���,%

��
. +����.� *% �%� ������� *% !� <���� 6% �%� ����� �% )%� ��-���� �% �%� ����#�-�� )% 6%� C(::3D�

KK����
� A������ ��.
��-���
� ����� � +������-� *
�� !
���� ��#�� !�����GG 
 &�� �$"��

49&@493%

��" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



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

 ��"�.�����--�
������� �� ���% ((%&3% �
�-����� #���	�������� -
��� �"� -���� ��.#�� 
	
	��/����� .
��� ���"�� �"� #�
�� ���� �
F-� 
	 �"�� "��"-� �
��

����- F#��� ������� � ����-�� #�
��#��� -���� �-�� �
 #� ���������
�� �
��� ��� ��
��� �"� ���� F#�� -���� ������% ��
 ������������� -����
�-���� �� ������� #� � ��.-��� 
���--
��
�� ��� ���-���� �� ���%
((%&5�� �"�-� �"��� #�
��#��� ������. �� �"
�� �� ���% ((%&5#%

A������ �����-� 
	 �"�� -���� ��� #� 	
��� �� �"� ��� #� ������ �	 ���
C(::3D% �
�� �"�� �"� 4(%;$. -����" 
	 �"� -���� ������ ����� ���� �
 � �-��
�������
� ���� 
	 2%;5*1?� �"��" �� ���� -�.��� �"� -����" 
	 �"� ������ 
	
� A ����
�� �
 -��� �"�� &'. 	
� ��* ������
����
�% �	 �"� �������
� 
	
�"� F��� ��� -��� � A ����
� ��� ������� �"�� &'. �"��� �
�-� #� 
���-�
�� �"� �-�� ������% �"�� -�.�����
� ��� 
����
.� #� �"� ���-���
� 
	
9''. 
	 �������
�$�"�	��� F#�� ���
 �"� ������-� .
��$-
���� F#��

��+/01 ��2�(2 C�D +��� 
	 ������������� -���� �-��� 	�
. �"� .
��$-
���� F#�� -����

�--�������� �� ���% ((%&5% C#D �
�.�-�?�� ������. 
	 .
��$-
���� -���� �-�� �������� 
�

#
�" -����� ��� -
�����".�� ���-��% ��
. ������� *%� +����.� *%� <���� 6%� ����� �%� ��-���� �%�

����#�-�� )% 6%� C(::3D� KKA������ ����
� ����� ��.
��-���
� #� ��� 
	 � +������-� *
��$

!
���� ��#�� !����GG ��	��� "�		���� ��� (42&@(42;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ���



-����% �"�� �.�
��� �"� ��	
�.���� 
	 �"� -���� #� ���������� �"�
�
�-����� ���������
� -����" ��� ������ �
���$��� ��.�% �"� -����� �		���
��������� �"� �-�� �������
� ����� �--
���� � ������ 
	 � A ����
�� � �

&9'. �� -����" �
 #� ������
�����%

����� �
�-����� #���	�������� �� ���� �
 .
��$-
�� �"� -����� �"�
������� ���������
� -����" -
���� �"� �. 
��� �"���"
-� 	
� �����"���
��� �--
�� � -
���$
���� ���>������ -���� ��
�� �
 #� ���� �� �"� �.
-����% �� ������
��- .���� 
	 �"�� ��.
��-���
� ��"�.� �� �"�� �"� "��"
������- #���"����� 
	 �"� �
���� ��.��� �"� ��� 
	 -
�$��B�������� � A
������ �
����� 
� �"� ���� �
��� ��� 	�#������� �� ��-�����-� -
� �
��
C������ �	 ���� (::;D% � ��.
�������
� 
	 �"�� �� �
����� �� ���% ((%&:�
�"��� �"� ��B����� �����-� 	�
. 
�� 9O � A ��� ��
 &O � A�� ��
���
���� #� � ��.-��� 
���--
��
� ��� � (&9$*1? "��"$���� ��A���
������
�� ��� ���-���� C+����. �	 ���� (::3D%

������ �	 ��� C(::3D ����-
�� � �
��- .��"
� 
	 ������
������ � ������

	 � A ����
�� #� �
�������� �"� ������$ 
� ��.�������$������� ����$
-����" �"�	�� �"�� �>������� ���
 �"����� �� �"� ������- ��.� 
	 �"�
�-����"
�� �-��� ��B����� 	�
. �"� ��������% �"�� ��������� ����$
-����"@��.� �
������
� ������
����
� ���"��/�� �� ��"�.�����--� �--�$
������� �� ���% ((%4' ��� �� .��� 
���#-� #� ������ 
	 �"� �>���.�-�
�"
�� ������
� 
	 �"� -���� �-���% � 4%&9$�. -����" 
	 �������� �������
�
�
.������
� F#�� C���D �� ����
����� #�	
�� �"� � A ����� ���
��	
�.� �"�� �����	
�.���
� #� .���� 
	 �"�
.���� �������
�% � ����$
��������� �>�.-� 
	 �"�� �		��� �� ���-���� �� ���% ((%4(% �"� ��.
��-

��+/01 ��2�*2 ,�B����
� 
	 .
��$-
���� -���� �-��� 	�
. -
�$��B�������� � A� �
�����


�$-��� 
� �"� ���� �
���% ��
. +����.� *% �%� ������� *% !%� <���� 6% �%� ����� �% )%� ��-����

�% �%� ����#�-�� )% 6%� C(::3D� KK����
� A������ ��.
��-���
� ����� � +������-� *
�� !
����

��#�� !����GG 
 &�� �$"�� 49&@493%

��% �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��-�� ����
����� #� �"� ��� �� ���� �
 #� � -����� 	�����
� 
	 �"� �-���
������ 	
� �"�� �����. �� ���% ((%4&% �� �"�� ��
��" �"� &'$� ��.�
���
-���
� 
	 �"� "
�
�������
� �����. �
����
��� �
 �#
�� &'$��
������ ���
-���
�%

7"�� �������� ����-����"$�
.��� ��.
��-���
� �� ����� �"� .�>�$
.�. ������ �"�� ��� #� .������� #� � � A ����
� �� �� ����� �� -�.����
#� �"� ������- �������
� #������ ��H����� ��������% �"�� ���������
� ��
��.
��� �� �"�� ��
��"% ����� 
�-� �"� .��������$������� ����-����"
�"�	� C�%�%� ��.
��- ��-��D �� .�������� �"� ����-����"� 
	 ��		�����

��+/01 ��2�$2 ��"�.���� 
	 � .
��$-
���� F#�� -���� �����. 	
� ��.
��-����� � ������ 
	

� A ����
�� #���� 
� ��������� ����-����"@��.� �
������
�% � �
.����
� 
	 �"� ���

��� -
��� �����"�� �����-� �"�� �"� -��"� �-�� ��B����� 	�
. �"� .���-� � A "�� ��� ��.� 
	

������- �"�	��� �
..�������� ���" �"� ����-����" �"�	� �>������� #� �"�� � A%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ��&



�������� ��� #� ��.����� �
 �"�	� ��� 
�� ��
�"��� 
� ���� 
���-�
������--�� �
 -
�� �� ��	F����� -��"� �� �������� 	�
. ���" � A 	
�
�����.�����
� 
	 �"� ������- ��.� 
	 ��� ��B����
�% �"�� ���-�� � �������
����.�� ����� 
	 
�����
� 
� ��������� �"� ��.#�� 
	 �������� ��
������- #�������" �� �� �����% �� �� �-�
 �
��" �
���� �"�� �"� -
��-�?��
������ 
��� �"� -����" 
	 �"� ����� ��� #� 
#������ ��.-� 	�
. �
�
.����
� 
	 �"� ������ ��.
��- ������
����
� C���-
�
�� �
 ��������

����- ��.�$�
.��� ��B���
.����D ���" �"�� ��������� ����-����"@��.�
�
������
� ������
����
� ���"��/�� C+����. �	 ���� (::3D%

��+/01 ��2��2 C�D )>���.����- ��� 
	 ��B����
� ������ 	�
. � ������ 
	 � A� �
����
��$

��� �
 �"� ��������� ��� ����������� 
	 �"� � A �� �#
�� (9;9�.% C#D �
����
�����

��.
��- �����-� ��B����� #� �"�� ��� 
	 � A�% �� �� �-��� �"�� �"� �-�� ��B����� 	�
. �"�

� A� �>��������� � �"�	� �� ��� ������ ����-����"� �� �-�
 ��.� �"�	���% ��
. ������� *%�

+����.� *%� <���� 6%� ����� �%� ��-���� �%� ����#�-�� )% 6%� C(::3D� KKA������ ����
� �����

��.
��-���
� #� ��� 
	 � +������-� *
��$!
���� ��#�� !�����GG ��	��� "�		���� ��� (42&@(42;%

��( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



&	��������	��� �� �;( (��	����7��� 7� ��� �� �����
� :%(%4 �"�� ��
��#�-����� *��"@T�"���� �����	��
.���� ��� #� ���� �� � ����-����"$
�"�	� ������
�� �����-����� ������ C
� ��.�������D$������� �"����� �� �"�
 ���� ����-����" ��B����� 	�
. � � A ����
� ���
 �������
�� �� �"� "���
��		������ 
	 �"� �����	��
.����N ��� ���% :%&'% �� ��������� #� <����� �	 ���
C(::&�D� �"�� ��
��" ��� �-�
 #� ���� 	
� �����- .�-��-�>��� 
	 � ������

	 � A ����
�� ����� ��.�$������
� ���������� �� ������� �� ���% ((%44%
+�-��� -��"� 	�
. � #�
��#��� �
���� �� -����"�� ���
 �� 
����- F#��
�
�������� $ F#��  ���� ������� ����
�� �-
�� ��� -����"% )��" � A "�� �
��		����� ��� ��B����
� ����-����"% �"� 
����- �-�� ������
� ��
�������� �
 #� �/��- �
� 
� -��� �"��� �"� �
���$��� ��.� #������ ��

��������% �"� ��B����� �-��� ��� �������� �"�
��" �"� *��"@T�"����
C*TD �����	��
.���� �"�� ���� �� �"� ����-����"$�"�	� ������
�% �"� 
����

	 �"� *T �����	��
.���� �� �"�� �-����
����--� ��.�$����� �
 ������� ���
� A ����
� �� �"�� �����%

�"� ��	
�.���
� �
������� �� �"� "��� .
��-���� 
���� 
	 �"�
�����	��
.���� ��� #� �>������� ����� � ����
$"����
���� ���"��/�� ��
�"��" � ��������� �-�������- ��. C����
����D �����- �� �-��� �
 �"�
��?
�-������ F#�� ������"�� C+T �� ���% ((%44D �"�� �
����� � -�����-�
�"������ "��� �"�	� 
	 	&� �� 
�� ��. 
	 �"� *T �����	��
.����% �	���
#������ F-������ C +�D �� �"� 	����.����- 	��/����� 
	 �"� ����
����
�����-� �"� 
���� �����-� ��� 
	 �"� 	
�.


��H� 
 � �
���'	� �	��8�� �((�((�

��+/01 ��2��2 L������
� �� �"� .������� ��-�� ��.� 
	 �"� .
��$-
���� -���� �-��

��B����� 	�
. � ������ � A% ��
. ������� *%� +����.� *%� <���� 6%� ����� �%� ��-���� �%�

����#�-�� )% 6%� C(::3D� KKA������ ����
� ����� ��.
��-���
� #� ��� 
	 � +������-� *
��$

!
���� ��#�� !�����GG ��	��� "�		���� ��� (42&@(42;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� ��*



�"��� �8 �� �"� ��� ��B����� ����-����" 	�
. �"� 8�" � A ����
�� �' ��
�"� ����-�� 	��/����� 
	 �"� �
-���� �����- �-��� �
 �"� +T� ��� �	��8�
��������� �"� "��� �"���� �
����� �� �"� *T �����	��
.���� ����-����
	�
. �"� �"�	� �� �"�  ���� ����-����" 
	 �"� 8�" � A ����
�N ��� )/% C:%2D%
�"��� �"� � A ����
� ����-����" �"�	�� ��� -�����-� �����
��� ���
 "���
�"�	�� 
	 ��.
��--� ������� -
�$	��/����� �-�������- ������� �����-�%

����� �"�� ��
��"� 7��� C(::;D ��.
�������� �"�� 	
��$� A ����
��
�-
�� �� 
����- F#�� �
�-� #� ��.�$������
� .�-��-�>��% �"�� ���� ��
)!)� ���" � ������ ����-����" 
	 (4'2 �. C�71* 
	 &; �.D ��� � �-��
������
� 
	 9' �� ���" � ( 0 9 ���� ���-�% �"� � A ����
�� ���� ����� 9.
���� C�
 ��� �"� �
�� 
	 �-����
���� ����
��#-�D ��� "��  ���� ����$
-����"� #������ (&5; ��� (&:' �.� ���" ��B���������� �"�� ������ 	�
. 2'
�
 ::O ��� ������- ����"� �� �"� ����� '%4 �
 '%9 �.% � F#�� *T
�����	��
.���� ���" � 
����- ��" ��		������ �+�
 (..� ��	�������
����>  
 (�;2� � �
�.�-�?�� ������ ���
������� C
� �"�� �� "��� ��F���
�� �"� ������$����� 	���
� :� � �� �����
� 3%4D 
	 �"� � A 
	
'�3;� ('�2 ���(� ��� � 	���$���� ����-����" �' 
 (4'' �. ���-�� �
������$������� "��� �"�	� ���
������� 
	 9%&.��� ���(%

�"� "��"$���
-���
�� ����.�� "��� �"�	� �������
� ���#�-��� C���$
��--� �#
�� ( ���� ���(� ��"����#-� ���" �����	��
.����� ����
�� �
�-��
���" �"�� "��� �"�	� ���
������� ����� � 
���#-� ����.�� ������ ���
-�$
��
� 
	 	&'' � 1?�'�9% ������ ((%4; ���-��� � ��� 
	 .�-��-�>�� �����-�
����-���� 	�
. �"� "��� .
��-���
� 
	 �"� *T �����	��
.����% ��
. �"�

��+/01 ��2��2 )>���.����- -��
�� 
	 �� �����	��
.����� ��.
��-���
� ��"�.� 	
� �����--�

��.�-��-�>��� � ������ 
	 �A ����
��% ��
. 7���� ,%�%� KK� �
��$)-�.��� ��#�� A������

����
� ����� ���" +"���$��������� �������
��GG &���  ��	���� ��������� "�		���� %� (;2:@(;3&�

� (::;� �)))%

�%$ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�����-$�
$�
��� .������.���� 
	 �"� ����� �����-� � �"� .���.�. ������$
�#-� ������ ��� �����.���� �
 #� �#
�� & �� 1?�'�9%

������	�� �� 3;( �� �;(� �"� -�.���� #�������" 
	 -��"� �
�����
�
.���� �
 �"� 
���#-� ����-����" �>�����
�� ��/����� 	
� �������
��������� �"� ��.#�� 
	 � A ����
�� �"�� ��� #� ����-����" .�-��-�>��%
�"� �
.#�����
� 
	 ��* ��� 7�* 
		��� � �������- .��"
� 
	 ������$
���� � -���� ��.#�� 
	 � A ����
��% �"�� �
���� �� �--�������� �� ���% ((%49
��� "�� #��� ��.
�������� ����� � 4� 4 -����� ����� 
	 � A ����
�� #�
 ���
		 �	 ��� C(::9D C���% ((%42D% �"� �������� ���� ���� 
	 -
� ��B��������
C9 �
 ('OD ��� ������� �� �"��� ��		����� �
.���- ����-����"�0
	(94' �. ��(�� (949 �. ��&�� ��� (9;' �. ��4�% �"� �-��� #�
��#���
�
���� �
.����� � ��� 
	 ��#��.$�
�� 
����- F#�� �.-�F��� ���$
����� #� �� ���������� 
��� �����" ������ #� � �-�� �������
�% �"��
�
���� �
����� ('' ��� (%9.7 
����- �-��� �� � 2''$�� �������
� ����%
�"� �
-���� �-�� �-��� �
 �"� �
���� ���" �"� �
����
����� �"���
"
�
�������� ������ �����-� C���" ���-����� �"� �"��� ����-����"$
���
��� � A ����
� �����-�D �� �������� �� ���% ((%43%

�������
� 
	 �"� ����-����" �"�	�� 	
� �"� �"��� � A ����
�� �� 
�� 
	
�"� �"��� ��#������ 
	 � A� ��� ���
.-��"�� #� ����� � ��������
��#��@+��
� F-��� ��� � ����� �-����
��� ��-�� 	
� �"� ��.�$����� "
�
$

��+/01 ��2�"2 ��� 
	 .�-��-�>�� �����-� ����-���� 	�
. "��� .
��-���
� 
	 �"� *��"@

T�"���� �����	��
.���� �"
�� �� ���% ((%44% ��
. 7���� ,%�%� KK� �
��$)-�.��� ��#�� A������

����
� ����� ���" +"���$��������� �������
��GG &���  ��	���� ��������� "�		���� %� (;2:@(;3&�

� (::;� �)))%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �%�



��+/01 ��2��2 ��"�.���� 
	 �
.#���� ��.� ��� ����-����" .�-��-�>��� �
���� 	
� �

-���� ��.#�� 
	 � A� �-
�� �� 
����- F#��% ��
. <������ �% �%� KK��#�� ���� ����
�

*�-��-�>��� ���"��/���GG �� KK��#�� ���� �.��� ����������GG )��� 6% ���� )�% �(::9 7�-��

������������% ,������� #� ��.����
� 
	 6
"� 7�-�� ��� �
��� ���%

��+/01 ��2�%2 �� �>���.����- �������.��� �������� �
 ��.
��-��� � ������ 
	 � A

����
�� ����� � �
.#�����
� 
	 ����-����" ������
� .�-��-�>��� ��� ��.� ������ 
	 �"�

"
�
�������
� �����.% ��
.  ���
		� �%�� ������ *%�%�  �--�.
��� �%A%� <������ �%�%�

7�--��.� A%*%� ��� +����. *%�%� C(::9D� KK1�#��� ��.� ��� 7���-����" ������
� *�-��$

-�>�� ��#��  ���� A������ ����
� ������GG 
 &�� �"""� &55@&:;%

�%� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



������
� �
 �� ��� 
�-� �#-� �
 ����� -��"� ��B����� 	�
. �"�� ��
� 
	
� A�% �
 �
���� ��
��" 
����- ��-�� 	
� �"� �
�� 
	 �"� �-����
���� �
 #�
����
��#-�� �"� �"��� ��#������ ���� �
������� �� ������ ����� ('. 
	

����- F#��N ��� ���% ((%42% � ������ 
	 
����� 
#������ 	�
. �"� ��.-�
��� "
-� �������� �"�� �"� ��.� ��-�� �� ��H����� �
 �"� �"��� ��		�����
��.� �"����-� 
	 �"� �����. ��� ���-���� �� ���% ((%45% �"� 	�--�
��.�-��-�>�� ��� ��.
��-���� ������ �����-� 
#������ 	
� �-- ����
� A ����
��� �"�� � ($1? �����
���- ('' �� �����- ��� �-��� �
 �"�
����" ����
� �� �"� ������ �� �������� �� ���% ((%4:%

��2�2� 3
������� �� �!�
� '�������)��

��� 
	 �"� .��� ���������� 
	 -
�$�
"������ C
� �"���$-��"�D �����	��
$
.���� 
��� "��"$�
"������ C
� ����-�$	��/�����D �����	��
.���� �� �"�� �"�
	
�.�� ���-�� �� �#�
-��� .������.��� ��� �� �"���	
�� ��������
�..���N ��� �����
�� 4%5 ��� ('%&%&% �������� ��'���� ���	����7��
��	��� �
 �"� ���"��/�� 	
� ������
������ �� ����� 
	 F#�� 
��� ����
��
#���� 
� -
�$�
"������ �����	��
.����% �� 
�� 
	 �"� .
�� 
�-�� 	
�.�

	 �"�� ���"��/��� � ��	������ *��"�-�
� �����	��
.���� �� ���� �
 �����$
�
���� �� ����� 
	 -
�$�
"������ ����
�� #� .���"��� ��� ��" �.#�-����

��+/01 ��2�&2 ��� ����� ���-��� � ��� 
	 #�
��#��� �-��� -����"�� ���
 �"� 
����-

F#�� ���" �"� ������ 
	 � A ����
��� �"�-� �"� -
��� ����� �"
�� �"� ��� 
	 #���$��B�����


����- �����-� 	�
. ���" 
	 �"� �"��� � A�% ��
.  ���
		� �%�� ������ *%�%�  �--�.
��� �%A%�

<������ �%�%� 7�--��.� A%*%� ��� +����. *%�%� C(::9D� KK1�#��� ��.� ��� 7���-����"

������
� *�-��-�>�� ��#��  ���� A������ ����
� ������GG 
 &�� �"""� &55@&:;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �%�



", �
 �"� ��" ��		������ "�8 
	 ���" ������� �����	��
.���� �� ����% �"�
��#����� 8 �� ���� "��� �
 ��������� �"� 8�" �����	��
.����� ����
�� �	 �"�
�
.���- ��" ��		������ 
	 ���" ������� �����	��
.���� ����� �
 #�
��	F�����-� ��		����� 	�
. �-- 
	 �"� 
�"�� ������� �����	��
.����� ���"
�"�� �"��� ��� #� �
 �.#������ �
 .����� "
� .��" �� �� ��������% �� ���%
('%;# � ��.-�F�� �--�������
� 
	 �"� �����-� #�"��� �"� -
�$�
"������
F#�� 
��� *��"�-�
� �����	��
.���� �� �������� �� ���.� 
	 �"� �
"������
��������� C�7+D �
���� ����
����� �� �"���� 4%

�	 �.�> �� �"� .�>�.�. ������ -���-� �
 #� ���
������� ��� " �� �����
�� �"� #��� -����" 	
� �"� ������� �����	��
.������ �"�� �"� �
.���- ��"
-����" 
	 �"� ���
�� ������� �����	��
.���� �� �� -���� "� &"�.�>� �"�-�
�"�� 
	 �"� �"��� ������� �����	��
.���� �� �� -���� "� ;"�.�> ��� �"�
�
.���- ��" -����" 
	 �"� 8�" ������� �����	��
.���� �� �� -����

��+/01 ��2�(2 ��� 
	 �"��� ������- ������� 	�
. �"� �"��� �A �� �
����
����� �
 �"���

��		����� ��.� ���� ��������% ��
.  ���
		� �%�� ������ *%�%�  �--�.
��� �%A%� <������ �%�%�

7�--��.� A%*%� ��� +����. *%�%� C(::9D� KK1�#��� ��.� ��� 7���-����" ������
� *�-��$

-�>�� ��#��  ���� A������ ����
� ������GG 
 &�� �"""� &55@&:;%

�%" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



"� &8"�.�>% �� ���" � ����� �	 �"��� ��� $ ������� �����	��
.������ �"�
.�>�.�. �"���� -���-� �
 ����� �� �"� ��" �.#�-���� 
	 �"� ��	������
�����	��
.���� �", 
 &�$ � (�"�.�> � ��� �"�� �
����
��� �
 �"� .�>�$
.�. �����-���
� ��/����� 
	 �"� .
��#-� .���
� �� �"� ��	������ *��"�-$
�
� �����	��
.����%

�
��� ���  ���� C(::9D ��.
�������� �"�� -
�$�
"������ �����	��
$
.���� �
�-� #� ���� 	
� ������ -����" .������.���� 	
� � ��.#�� 
	
-
��$����� �����	��
.����� F#�� 
��� ����
�� -
����� �� -���� ���������
	�
. �"� ������
����
� �����.% �"��� �>���.����- �������.��� �� �"
��
�� ���% ((%;'% ����� ������� ������� -����"� 
	 
����- F#�� ���� �������
���"�� � ����-� 
����- F#�� #� .���� 
	 ��-��
..�������
� ���" �
���
���.������ �� ��@+� �
�����
��% � -���� �.�� ��#��.$�
�� 
����-
F#�� 
������� �� (99' �. ���" � ������- ����" 
	 &9 �. ������ �� �"�
#�
��#��� �
����% � 1��-���$+������ ������
� ��B���
.���� ��� ���� �


��+/01 ��2�*2 � ��� 
	 ���� ��.
��- �����-� �
����
����� �
 �"��� ����-����" �������-�

��� �"��� ��.� ����� 	
� �"� �>���.����- ���� �"
�� �� ���% ((%42% ��
.  ���
		� �%�� ������

*%�%�  �--�.
��� �%A%� <������ �%�%� 7�--��.� A%*%� ��� +����. *%�%� C(::9D� KK1�#��� ��.�

��� 7���-����" ������
� *�-��-�>�� ��#��  ���� A������ ����
� ������GG 
 &�� �"""� &55@

&:;%

((%4 �),��! *�!��+!)V��A �� �� ),  ,�AA A,����A �)���,� �%�



��	
�. �"� ���
�
���-���
� ��� � 2$. F#�� 
��� ���"�
�� ��� ���� ��
��� ��	������ ��.%

�"� ��B����
� ���� �
����
����� �
 �"� ����� ������� 
����- F#���
-
����� �� �"� ��� 
	 � 2$�. �

- 
	 
����- F#�� �� ���-���� �� ���% ((%;(%
�"��� �>���.���� ��� 
�"��� ��.
�������� �"�� -
�$�
"������ �����	��
$
.���� �
�-� #� ���� 	
� -����" .������.���� �
 �� �������� 
	 (' �. 	
�
�� �����	��
.����� F#�� 
��� ����
� ���" � ��" -����" 
	 2. ��������
.��� ��-
.����� 	�
. �"� ������
����
� �����.%

��+/01 ��2"$2 ��"�.���� 
	 � -
�$�
"������ �����. 	
� ������
������ � ������ 
	 -
��

�����$-����" ����
�� 	
�.�� #� � ��� 
	 F#�� 
��� ���" �
��� ���.������� �� ��@+�

�
�����
��% ��
. �
���� 7% L% ���  ����� �% *%� KK*�-��-�>�� ������� ����� �����- !
� @

�
"������ ,�B���
.����GG� &���  ��	� ��������� "�		���� &� :(3@:(:� � (::9� �)))%

��+/01 ��2"�2 ���
�
���-���
� �����- ������� 
����
� 	
� �"� ��� 
	 F#�� 
��� ����
��

������
����� #� �"� �����. �"
�� �� ���% ((%;(% ��
. �
���� 7% L% ���  ����� �% *%�

KK*�-��-�>�� ������� ����� �����- !
� @�
"������ ,�B���
.����GG� &���  ��	� ���������

"�		���� &� :(3@:(:� � (::9� �)))%

�%% �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��2" �10�,� 	/���.�1B1# ��410 40,++ +0,���+
,..��3,�����

�� �"�� �����
� �� �>�.��� � ��.#�� 
	 .�H
� �-�����
�� �"�� ��.
�$
������ F�-�$���� ��� 
	 �����--� .�-��-�>�� F#��  ���� ������� ����
��% �"�
� A ����
� ������
����
� ��"�.�� ���� �� �"��� �-�����
�� "���� #� ���
-����� #��� ��������� �� �"� ����
�� �����
�� �
 ��������
�� 
	 �"�
���"�
-
�� ��-- #� #���	 ��� �� �"�-- 	
��� 
� �"� �-�����
� ��� �"�
����-�� ���..��� 	�
. �"�� ���
������ �������"%

��2"2� ����� '��!���'���! ���� ��
-��'��!�
��� �4+ !��!
�
�����

�������� ��	
�.���
� ��	
�.���
� �� ��/����� 	
� .��� ����������� ���-��$
��� #������� ������	�� ���� ���������� ��� ��#.����#-� �����-�% 6
��� �	 ���
C(::5D ���� � ��
$��.����
��- ����� 
	 (2 F#�� 
���  ���� �������
����
�� �
 .� �"� 
��$
	$-��� ��	
�.���
� 
	 � �����-���� "
����
.#
-��� ��#H��� �
 ����-�$
��� -
�����% � -����$�/���� ������$F����� �-�
$
���". ��� ����-
�� �
 �����.��� �"� 	�-- ��	
�.���
� F�-� 	�
. �"�
������ ��	
�.���
� �
����� #� �"� ����� 
	 � A ����
��% �"� �>���$
.����- �������.��� �� ���-���� �� ���% ((%;&� C6
��� �	 ���� (::2D% �"�
����
�� ���� ������
����� ����� � ����-����" ������
� .�-��-�>���
��"�.� ���
-���� ��
 )!)�� ��� � ������� ��#��@+��
� F-���% �"�

���� 
	 �"� ����#-� �+ F-��� �� �-����
����--� �
������ �
 
#���� �"�
���������� 
	 �"� �����- 	�
. �"��" �"� ?��
$
��� ��
������ ���  ����
����-����"� ���� 
#������%

������$�-�.��� �
.����
�� ���� ��	
�.�� �
 ���� �"� �������� 
	
�"� ������@���-���.��� �-�
���".% �"� �#�-��� 
	 � ����-� ������ 
	 
����-
F#�� �
 .� �"� ������ F�-� 
	 � ���������- �
.
���� ���" � ��.-� �����

	 � A ����
�� ������#���� �-
�� ��� -����" �� � �����F���� �.�
��.���

��� �
������
��- ���"�
-
��� �"��" �
�-� ��/���� ��
 -���� �
 �����
������ �����% �"�� ��.-�F����
� �
�-� .��� ���������- .
���
���� .��"
������ �
 ��� ��� �����-� �������� �"� 	��/����� ���" �"��" �� �� �����$
�����%

�� 
���� �
 �
.��� �"� ��	
�.���� 
	 �"� -����$�/����� �"��
�����.�����
� �-�
���". ���" �"� �����- �"�� 
	 �"� �>���.����- ����$
.��� � ��
$��.����
��- �����-���
��- ����� ��� �
��������� �
 �--
�
.
��.��� 
	 �� �.��� ����� '������� �������	��� 	��������� C!L��D �

��� 
��� 
� �"� -���% �� �>�.-� 
	 �"� ��� ��� F���� ���-���.���
.������.��� ���� �� � 	�����
� 
	 ��$-��� -��� -
����
� �� �������� ��
���% ((%;4�� �"�-� ���% ((%;4#� ���-��� � �
.����
� 
	 �"� !L��

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �%&



���-���.��� .������.���� ��� �"� -����$�/����� ����.���
� 	
� ����-�

��� -
�����% �� �� ������ 	�
. �"�� F���� �"�� �"� 
��� 
	 .�>�.�.
��		������ C	(4OD �
����
��� �
 �"� 
��� 
	 -
�� �-�����
�%

��2"2� 5�� !����� '
���
��� 
� 3�0.-������� �
������
�
��'�!

����� �	 ��� C(::2#D� ������#� �"� ��� 
	 �� � A ������� �����. #���� 
� �
�������� ��#��@+��
� F-��� C�+�D� �
 .������ �"� ���
�� �����-� ���
�
.������� -
��� �>�������� #� ���#
� F#�� �
.
���� ���� 
	
�
������ �
-�.�� ��#H��� �
 ����$�
$	��-��� -
�����% �"� � A ����
��
���� �.#����� �� #
�" �"� �>��- ��� �����.	�������- C"

D �������
��%
����� �>��- �
.������� -
����� ��		�������- ������� �� "��" �� 9O
����-��� �� ����-����" �"�	�� 
	 �9' �.% ������ ((%;; ��"�.�����--�
�--�������� �"� � A ������� �����.� �����-��� �"�� � F#�� 
��� �����"
��� ���� �
 ������
���� ���"�� �"� "

 
� �>��- � A ����
��% �������

��+/01 ��2"�2 )>���.����- �������.��� ���
-���� � �������� �+ F-��� 	
� ������
������

�� ����� 
	 � A ����
�� ������#���� 
��� � -
���� �����-���� -���% ��
. 6
���� ,% �%�  ���
		�

�% �%�  �--�.
��� A%� )��-�� �% �%� ������� 6% �%� +����.� *% �%� ����#�-�� )% 6% ��� <������ �% �%�

C(::2D� KK�����-���� +-��� ��	
�.���
� *
���
���� ����� 7���-����" ������
� *�-��-�>��

��#��  ���� A������ ����
���GG 
 &�� �&�(� &95@&23%

�%( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��+/01 ��2"�2 �
.����
� 
	 �>���.����- ��� �
.���� ���-���.��� .�� 	
� �

�����-���� -��� ��#H��� �
 
��� -
�����% ��
. 6
���� ,% �%�  ���
		� �% �%�  �--�.
��� A%�

)��-�� �% �%� ������� 6% �%� +����.� *% �%� ����#�-�� )% 6% ��� <������ �% �%� C(::2D� KK�����-����

+-��� ��	
�.���
� *
���
���� ����� 7���-����" ������
� *�-��-�>�� ��#��  ���� A������

����
���GG 
 &�� �&�(� &95@&23%

��+/01 ��2""2 ��.
��-���
� �����. #���� 
� �������� �+ F-��� 	
� ������
������ ���"��

"

 
� �>��- � A ����
�� .
����� 
� � �
������ ��-�����% ��
. ������ *% �%�  �--�.
��� �%

A%� +����.� *% �% ��� <������ �% �%� C(::2#D� KK1��" ������ *
���
���� �� �
.
����$

7���� �
������ ��-������ ����� ).#����� ��#��  ���� A������ �������GG 
 &� �&��� (;:@

(9;%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �%*



������
����
� 
	 �"� "

 ��� �>��- � A ����
�� �--
��� �"� #��� 
����$
��� 
��� 
	 �"� �+ F-��� �
 #� ��� ��		�����-�% �"�� ��� �������� #� �"� -����
������- �"�	�� �>����� �� �"�� �>���.���% �"� �������� ��#��@+��
� F-���
"�� � 	��� ������- ����� 
	 ;' �.� ��.������ � .�>�.�. ����� 
	 �#
��
;' ''' �� 	
� � ����-� � A ����
�%

�
� �"� ���������� ������� �"� � A ���� ������� �� ����-����"�
��
��� �
���� ���"�� �"� "��"�� C�
.������� �>��- �����D 
� �"� -
���
C�����-� "

 �����D ��� 
	 �"� ����#-� �+� �������� �����N ��� ���% ((%;9%
����� "��" -
��� �"� �+� 
������� #��� �� �����"�� �
 ����������-�
����� �"� ��
 ������� ��� �� �--
����� �� .��� 	
� �"�� #��� �
-���� ��
��-��-����� �"� �����. ���
���% ������ ((%;2� ��"�.�����--� �--�������� �"�
������.������
� 
	 ��
 ��,+ �
.
���� .������- ����� �
������
�
-�.��� ����.���  ��� �� �"�-� ���% ((%;2# ���-��� C�� -�	�D �"�
�>��- ��� "

 ������� ���
���� #� �"� � A ����
�� 	
� ����.�� �
����� -
������ ��� C�� ���"�D �"� �����-� C"

D ��� �
.������� C�>��-D
������� ���
���� #� �"� � A ����
�� ������ �"� ������� 
	 ����.��  � �

�� �>��- -
�� 
	 4 .�--�
� -#%

��+/01 ��2"�2 ������- ������� 	�
. "

 ��� �>��-$.
����� � A ����
�� ����� �
���$

��
�� 
	 C�D ?��
 -
��� C#D .
������ -
��� ��� C�D "��" -
��% ��
. ������ *% �%�  �--�.
��� �%

A%� +����.� *% �% ��� <������ �% �%� C(::2#D� KK1��" ������ *
���
���� �� �
.
����$

7���� �
������ ��-������ ����� ).#����� ��#��  ���� A������ �������GG 
 &� �&��� (;:@

(9;%

�&$ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��+/01 ��2"%2 C�D � A ����
� �
�F������
�� ���� 
� �"� ��
 �
������ ��-������ -
���� �


	��-���% C#D )>���.����- .������.���� 
	 "

 ��� �>��- ������ 	
� ���" 
	 �"� ��
 �
������

����.���% ��
. ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� +����.� *% �% ��� <������ �% �%� C(::2#D�

KK1��" ������ *
���
���� �� �
.
����$7���� �
������ ��-������ ����� ).#����� ��#��

 ���� A������ �������GG 
 &� �&��� (;:@(9;%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �&�



�"� �����-� ��� �
.������� ������� ��� ���� �
 ����" &( ''' �� ���
(& ''' ��� ���������-�� 	
� ����.�� � H��� ��
� �
 	��-��� 
	 �"� �
-�.��
�"�-� �"� �
.������� ��� �����-� ������� ����"�� 
��� 45 ''' �� ���
(' ''' ��� ���������-�� �� �� �>��- -
�� 
	 4 .�--�
� -# 	
� ����.��  %
���-��� ��� ��#��/����-� ������� ��  �� &%4 .�--�
� -# �	��� ���--��� "
-��
���
 �"� ��,+ �
.
���� ���% ������ ((%;3 �"
�� 	
�� 	��.�� 
	 � ����

�"�� ������� �"� �>-
���� 	��-��� 	
--
���� ������ 
	 �"� ��,+ �
.
$
���� ���% �"� � A ����
�� 
������ � �
� ��� �� �
.� ����� �	���� �"�
����������� 	��-��� 
	 �"� ����.��% �� �� �-�
 �
��" ����������� �"�� �"�
��,+$�.#����� � A ����
�� �������� �
.������� ������� �� �>���� 
	
4%5O ��� �����-� ������ � �
 (%&O%

��2"2� �4+ !��!
� �����! �
� 3�0.-�����
���� �
������ ���'!

����� �	 ��� C(::3�D ������#� �"� ��� 
	 �A ����
�� �
 .������ �"� ������
���"�� ��,+ �
.
���� �������"���� �
������ #��.� -
���� �
 	��-���%
�"� � A ��.
��-���
� �����. �� ���� ��.�-�� �
 �"
�� ����
��-�
������#�� ����� � ��. ����	
�. �
-���� 	
� �"� ��?
�-������ ����� �

���� �"� �+ F-���G� �����.����
� ����
� 
��� �"� ����-����" �����

������ #� �"� � A ����
��% � ��"�.���� 
	 �"� ��.
��-���
� �����. ��
���-���� �� ���% ((%;5% �"� ��
 )!)� �
����� ��� ������ 
��
		 ����"�
$

��+/01 ��2"&2 �
�� 	��.�� 
	 � "��"$���� ����
 �"
���� �>-
���� 	��-��� 
	 � ��,+$

����� �
������ ��-����� �
 "��" �>��- -
�����% ��
. ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%�

+����.� *% �% ��� <������ �% �%� C(::2#D� KK1��" ������ *
���
���� �� �
.
����$7����

�
������ ��-������ ����� ).#����� ��#��  ���� A������ �������GG 
 &� �&��� (;:@(9;%

�&� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�
��-� ���" �"� ��. �
-���� �-��� �
 �"� �+�� #�� �� ����"��� ���"
���" 
�"��% �� �"�� .����� 
�-� 
�� ��� 
	 #���$��B����� �����-� 	�
. �"�
��
 ������ 
	 ����
�� ����� �"�
��" �"� �+ F-��� �� ��� �������� �����
)!)�$( �� 
����� 
�-� ������ �"� � ���� �� ����-����" ��� )!)�$& ��

����� ������ �"� �
�� ����% �"� 
���� 
	 �"� F-��� �� �"�� ��������
��� �"� ���������� �-����
����--� �>�������%  � ��	�������� ��� �"�	�� �� �"�
?��
$
��� ��
������ 	�
. ���" � A ����
� �
 �"� �
-���� �-��� �
 �"�
�+�� �"� ������ 	
� ���" ��� #� �����.����% � ���
-���
� 
	 #����� �"�� ( ��

��� ��"����� �� (9'1?%
�"� �"��� 
���--
��
� ������ ���-���� �� ���% ((%;: "�- �
 �>-��� �"�


�����
� 
	 �"� ��.
��-���
� �����.% �"� �
 ����� �"
�� �"� ��.
�
-���� �-��� �
 �"� ��#��@+��
� F-���% �"� ���
�� ����� ���-��� �"�
���������� �����-� �"��" ��� ������� 	�
. �"� -��"� #���$��B����� #� �"�
F�� � A ����
��% �"� ���������� 
	 F�� �����- ���� �� ���� ������ �"�
��. � "���� �"�-� 
�-� 	
�� ��� ���������� �����-� ��� ���� 
� �"�
�
�� ��.% �� �� �
��" �
���� �"�� �"� ?��
$��
����� .������.��� ��
����������� �
 �"� �"�� 
� .�������� 
	 �"� #���$��B����� �����-� 	�
.
�"� � A ����
�� �
����� �"�� ��� ����-�$�����% �"� -
��� ����� �"
��
�"� �-��� ������� 	�
. �"� ���������� �����- ��� 	�� �
 �"� �
.����% �"�
�>��--��� -�������� �� �"� ���
��� 
	 �"�� �����. �
 ������� �� "��" �� 4O
��� #� ���� #� ��	������ �
 ���% ((%9'%

�
 ���� �"� ��	
�.���� 
	 �"� F#�� 
��� .
���
���� �����.� �
������
#��.� ��� ���� ���-� ���� ������.������ �"�� -
���� �
 	��-���% �"�
� A ����
�� ���� �����"�� �
 � ������ �����
� 
	 �"� ����- ��#��� ���"

��+/01 ��2"(2 ��.
��-���
� �����. 	
� � A ����
� ����� ����� ��
 )!)� �
����� ��� �

�������� F#�� �+ F-���% ,������� 	�
. ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� <������ �% �%� C(::3D�

KK������#���� ��#��  ���� A������ ������ ������� �� ,���	
���� �
������ ���������- �
.
$

������GG ����	 �� �����	� ������	�� �*� ;9@93� ���" ��.����
� 	�
. )-������ �������%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �&�



��+/01 ��2�$2 !����� ���
��� 
	 �"� � A ����
� ��.
��-���
� �����. �
 �-��� ������%

,������� 	�
. ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� <������ �% �%� C(::3D� KK������#���� ��#��  ����

A������ ������ ������� �� ,���	
���� �
������ ���������- �
.
������GG ����	 �� �����	�

������	�� �*� ;9@93� ���" ��.����
� 	�
. )-������ �������%

��+/01 ��2"*2 ��� ����� �"
�� ��. �
-���� ���� �
 ���� �"� F#�� �+ F-���% �"� .���-�

����� ���-��� �"� ���������� 
	 �"� ������ �����- 	�
. �"� � A ����
��� �"�-� �"� -
� �����

��������� �"� ?��
$��
������ ������F�� ���" �"� ������ ����-����"� 
	 �"� � A ������%

,������� 	�
. ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� <������ �% �%� C(::3D� KK������#���� ��#��  ����

A������ ������ ������� �� ,���	
���� �
������ ���������- �
.
������GG ����	 �� �����	�

������	�� �*� ;9@93� ���" ��.����
� 	�
. )-������ �������%

�&" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�����- 	
�- ����� ��"����� C�%�%� *$ 
�� &''D ��� �
���� ���" �
>� 	
�
�
�����
�% �"� -
����
�� 
	 �"� � A ����
�� �� ��-���
� �
 �"� 	4. -
��
�
������ #��. �� �"
�� �� ���% ((%9(�� �"�-� � ������ 
	 �"� #��. �	���
	
��$
��� -
����� �
 	��-��� �� �������� �� ���% ((%9(#% � ���
�� ����� 
	
� A ����
�� ��� -���� #������ �"� ���
�� ��� �"��� -����� 
	 �"� �,+
�
.
���� .������- #
���� �
 �"� ��������� 
	 �"� �
������ #��.� 	
�
������
��- �������"%

������ ((%9& ���-��� �"� ����
� ���� 
#������ �� �"� #��. ���
-
����% �-- �"� ����
�� �������� #��. 	��-���� �"��" 
������� &( .������

��+/01 ��2��2 C�D ������#���
� 
	 �"� � A ����
�� �� ��-���
� �
 �"� 4$.$-
�� �
������ #��.

��#H��� �
 #� 	
��$
��� -
����% C#D +������ 
	 #��. �	��� 	��-���% ,������� 	�
. ������ *% �%�

 �--�.
��� �% A%� <������ �% �%� C(::3D� KK������#���� ��#��  ���� A������ ������ ������� ��

,���	
���� �
������ ���������- �
.
������GG ����	 �� �����	� ������	�� �*� ;9@93�

���" ��.����
� 	�
. )-������ �������%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �&�



���
 �"� ���� �� ;3 9'' -#� ��� �"�� �"� -
�� ��� ��-����� �� �"� &3$.�����
.��� �"� ����
�� ���� �#-� �
 ������ �������- ������� �� ���� �� ���% ((%9&%
�"� �"�� �������� �� ������ .������� #� 
�� ��� �,+ �.#����� ����
�
�� &9 ''' -# �� �
���
��"�% �"� -
����
� 
	 �"�� ����
� �
���-���� ���" �"�
��� 	��-��� 
��� 
	 �"� #��.% �� �� #�-����� �"�� ����� "��" -
��� ������
������ �"� �
������$��#�� �����
� �
 �"�� �"� �,+ .������- ������ �

��
�� �"� #��.� �� ���� 	�
. �"� ���������� ������ ���
���� #� �"�

��+/01 ��2��2 C�D � A ������ �������� ���" ��.� 	
� -
���� �
������ #��.% C#D � A ������

��������� �� 	�����
� 
	 -
�� 	
� �"� �
������ #��.% ,������� 	�
. ������ *% �%�  �--�.
���

�% A%� <������ �% �%� C(::3D� KK������#���� ��#��  ���� A������ ������ ������� �� ,���	
����

�
������ ���������- �
.
������GG ����	 �� �����	� ������	�� �*� ;9@93� ���" ��.��$

��
� 	�
. )-������ �������%

�&% �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



� A ����
�� �.#����� ���"�� �"� �,+ -�����% �"�� #�"���
� ���

#������ ���" 
�"�� �
������ #��.� �"�� ���� -
���� ��� ������.�����
�� � ��.�-�� .�����% �
� ���" #��.� 	��-��� ��
�� �� 
�� ��� ���" �"� �,+
�
.
���� .������- #������� 	��� 
	 �"� .��� #
�� 
	 �"� #��.% �� ���"
���� �"� 	��-��� -
����
� ��� �������� #� � -���� �������� �� �"� ������
�������� #� �"� �.#����� ����
�� ��
� �
 #��. 	��-���%

�� �"� ���� 
	 �"� �
������ ���� ���-�� �����#-� -���� � A ����
��
���� �#-� �
 ������ .
��.��� 
	 �"� ������- �>�� ��
� �
 	��-���% �� �--� 49
� A ����
�� ���� �.#����� ��� ������ �� ���"�� �
������ #��.� 
� ����
���-�% �"��� ������� 	�����
��� �
� ��� #��
��� 	��-��� 
	 �"� ����������
��� ��.
�������� �"��� 
������- �
 ������ �"� 	��-��� ����
� 	
� "����-�
-
���� ����������%

��2"2" ����
�C 
� �4+ !��!
�! �
� ��!� ����� ��'��
�!!�!!'���

<
����
�.� �	 ��� C(::2D ������#�� � ���--�- ��� �����- .�-��-�>��
����
�� 
	 ;5 � A ����
�� �"�� ��� ���� �
 .������ �"� ������ ������#�$
��
� �"�
��" 
�� � /������$���-� -�#
���
�� ���� #����� ���" � (&%&9.
C;' 	�D$���% �"� #����� ���� ��� �� �"� 	
�. 
	 � 4%49. C(( 	�D ���� ���
'%(9. C2 ��D �"���� ����-$����	
���� �
������ -�# ��
���� #� �"��� ��.-�
7&(� 2& ����- #��.� �"�� ���� (&%&9. -
��N ��� �"� ��"�.���� ��������
�� ���% ((%94% �"� #����� ��� �������--� -
���� ��� .
���
��� �� ���
������� �
�����
� ��� �� �� ��� �
��������-� ��.����% �"� ��.���
��B����� 
� �"� #����� ��� �� �"� 	
�. 
	 � ������ 
	 ���� .��� ���
 �"�
���� ����- ������ ���� ��� .����� �
 ��.�-��� 	������ ��������%

�"� � A ����
� ��.
��-���
� �����. .��� ��� 
	 � �������� F#��
��#��@+��
� F-��� 
����
� H��� �"��� 
	 �"� "
�
������
� C��� �����
�
((%4%(D% ������
����
� 
	 �"� ;5 � A ����
�� ��� ��"����� #� � "�#��� ��.�
��� ����-����" .�-��-�>��� ��"�.�% �
�� 
����- F#���� ���" �
��������
(& � A ����
��� ��� ���� #� � ����-� ��#��@+��
� F-��� ���-�?��� � F#��

��� �����"% �"� �����. �� ��.�-�� �
 �"�� �"
�� �� ���% ((%;;� �>��� �"��
.
�� �"����-� ��� �
������� �"�
��" �"� �����"% �"� ��.-��� ���� ���
�#
�� (9'1?% �� )!)� 
������� �� (%4 �. �� ���� �
 �>���� � ������ 
	 (&
� A ����
�� �� � ��.�� ��� �"� ;9 �. 	��� ������- ����� 
	 �"� �+�
��.��� �"�� ������
����
� ���" � ������- �������
� 	
� �"� � A ����
�� 
	
	4 �.% �� ����
��-� ������#�� C<����� �	 ���� (::4D� �"� ����-����"
.������.��� ��"�.� ���
-��� ������	���� �"� ?��
 ��
������ �� �"�
 ���� ����-����"� 	�
. �"� �-����
��� ��		���������� �����- 
#������ ��
���" ���� 
	 �"� �+�% �"� �
������� ��.� 	
� �"� ����� 
	 ����
�� �� 	&%9 �%
�-���������-�� �"� 
����- �����" ��� #� ��� �
 �
�����
��-� ������
���� �

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �&&



����-� � A ����
� ������ -������ �
 � ��.-��� ���� 
	 3(1? 	
� �"� (&
����
�� C����� �	 ���� (::2�D%

�
� -
��$���. .
���
����� 
�� � A ����
� C�$3D ��� ���� �
 �
����
��	������ C��.�������D ��	
�.���
� �
 ���#�-�?� �"� ������ ��������
�"�
��"
�� �"� �>���.���N �"� ��.������ � A ����
�� ���� ���� �

���"�� ������ ��	
�.���
�% �"���� � A ����
�� ���� �����"�� �
 ��#��
�-�.���� ������� �� #
�" -
���������- ��� ���������� �������
�� �"�
��"
�"� �
������ ���� C��� ���% ((%9;D% �"� ����
� ���������
�� �� �"�� ��"�$
.���� ��	�� �
 �"� 	
�� ������ 
	 � A ����
� C��  � �� ��� �D ��� ���"
���������- � A ����
� C(@(&D �� �"� �����% �"� -
���������- �������� ����
�����--�� �� �"��� ���� 
	 F�� ������-� 
��� �"� �$#��. ���� ��
���� �"�-�
�"� ���������� �������� ���� �����"�� �
 �"� ��#�� ���� ���" -
���������-
����
�% ��	���� � A ����
�� ���� �����"�� -
���������--� �
 �"� ���������

	 �"� ����- �$#��.�� �� ��������� �� ���% ((%9;� �"�-� ��
 � A ����
�� C�$(
��� �$:D ���� �
� �����"�� ��� ������ �� 	���"�� ��.������� .
���
��%

��+/01 ��2��2 ��"�.���� 
	 � -�#
���
�� .
��- 
	 � #����� ���� �
 #� ������.����� ���"

� A ����
�� 	
� ������� �"��� ��.��� ������.��� ���#�-���% ��
. ������ *% �%�  �--�.
��� �%

A%� <������ �% �%� +����.� *% �%� ����#�-�� )% 6%� ������� ,% !% ��� <
�����.�� *%� C(::2�D�

KK1��" ����
�$�
���  ���� A������ ������.������
� �����. 	
� !����$���-� ���������

*
���
���� �-�����
���GG 
 &� �&�(� 4'4@4':%

�&( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



� F���� �-�.��� ���-���� 
	 �"� #����� ��� ���������� �
 ������ F���
�"� -
�� ��������#���
� -���-� �	��� ��.��� �
 
�� 
	 �"� �������� ���
���
�� �"� .
�� �����#-� -
����
�� 	
� �"� ;5 � A ����
�� C��� ���% ((%9;D%
� ��������� 	
�- ������ ����� ��� -���� #����� ���" F#�� 
��� ������
����
�% �"� ��+:' ���-���� �-�
 �������� �"� .���.�. ��� .�>�.�.

��+/01 ��2�"2 C�D *� 
	 � A ����
� ����� ��� �
������
��- ������.������
� 
� -�#
���
��

#����� ����% C#D � A ����
� -��
�� 	
� ������% ��
. ������� ,% !%� 7"���� <% ,%� +����� 6% 7%�

L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� ������ *% �%� C(::5D� KK*
���
���� ��� )��-����
� 
	

�� ���������� 1��"���  ����� ����� � ����
�� 
	 �����- ��#�� ����
���GG -���� ��	�� 
�����

��� ���	���	�� (�	������ �� *������� �% ������ C)�D% %(9:@(23� ���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �&*



������� 	
� � ����� -
����� ��� ��� ���� �� ��������� �"� ������ ����� 	
�
�"� � A ������� �����.% � .�>�.�. ������ 
	 9'' �� ��� �>����� �


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

�"� � A ����
� ������
����
� �����. ��� ��� �
 ��.-� �"� ����
��

��� �� "
�� ������ �"� 45 ���� 	
--
���� �"� �
������ 
�� �
 .
���
�
�"� ���� -
�� 
	 �"� #����� ������ �"� �
������ ���� ���-�% � ��.-� 
	 �"�
������ ���� .
���
��� 	�
. �"� �"��� ������� ������ �"�� ���
� ��
���-���� �� ���% ((%99% �"� ������ �� -���-�� 
		 �	��� � 	�� ���� #��
������� �
 �������� �	��� �"� &2�" ���� �"�� �"� 	
�.� ���� ��.
��� 	�
.
�"� �
������� ��� �"� 	�-- ����"� 
	 �"� �
������ "�� �
 #� ����� � #� �"�
������� C������ �	 ���� (::5D%

������ .������.���� ���� �
--����� ����� ����$-
�� �
�����
�� ���
�"�� � -��� -
�� ��� �
����� #� � "�����-�� H���% �-�"
��" �
.�
��������#���
� 
	 ������ ��� 
#������ �"�� � ��� ��� ��B����� C���" �� ���
�
��"D 
� �"� #
��
. B���� ��� -
��� ��# 
	 �"� ���� ������ �� �"�
.����� 
����
�� � .�H
� ��������#���
� 
	 ������ ��� 
#������ �"�� �"�
B���� ��� ��� �"�
��"� -������ � "�-	$���" 	������� �� �"� .����� 
	 �"�
������% �"�� ��������#���
� 
	 ������ �� ���� �� ���% ((%92% ����� ����$-
��
�
�����
�� �"� ��.���� C����D ������ ������� �#
�� 22O -��� -
��� �"�-�
�"� .���-� ������ ����� � � 4'O �������� �� -
�� �� �"� .�����% �"��
�������" -���� ��
�� �
 �"� ���� 
	 ��������� �"� 
���� 
	 ��.��� ��
���������� ���" �� #������ #� .���� 
	 �� ��
����� �����. 
	 F#��

��� ������ .
���
����%

��2"2� �����!���� ������ ����� '
���
��� �� �4+ !��!
�
����
�C

� .�H
� ���� 
	 �"� 
������- 	
� ����
F����� ��$������� #������ ���" F#��

��� ���������- .
���
���� �����.� ��� ���������� 
� �"� �$(' #�����

��� !�� ������� ��� *�>��
% �"�� #����� �
������ 
	 42$.$-
�� ����
�
.������ � �
������ ���� ��
���� #� ��-��� ����- -��� ������� C���
���% ((%93D% �� �"�� �����
� �� ������#� �"� ����-�� 
	 � F�-� ���� ������� 
��
����� � ����-����" ������
� .�-��-�>�� ����� 
	 4& � A ����
�� �����"��
�� ����
�� -
����
�� �-
�� �"� ������� 
	 �"� �$(' #�����% �� �--�������� ��
���% ((%95�� �"� � A ����
�� ���� #
���� �
 ������� (� &� 4� ��� ;� �� �"�
���� (�5$���� ��� (�&$��� -
����
��%

�"��� � A ����
��� ������� 	�
. �"� -
���� �
 �"� "��"��� ����-����"
�� � ����� ��#������ ��� ���	��� .
����� 
� �"� �
 B����� ��� ��#�
��� #
��
. B���� 
	 �"� ������� �� �"
�� �� ���% ((%95#% �� ���" � A
����
� -
����
�� � �.�-- ���� 
	 �"� ������ ��� F-�� �.

�" ��� ������

�($ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��+/01 ��2��2 )>���.����- ������ �������
� ���" ��.�� .������� #� ����
�� ����
�� 	
� C�D

���� ������� C#D ���� ������� ��� C�D .���-� ������% ��
. ������� ,% !%� 7"���� <% ,%� +����� 6% 7%�

L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� ������ *% �%� C(::5D� KK*
���
���� ��� )��-����
� 
	

�� ���������� 1��"���  ����� ����� � ����
�� 
	 �����- ��#�� ����
���GG -���� ��	�� 
����� ���

���	���	�� (�	������ �� *������� �% ������ C)�D% %(9:@(23� ���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%



��+/01 ��2�%2 ������ ��������#���
� 	
--
���� �"� ������� 
	 �"� ���� ������� �� �����.����

	�
. �"� ����
� �����% ��
. ������� ,% !%� 7"���� <% ,%� +����� 6% 7%� L
"��� �% �%� �"���� �% �%�

�������  % �%� ������ *% �%� C(::5D� KK*
���
���� ��� )��-����
� 
	 �� ���������� 1��"���

 ����� ����� � ����
�� 
	 �����- ��#�� ����
���GG -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	��

(�	������ �� *������� �% ������ C)�D% %(9:@(23� ���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%

�(� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



#� 	
--
���� �"� �����--���
� ��� 	
� �"� �
������
��- ���������� ������
����� ��� �"� � A� ���� #
���� ����� *$ 
�� &'' ��"�����% �
� �"�
F��� � A ����� C�-�
 ��
�� �� �"� (�&$��� �����D� �"� ��.�������
��	������ ����
�� �� �� �����--�� ������ 
	 �"� � A ����
� ��.
��-���
�
������.������
� -
����� 
� 
�� 
	 �"� ���� ��� �� ���� �
 ��.�������$
�
.������ �"� ��.������ 4( � A ����
��%

�"� � A ����
� ���
���� ��� ������
����� #� .���� 
	 � ��������
F#�� ��#��@+��
� F-���� ������#�� ���-���� ��� �� �������� �
 "��� �
��.-��� ���� 
	 ;91?% �"� ����
� ��.
��-���
� �����. �� ��"�.�����--�
�--�������� �� ���% ((%9: ��� ��� -
����� 
� 
�� 
	 �"� #����� ����% �"�
�"
��� 
	 (2$#�� ���
-���
� 	
� �"� �+ F-��� ��. �
-���� ��� � 	��� ������-
����� 
	 ;9 �. �
����� � .���.�. �������#-� ����-����" �"�	� 
	
'%3 .� 
� �� �/����-��� ������ ���
-���
� 
	 -��� �"�� ( ��% 1
������ �"�
�����- .���.�. �������#-� ������ ��� 
#������ �
 #� �-
��� �
 (' ��
#������ 
	 �-����
��� �
��� �� �"� �����.% �"� ;9 �. 	��� ������- ����� 
	
�"� �+� ��.��� �
 .
�� �"�� (2 � A ����
��� "����� � -�������" 
	
	'%& �. ��� ������--� �������� #� ��
>�.���-� &%3 �.� �
 #� �����$
�
����� �� ���� 
	 �"� �+ F-���% �"�� ����-����" ������ �� ��	F����� �

�--
� � ������ ����� 
	 	(4'' �� 	
� ���" � A ����
�%

�"� ���� 	�
. �"� � A ������ �� ��
��� 
��
 � �
.���� "��� ����
����� � �"���"
-� ������� .��"
� �"�� �--
�� ��
���� 
	 ���� 
�-� �	
� ������� ������ �"���"
-� �� ��
����% �"� �
	����� ��� �������� �

��
�� ������� ���� 
�-� 	�
. �����F���� -
�� ������� ��F��� �� � &' ��

��+/01 ��2�&2 +"
�
���" 
	 �$('  ����� 
��� !�� ������% ��
. ������� ,% !%� 7"���� <% ,%�

+����� 6% 7%� L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� ������ *% �%� C(::5D� KK*
���
���� ���

)��-����
� 
	 �� ���������� 1��"���  ����� ����� � ����
�� 
	 �����- ��#�� ����
��GG� -����

��	�� 
����� ��� ���	���	�� (�	������ �� *������� �% ������ C)�D% %(9:@(23� � (::5�

���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �(�



�>�������� #� �"� � A ����
� -
����� 
� �"� #
��
. B���� 
	 ������ 4%
�"�� ��
��" �--
�� H�����
�� ��
���� 
	 ���� 
� �"� �
.���� ����
�"
��" �"� ��.
��-���
� �����. �� �
�����
��-� .
���
���� �"� ����
�
������%

�"� ���
��� 
	 �"� � A ����
�� -
����� �� "�-	$��� 
� ������$4 
	
�"� #����� �
 � ��"��-� -
�� ����� �� �"
�� �� ���% ((%2'% ���� 	�
. � A
����
�� -
����� 
� �"� �
 B����� �"� ��#� ��� �"� #
��
. B���� ���
������� �� �"�� F����% �"� ���� �-���-� �"
�� � -���� ������ ����� C�
�����D 	
--
��� #� � �.�--�� ������ ����� C� ���D ������� 
��� � 4'$� ���
�%
�-- �"��� � A ����
�� -
����� 
� ������$4 ���
���� �"� �����% �"� ������
���� �� �"� -���� ���� �
����� � ��� �������� ������ 
	 �#
�� ;' �� ��
�"� �
 B���� -
����
�� ��� �������� ������ 
	 �#
�� ('' �� �� �"� ��#

��+/01 ��2�(2 C�D ��"�.���� 
	 �"� �$('  ����� ������ -��
��% C#D ������#���
� 
	 � A

����
�� 
� 
�� ������% ��
. L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� �-�"
����  %� ������ *%

�%� ��� ������� ,%� C(::5D� KK+��-�.����� ,���-�� 
� �"� *
���
���� 
	 �� ��$�������  �����

����� � 4&@�"����- ��#��  ���� A������ ����
� �����.GG� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	��

(�	������ �� *������� �% ������� C)�D� %(;5@(95� � (::5� ���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%

�(" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



-
����
�� ��� ��� 
������ ������ 
	 �#
�� 5' �� �� �"� #
��
. B����
-
����
�% *
��- �>������
�� 
	 �"� #����� ������� #� �"� ��������� -
�����
����� ��� #� ���� �� ���% ((%2'%

����� �"� �
 B���� ����
� �� 
� �"� 

���� ���� 
	 �"� ������- �>�� 
	
�"� �$#��. ���" ������ �
 �"� #
��
. B���� ����
�� �"� ���� 
	 .�������
������ #������ �"� �
 ��� #
��
. B���� �� �������� 	
� �"� ��.� -
�����
����� �� �"�� -
����
�% �"� ��# ����
� �� -
����� �����F����-� �-
��� �
 �"�
�
 B���� 
	 �"� �$#��.% �"� ��# ����
� �"
�� � -���� �
.������� ������
�����- ������ �"� �����- ������� 
	 �"� ����� ������-� 
��� �"� ����
�
-
����
�% �"�� �� ������� #� � �-��"� 
������ ������ �� �"� ��# ����
�
	
� �"� ��.� ����
�� �� ������#�� ���-���% �"� ���
�� ����� �� ���% ((%2'�
���� �"� &4$� .���� ��� #� �����#���� �
 � �.�--�� ��"��-�� � ���� ������

��� �"�� -
����
� �
������ � ��� ������ 
	 �#
�� &9 ��% �"� #
��
.
B���� ������
�� �����
� ��� �"� �
 B���� ������
�� �
.�����
��
����-���� �� 
������ ��� �������� ������� �� �"
�� -
����
�� ��� �
 �"�
��.� ��"��-�% �� .��"� #� �
��� �"��� ��-��� �"� ������ �"� ��� �
�� �
�
������ �
�����#-� #����� ��#����
��% �� �.
����� 
#�������
� �����
	�
. �"�� �
��� ��� ��������� �� ���% ((%2'� �� �"� �#����� 
	 �-
� ������
���	��� ���������� �"�� �"� ��.������� ��	������ ����
� �
.������� �"�
�"��.�- ���	�� 	
� �"� ������ .
���
���� � A ����
��%

�� ���% ((%2(� � �������� ���� F-� �����-� �"� ���
��� 
	 �"� 	
��
������.����� ������� C.����� ����
��D ������ �"� ������ 
	 � �����%

��+/01 ��2�*2 ��.
��-���
� �����. ���� �
 ������
���� �"� 4& � A ����
�� ������#����


��� �"� �$('  �����% ��
. L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� �-�"
����  %� ������ *%

�%� ��� ������� ,%� C(::5D� KK+��-�.����� ,���-�� 
� �"� *
���
���� 
	 �� ��$�������  �����

����� � 4&@�"����- ��#��  ���� A������ ����
� �����.GG� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	��

(�	������ �� *������� �% ������� C)�D� %(;5@(95� � (::5� ���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �(�



�"� ������ #
��
. B����� �"
� �"� ��.� ������ 
	 #�"���
�0 �������
�
.�����
� �"�� �"� ����� �� ���-- �� �"� F��� ��� �� ��
��� 9 �� 	
--
���
#� ��� �����
� �"�� �"� ����� ����� 
��� �"� .����� �� �#
�� 3%9 � 
�
�"�� ��.� ���-�% ��
. �"� ���� �
--������ �����-�� ��	
�.���
� ��� #�
��������� ��������� �
 �"� ��������� ����-	� �� ��-- �� ����������- ��	
�.�$
��
� 
� �"� ���	F� -
����� 
	 �"� #�����%

�� �
��-���
� �"� ����
�� 
	 4& � A ����
�� ��� �������	�--� ����
$
F���� �
 �� ��$������� ���������� "��"��� #������ ��� ��-�.����� ����

��+/01 ��2%$2 ����.�� ���
��� 
	 �"��� � A ����
�� .
����� 
� �"� C�D �
 B����� C#D

��# B����� ��� C�D #
��
. B���� 
	 � ������ 
	 �"� �$(' #������ �"�� ��#H��� �
 ���	F�% ��
.

L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� �-�"
����  %� ������ *% �%� ��� ������� ,%� C(::5D�

KK+��-�.����� ,���-�� 
� �"� *
���
���� 
	 �� ��$�������  ����� ����� � 4&@�"����- ��#��

 ���� A������ ����
� �����.GG� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	�� (�	������ �� *������� �%

������� C)�D� %(;5@(95� � (::5� ���"�
.�� +�#-��"��� �
% ���%

�(% �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�"
�� �"�� ���" � .
���
���� �����. ��� �
�� �
 #� � ���� �		������ �

-
	
� �"� #����� ��������% ���	F� ��	
�.���
� ���" �� ��"��-� ����"� ���
������#���
�� �� ��-- �� ��"��-� ����� ��� #� �>������� 	�
. �"� ������
���������% ����"��.
��� � ����������- ������ 
	 ������ ���
��� 	
� �"�
#����� ��� #� ����-
��% �"����� 	�
. �"�� #���-��� #�"���
� ��� #�
.
���
��� ��� ���������� �� 
���#-� ��	���� �� �"� ���������% �-��.���-��
�"� �����. ��� #� ���� �
 ��.
��-� .
���
� �������- ����������� ������ �"�
#����� �������� � ������� 
	 ��� �#�
�.�- �
�����
�� �� ��-- �� �
���$
��� � ���
�� 
	 �"� -
����� "���
�� 
	 �"� ���������� �"��" �
�-� #�
��-��#-� 	�
. � .���������� 
��� 
	 ����%

��2"2% ������ '�������)�� �� �������� !������� �������
�

,����� �
����� �
���� �������- ��� ��
�
.�� � A$����� 	�#������
� ���
�
.����$�
���
--�� ��$-��� ������� ������ �"� ������� 
	 �"� 
����-
F#�� .���� ��������� �"� ����-
.��� 
	 �����- .�-��-�>�� ��.
��-�$
��
� �����.� �"�� ��� ���#-� 
	 �
����� ���" �"� -
�$��B�������� � A�
C�����--� -��� �"�� 9OD �
����� �� �"�� .�����% ���" �������� ���
�-����F�� �� ��� ( ��� ��� ������--� ����
�$-��� C�'�& �.D% �"��

��+/01 ��2%�2 ����.�� ���
���� 
	 	
�� � A ����
� ������.����� ������� 
	 �"� �$('

#����� �
 �"� ������ 
	 � ����F� �����% ��
. ������� ,% !%� 7"���� <% ,%� +����� 6% 7%� L
"��� �%

�%� �"���� �% �%� �������  % �%� ������ *% �%� C(::5D� KK*
���
���� ��� )��-����
� 
	 ��

���������� 1��"���  ����� ����� � ����
�� 
	 �����- ��#�� ����
��GG� -���� ��	�� 
����� ���

���	���	�� (�	������ �� *������� �% ������ C)�D% %(9:@(23� � (::5� ���"�
.�� +�#-��"���

�
% ���%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �(&



������.������
� .��� .��� �	F����� ��� 
	 �"� ��B����� -��"� 	�
. �"�
� A ����
��� ������--� �"�� ������
������ � -���� ��.#�� 
	 ����
��
���" � .���.�. 
	 ������.������
� ��� -���$���% � A ����
�� ��� #�
�
����� ������ �"� ���� 
	 �� 
����- F#�� �� � ���� 
	 �"
������ ��
"
�� ��� �

	$���� -���-� ��� �
��������-� �� �>���� 
	 3'' ���%

�-�"
��" �"� ( �
 ;O ��B�������� 
	 ���" �������� .�� #� ���/���� 	
�
��.� ������
� .�-��-�>���� �"��� �� � /�����
� �"��"�� �"�� ��� #� ���� ��
����-����" ������
� .�-��-�>��� ��"�.��� ������-��-� �"�� ������
$
����� #� � ���� ����
�$-��� �
����� ���" �� ������� #� � ��#��@+��
�
F-��� ��� � #�
��#��� �
����% �
� � ����� � A ��B�������� ��� -�������"�
�"� �������" 
	 �"� ��B����� 
����- �����- ������ �
� �"� ������-
#���"����� 
	 �"� �
���� �� �"�  ���� ����-����"� -��� 
	 ��
����-� ���"

�"�� � A� C�%�%� ��	F����� ����-����" ������D� �"� ��.� 
��� �"��" �"�
�����- .�� #� ��.-��� ��� �"� �	F������ 
	 �"� ������.������� 
���� ���
�������
� �����.% �� 
���� �"�� .��� � A ����
�� .�� #� ����-����"
.�-��-�>��� �"� �
���� .��� ������#��� ��� 
��� 
��� � -���� ������-
����
�% *�>�.�. �"����- ������� ��� .������.��� ������������
"
������ ������������ ������--� ����
� ��B���
��%

�� �����������$����� �����
.���� "�� �"� 
������- �
 �����	� �"�
��.���� 
	 ����-� �>�������� .��� "��"$���
-���
� ������ .������.����

� .��� ����-����" �"����-� 	�
. ���� -���-� ����-�#-� 
����- 
���% �
��"�.���� #���� 
� �"� �����. ����-
�� #� �"�� �	 ��� C(::3D ���
�������� �� ���% ((%(2% ������ �	 ��� C(::9D ��.
�������� �"� .����� 
	
�"�� ������- �������
� ��� ���--�- �������
� ��
��" 	
� 7�* #�
�
.����� �� ������-� ���" �����- �������
� ����� ����
� ���$#��� F-�����

� �����	��
.����% �� �"�� �
.����
�� �� �� ����.�� �"�� ������� � A
����
��� ���" &O ��B�������� ��� '%';$�. #�������"� ��� �
 #� �--�.�$
����� ���" � ����-�.�������� ��
��� ��-������� 4'' �7 
��� � ������-
�������- 
	 4' �. C����.�� B�� ������.D% �� �� 	���"�� ����.�� �"�� �
����-����"$�"�	� ����������� 
	 
�� ��� �� .�--�
� C.D �� ��/����� 
�
���" C($�1?D ���� 
	 ������- ��B���
�� ����� 
��� � 4'$�. ����-����"
�����%

�
� �����- �������
�� ������.��� ���
-���
� �.�
��� C	
� � ��	F�����-�
#���"� �
����D �� �"� ������.����
� ���#��� ��
��"�� �"�� 
	 �"�
�������N �"� �>�.-�G� �		������ ���#��� ����" �� '%( �.%  �	
�� -
����
��� �	F�������� ��� �
��������� �"� �.
��� 
	 ������ ����-�#-� �� ����
	
� ���" ������� .�� #� �"
�� �
� �
 �>���� 3 	�.�
H
�-��� 
� & ���
$
����� 	
� �4 ��% +"
�
� �
��� �� �"�� -���- 	����.����--� -�.��� ��, �

#�-
� 	&'' 0 (% � (''O /�����. �	F����� ������
� �
�-� �������� � ���
������� 
	 ��
��� & ���
�.� ��� �
�-� ���� � 	��/����� ���
��� 
	
������- .���"���?% �	 �"�� �����- �� �
 #� �
������� ���
 � �
�����#-�
�
-���� ����� C���� (''.LD �������$�
$�
-���� �.-�F����
� �� ��/����� 
�

�(( �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�"� 
���� 
	 9�'� ('3� ����� ���" � 	��/����� ���
��� 
	 ������- .���$
"���?%

�������-� ����-�#-� "��"$/��-��� �.-�F��� 
������� ����� �"���
�
�����
�� 
	 ���� ��� #�������" �
�-� ��������--� 
#����� �"� ������
�����- ����� 
���$�/����-��� �
���% ,��
-���� � ($. ����-����" �"�	�

� ���" ���� ��/����� �����.����� �"� 
����
� 
	 �"� '%($�. 	������ �

-��� �"�� (�(''�" 
	 ��� ����"% �"� ��, .��� �>���� ('' 0 ( �
 ��"���� �"��
����-�% �����- �������
� ����
� .��� �"� �
�-� ��� 	
��" ���"
�� ������� � A
��B��������� "��"�� -����"�� 
���� 
� � .��" ������� ���� ����%

����� ��-��� 	�
. �"� �������� �����- �������
� �>�.-�� ���" � A
�����- �� ����.�� �
 ������ & �7 �
 �"� ������.���% �� �"� ���--�-
�������
� ��
��" � ��������� ������.���� ���" �� � �����
.����� ��
�������� �
 �
H��� � �"�
.�����--� �������� �.��� 
	 �"� � A ��B�����
�����-� 
��
 � -����� ������
� �����%  ������ ���" �>�- 
	 �"� ����� .��
��������� �"� 
����- �����- 
��� �"� ������ ���� ���
�� .
�� �"�� (%' 6
C�/����-��� �
 & �7�� ( �1? ���" 2'O �	F������D �� ����-�#-� 	
� �������
�%
�
..�����- ��-��
� �"���� �
�-�� ������
�� C���D ��/���� -��� �"�� ( 6
	
� �
.-��� ��������
� ��� "��� ���� �������� ��
��� (�'� ('�(9 �.�%
�����-$�
$�
��� �� ��������
� �>����� &''' 0 (� �>������ �� � �����-�
������?�#-� �����- 
	 �( L �� 	�-- ���-�% �"� �.
��� 
	 -��"� ����-�#-�
�� ������� �� �� -���� 	
�� ��.�� �"�� ������ 	
� � ��, 
	 &''' 0 (� �� �"��
�>�.-�% A������� ������#���� 
��� �"� ������ 4'$�. ����-����" ����� ���
��.�-����
��-� ���������� ���" �"�� "��"$�
������ �����-%

�"� �>���.����- �����. 
	 ������ �	 ��� C(::9D ���-���� �� ���
$
�
--�.����� �����
.����� �� �"��" �"� �
�� 
	 �"� ���� ����-�$.
��

����- F#�� 	�����
�� �� �"� ���� �-��% �"� �>������ #��. 
	 -��"�
	�
. �"� 
����- F#�� �� �
--�.���� #� � �����#-� -��� �
 �--�.����� � (&''$
-���$.. ��		�����
� ������� �"�� ������--� �������� �"� #��. �
 �"��
��		����� ����-����"� ��� 	
����� 
� ��		����� ���� 
	 �"� -������ ('&;$
�-�.��� ��� ����� -���� �� �"� 	
��- -��� 
	 �"� -��� C��� ���% ((%2&D%
7��" �"�� �����
.����� �������
� �����.� �"� ����
� ������- �.���
	
�.�� #� �"� -��"� ��B����� 	�
. � � A ����
� ��#H��� �
 	(4' ��

�"�	�� #� H��� 
�� �>�- 
����
�% �
 ���
.-��" �"� �
�- 
	 ( �� ������������
������>�- ���
-���
� 
	 #����� �"�� '%'( �>�- �� ��/�����% �"�� 
#H������ ���
#� �������� #� �-��"� ��	
������ 
	 �"� �����
.���� �
 �"�� �"� �
� 
	
-��"� 	�
. �"� � A ����
� �� ����� 
��� 4 
� ; �>�-�� ��� ����� � �����
��
��-��-���
� �-�
���". X������ �	 ���� (::9Y%

�"��� ������- .������.���� 
	 � A ������ 	�#������� 
� �"� 
����-
F#�� ���� �
��� ��� �������� �� ���% ((%24% �"� 
���-� 
	 �"� ����
�
������ C�
-�� -����D ���" �"�� 
	 �"� �
���� C#�
��� -����D �����-� �"�� -
�
�����- �������" �� �-���� 
#������ 
� �"� �"
����$����-����" ����% �"�
����-����" �������� �
����
����� �
 ������� 
	 (:''� ;5''� ��� :'' �� �

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �(*



���������-�� 	
� � �"
��" �� �� �"�� F���� ������� �"� 
���-�$	��� ������
�����% � A ����
� ����� # �� ���% ((%24 ��� �.#����� ���"�� � "����$
���� ���#
���-��� F#��$�
>� �
.
���� �"����- #��. 	�#������� #�
�-�����
� C��� ���% ((%2;D%

�"� 
����- F#�� ���" �"� ������ 
	 � A ����
�� ��� �������� #�����"
�"� ���	��� -� 
	 �"� �
.
���� ���"
�� ����������� �"� �
..�����-
.���	������ 
	 �"� �"����- #��.% 7��� -
��� ���� �-��� �
 �"� �"����-
#��. �� �"� 	
�. 
	 �
-� ������ 
� ��� 
		 
	 �� ���� �������� � ���
�� �"�-� �"� #��. ��� ��
���� ���� �������� � ��� �% �"� -
��� ��� 
	
���% ((%2; �����-� �"� ��.� ������ 	�
. �"� ��.
��-���
� �����. �"
����

��+/01 ��2%�2 ����.�� ���
���� 
	 	
�� � A ����
� ������.����� ������� 
	 �"� �$('

#����� �
 �"� ������ 
	 � ����F� �����% ��
. ������� �% A%� +����. *% �%� ��� ����#�-�� )%

6%� KK������.������
� 	
� ������
������ *���$)-�.��� ��#��$ ���� A������ �������GG 
 &�

�"""� &93@&22%

��+/01 ��2%�2 �"��� ��B����
� ������ 	�
. � ������ 
	 � A ����
�� 	�#������� 
� �"� ����

�
���% �"� ����-����" ������� �
����
�� �
 ������� 
	 C�D ���� �� � C#D 	��� �� � ��� C�D

��� �� % ��
. ������� �% A%� +����. *% �%� ��� ����#�-�� )% 6%� KK������.������
� 	
�

������
������ *���$)-�.��� ��#��$ ���� A������ �������GG 
 &� �"""� &93@&22%

�*$ �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�"� � A ����
� ���
���� �
 �"�� ��������� -
�����% �� �� ������ �"�� �
������ ���
-���
� 
	 �#
�� ( �� ��� ��"����� ���" .
�� 
	 �"� ����
��% �"�
�
��� -���- 
	 ����
� � ��� "��"�� �"�� �"� 
�"���� �� ���  ���� ����-����"
��� -
����� �
���� �"� ������- ���� 
	 �"� �
����%

�� � ���
�� ��.
�������
� 
	 �"�� F#��$��� �����
.����� ��.
��$
-���
� �����.� &' � A ����
�� ������ 
�� �-
�� � ����-� 
����- F#�� ����
�����"�� �
 �"� ���	��� 
	 � ���- �� �"� 	
�. 
	 � ;� 9 ����� ���" �-- �"�
����
�� �-����� �� �"� ��.� �������
� C��� ���% ((%29D% �"� &' ��.�-����
��
��.� ������ �.������� 	�
. �"�� ��.
��-���
� �����. �
����
�� �
 �"�
������ 
����� 	�
. �"�� ���� 
	 ����
�� �� �"� ���- ��� B�>��� #���� ���
�"���$
��� -
����% ������
��- .������.���� "��� ��.
�������� �"�� �"�
������ ���
��� �� -����� 
��� �"��� 
����� 
	 .��������%

)��"� � A ����
��� ���" &$�. ������- ����" ��� '%;$. �������
��
���� �-�
 �-������ #������ �"� :�" ��� ('�" �-
�" -����� 
	 � ('$-�
�-��� F#��� ����-$����� ����� �
.
���� ���- C����#�-� �	 ���� (::;D% )�����

	 �"� 
����- F#�� 	�
. �"� 	9$�.$���� ���- ��� ���
.-��"�� #�

��+/01 ��2%"2 ��"�.���� 
	 � �-������ �"����- #��. �
�������� � ������ 
	 � A ����
��

�.#����� ������ �"� �-�����
� �
����% !
����
�� 
	 �"� � A ����
�� ��� ��������� �� � �


�� ��� �"��� ���
��� �
 ��� -
����� 
	 �"� �"����- �� �������� #�-
�% ��
. ������� �% A%�

+����. *% �%� ��� ����#�-�� )% 6%� KK������.������
� 	
� ������
������ *���$)-�.��� ��#��$

 ���� A������ �������GG 
 &� �"""� &93@&22%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �*�



-������ � �
�-�� �����- ���"�� �"� �
.
���� ���- �� � ���$���-��
��-�.�����
� ����� �� �"� ���� 
	 ���" 4$. �����
�% �"� ���"�" � A
����
� ��� ���-���� �� �"�� �����- �
 ����� �� � ��	������ 	
� �"� 
�"��
�����$������ ����
��% �"� ������. 
	 
�� ���" � A ������ .������� ��
�
��� ��#��/���� �
 �.#������� �� �"
�� �� ���% ((%22% �"� -
��� ����� C�D
�
����
��� �
 �"� ������. �� �"� 
����- F#�� ��� ������ ��� C#D �"�
��� ����� �
 ��� ������. �	��� �.#������% �"�  ���� ����-����" 
	 �"�
��	������ � A C�D �� 5'5 �. �� ���� �
 ��.��� F>��� �"�-� �"�� 
	 �"�
��.������ � A� ��� ��������� #������ 
	 ����������� �����-� ������ ��(�
	
� A ��� 1D �.
��� 
� �"�. 	�
. �"� ���/��- 	��� ����� 
� �"� 
����-
F#�� ��� �"� 	�#��� �� �"�� ����� �"� ��) 
	 � �
�����
�� ,���� �����	��
*
-���� C�,�*D .��"���N ��� ���% ((%23% �"�� ��		�������- ������ ��� �"��
-
���� �� #� �"� ����� ����%

�"� ���- ��� �"�� ��
���� 
� �
--��� -
����� ��
>�.���-� �����
��
 
	 �"� � A� C� ��� �D� �"�� -
���� #� �"���$
��� #������% �"�
������. 
	 �"� �.#����� � A ����� ��� .�������� ��� ���" 
	 �"�
�������� #������ �"� ��
� 
���� ��� ���� �
 ��		�� � �������� �� ���
 ���� ����-����" �
..�������� ���" �"� �
.������� ������ �.
���
�
� �� C��� ���% ((%25D% �� �� ��������� #� ����#�-� �	 ��� C(::;D �"�� �"�
��		������ #������ �"� �>���.����- 
���� ��� �"� ��-��-���� ��-���
�
.�� 	�
. � �������
� 
	 �#
�� (�& -� C'%&32..D �"������� �� �"�

����
� 
	 �"� ����
� ���� ��� �"� ������- �>�� 
	 �"� ���-% ����"��� �����

��+/01 ��2%�2 !��
�� 
	 � ������ 
	 � A ����
�� #
���� �
 �"� ���	��� 
	 � -��� �"�� ��

�"�� ��#H��� �
 ����
�� -
���% �"� �
����
����� �������� 	�
. ���" 
	 �"� � A ����
�� ��

�������� �� ���"� �� �"� F����% ��
. ������� �% A%� +����. *% �%� ��� ����#�-�� )% 6%�

KK������.������
� 	
� ������
������ *���$)-�.��� ��#��$ ���� A������ �������GG 
 &� �"""�

&93@&22%

�*� �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



��� .������.���� 
	 �"�� ��.
��-���
� �����. 	
� ������ 
	 � A ����
��
�.#����� ���"�� B�� ���-� ��� �$�"����-� 	�#������� #� �"� �,�*
�
���� ���� ��
���� #� ����#�-� �	 ��� C(::2D%

�� ��������� �� �����
� :%&%2�  �
���.��� �	 ��� C(::5D "��� �-�
 ����
� 	
�. 
	 F#��$��� �����
.����� ��.
��-���
� �����. C��� ���% :%3(D� �

������
���� �"� ������� 
	 � A ����
�� �"�� ���� �
 ������.��� ��
���G�
 ����� �� 7������"��� ����?��-���% �"�� ��� �"� F��� ����$��#-� #����� ��
�"� �
�-� �
 ��� ��,+ ��#-�� �� -��� 
	 ����- �� ��
 
	 ��� 49$. ��#-�� ���
��� �"
�� ���-��� �� ���% &%3% )��" 
	 �"� ��,+ ��#-�� ��� .
���
��� #� �
����
� ����� �
.������ �����$� A�% �"��� 
	 �"� ����� � A� C A(�  A;�
���  A3D ���� ��"���� �
 -
���� 9$..$���.���� ����� �� �"� �����.	��$

��+/01 ��2%%2 ,�B����
� ������ 	�
. � ��� 
	 � A ����
�� �"�� ��� �-������ ���
 � ('$-�

�-��� F#�� ���-% �"� -
��� ����� C�D ���-��� �"� ������. �	��� �"� 
����- F#�� ��� ������

�"�-� �"� ��� ����� C#D �
����
��� �
 �"� ������. �	��� �.#���.���%

��+/01 ��2%&2 +�-�����
� �����. ���� �
 �.#�� ������� 
	 � A ����
�� ���
 ����
��

����������%

((%; �),��! *�!��+!)V)� �� ),  ,�AA A,����A �++!�������� �*�



���� 
	 �"� ��#-� C��� ���% :%3'D% �"� ��.������ 	
��$� A� ���� ���� ��
��..��� 	
� ��.������� �
.������
� ��� 	
� .
���
���� -
��$���.
���	��% �"� � A� ���� ���� ������� ������ 	�#������
� 
	 �"� 
����- F#��

� � ���� �
��� C������ �	 ���� (::&D% � ��	������ ������. 	�
. �� ���
�
-�. ��� ���� 	
� �#�
-��� ����-����" ��-�#����
� �� �"��� �����. C���
���% :%3&D%

�� ��..���� � ��.#�� 
	 F#��$��� �����
.����� ��.
��-���
�
�����.� "��� #��� ����-
�� ��� �"
�� �
 #� ���#-� 
	 �
����� ���"
�"� ���� 
	 -���� �����- ������ 
	 ���� ��B�������� � A ����
�� �
�����
������ �"� .���	������ 
	 �"� "
�� 
����- F#��% �"�� ���"��/�� ��
��"�����-� ����������� �
 B�������
�� �� 
����- 
��� ��� �
����� ��
�>���.�-� -����� ���
��� 
��� .
�� �"�� �"��� 
����� 
	 .�������� 
	
�������
� �� ������% �� "�� #��� ���� ���" � ��.#�� 
	 �����- ������ 
	
�.#����� � A ����
�� 	�#������� �� �"� .���	������ 
	 �"� 
����- F#��
��� ���� �� ��� ���" ����
�� �,+ �
.
���� ����������% ������ �	 ���
C(::9D "��� ��������� �"�� � #�
��#��� �
����� �.������ -��� �"�� (.7

��� � 4'$�. #�������"� ��� �
���� � ������ ���
-���
� 
	 #����� �"��
( ���"�� ���� �
 ������
���� &' � A ����
�� ��.�-����
��-� ���" � ($�1?
	��/����� ���
���% �� �"
�-� #� ���
���?�� �"�� �"�� ��
��" �� ��.
$
��-���
� ��/����� � .
�� ���--�� 
����
� ��� �����-�?�� �
	����� �

�>����� �"� ������ ��	
�.���
� 	�
. �"� 
���� 
	 �"� ��� �����% �� ��
���������� �"�� �"��� ��	
�.���� ���.����� �
�-� #� �
�������#-�
�.�
��� ���" �����$
	$�"�$��� ���"�
-
�� ��� �"�� ��� �
	����� �"
�-�
.��� �� ������ �
 ���%

��+/01 ��2%(2 ������ ������#���
� .������� #� � ��� 
	 � A ����
�� �-������ ���"�� �

���- �"�� �� ��#H��� �
 ���������� �"���$
��� #������%

�*" �1�+�), (( *�-��-�>�� ��#�� ���� ���������- �������



�1�+�), (&

������#���� ������ ���
��.������� �������

��2� ���0�#/3����

���-� ������#���� ������ ��� ��.������� ������� "�� #��� �"� KK1
-�
A���-GG 
	 F#�� 
��� ������� ���� ����� �� ��� ��������� �"�� �� ���

���#-� �
 ������� ��	
�.���
� 	�
. ��� 
��� �-
�� �� 
����- F#��
�"�
��" ,��-���" ����������% �"� �"�--���� "�� #��� �
 F�� � .��"����.
�"�� �
�-� �--
� �"� ��� ���������- ���.����� 
	 ������ ��� ��.�������
�
 #� �����.���� �� ��� 
��� �-
�� �� 
����- F#�� ���" �� ��
�����
����������� ��� �����- ���
-���
�% ��	
�������-�� �"� ���. ���	����	��
����� �� �
.���.�� �����#���� �
 �"� ���"��/�� 
	 .����� � ������ 
	

��� .������.���� �-
�� �� 
����- F#�� #� � ��� 
	 �"
�� �����$-����"
����
��� ���" �� � A� C��� ���% &%((D% �"� .
�� �
����� ���. 	
� �"�� ��� 
	
.������.��� �� ,����.���	����	�� �����%

�� �� ��	���-� ���� �"�� �	 �"� �������� #������ ����
�� �� .��" �.�--��
�"�� �"� ���-� -����" 	
� �"���� �� �"� �����#-� 
	 ��������� �"�� �"�
���������
� �� �����.��� ��� /����$������#���� ������� ��� �
���� ��
.��" ��	
�.���
� �� � ������#���� ������� �����.% ������� �� �� 
���#-�
�
 "��� � �������
� �"��� �"� �����- ���
-���
� 
	 � ������#���� �������
�����. �� ��	���
� �
 �"�� 
	 � /����$������#���� ������� �����.% ��
�>�.-� 
	 �"�� �� �
 #� 	
��� �� ������#���� ��.������� ������� ���
,�.�� ���������� C������ (::9D% �"� �����- ���
-���
� 
	 �"�� ���"��/�� ��
� (.� �"�-� �� �� �������-� 
���#-� �
 ��"���� � .��" F��� �����-
���
-���
� ����� � ��� 
	 �"
�� �����$-����" ����
��% ������"�-���� ��
�"�� #

� �� "��� ����� �
 .������� �"� ���������
� #������ ������#����
��� /����$������#���� �������� ��� �� �"�� �"���� �� 	
��� 
� �"� 	
�.��%

7� �-��.�� ���-��� �"�� KKF#�� 
���  ���� ������� ���"�
-
�� 
		���
������-�� ����
� �������-���%GG ��� 
	 �"� ���
����� ���������
�� 
	 �"��

�*�



�-��. �� �
����� #� �"� ������-� ����
����� 
#�������
� �"�� ���-�
������#���� ������ ��� ��.������� ������� ��� #� ��"����� �"�
��"
*���� �	�����	�� C �AD .������.���� C1���� �	 ���� (::5D% �� �� ����
�"��  ��--
��� ���������� ��� �-�
 #� ���� 	
� ������#���� ������ ���
��.������� ������� C �
�� �	 ���� (::5D� #�� �"� �����- ���
-���
� �����--�
�������� �
 ���� ���" �"�� ���"��/�� "�� #��� -�.���� �
 � ( .% �"��
-�.�����
�� �
.#���� ���" �"� -���� "�����- ��?� ��� "��" �
�� 
	 �"�
�����.� .���� �� �.�������- 	
� .
�� ���������- .
���
���� �-�����
��%

��#��  ���� �������� "��� #��� �"
�� �
 �
���� ������ .������$
.���� ���" � �����- ���
-���
� 
	 (.. C1���� �	 ���� (::9N ����� &'''D%
������� ���"�
-
�� ��.��� �"� 	�#������
� 
	 � A� ���" -����"� �"�� ���
-�.���� �
 �#
�� (.% ��	
�������-�� ������� -����"� �� �>���� 
	 (' �. ���
/���� �>������ �� �"� .
.���� #�� �
�������#-� �������" �� �������� �

������ �"�� �
��% �� �� 
���#-�� "
������ �
 ������ � ��.#�� 
	 �>������
� A� �� ������ �-
�� �� 
����- F#�� �
 �"�� �"� �		������ ������#����
������� -����" �� �
� ���������-� -�.���� �
 �"�� 
	 � ����-� �������%

�� �"�� �"���� �� �
��������� 	���-� �>�-�����-� 
� �"� �>������ ���
�
���� 
	 ������#���� ������ ������� ���" F#�� 
���  ���� �������
���"�
-
��% �� �
.� ����� 
�� �
�-� �-��. �"�� �"� �
���� 
	 ������#����
������ ������� ���" (.. �����- ���
-���
� �� �
 ��� ��� ��		����� 	�
.
�"�� ��� ����
��-� 
���#-� �"�� �� �� KK� �
-���
� -

���� 	
� � �
#-�.%GG
 �� �"�� �� �>���-� �"�� ��� ���� 
	 -����� �

� �	��� �"�� ���� �������� ��
(:2'� ��� H��� -

� �� �"� �������#-� ��.#�� 
	 �
#-�.� 	
� �"��" -�����
"��� �
����� �
-���
�� 
��� �"� ����������� ���
�% ������� �� .���
����� �� ��� �
� ���� ��
� 
	 �"� �
#-�.� ��
� �
 �"� �������
� 
	 �"�
-����%

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

- �
�-� �������--� F��
�-- ����� 
	 ����������� �-�����
�� 
��� � 	�-- ��������
� 
	 ���
���#�-��� �� ����-� ��
��% ������ �
F-� .������.���� .��"� �.�
��
�"� ������ 
	 �,+ ��#-� ���"
���� �����.� ���� #� �"� �
��������
�
��������� �"��� �"� ��
��" 
	 ������ �� ���-����� �"�� 
� #������� 
� ����

	 ��������� �� ���������--� #
���� H
����% �"��� �� -���-� �
�#� �"��
���
�����
� 
	 �����- ��#
����� 
	 � � A ������ ����
� 	�
. ��� "
��
��������� ��������� � ��-��#-� �-�����
�� ����� �"�� �� � ��.��� .
��

	 	��-��� 	
� ������ ����
��% �� �� 
���#-� �"�� �"� ���-� 
	 .
��-
#��-���� .��"� #� ������� ��� .��� -��� �>������ ���" �"� ��� 
	 �"��
��� 
	 ����.������	�� �	��� ������% ����--�� �� ����-��� �"�� �"� F��
�����- ���
-���
� 
���#-� ���" � ����-� ������ 
	 
����- F#�� �
�������� �
� A �
�-� ��.�� ���� ������.�����
� �� �����-� ������� 	
� �
#
���
�����.�%

�*% �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



��2� ��410 40,++ ���0,+0,���+ #���0�4/�1#
�1����+ 3��31.�

�� �"�� �����
� �� �"�-- ��� �
 �>-��� "
� *���� �	�����	�� C �AD
.������.���� ��.�� ������#���� ������ �������% 7"�� �� ��	�� �
 �����$
������� ������� �� .��� .������.���� ���������� %�	�� � ����-�
�������% �� �������� ��� � A ��� #� �"
��"� �
 �
.���� � ������ 
	
���� �"
��� �-
��-� ������ ��#������� �-�.����% 7"�� � ���	
�. ������
�
F-� �� �.
��� 
� �"� �������� ���" ��#������� �>�������� �"� ��.�
������ ��� ���  ���� ����-����" �"���	
�� �"�	�� �"� ��.� �.
���%
�
���/����-�� �-- �"� �.�-- 
����- �����-� 	�
. ���" 
	 �"� ��#�������
�-�.���� ��� �
���"��� �������� 
�� ���
�� ��B����
� �� �"�  ���� ����$
-����" ��
����� 	
� �"�� ������%

�	� 
� �"� 
�"�� "���� �"� ������ �� �
����	
�. ��� ������ �-
�� �"�
� A� �"�� ���" ��#������� �>�������� � �-��"�-� ��		����� ������ ���
��B���� -��"� �� � ��		�����  ���� ����-����" �
 �"�� �"� ��B����
�
������. #��
.�� ��-�����-� #�
�� ��� .�-��-� ����� C��� ���% (&%(D%
7"�� �"� ������� ���
� 
� �"� .
��-���
� �� �"� ����> 
	 ��	�����
� ���
	�����
�� 
	 
����
� �-
�� �"� � A� �"� ������� �� ���� �
 #� KK�"����%GG �

� �
�$���	
�. ������ �
F-� -���� �
 � �	���.������� -*:% �
 �--������� �"��
	���"�� �� "��� �"
�� �� ���% (&%& "
� �"� ��B����
� ������. 
	 � � A

��+/01 ��2�2 ������$������� �"�� 
	 �� � A ��� ����-��� ��B����� 
� ��� ��B����
�

������.% �
�� �"�� �� �"� ���� 
	 �"���� �������� ���" ����-����" �
.
���� �� ��B�����

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

(&%& �� ), ����,� ��)� �)����A ����)+� �*&



�
�-� �"���� �	 �"� ������ �
 �"��" �� �� �>
��� �"����� 	�
. #����
���	
�. �
 "����� � ���-��� �
F-�% �
�� �"�� �"� ��
 B�� ���.���� 
	 �"�
������ �
F-� �
����#��� ��
 	���-� ����
� ���� �
 �"� 
����-- ������.%

�"� ���. �"�� �� ���� �
 ���
��� 	
� �"� �
����	
�.��� �� �"� ��	����
������ C��F��� �� �D 
	 �"� � A ����> 
	 ��	�����
� .
��-���
�%
�-�"
��" �������� ��� #� �
����� ���" � KK#��-�$�� �"��GG ��� �
 �
�����- �������
� �� ���"�� �"� .��� ����> 
	 ��	�����
� 
� �"� ����>
.
��-���
� ���
�� �� �"�-- #� ��.���-� �
������� ���" � A �"���
�"�� ����-� 	�
. �"� �.
����
� 
	 � �
����	
�. ������ F�-�% ���
������
���" �"� ����� 
	 � � A �� �"� 
#�������
� �"�� �"� -
����
� 	�
. �"��"
��B����
� �� � ����� ����-����" 
����� #��
.�� �������� �
� �"��
����-����"% �
� � ������ -*: �"� ��B����
� ������. �
.����� �
������� ���+ C��� �����
� 4%('D �������� �� �"�  ���� ����-����"�

� 
 &'�'� �(&�(�

��� 	�
. �>���.���� �� �"��" �"� � A ������ �� 
�� .���
� 
	 �
*��"�-�
� �����	��
.����� �"�� ��B����
� ����� �
 ����� 	�
. �"� ������	
�� 	�� ���	��%

��+/01 ��2�2 ��"�.���� �--�������
� 
	 �"� �"���� �� �"� ������ 
	 �"� ��B����
� ������.

�� �"� ������ F�-� �
�� 	�
. ���	
�. �
 �
����	
�.%

�*( �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�	 �"� � A �� �"����� �"�� �"� 
����- ���
� #��
.�� � 	�����
� 
	
�>��- 
����
� /� ��� �
 �� ��� �����

��/� 
 &�/���/� 
 &�'�' � ����� �(&�&�
�"��" ��������� �"�� �"� �>��- 
����
� �-
�� �"� � A 	�
. �"��� � �����
����-����" ����� �
 #� ��B����� �
� ������ �
� �"� ����� �	��� ��/��
��� �	���.����� ���	�� :� � C����
����� �� �����
� 3%4DN �%�%�

��/� 
 &'�'�(� :��/�� �(&�4�
�"��� '�' ��������� �"� 
����- ���
� 
	 �"� ���������� � A% )/����
�
C(&%4D 	
--
�� ������-� 	�
. �"� ���
�����
� �"�� )/% C3%&;D �--
�� �� �

�����0

��� 
 '�':��� �(&�;�
1���� �	 ��� C(::9�D ��.
�������� �"�� F#��  ���� �������� ���" �
�$
���	
�. 
����- ���
��� ��	������� ����> .
��-���
� ���"�� ��� .���
������� 
	 ��	�����
� ��� #� ���-�?�� #� �"� �.��	��7 	
�.�-��. C1����
(:5;D%

��2� �-	,�0�B ��0	,���	 ��0 ���/����0	 ��410
40,++ +0,���+�

�"� #�"���
� 
	 � F#��  ���� ������� ��� #� ������#�� �� ���.� 
	 ��

�
����� �
������� -��� ����� �
�F��� �
 �"� �
�� 
	 �"� 
����- F#��
�
�������� �"� � A% ������--� �� ����.� �"�� �"� ������� �� ���	
�.� �
 ���

����- ���
� � ��� ���" 
	 ��	������� ����> .
��-���
� �' ��� �"�
��.� �"�
��"
�� �"� �������% �"� �-������ F�-�� 
	 �"� 	
����� ���
#������� ����� �� �"� ������� ��� ����.�� �
 #� ������#�� #� �"�
�>�����
��

�	�/� 	� 
 �	�/�����%	��/� �(&�9�
���

�#�/� 	� 
 �#�/�����%	��/�� �(&�2�
���������-�� ���" �	�/� ��� �#�/� ����������� �"� �
.-�> �.-������� �
�"� ����-�� 	��/������ ��� � �"� �
�����
� �
������ 
	 �"� ��
 �����N
��� �����
� 4%('% ���
����� �
 ����� ��� ����.��� C(:33D� �"��� �
.-�>
�.-������ 
#�� �"� �������.���� �,��	���

��	�/�
�/


 ���W�#�/��&�/�� �(&�3�

(&%4 �$*��,�V ��,*�!��* ��, ��������,* � A �**



���

��#�/�
�/


 ���	�/���&�/�� �(&�5�


��� ' � / � "A� �"��� "A �� �"� -����" 
	 �"� ������� ��� �� ����
����
�"� ��		�������- �
�����
� �
�������

�� � &�

�
� �

�
� �(&�:�

���
������ ���" �������� 	�
. �"�  ���� �
�����
� C� 
 &�D� �


� � ���� �(&�('�

�
� � ���	
�. ������� ���" �����
���- .
��-���
� 
	 �"� ��	������� ����>�

�/� 
 � �' �
��&�/��� �(&�((�
��� �"� �
�-��� �
�	F�����

� �

																														

��'
� 

� �&

���&

�

� �(&�(&�

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

� � ��'
� 

�

��� )/% C4%(4(D%
1���� �	 ��� C(::;D �"
��� �"�� 	
� � ���	
�. ��#������� 
	 -����"�

�"� � �.��	��7 ��-���
� ��� #� ���� �� �
�H�����
� ���" �"� #
������
�
�����
�� �	�'� 
 �' ��� �#��"� 
 ��! �
 ��-��� �"� -�	�$���� 1$F�-�
�
.-�> �.-������ 	
� �"� ��#������� �
 �"
�� 
	 �"� ���"�$����N ���
���% (&%4�� �%�%�

�	�'�
�#�'�

� �


 �(( �(&
�&( �&&

� �

�	��"�
�#��"�

� �

� �(&�(4�

�"���

�(( 
 �W&& 

�� ���"���" � �� �
�"����

��

� �

����"� �(&�(;�

���

�(& 
 �W&( 

��' ���"���"

��� 

� �

����"� �(&�(9�

�"�� �$.����> ���-���� ��� #� ������ �
 ������#� �"� �
�����
� 
	 -��"�
�"�
��" � �"���� � A #� �������� �"� �"���� ������� ���
 $ ��#����$

%$$ �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



����� ���" #���� ������� �� � ���	
�. ������� �-�.��� ���" ��� 
��
�$.����>� ��� �-��"�-� ��		����� ��-��� 
	 � ��� �' 	�
. �"
�� 
	 ���
����"#
�� ��� ���% (&%4#% �� ���" � ���� �� ��� �����

�	�'�
�#�'�

� �


 ����"(������"&�� � � � ����"$��
�	�"A�
�#�"A�

� �

� �(&�(2�

�"���

"A 
 �"( � �"& � � � � � �"$ � �(&�(3�
 ������ �"��� �� �
 #������� ���� ���� �
 �"� � A� 1���� �	 ��� C(::;D
#���� ���" �"� .
�� ���"�$���� �-�.����� �"�� �� �
 ��� �"
�� �
����
��$
��� �
 �"� $�" ��#�������� ��� ��� �#�"A� 
 ' ��� �	�"A� 
 -$ % �	���
��-��-����� �"� �
���� 
	 �-- �$.�������� �"�� 
#������ �"� F��- -�	�$����
����
� �-�.���� �#�'� ��� �	�'� ��� #������ -$ ����� 
�� �
 #� � �
..
�
	���
� 	
� #
�" �#�'� ��� �	�'�� �� ��� #� ��� �
 ��� �
�?��
 ��-�� ��
��-��-����� �"� �����	��� ����	��� ��1��	�'�	� 
	 �"� �"���� �������0

���� � �#�'� ��
�	�'� ��

� �(&�(5�

�"��� �"� �	���	� ����	��� ��1��	�'�	� 0��� 
 ������&% 1���� �	 ��� C(::9�D
�"
��� �"�� �� �"� �$.����> ��-��-���
� 	
� � ������� �"� -����" ��-����
�

	 ���" ��#������� �-�.��� �� ��#������ ��� ��� #� �� �"
�� �� 
�� ���
�%
�
 ��
�� �����������-� -����"� ��-��-���
�� �"� ��#������� -����" ��

∆L

∆La (0)f
a ( )f

a (0)b a ( )b

z = 0 ∆Lz =

∆LT( )

Uniform Short Fiber Bragg Grating

a (0)f
a ( )

f

a (0)b

j

a ( )b

z = 0 z =
∆LT( )

N - Fiber Bragg Sub-Gratings

GL

GL

GLjth Sub-Grating

(a)

(b)

��+/01 ��2�2 C�D � ���	
�. �"
�� -����" 
	 � F#��  ���� ������� ��� ��� #
������

�
�����
��% C#D ,����������
� 
	 � F#��  ���� ������� #� � ������ 
	 ��#������� �-�.����%

(&%4 �$*��,�V ��,*�!��* ��, ��������,* %$�



������--� ��� �
 ���-��� � ��.#�� 
	 ���
��% �"� �����.�����
� 
	 �"�
��.#�� 
	 ���
�� ������ 
� �"� �
����	
�.��� 
	 �"� ������� ��� �"�
��/����� ��������% ������� ��		����� ��#������� -����"� .�� #� �"
��� �

���-��� ��		����� ��.#��� 
	 ���
�� �� �"� ��.� �������%

1���� �	 ��� C(::;D ���� �"� �$.����> 	
�.�-��. �
 �����.��� 0��� 	
�
������- �
����	
�. ������#���
�� 
	 ������� ���
� -����" ��/� ��� �"�
��	�������$����> .
��-���
� ���" �'�/�% �"�� ����.�� �� �"��� ��-��-�$
��
�� �"�� �"� ��	������� ����> �� ����
�
���--� .
��-���� ��� ���� )/%
C(&%(&D ���" �"� "��� .���"�� �
�����
� C�%�%� �� 
 'D �
 ��F�� �% �"�

��+/01 ��2"2 �
�� �>��- �
F-�� 	
� �"� ���" 
	 ����> .
��-���
�� �	���� ��� �"���

����-��� ��B����
� ������� ��� ��% ��
. 1����� �%� !� -���� *%� �"�� *%*%� ��� *��������

,%*%� C(::9�D� KK ���� �����$A������ ���������- ��������GG ������� ��	��� �"� 9''4@9'':%

%$� �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



-����" 
	 �"� �������� "A 
 ( �.� �"� ������� ��	������� ����>  ��� 	(�9�
��� �"� ����-����" ��� 	(99' �.% �
.� ������������� �>�.-�� ���
�������� ��>�%

�
� �� �
��?�� � A ���" � A�������$������#���� .
��-���
� ���"

	 �"� ��	������� ����>� ���% (&%; �"
�� �"� ��-��-���� 0��� 	
� ��������
���" �"� 	
�� ��		����� ��-��� 
	 ��� .
��-���
� ���" ��� �		������
������� -����"� ��������� �� �"� �
 �"���� #�� �
������ ���
� -����" ���
.��� ����> 
	 ��	�����
�% 7"�� �"� 
����- ���
� 
	 �"� ������� �� �
�
���	
�.� ��� ��B����
� ������. #��
.�� ����� ��� �� ���
.����� ���"
� �������� 
	 ��B��������% �
� � � A �"�� �� ��#H��� �
 � -����� ������
��������� �"� ��������� ������- ��B��������� 0���� #�
����� ��� �
.�����
.�-��-� ����� �� �"
�� �� ���% (&%9% �	 � � A �� ��#H��� �
 #
�" �
A�������$������#���� ����> .
��-���
� ���" ��� � -����� �"�� �� �"�

����- ���
�� �"� ����-���� ��������� ������- ��B�������� ������ ���
��-�����-� �.

�" ��� �"� 	�--$
		 �� ��� "���"� �� -��� �"�� �"� ���� 
	
�"� ���	
�. �������N ��� ���% (&%2% )>���.����- ����F����
� 
	 �"��
���-���� ��� ���������� #� 1���� �	 ��� C(::9��#D ��� �������� ���-���
�� ���% 2%&2%

��+/01 ��2�2 �"� ��B����� 
	 ������� -����� ������ ��������� 
� �"� ��B����
� ������. 
	

� � A ���" � ���	
�. ���" 
	 ����> .
��-���
�% ��
. 1����� �%� !� -���� *%� �"�� *%*%�

��� *�������� ,%*%� C(::9�D� KK ���� �����$A������ ���������- ��������GG ������� ��	��� �"�

9''4@9'':%

(&%4 �$*��,�V ��,*�!��* ��, ��������,* %$�



��2" ���1����8 01��13���� �.13�0/	 ��0
#���0�4/�1# ��0,�� �1����+

�"� /�����
� ������ �� �
 "
� �
 �����.���� 	�
. �"� ��B����� -��"�� �"�
������ �
F-� �"����� �� � A ����
�% �"� F��� ��
��" 	
--
��� 	�
. �
��.-� .
��- 
	 �"� ���������
�% �
������ �� ����������� ���	
�. � A
�"�� �� �>����� #� � #�
��#��� �
����% ����� �"� � A ��� #� �"
��"� 
	 ��
�
.������ �� ����� 
	 ��#������� �-�.����� ���" "����� �� ��������-
��B����
� ������.� �-���-� �"� 
����-- � A ������. �
�-� ��.-� #� �"�
��. 
	 �"� ������ 	�
. �-- 
	 �"� ��#$��������% �	 � �
����	
�. ������ ��
�
� �.
��� 
� �"�� � A� ���" 
	 �"� ��#�������� ��#H��� �
 �
��"-� �"�
��.� ������ ��-- �
����#��� �"� ��.� ������% �
� �"
�� ��#��������
�>
��� �
 � "��"�� �����-� ������� �"��� ������ ��-- #� ����"�	��� ��
�.
��� �"�� �� �

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

7� ��� 	
�. � ��.-� .
��- 
	 � ������$�"���� � A #� ����.��� �"��
�"� ������ �
F-� �.
��� 
� �"� � A �� .
�
�
��� �
 �"�� �"� ����-����"

	 ��B����
� �
��������-� ��������� 	
� �����-� ������ C
� ��������� 	
�

��+/01 ��2%2 �"� ��B����� 
	 ������� -����� ������ ��������� 
� �"� ��B����
� ������. 
	

�� � A ���" � A�������$�"��� ������#���
� �� �"� ���" 
	 ����> .
��-���
�% ��
. 1�����

�%� !� -���� *%� �"�� *%*%� ��� *�������� ,%*%� C(::9�D� KK ���� �����$A������ ���������-

��������GG ������� ��	��� �"� 9''4@9'':%

%$" �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�
.������� ������D �"� 	���"�� �"� -��"� ��������� ���
 �"� � AN ���
���% (&%3% 7� ����.� �"�� �"� �
����#���
� �
 �"� ������� ��������� ������-
��B��������� 0���� 	�
. �"� �8 C�� �������D ��#�������� ��#H��� �
 �"� ������
�
����
����� �
 � ��B����
� ����-����" �8 ��� #� ������� �� �"� ��. 
���
�"� ��		����� ����-����" �
.
����� 	�
. �"� .���.�. ��-��� �.��
C����.��� � �����-� ������ �
F-�D �
 �"� ����-����" � #���� ��B�����
	�
. �"� 
����
� 
	 ��������� /N �%�%�

!

8


8
(
0��8� 
 �

!

8


8
(
�8�/� �(&�(:�

�"��� �� �� �"� �

���
��-��� �
������� ��� �/ �� �"� -����" 
	 � ��#$
�������% 7� ��� 	�
. ���% (&%3 �"�� ��-�����-� "��"� ����
� ������- ����
����� 	�
. ����
�� 
	 �"� ������� ��#H��� �
 B�� �������
�� 
	 ������ �� .���
��#�������� �
����#��� �
 �"�� ��� 
	 �"� ������.% �� �
������� ����
�� 
	
�"� � A ��#H��� �
 ���� ������ ��������� ���� ���� �
 �.�--� ������--�
����� .�-��-�$����� ���� 
	 �"� ��B����
� ������.%

�	 �� �
����� �"� ��.� ���
 �������-�� �� ��� �����

��

�.��

0����� 

��

�.��

��/ 
 �/���� �(&�&'�

��� �	 �� ��������� �-
�� �"� ������ -����" 
	 �"� � A� "A� �� "���

��.��

�.��

0����� 

��.�>

�.��

��/ 
 �"A� �(&�&(�

λ1
λ4

��+/01 ��2&2 ��.-� .
��- 	
� ��-����� �"� ��������
� ���" 	
� � ����� ����-����"

���"�� �� � A �
 �"� ���������� ������- 
��� �
 �"�� ����-����"� �
�.�-�?�� #� �"� �
��-


��� �� ��B�����%

(&%; ���)����� ,)�!)����� �+)��,�* %$�



�
.#����� C(&%&'D ���" C(&%&(D ���-�� � ��-���
� 	
� �"� ��������
� ���"�
/���� �
..�������� ���" �"� ����-����"� �

/��� 
 "A

 �

�.��
0�����

 �.�>
�.��

0�����
� �(&�&&�

7� ��� �"�� )/% C(&%&&D ���#-�� �"� �������� ���
 �"� � A� /���� �"�� -��"� 
	
����-����" � ��������� #�	
�� �� ��		��� ��B����
� �
 #� �����.���� 	�
.
�"� ������--� ���������� ��������� �
 ����-����" �� �
�.�-�?�� #� �"�
�
��- ��������� ��B�����% ����� �"�� ����-����" ��� #� ��-���� �
 �"� ������
�� �"�� -
����
� ��� )/% C(&%4D� �� �� �-��� �"�� �"� ������ �
F-� �-
�� �"�
� A ��� #� ���-������ �
����� �"�� �"� ������ �
������--� ��������� 
�
��������� ��� �
�� �
� ������� �������
�% �"��� �"�� .��"
� �� 
�-�
�-���#-� �
 � .
�
�
��� ������ �
F-�%

�-�"
��" �"�� ��.-����� ��
��" �
����� �
.� �����"� ���
 �"�
"��
.��
�� �� ��� �
� 	
��� �
 #� ������-��-� �������� ��� �
.�
�.�
��.��� ��� 
#������ #� ������� �
� �"� ���-� �
�� 
	 *����$
"��� �	 ��� C(:39D� �"
 ������#�� � �"�
������- �
������ 	
� �
����������
�� 
����- F-��� ���" �� ��#������ ��B����
� ������.� 0���� 	�
. ��
����
���  ���� �������% !� -��� �	 ��� C(::2D ������ �"�� �"�
�� �
 �"�
���� 
	 �>�������� �"� ������ �
F-� 	�
. � ������$�"���� � A ��� �"
���
�"�� �"� ��-���
�

�
���/�

��/
'�
-��(� 0��W����W 
 � �&

&

�/

/
'

�&�/W�
�/W� �/W� �(&�&4�

��� #� �-���� �
����� �"� ������ ������#���
� �� � .
�
�
��� 	�����
� 
	
�������� �-
�� �"� �������% �� )/% C(&%&4D� ��/� �� �"� .
��-���
� ���"
	
� �"� ����> 
	 ��	�����
� 
	 �"� ������� �� � 	�����
� 
	 �>��- 
����
�% ��
������ �
 �"� C�D 
� �"� ���"� ���� 
	 C(&%&4D �"� C� D ���� �� ���� �	 �"�
�-
� 
	 ��/� �� ��
�� �
 #� 
������� �"�-� �"� C� D �� ���� �	 �� �� ��������%
�"� ��-���
��"� 	
� ��/� X�"��" �� ��-���� �
 ��/� �"�
��" )/% C(&%4DY ��

#������ #� �/������ �"� �������- 
� �"� -�	�$���� C�$���������D ���" �"�
�������- 
� �"� ���"�$���� C/$��������� �� �"� ����� ' � / � "AD ����� ��
��������� �
������% �"� �	 ��� C(::2D ����.�� �"�� �"� ����> 
	 ��	�����
�
��� ��� .
��-���
� ���" ��� ��-�����-� ���� 	�����
�� 
	 �>��- 
����
�%
�"�� ��.��� � ��.-�F����
� �"�� .���� �� 
���#-� �
 ������-� ��-��� �"�
�>��- -
����
�� /� �-
�� �"� � A �� �"��" �"� ����-����"� �� �� ��B������ �

�"� �������- 
� �"� -�	� ���� 
	 C(&%&4D� �%�%�

/��� 
 � &

���&
��

�.��

-��(� 0��W����W �' � / � "A� �(&�&;�

%$% �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



���� /��� �� 
#������ 	�
. C(&%&;D� �"� �>��- ������� �� �� �"�� -
����
�
C�"��� �"� ����-����" 	
� ��B����
� �� �D �� �����.���� ����� )/% C(&%4D ��
�"� 	
�.

� 
 �� �'
:��'

� �(&�&9�

�"��� �' �
����
��� �
 �"� ������- ����-����" 
	 �"� ���������� � A% �"�
�������� 
	 C(&%&;D �� ��B������ #� �"� �		������ ���������
� -����"� "�		�
����
����� #� 1�-- C(:3;D �
 ���
��� 	
� �"� �����- -����" 
	 �"� � A �"��
�
����#���� �
 �"� ��B����
� 
	 -��"� �� ����-����" � �� �"� / -
����
�

"�		�/� 

																								

��/�
:�����/���/�

�

� �(&�&2�

�"��� ����/���/� ��������� �"� -
��- ������ ��������% �� � ����-� �"� -
��-
������ ��/� �����.���� #� �"�� ������- ���������
� ���"��/�� �� ���--� �"�
������� ������ 
��� "�		% ,�-���
� C(&%&2D �� ���� �
 ��������� 	
� �"� -�����
�"� -
��- ������ ��������� �"� 	���� �"� ������� ���
�� C�%�%� �"� �"
���� �"�
-����" 
	 �"� ��#�������D �"�� ��� �
����#��� �
 ��B������ � ����� ����$
-����" 
	 -��"�% �"�� "�� �.-�����
�� ��������� �"� .�������� 
	 �"�
��B����
� �
�	F����� �� � ����� ����-����" ��� �"� .���.�. ������
�������� �"�� ��� #� ��������-� ���-����� #� �"�� ���"��/��%

�-���-�� �	 �"� ������ �������� ��
� �
 � ��-�� �"�� .���� "�		 � "A� ��
��
>�.���
� ����.�� �� �������� )/% C(&%&;D #��
.�� ����-�� ���
�������� �� -
��% �"��� ����
�� 
	 -
� ������ �������� ���� ���� �
 -����
���
��% �� � ��.
�������
� 
	 �"�� ������- ���������
� ���"��/�� 	
�  �A
�������� � �"���$�����
� ����#-� � , -���� ��
�� ��� ������� 
��� � 4$�.
����� �"�-� �"� ��B����� 
����- �����- 	�
. �"��� �����- � A� ���
���
���� #� � "
�
������
� C�"� �	 ���� (::2DN ��� ���% (&%5% �"� ����$
-����" 
	 �"� -���� ��� �����.���� 	�
. �"� ��H����
� ������� ���� �
 ����
��% �"� �������� ���� �� �"�� �>���.��� ���� 	�#������� �� �"� ���������
	
� ,������" �� ��
��"
-. ���" -����"� &'� 9' ��� (''..� ��� �
	('�4� ..�( -����� �"�� ���� 	
� �"� ������� ���
�� C���"�D% �"�
��B����
� ������ 	
� �"��� �"��� � A� ��� �������� �� ���% (&%:� ���
�"� �
����
����� �������
� �� 
����- ���
�� ��-��-���� #� )/% C(&%&;D� 	
�
���" 
	 �"� �������� �� ���-���� �� ���% (&%:#% �-�
 �"
�� �� �"� -
���
F����� #� �"� �
���� -���� �� �"� ����F�� �"��%

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

���-���� �"� �"�� �� �"� �������� ���" ����
��#-� ��������� �>��� �
����
�"� ���� 
	 ���" �������% �"� -���� ���
�� �"�� ����-� #��-� �� �"�
���?
��� 
	 �"� �������� ��� #� �������

� �� ���.� 
	 �"� #�����
��

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

(&%; ���)����� ,)�!)����� �+)��,�* %$&



#������ �"� ������� 
����
� ��� �"� ��� 
	 �"� �������% �"�� �
#-�. ���
#� �--������� �
 �
.� �>���� #� �"� ��� 
	 � ���"���� � A ����
� ���
�����
� (&%('%&% �"�� �� �/����-��� �
 ���-����� � ������ �������� #��� �
 �"�
������� �"�� ������� ��� -
�$�������� ����
� 	�
. ������� �-
�� �"�
����
�% 7��" ��	F����� #��� �� �� ���� 
���#-� �
 ���
..
���� �
.�
������ 
	 ������ �������- �
 �"�� �
.� �������
� 	�
. � .
�
�
��� ������
�
F-� ��� #� ���-����� C��� ���% (&%('D%

��
�"�� ��.
�������
� 
	 �"� ������- ���������
� ���"��/�� 	
�
������#���� ������ ������� ��� �-�
 ������#�� #� �"� �	 ��� C(::2D% ��
�"�� �>���.��� � 9$.. -
�� � A ����
� C�"��" ��� 
������--� ���	
�.D
��� #
���� ���"�� � ��

�� �� �� �-�.���. -��� �� �-
�� �
>�.��� �
 �
"
-�� �� ��������� �� ���% (&%((% �"�� ��

�� ���"��/�� ��� 	
��� �

.���.�?� ����
�� ������� ����
����� #� ���	��� #
����� C!� -��� �	
���� (::;D% 7"�� �"�� -��� �� -
���� ����� �����
�� � ������ �
F-� C�"�� ���
#� ��-��-���� #� �-�������� �"�
��D �� �.
��� 
� �"� � A ����
� ��� �"�
�
��
.����� �"���� �� �"� ��B����
� ������. 
	 �"� � A .������� C���
���% (&%(&�D% �"� �>���.����--� �����.���� ������ �
F-�� ��� �
.����
���" �"
�� �������� 	�
. ������ �"�
�� �� ���% (&%(&#% �-�"
��" ����
�$
�#-� �����.��� �� 
#������ 
��� .
�� 
	 �"� ������� -����"� 
��� �����
�
�������#-� ���
�� ��� ������� �
���� �"� ���� 
	 �"� ��������%

3 dB

Coupler

Tunable DBR

Laser Diode

S

Photodetector

Single Mode

Optical Fiber
Chirped Fiber

Bragg Grating

DBR Laser Driver and

Data Acquistion System

Mirror Tip

Isolator

In
te

n
si

ty
Wavelength

��+/01 ��2(2 )>���.����- �������.��� 	
� .�������� �"� -����� �"�� 
	 � � A #���� 
�

�"� ��������� ��B����
� ������.% ��
. �"�� *%*%� 1����� �%�%� !� -���� *% ��� *�������

,%� C(::2D� KK������#���� ������ ������� ����� !
�� ������
�� ��#��  ���� A��������GG 
 &�

�(�(� 22@39%

%$( �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�"� �	 ��� C(::2D ��� 1���� �	 ��� C(::5D ������#� �� �	��������	���
	����,�� �"�� ��� #� ���� ������� 
	 �"� ����	��� �	����	��� ���"��/��%
1
������ �� �� �-�
 -�.���� �
 .
�
�
��� ������ �
F-��� ��� �	 
�� ��
������ 	
� �"� ����� �
.-�>��� 
	 � "��� .������.��� �
.#����
���" �"� ���������� .��"
� 
	 �>�������� �"� ������ �
F-�� �� �� .
��
�����#-� �
 �
.#��� �"� "��� ��� ��������� ���"��/��� ��� #� 	��� 
	
�"��� -�.�����
��� �"��" #����� �� �
 �"� ��>� �����
�%

��+/01 ��2*2 C�D ,�B����
� ������ 	
� �"��� � A� 
	 ��		����� -����"� #�� �"� ��.� -�����

�"�� C�����..���D% C#D �"�� 
	 �"� �"��� ��		����� -����" �������� �� �����.���� #� �"�

��������� ��B����
� ������. ���"��/�� ��� �"� �.
��� -����� �"��% ��
. �"�� *%*%�

1����� �%�%� !� -���� *% ��� *�������� ,%� C(::2D� KK������#���� ������ ������� ����� !
��

������
�� ��#��  ���� A��������GG 
 &� �(�(� 22@39%

(&%; ���)����� ,)�!)����� �+)��,�* %$*



Axial Position Along Grating, z

E
ff

ec
ti

v
e

S
tr

ai
n

P
ro

fi
le

,
ε(

z)
Strain Profile

Bias Stra
in

Due to

Pre-C
hirp

of Gratin
g

Net Stra
in

Profile

No Low Gradient Region

Low Gradient Regions

Axial Position Along Grating, z

E
ff

ec
ti

v
e

S
tr

ai
n

P
ro

fi
le

,
ε(

z)
Strain Profile

Bias Stra
in

Due to

Pre-C
hirp

of Gratin
g

Net Stra
in

Profile

No Low Gradient Region

Low Gradient Regions

Axial Position Along Grating, z

E
ff

ec
ti

v
e

S
tr

ai
n

P
ro

fi
le

,
ε(

z)

Net Stra
in

Profile

Now Monotonic

Axial Position Along Grating, z

E
ff

ec
ti

v
e

S
tr

ai
n

P
ro

fi
le

,
ε(

z)

Strain Profile

Including a Reversal

Bias Stra
in

Due to

Pre
-C

hirp
of Gra

tin
g

��+/01 ��2�$2 ��"�.���� �--�������
� 
	 � ���"���� � A ��� ��� �#�-��� �
 �-�.����� �"�

�
#-�. 
	 �.�-- ��������� ��� .��� � �
�.
�
�
��� ������ �
F-� ���� �� .
�
�
���%

��+/01 ��2��2 )>���.����- �������.��� ���
-���� .
������ � �"
��$����� � A ����
�

��H����� �
 � "
-� �� � -��� ����� �����-� -
��% ��
. !� -���� *%� 1����� �%� �"�� *% *%�

*�������� ,%*%� A��.��� �% ��� ���"
�
�� �%� C(::2D� KK������#���� ������ *������.���

 ���� 
� � ��#��  ���� A������ ��� ��� ,�B����
� ������. ���-�����GG ��	��� "�		��� ���

(;'9@(;'3%

%�$ �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



��2� #���0�4/�1# ��0,�� �1����+ 4,�1# �� ��/0�10
�0,����0	�

�� ��� F��� �

��� #� �"� �	 ��� C(::3D� �� �� 
���#-� �
 ���������
KK���-�GG ������#���� ������ ������� 
	 ��#������ ������ �
F-�� ���" � ����-�
F#��  ���� ������� ����� � �
.#�����
� 
	 ��������� ��� "��� ������-
.������.���� �
.#���� ���" �
����� �����	
�. ���-����% �
 ��������
"
� �"�� �� ��"������ �� ����.� �"�� ���"�� � ����-�$.
�� 
����- F#��
�
�������� �  ���� ������� �"��� �>��� ��
 �����0 � 	
����� ���� ���" �
�
.-�> �.-����� �	�/�� ��� � #������� ���� ���" � �
.-�> �.-�����
�#�/�% <
��-��� C(:32D "�� �"
�� �"�� �"� ��-���
� #������ �"��� ����� 	
�

��+/01 ��2��2 C�D ��� 
	 ��B����
� ������ 	�
. �"� � A ����
� ���� � "
-� C��� ���% (&%((D

����� ���������� �����-� -
�����% C#D )>���.����--� �����.���� ������ �
F-� C�
-�� �����D

�-
�� �"� � A� ����� �"� ��������� ��B����
� ������. ���"��/��� �
.���� �
 �"� �"�
��$

����--� �������� �
F-� C#�
��� �����D%

(&%9 ����,� ��)� ��,��� �)����A %��



� �"���� ������� ��� #� ������� �� ���.� 
	 �"� ������� �.-�����
��B����
� �
�	F������

��/� 
 �#�/���	�/�� �(&�&3�

��� � F���$
���� ��		�������- �/����
� 
	 �"� 	
�.

���/�
�/


 ���/�����&/���/��	�/� � ��W�/���/�&���&/���/��	�/�� �(&�&5�

�"��� ��/� �� �"� ���- ��� 
	 �"� �
�-��� �
�	F����� 	
� �"� �������� 	�/� ��
�"� �����.����- ������� "��� ��� �
 �����#���
��� ��� ���/� �� �"�
�������� �� �"� �
�����
� �
������ 	�
. ��� ��-�� �"�� �� �
..��������
���" �"� �������#��  ���� ����-����"� �%�%�

���/� 
 ��/� � ���'� �(&�&:�

1��� ��/� �� �"� �
�����
� �
������ ���
������ ���" �"� ����-����" �"��
�� ��B����� 	�
. -
����
� /� ��� �' �� �"� �������#�� ������� ���
�%
<
��-���G� ��F����
� 
	 �"� �����.����- ������� "��� 	�/� �� �"� "���
�"�	� ������� 	�
. �"� ����.�-���� �"����� �� �"� ���
� 
	 �"� ��������
#������ / 
 ' ��� / 
 /� ��-����� �
 �"� �������#�� ������ �"��� / 
 '
�
����
��� �
 �"� ������� ��� �-
���� �
 �"� �
����% �
� �"� ���� 
	 �
�$
���	
�. ������$������� �����#���
��� �"�� .��� #� ������-�?�� �
 ���
���
	
� �"� ������ 
��� �		���� -������ �
 �"� ������- ��-���
�

	�/� 
 �
�/

/
'

&�

�'

���/�
�'

�/ 
 � &�

�'

�/

/
'
:���/��/� �(&�4'�

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

:� 
 �(� &'��(& � ���(( � �(&��&��

��� ����
����� �� �"���� 3� )/% C3%&9D� ��� ��/� �� �"� -
��- ������ �� �"�
�������� ���" �(( ��� �(& ����������� �"� ������ 
��� �
�	F������ 	
� �"�

����- F#��� ��� � ��� +
���
� ����
%

�
� � -
�$��B�������� ������� C��/� � (D �"� ���
�� ���. �� )/% C(&%&5D
��� #� ���-�����% �"�� ��.��� �"� �/����
� �
 #� ���������� �-
�� �"�
 ���� ������� �
 ���-�0

��"A� � ��'� 
 �

�/
"A

/
'
���/���	�/�����&/���/��/� �(&�4(�

�"��� / 
 "A �
����
��� �
 �"� ��� 
	 �"� ������� 	���"��� 	�
. �"�
�
����% ����� �� ��� ����.� ��"A� 
 '� �� �#�"A� 
 '� ��� �"�� �"�

%�� �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�
.-�> ��B����
� �
�	F����� �� �-�
 � 	�����
� 
	 ��� )/% C(&%4(D ����� �"�
	
�.0

����� 
 ��
�/
"A

/
'
���/���	�/����&/���/��/� �(&�4&�

�"��� �� "��� ����
����� ����� �
 �������� ��/ 
 '����� 	
� #������%
)/����
� C(&%4&D �"
�� �"�� ����� �� �"� �
����� �����	
�. 
	 �"� �
.-�>
�
�-��� �
�	F������ C��/���	�/�D%

�� ���" � ����� �"� ������� �
����� �����	
�. ����� �"� 	
�.

��/���	�/� 
 �

�

��

��
�������&/�������� �(&�44�

�"� �
.-�> ��B����
� �
�	F������ ������ �� �-�
 � 	�����
� 
	 ����-����"
��

���/� 
 &��/�
��/� � &�'

�'
� � &�'

�&'
��� �(&�4;�

���" �� 
 C��/� � �'D ��� �' ����������� �"�  ���� ����-����" 	
� �"�
�������#�� �������% 7� ����.� �"�� �"� �������
�� ��  ��� � �
�����
#� �"� ������ �����#���
�� ��� /���� �.�--% �"� �
.-�> �.-�����
��B����
� �
�	F����� ��� �-�
 #� �>������ �� �"� 	
�.

0���� 

													

0����



��������� �(&�49�

�"��� 0���� ��� ����� �������� �"� ��������� ��� "��� ������� �����$
����-�� 	
� �"� ������� .������� �� / 
 '% ����� �"��� �����.������� �"�
������� �
����� �����	
�.� )/% C(&%44D� ����� �"� 	
�.

��/���	�/� 
 � &�'
�&'

��

��

													

0����



���������;��'/����
&
'������ �(&�42�

����� )/% C(&%42D ��� �"� �>���.����- ��������� ��� "��� �������
*������� �	 ��� C(::5D �
.���� #
�" �"� �.-����� ��/� ��� �"� ����.���
	�/� 
	 �"� �
.-�> �
�-��� �
�	F�����% �"� 	
�.�� ������#�� �"� �>��-
�������
� �� �"� �
�-��� �
�	F����� �-
�� �"� �������% �"� ��-���
�
#������ �"� �����.����- ������� "���� 	�/�� ��� �"� ������ ������#���
��
��/�� �� ����� �� )/% C(&%4'D ��� ��� #� �� �� �"� 	
�.

��/� 
 � �'

&�:�

�	�/�
�/

� �(&�43�

7� ��� �"�� �"� ������ �
F-� ��/� ��� #� ������� 	�
. �"� .�������
��������� ��� "��� ������ 
	 �"� ������� ����� �"� ������� �
�����
�����	
�. �� ����� �� )/% C(&%43D% �
�� �"�� 	
� �"� ���� 
	 #������ ��

(&%9 ����,� ��)� ��,��� �)����A %��



�"�-- ��� 0��� ��� ���� �� -��� 
	 0���� ��� ����� �� �"� ��.������ 
	 �"��
�"����%

��2% 1B.10�	1��,� ��/0�10 �0,����0	 #���0�4/�1#
��0,�� �1����+

�"� ��-�.����� �>���.��� �������.��� ���� #� 1���� �	 ��� C(::5D �

���� �"� �
����� �����	
�. .��"
� 
	 �����.����� �"� ��#������ ������
�
F-� �.
��� �
� � F#��  ���� ������� �� �"
�� ��"�.�����--� �� ���%
(&%(4�% � ����#-� � , -���� 
������� �� �#
�� (99& �. ��� ������� 
���
�"� ����-����" �������- C��
>�.���-� & �.D ��	F����� �
 �
��� �"�
��B����
� ������. C��������� ��� "���D 
	 �"� F#��  ���� �������% �"�
-���� 
��� -����"�� �"�
��" �"� 
����- F#�� ���
 �"� ������� ��
.
���
��� #� �"� ��	������ "
�
������
� �� � 	�����
� 
	 ����-����"%
�"� ��������� "
�
������
� .
���
�� �"� -��"� ��B����� 	�
. �"� �������
�� � 	�����
� 
	 ����-����"%

�"� ����
 
	 �"� ��
 �����-� 	�
. �"�� ��� 
	 "
�
������
��� �� �
	�����
� 
	 ����-����"� �� �

���
��- �
 �"� ��������� ��B����
� ���$
���.� 0���% � ��-�#����
� 
	 �"� �����.� ���
������ 	
� �"� ����
�� �
�$
�
..
� -
���� ��� �"� ��		����� ������- ���
���� 
	 �"� ��
 "
�
$
������
�� ��.��� 0��� �
 #� �����.����% � "��� "
�
������
� ��� �
F#�� 
��� *��"�-�
� �����	��
.����� �����. ���� ���� �
 .
���
� �"�
"��� ������.� ����% �� �"�� F��� �>���.��� � ���
�� �
�-�� ��� �
���
�� 
����- F#�� ���" � .���
��� ��� ���� ���� 	
� �"�� ��
��% �
+�����. +� �
.���� ��� �
�F����� �
 �
���
- �"� -���� ����-����" ���
�
--��� �"� ���� 	�
. �"� �"��� "
�
������
��%

� 52$.. -
�� � A ��� �
>��� ���
 � �.�-- ��

�� �� �"� �
 
	 �
�����--� �"��� �-�.���. �����-���� #��. C���% (&%(4#D% �"� #��. ���
�-�.�� �� 
�� ��� ��� � 	
��� �-��� �� �"� 
�"�� ���% �� ������ ���-���
C�����
� (&%;D� �"�� ��

�� ���"��/�� ��
��� �"� ������
� 
	 ����
��
������� �"�� ��� ���
.��� ���	��� #
���� C!� -��� �	 ���� (::;D% � �.�--
��������� 	
�- ������ ����� ��� ��"���� �
 �"� ��������� 
	 �"� #��.�
������-� #�����" �"� ���� ��� 
	 �"� F#�� �������% ������ (&%(;� ���
(&%(;#� ���-�� �"� .������� ��������� ��� "��� ������� 0��� ��� �����
���������-�� ���
���� 	
� 
�� -
����� 
	 �"� #��.% �"� ��������� 	
�- �����
���������� � ������ �� �"� ���� ��� 
	 �"� ������� 
	 �#
�� &5' �� 	
� �"��
-
�����% ������ (&%(;�� ���-��� �"� �������
� �� �"� �
�-��� �
�	F�����
�-
�� �"� � A �� .������� #� �"�� ������� �
����� �����	
�. ���"��/��
C1���� �	 ���� (::5D% �"� �
.���� ������ �
F-� #���� 
� ��� #��.
#������ �"�
�� �� �"
�� �� �"� �
���� ����� �� ���% (&%(;�� �"�-� �"� �
-��

%�" �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



Specially Shaped Aluminium
Cantilever Beam

86 mm Fiber Bragg Grating
in Groove

Applied Force

Resistive Foil Strain Gauge on
Underside of Beam

Beam Clamped

Slot Milled into Underside of the
Beam

(b)

3 dB Couplers

Fiber Bragg
Grating

Specially Shaped
Aluminium
Cantilever Beam

Intensity
Photodetector

Reference
Photodetector

Phase
Photodetector

Tunable
Laser Diode

Sensing
Optical Fiber

Mirrored Tip
Reference
Optical Fiber

86 mm

(a)

��+/01 ��2��2 C�D )>���.����- �������.��� 	
� ����������� #
�" ��������� ��� "���

������- .������.���� 	�
. �� 52$..$-
�� � A .
����� 
� � �����--� �������� �����-����

#��.% C#D � A ����
� -���.��� ���"�� � ��

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

���" ��� ���"
�� � �-
� ��� ���
 �"� #��.%

(&%2 )V+),�*)���! ���,�), �,�����,* %��



����� ��������� �"� ������ �
F-� ������� 	�
. �"� ��������� ��� "���
������ ����� �"� ������� �
����� �����	
�. .��"
�% �-�"
��" �"� �>���$
.����- ����� F�� �"� �"�
������- ����� ����
��#-� ��--� 	
� �� ������-
�>���.���� �"��� �� �
�������#-� �
��� �� �"� ����% �
.� 
	 �"� �������
��
	�
. �"� �.

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


��+/01 ��2�"2 ��������� ������ 	
� 
�� #��. -
����� 
	 �"� � A ����
� .������� #� �"�

����#-� -���� �����. �--�������� �� ������ (&%(4% C#D �
����
����� .������� "��� ������%

C�D �
�-��� �
�	F�����G� �����- �
F-� �-
�� �"� � A �����.���� 	�
. �"� ������� �
�����

�����	
�. 
	 �"� ��������� ��� "��� ������ C�D ��� C#D% C�D )>���.����- ������ �
F-� C�
-��

�����D ������� 	�
. �"� ������� �
����� �����	
�. 
	 �"� ��������� ��� "��� ������

�
.���� �
 �"� �"�
������--� �������� ������ �
F-� C#�
��� �����D 	
� �"� #��.� #�	
��

�"� �-
�� ���� ��� ���
 �"� #��.%

%�% �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



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

�� �� ������- ����.� �
 ��.
������� �"� �����- ���
-���
� 
������- 
	
�"�� ��
��"� ��
 �-
�� ���� ��� ���
 �"� �-�.���. �����-���� #��. H���
������#��% ��� �-
� �� ��������� �� �"� -
��� ��� 
	 ���% (&%(4#� �"�-� #
�"
��� �"
�� .
�� ������-� �� ���% (&%(9�% �"� #��. ��� �"�� -
���� �

�"�� �"� �>������ � A ����
� ��� ��#H��� �
 � �����-� ��� �"�� �

��+/01 ��2��2 C�D �����-�� ������ 
	 �"� �����-���� #��. �"
���� �"� ��
 �-
�� ��� ���
 ���

#
��
. ���	���% C#D ��������� ��B����
� ������ �"�� �"� #��. �� -
���� �
 ������ #
�" �����-�

��� �
.������� ������ �
F-�� �-
�� �"� � A ����
�% C�D )>���.����--� �����.���� ������

�
F-�� ��� �"� ������� �
F-�� �� .
��F�� #� �"� ������� 
	 �"� ��
 �-
��%

(&%2 )V+),�*)���! ���,�), �,�����,* %�&



�
.������� ������ ������#���
� C�"� �	 ���� (::3D% �"� ����-���� �"���
��������� ��B����
� ������ 	
� �"�0 ����������� �����
�� ��� �
.�����
�
������ ��� ���-���� �� ���% (&%(9#� �"�-� �"� ������� ������ ������#���
��
	
� �"� �����
� ��� �
.�����
� ������ C	�-- -����D ��� �������� ���" �"�
�>����� ������ �
F-�� C�
���� -����D �� ���% (&%(9�% �� �� �������� �"��
.�--��� �"� �-
�� ������� � �������- ������ �� �"� �����-���� #��. ��� �"��
.��"� ���
��� 	
� �"� ��� ����� ���-���.��� 
	 �"� �>���.����--�
������� ������ ������#���
� ��-����� �
 �"� �>����� �
F-��%

*
�� ��F������ �>���.���� ��� �������-� �������� ��� ��.
�������
� .��" #����� ��	
�.���� 
	 �"� ������� �
����� �����	
�. ��
��"
�"�� ���� �� �
�H�����
� ���" �"� ���� ���� ����$�
�-�� �� -�����

4 cm Long Fiber Bragg Grating

Aluminium Plate Under Axial Tension

Circular

Hole (a)

(b)

Load Load

Light Light

��+/01 ��2�%2 C�D �"� �>���.����- �������.��� ���
-���� � ;$�.$-
�� � A ����
�


����
��� ��H����� �
 � "
-� �� � �����-� -
���� -���% �"� ����-���� ������ �
F-� �����.����

	�
. �"� ������� �
����� �����	
�. 
	 �"� ��������� ��� "��� ������ C����� �"� ��.� ����#-�

-���� �����. �"
�� �� ������ (&%(4D 	
� -��"� �����-��� �� #
�" �������
�� �-
�� �"� 
����-

F#�� �� �
.���� ���" �"� �"�
������--� �������� ������ �
F-�% ��
. ����� A%� C&'''D�

KK������#���� ������ ������� ���" ��#��  ���� A��������GG ���������� 
	 �
�
��
� +"� �"����%

%�( �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



������#�� �� �"���� (4%  � ��� 
	 �>�.-�� A��"�. ���� C(::5D "��
�������� �
 �"� �-����� �>���.��� 
	 �"� ������ �
F-� ���
������ ���" �"�
"
-� �� �"� -
���� -���% 1� "�� ��������� �� .���� �"� ������ �
F-� ��
�"� �������� 
	 �"�� �����-�� ���
�� �� �"� -��� ����� �����-� -
�����% ��
��������� �� ���% (&%(2�� � ;$�.$-
�� F#��  ���� ������� ��� #
���� �

�"� #��. ��� -��"� ���� #
�" ���� �"�
��" �"� 
����- F#��% �"� ��

�
����
����� �>���.����--� ������� ������ �
F-�� ��� �
.���� ���"
�"� �"�
������--� �������� ������ �
F-�% !��"� ��� ���� #
�" ����
�"�
��" �"� � A ����
� �
 ��� �	 �"� �-��"� �������
� #������ �"�
.������� �
F-� ��� �"� �"�
������- �
F-� ��� � 	�����
� 
	 �"� �������
�

	 -��"� �
�����
�% �� ��� #� ���� �"�� �"� ����-�� �"
�� �� ���% (&%(2#
��� .��" #����� �"�� �"
�� �������� �� ���% (& (&#% �� �� �-��� �"�� �"�
������ �
F-� 
#������ ���" �"� �
����� �����	
�. ��
��" ��������� �
�
�������#-� �.�
��.��� 
��� �"� �
F-� ������� 	�
. �"� ������-
���������
� ���"��/��% �� ������-��� �"��� �� �>��--��� �����.��� #������
�"� �>���.����- ��� ��� /���� ����
��#-� �����.��� ���" �"� .���.�-
������ ��-��� �� �
.���� ���" �"
�� �������� �"�
������--�%

��2& ��/0�10 �0,����0	 ��0 �10�,� 	/���.�1B1#
��410 +0,���+ �1���0�

����� � ������ 
	  ���� �������� �-
�� �� 
����- F#�� ��� #� �"
��"� 
	 ��
�� �>������ � A ���" �����
�� 
	 ?��
 ��B�������� #������ � ��.#�� 
	
������� �-�.����� �� �� ����
��#-� �
 ��������� �"�� �"� �
����� �����	
�.
��
��" .��"� �-�
 #� ���� �
 ���-���� �"� ������ ������#���
� 	�
. ���"
� ������ 
	 ���������- � A ����
��% �"�� ��������� � �
��- .��"
� 
	
�����- .�-��-�>��� � -����� ����� 
	 � A ������ ����
��� ���"
�� ���
����
�
 �"� ���� ������- ����" �
���� ��/����� 	
� ����-����" ������
�
.�-��-�>���� 
� �"� 	��� �-�� 
�
�-����
���� 
	 ��.� ������
� .�-��$
-�>���%

�"� ��� 
	 � �
����� �����	
�. ��
��" �
 ��.
��-��� � ��� 
	 � A�
��� F��� ��.
�������� #� ����� ��� <����� C(::9�D� #�� �"��� �����. ���
���"�� �
.-�>% *������� �	 ��� C(::5D "��� ������ �"�� �
���� ���" #
�"
�
.���� ��.�-���
� ��� � �
.��"�� ��.-�� �>���.����- ����% �"�
������ F�-� ����.�� �.
��� 
� �"��� � A ����
�� �� � ������ �-
�� ��

����- F#�� �� ������� �� ���% (&%(3�% �"� �"��� ��.�-���� ���������
��B����
� ������ �
��
.����� ���" �"�� ������ ������#���
� ��� ��������
�� ���% (&%(3#� ��� �"� �
.����
� #������ �"� �>����� ������ ��������
���
����� �
 �"�� ��.�-���
� ��� �"� ���� ������ ������#���
� �� 
�������
�� ���% (&%(3�% 7� ��� ��� �"�� �"��� �� ����
��#-� �����.��� �	 
�� ���
���

(&%3 ���,�), �,�����,* ��, *�!��+!)V)� � A �)���,� %�*



�"� �.�-- 
���--��
�� �����-� �� �"� �������� 
	 �"� ������� ����% *������� �	
��� C(::5D ��������� �"�� �"��� 
���--��
�� �����-� ��� �����#���� �
 �"� F����
������- ���
-���
� 
	 �"� �����. ��� 
����� 
�� �"�� �"� �
����� �����$
	
�. ���-���� ��������� -���� 	�-�� 
���--��
�� �����-� �� ����
�� 
	 ?��

��B����
�� �%�%� �"��� �
 ������� �>����% ����� �
 -��"� 
��������� 	�
. ���"

��+/01 ��2�&2 C�D �"�
������- ������ �.
��� 
� �"��� ��������- � A ����
�� .
����� ��

��		����� 
����
�� �-
�� � �����-���� #��.% C#D �$.����> ��-��-���� ��������� ��B����
� ������

	
� �"� �"��� � A� ��#H��� �
 �"� ������� ��������� �� C�D% C�D �"� ������ �������� �������� 	
�

�"� �"��� � A� #���� 
� �"� ������� �
����� �����	
�. 
	 �"��� �$.����> ��.�-���� ��B����
�

��� "��� ������% ��
. *�������� ,%*%� �"�� *%*%� 1����� �%�%�  ������ 6% ��� ���� �%�%�

C(::5D� KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��  ���� A������ ������� *
��-������GG


���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &43@&;3� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	

+"����� +�#-��"��� !��%

%�$ �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



����
�� 
	 �"� 
����- F#�� �"�� 
.����� �"��� �"
�� 	������� �� ���% (&%(3�%
*
�� �
.-��� ��� 
	 �"� �
����� �����	
�. ��	
�.���
� �
����� � .����

	 �"������ �"��� ?��
 ��B����
� ������� ��� �"�� �
�-� #� ���
�
�����
���
 �"� �
.���� �
���. �
 ��
�� �"� �������� 
	 ���" 	�-�� ���� ��
�"� ������ �
F-�%

�� �"� ������- �>���.��� �
 ���� �"� ��� 
	 �"� �
����� �����	
�.
��
��" 	
� .�-��-�>��� � A ����
��� *������� �	 ��� C(::5D #
���� ��

����- F#�� �
�������� �"��� �"
�� � A� �
 � �����--� �"��� �����-����
#��.% �"�� �-�
 ���� �"� ��.� ����#-� -���� ��� �"� ��.� ��������� ���
"��� ������. .������.��� �����. ���� 	
� �"� ������#���� �������
�
��� �-���-� ��.
��������� �"� ��������-��� 
	 �"�� ��.
��-���
� �����.%
������ (&%(5� ���-��� �"� 
���-��� ��������� ������. 
	 �"� �"���
 ���� �������� ���
���� ��
� �
 -
����� �"� #��.% �"� ������. ��

��+/01 ��2�(2 C�D �
.-�> ��������� ��B����
� ������ 
	 �"��� ����$��������- � A� -����

�-
�� �� ���������� �����-���� #��.% C#D �������
� 
	 �"� �"��� ������ 	�
. �"� � A� ��� �


-
����� �"� #��.% ��
. *�������� ,%*%� �"�� *%*%� 1����� �%�%�  ������ 6% ��� ���� �%�%�

C(::5D� KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��  ���� A������ ������� *
��-������GG


���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &43@&;3� ���" ��.����
� 	�
. �"� ��������� 
	

+"����� +�#-��"��� !��%

(&%3 ���,�), �,�����,* ��, *�!��+!)V)� � A �)���,� %��



���������� ��� �
.-�> �� ������ ����-���� 	�
. �����	������ #������ �"�
�"��� � A�% �� ��� #� ���� �� ���% (&%(5#� -
����� �"� #��. ����-�� �� �"�
��.
��- 
	 �"�� ������- ���������� ��� � �������
� 
	 �"� ������ 	�
.
�"� �"��� � A�% �"� ������ �
F-� ����.���� 	�
. #��. #������ �"�
�� 	
�
�"� -
���� #��. �� �������� �� �"� #�
��� ����� �� ���% (&%(:% ����$

��� 
� �"�� ����� ��� �"� �"��� ������ �
F-�� ������� 	
� ���" 
	 �"�
�"��� � A� 	�
. �"� �
����� �����	
�. 
	 �"��� ��������� ��� "���
������% �� ��� #� ����� ���" ����
� �
����� � ��� 
	 �"� 
����-- ������
�
F-�� ��� �-�"
��" �"� ����� �� �
������ �-���-� �"� ������
� 
	 �"��
���"��/�� ����� �
 #� �.�
���%

��	
�������-�� �"�� �
����� �����	
�. ��
��" �� ������� � -�����
����� 
	 � A� �� -�.���� �
 -����"� 
	 � 	�� .����� #������ 
	 �"� "��"
	��/������� ���
-��� �� �"� ��������� ��� "��� ������- .������.����%
������"�-���� �"�� �>����� �"� ����� 
��� �"��" ������ �
F-�� ��� #�
.������� 	�
. �"� -�.��� 
	 � ����-� �>������ ������� C�������-� -�.���� �

�#
�� (' �. #� �
�� �
���������
��D �
 � 	�� .������ �"��" �
�-� �����	�
.
�� �������- �����% �� �"
�-� #� �
��� �"�� �"�� ������#���� ������
������� ���"��/�� ��
��� �"� ���� 	
� -���� #�������" �
����� ��� �
��� 
	 �������� ���" ��		����� ��	������ ����-����"�� �� ��/����� 	
� 7�*%
�� �-�
 ��
��� �"� "��" �
�� 
	 "��"$���
-���
� ���, ������ #� �"� ��*
��
��" 	
� ���-������ ������ �
F-�� ���" � ������ 
	 �������� �����

��� � 	�� .�����%

��+/01 ��2�*2 �
.����
� 
	 �����- ������ .������.���� C�
-�� ������D 	
� �"� �"���

� A�� ������� 	�
. �"� ������� �
����� �����	
�. 
	 �"��� ��������� ��� "��� ������� ���"

�"� �"�
������- ������ �
F-� C#�
��� ������D% ��
. *�������� ,%*%� �"�� *%*%� 1����� �%�%�

 ������ 6% ��� ���� �%�%� C(::5D� KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��  ���� A������

������� *
��-������GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )������ &� &43@&;3� ���" ��.����
� 	�
.

�"� ��������� 
	 +"����� +�#-��"��� !��%

%�� �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



��2( ��7 3�5101�31 �135��:/1� ��0 #���0�4/�1#
�1����+

� ��.#�� 
	 �-������� ��
��"�� �� �>�������� ��#������ ������ �
F-��
	�
. � A ����
�� "��� #��� �

��� #���� 
� -
� �
"������ �����$
	��
.����% L
-���"�� �	 ��� C(::2#D ��.
�������� �"�� �"�� ��� #� ���
.$
-��"�� ����� �"� �>���.����- �������.��� ������� �� ���% (&%&'% �"�
������$�"���� � A C-����" 4 �.� ��B�������� ;'O� ������ ����-����"
(94( �.� ��� �"�� 
	 4 �.D ��� ���� �� 
�� ��. 
	 � ����-�$.
�� 
����-
F#�� *��"�-�
� �����	��
.����% � ����
�#��� ��	������ � A C������-
����" '%(5 �. ��� ��B�������� :&OD ��� ��� 
	 �"� 
�"�� ��. 
	 �"�
�����	��
.���� ��� �
����� � ����-����" ��B����
� �"�� ��� �����
�"�
��" � -
�� �-��� �
 � 
�� ��
��� �"��" �"� ��� 
	 �"� 
����-
F#�� ��� �
���%  ������ �"� 4$� �
�-�� ��� �"�� ��	������ � A� �"�

����- F#�� ��� ������"�� #� .���� 
	 ������ �-��� �
 
�� 
	 ��
 
���
�������� #� (%3. ��� ��
��� �"��" 9'. 
	 �"� 
����- F#�� ���
�����% �"� ��?
�-������ ��-������ ��
��� �"��" �"� 
����- F#�� ��
������ ������
��--� .
��-���� �"� ��	������ ��. 
����- ��" -����"
#� & �.� �� (''1? �
 �--
� ������- 	������ �
 #� 
#������%

�"� �����	��
.���� ��� �--�.������ #� � #�
��#��� C((' �.D )!)�
���" � ��� ����-����" �� (9(9 �.% �"� �������� �-
�� �"� ������
�����
� A 	�
. �"��" -��"� 
	 � ����-����" �/��- �
 �"�� 
	 �"� ����
�#���
��	������ � A ��� ��B����� �� �����.���� #� #�-������ �"� ��" -����"�

��+/01 ��2�$2 )>���.����- �������.��� 	
� ������
������ � ������$�"���� � A #� .����


	 -
�$�
"������ �����	��
.���� ��� � ����
�#��� ��	������ � A% ��
. L
-���"���

*%� A������ 1%� �
-�� *%6%� ������ 6%+%� C(::2D� KK*������.��� 
	 ��#������ ������ +�
F-��

7��"�� ��#�� A��������GG ����	����� "�		��� ��C((D� % ('&5@('&:� ���" ��.����
� 
	 �))

+�#-��"��� !��%

(&%5 !�7 ��1),)��) �)�1��=�)� ��, ����,� ��)� �)����A %��




	 �"� ��
 ��.� 
	 �"� �����	��
.����% �"� ������ �� �"�� -
����
� �-
�� �"�
������
����� ������� �� ��
�� 	�
. �"� -
�� ������ �
 #� �-��� �
 �"�
��	������ � A �
 .���" ����-����"�% ������ (&%&( ���-��� � ������ �
F-�
.������� �� �"�� .�����% �"� .������� ������ �������� ��� ����.���� �

#� 	9' ��%

�"� �������� ��
��" "�� #��� �.�
��� #� ����
������ ��
��
���
$
����- ����#-� F-��� C����D �
 .������ �"�  ���� ����-����"

	 �"� ������
����� � A� ���"�� �"�� ����� � �������� ��	������ � A
CL
-���"�� �	 ���� (::3D% ��
 ������� �>���.����- �������.���� ���
��"�.�����--� ������� �� ���% (&%&&% 7"�� �"� ����-����" 
	 �"� ����
�� ����� C#� � �
-����$�
���
--�� 
���--��
�� L��D �
���� �"� ����-����"
��B����� 	�
. �"� -
����
� 
� �"� ������
����� � A ��-����� #� �"� ��"
.���"�� *��"�-�
� �����	��
.���� C�����.���� #� �"� ������" �-��� �

�"� ��	������ ��. 
	 �"� �����	��
.����D 
����- �����	������ �� 
#������ ��
�"� "
�
������
�% �� ���" �"� ����
�� �������.��� �"� ��?
�-������
���������� C+T�D �� ���� �
 .
��-��� �"� ��	������ ��" -����" 
��� � 	��
.���
�� �
 �� �
 �>���� ������- 	������% 7"�� �"� �.-����� 
	 �"� 	������
�� � .�>�.�.� �"� ��� F-��� ����-����" .���"�� �"� -
��-  ����
����-����"%

 
�" 
	 �"� �>���.����- �������.���� �������� �� ���% (&%&& �����$
�
����� ����-����" �
F-�� �-
�� �"� � A% �"� 
��$-

 �����. C���%
(&%&&�D� ��������� �"�� � �����- ���
-���
� 
	 	(;2 �. �� 
���#-�� �"�-�
�"� �-
���$-

 �����. C���% (&%&&#D� ��� ���� �
 .������ ������-

��+/01 ��2��2 ������ �
F-� �-
�� �� � A �����.���� #� �"� �����. �--�������� �� ���%

(&%&'% ��
. L
-���"��� *%� A������ 1%� �
-�� *%6%� ������ 6%+%� C(::2D� KK*������.��� 
	 ��#�$

����� ������ +�
F-�� 7��"�� ��#�� A��������GG ����	����� "�		���� ��C((D� % ('&5@('&:� ���"

��.����
� �)) +�#-��"��� !��%

%�" �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



��������� #� .���� 
	 �
�����
��-� �������� �"� ���� ����-����"
����
��% �� �>�.-� 
	 �"� ��B�������� �������
� .������� �-
�� �"�
� A� �"�-� �� ��� "����� �� ��
 -
����
��� �� �������� �� ���% (&%&4% ��
�"�� .������.��� �"� ����-����" 
	 �"� ���� ��� 
		��� #� ; �. 	�
.
�"� ��"����� -
��- ����-����"%

!� -��� ��� <����� C(::3D ���� �� �>���.����- �������.��� �"��
��� �-.
�� ��������- �
 �"� �-
���$-

 ���� ���� #� L
-���"�� �	 ���
C(::3D ��� �"
�� �� ���% (&%&&#% ��� 
	 �"� �.
����� ��		��������
"
������ ��� �"�� !� -��� ��� <����� C(::3D ���� � ����#-� ��#��@
+��
� F-��� �� 

��� �
 �"� ���� ���� #� L
-���"�� �	 ��� C(::3D% ������

��+/01 ��2��2 ��
 ���� ��
��"�� �� .�������� ��#������ ������ �
F-�� �-
�� �� � A

����
� #���� 
� -
�$�
"������ �����	��
.���� �
.#���� ���" C�D �� 
��$-

 ����
�#���

����#-� �������
� �����.� ��� C#D � �-
���$-

 ����
�#��� ����#-� �
����% ��
. L
-���"���

*%� A������ 1%� ������ 6%+% C(::3D� KK������#���� A������ ����
��0 �� �-��������� �
 *�-��-�>

A������ �������GG 
 &� �$"�� 43&@45&%

(&%5 !�7 ��1),)��) �)�1��=�)� ��, ����,� ��)� �)����A %��



(&%&;� ���-��� �"� ����-����" ��B�������� �
F-�� ��/�� 	
� �"� 4;..
-
�� � A ���� #� !� -��� ��� <����� C(::3D ��� �����-� ��� C��$�������D
�"��% �� �� ������ �"�� �"� #�������" 
	 �"� ������� ��� 	(4 �. ��� ���
������ ����-����" ��� (99;%9 �.% ������ (&%&;# �"
�� �"� .�������
�"���� �� �"�� ����-����" ��B�������� �
F-� �� "��� ��� �
��������-�
�-��� �
 �"� .�������
� 
	 �"� � A ����
�% �"� ��-��-���� ��.�������
�
F-�� �
����
����� �
 �"� ('9�� ������� 
	 �"� �"��.
�-������ +�-����
#-
��� �� �����.���� #� ��#�������� 
�� �"� 
������- ����-����" ��B�����$
��� �
F-�% �"� ����-� �� �������� �� ���% (&%&;�% �"� ��.������� ���
�����- ���
-���
�� ���� ������� �
 #� 	(�;�� ��� ;%4 �.� ���������-�%

��2* #���0�4/�1# �1����+ /�#10 ��	/�,�1#
40����/�� �3,��10��+

7� ��� �� �"���� 2� �����
� 2%2%(� �"��  ��--
��� ���������� ���
-���
���-����� ���������� 
	 -��"� #� ��
������--� ��������� 
����- ��"
.
���$
������� ��� �"�� -���� �
 #
�" �� ��"�	� ��� � �
���"�	� �� �"� 	��/�����

	 �"� -��"� �� �"�  ��--
��� 	��/������ �* C��� ���% 2%(:D% ���.�-����
 ��--
��� ���������� C� �D ���
-��� �"� �.-�F����
� 
	 -��"� �� �"� *�������

	�+�� ���,���� �*
�� � � � � �
������� �
����� �
 �"� ������� �.

��+/01 ��2��2 ,�B�������� �����- �
F-�� .������� #� -
� �
"������ �����	��
.���� 	
� �

� A "����� �� ��
 
����% ��
. L
-���"��� *%� A������ 1%� ������ 6%+% C(::3D� KK������#����

A������ ����
��0 �� �-��������� �
 *�-��-�> A������ �������GG 
 &� �$"�� 43&@45&%

%�% �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



��+/01 ��2�"2 *�������.���� 
	0 C�D �"� C��$�������D ����-����" ��B�������� �
F-�� ����N
C#D �"� ����-����" ��B�������� �
F-�� 	
� ����� ��		����� ��.�������� 
	 � �"��.
�-������

+�-���� "����� �-�.���� 
����
���� �� �"
��N C�D �"� ��-��-���� ��.������� �
F-� 	
� �"�

('9�� ����� 	
� � 4;$..$-
�� F#��  ���� ������� �����.���� #� -
�$�
"������ �����	��
$

.���� ��� � ����#-� ����
�#��� �
����% ��
. !� -���� *%� ��� <������ �%�%� C(::3D�

KK������#���� �����$A������ ������� #� ��#��$+��
� 7���-����" ����� !
�$�
"������

�����	��
.�����GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���%

(&%: ��*�!��)�  ,�!!���� �����),��A %�&



�-�� 
	 -��"� �� 	��/����� � % 
*
 "�� �"� -
���� �"���"
-� �.
�� �"�
�
�-����� �
������ 
#������ �� 
����- F#��� ��� �� ���
��-� ��������

� -
��- "�����- ���.����� 
	 �"� 
����- F#��% �"�  ��--
��� 	��/����� ��
�

���
��- �
 �"� ��
����� ��-
���� ���"�� �"� 
����- F#��� ��� ����� �"��
��-
���� �� � 	�����
� 
	 ��.������� ��� ������� 
*
 "�� �"� 
������- �

�
���� � .���� 
	 ����������� ������#���� .������.��� 
	 �"��� ���$
.����� C �
 �	 ���� (::4N ���-�� �	 ���� (::;N ��--�� �	 ���� (::3N  �
�� �	 ����
(::5D% �� ��������� �� �����
� 2%2%(� �"� .�������  ��--
��� ������ ���
��.������� 	��/����� �"�	�� ��� 95 �1? ���( ��� &*1?<�( ���������-�
C1
�����"� �	 ���� (::&D%

��--�� �	 ��� C(::3D "��� �>�.���� �"� �����- ���
-���
� -�.�� ��"���$
�#-� 	
� ������#���� ������� #���� 
� � �% �"��� �>���.����- �
�F����$
��
� 	
� �������� ������#����  ��--
��� ������� �� ��"�.�����--� ������� ��
���% (&%&9% �� ���� � ����-� �� 0 ��A -���� C(9'.7 �� (4(: �.D ��� ��-���

� � *��"@T�"���� �-����
$
��� .
��-��
� C)�*D �
 �������� �"� �.
��� �
#� �-��� 
	 -��"�% �"� ��������� 
	 �"� �. �-�� �� (99' �. ��
	���"�� #

���� #� .���� 
	 �� )�#��.$�
�� F#�� C)��D �.-�F��%
�.-�F����
� 
	 �"� �
#� ��
��� �-�� 
����� �"�� �. ��� �
#�

���-�� �
����� �"�� �"� ��		������ #������ �"� ��
 	��/������� -���
���"�� �"�  ��--
��� ���� ������. C A�D% �"��  A� �"
�� � !
����?���
������#���
� �������� 
� �"�  ��--
��� 	��/����� �"�	� � � �"� /������� �
 #�
�����.����%

�	 � ��� �� �"�  ��--
��� ���� ������.� �"� ��� �.-�F����
� 
	 �"�
�����- �-�� �	��� ���������
� ���" �"� �. �-�� C��--�� �	 ���� (::3D ��
����� #�

&� 
 &'�
� ���"& � �(&�45�

��+/01 ��2��2 )>���.����- �
�F������
� ���� 	
� ����������� ������#���� ������� �-
��

�� 
����- F#�� #� .���� 
	  ��--
��� ����������% ��
. ��--��� �%� �"�����?� !%� ����"���� *%�

���-��� *% ��� ,
#���� +%� C(::3D� KK������#���� ������� ����� ���.�-����  ��--
��� ����������0

�
����� �-��.��� ,��
-���
��GG (&�" ��� �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���%

%�( �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�"��� �"� ����������� ��� &' 	
� �"� �������� �����- ����� &� 	
� �"�
�.-�F�� �����- ���� ��� & 	
� �"� �. ����� ���������-�% �"�
�/����-��� �. �-�� -����" " 
 ���� �"��� � �� �"� �. �-��
������
� ��� �� �� �"� �
����
����� ��
� ��-
����% �"� �����- ���
-���
�
	
� ������#���� .������.���� �� ������-� ��-���� �
 �"� �. �-�� -����"�
"% �� �"
�� �� )/% C(&%45D� �"� �.-�F����
� 
	 �"� ��
��� ���� ���������
�>
������--� �� �"� �. �-�� -����" #��
.�� �"
����� �� ��/����� 	
�
#����� �����- ���
-���
�% �
 �
.������ 	
� �"�� �������� �� �.-�F����
��
�"� �. ��������� ��� #� ��������� �
 �"�� �"� �
���� &" ��.����
�
������� -������ ��	F����� ��������� 	
� �"� .������.���%

�"� F��� .������.���� ��	
�.�� ����� �"�� �
��- ����-� -����
�
�F������
� ��� �������� �� ���% (&%&2 ��� �"
� � (%9O �-
�����
�
�>�������� #� �� 5'$�. -����" 
	 
����- F#��% �"� .������.���� �"
��
�� �"�� F���� ���� ��	
�.�� ����� � ($. -
�� -���� �-��% ��--�� �	 ���
C(::3D �������� �"�� ��� ����.� �
 ��"���� � �����F���� �.�
��.��� ��
�"�� �����- ���
-���
� �� �
�	�
���� ���" ��
 
#����-��% �"� F��� �
#-�.
�� ��-�����-� ������-0 �"� �-�� ����
���� ����-�� �� �� �>
������- ��������

	 �"� .������� �����-� �� ��� #� ���� #� ��	������ �
 )/% C(&%45D%
���������� �"� ������
� ����������� ��� ����� � .
�� �
"��������� ����
�
������� �����. ��� �
.������ 	
� �"�� �		��� �
 �
.� �>����%

�"� ���
�� -�.�����
� �� .
�� 	����.����- ��� ����-�� 	�
. �"�
�-��� ������ 
	 �"� �. ����% �� ��������--� �����.���� �"� �-��.���
�����- ���
-���
� �������#-� ���"  ��--
��� �������% �� )/% C(&%45D� �� ���
����.�� �"�� �"�  ��--
��� ���� ������. � ��� �
�� �
� ����� �
� �"�
-����"� "� 
	 �"� �. �-��% �"�� �� �
 -
���� ���� 	
� �"
�� �-���% �� �"�
�-�� ����
��� ��� ������. #�
����� C��� �"���� 4D� �
 �"�� �"� �		������
 A� �>�������� #� �"� �����- ���� �� ����� #� �"� �
��
-���
� 
	 �"�

��+/01 ��2�%2 )-
�����
� .������.��� �-
�� �� 
����- F#�� ������� 	�
.  ��--
���

����������% ��
. ��--��� �%� �"�����?� !%� ����"���� *%� ���-��� *% ��� ,
#���� +%� C(::3D�

KK������#���� ������� ����� ���.�-����  ��--
��� ����������0 �
����� �-��.��� ,��
-���
��GG

(&�" ��� �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���%

(&%: ��*�!��)�  ,�!!���� �����),��A %�*




������- � ��� ��� �"� ������. 
	 �"� �. �-��% �"�� �		��� ��� #� ����
�� ���% (&%&3� �"��" �"
�� �"� .������� �		������  A� 	
� �"��� -���� �-��
����"�% �"� ������ ����� ��� #��
.� #�
���� �"� �"
���� �"� -���� �-���
����-���� �� � ���.���� �������� 
	 �"� ��� ����� ��� �
���/����-� �� �"�
.������� �����-% �� ������
�� �"�� �		��� �� �����.����- �
 �"� 	��/�����
���
-���
� 
	 �"� .������.����� �"� ������- 	��/����� 
	 ���" � �����
������#���
� #���� �����.���� ���" -��� ��������%

��--�� �	 ��� C(::3D ����.���� �"� �-��.��� �����- ���
-���
� 
	 �
������#����  ��--
��� ����
� �� � 	�����
� 
	 �"� 
����- F#�� -����"%
�"�� �"
��� �� �� �"� .���.�- �-�� -����" ������ � ��	F����� �.-�F��$
��
�� ��� CA� �"�� �"� �������� 
	 �"� ���� ������. ��� �"� �		��� 
	
�#�
���
� ��� ����� ���
 ���
���% ��-��-���
� ���-�� �"� ����-�� �"
�� ��
���% (&%&5 	
� �"��� �����. ����F����
�% �� �� ���� 	�
. �"�� F���� �"�� �"�

��.�- �����- ���
-���
� 	
� �"
�� 
����- F#��� �� H��� ����� (.%

 �
�� �	 ��� C(::5D "��� ��������� �"��  ��--
��� 
����- ��.� �
.���
���-���� C ����D .��"� #� ���#-� 
	 ��������� � �����- ���
-���
� 
	
9' �. ��� � ������ ���
-���
� 
	 	;' ��% �"��� �>���.����- �������.���
-����"�� -���� �������
� 	�
. ��
 ����
�#��� �� 0��A -����� 
�������
�� (4&' �. ���
 �"� 

���� ���� 
	 � -����" 
	 
����- F#��� C��� ���%
(&%&:D% �� �-����
$
��� .
��-��
� �
����� �. �-��� C�( �� ����$
��
�� ���" � ('' � ���� ��.�D 	�
. �"� .
�� 
���	�- -���� �"�-� �"� 
�"��
-���� �
����� �"� �
�����
�� ���� C�7D �
#� #��.% �"� ��� 
	 �"� �7

��+/01 ��2�&2 �"��� .�������  ��--
��� ���� ������� �
����
����� �
 �"��� -���� �-��

����"� C� 
 �� �� ��� 9.D% ��
. ��--��� �%� �"�����?� !%� ����"���� *%� ���-��� *% ��� ,
#����

+%� C(::3D� KK������#���� ������� ����� ���.�-����  ��--
��� ����������0 �
����� �-��.���

,��
-���
��GG (&�" ��� �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���%

%�$ �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



-���� #��. �������� �� �"� "
�
������
� �� � ��.� 	 �	��� �"� -����" 
	 �"�
-���� �. �-�� ��-- "��� ����� �"�
��" �"�� �. �-�� �� � ��.� 	�&
�� � �������� �	�& 	�
. �"� "
�
������
�� C��� ���% (&%4'D% �	 �"� �7 #��.
"�� �"� "��"�� 	��/����� ��� �"� ��		������ �� �"� 	��/������� 
	 �"� ��

-���� #��.� 	�--� ���"�� �"�  ��--
��� -
�� ������. C !�D �"�� 
����-

��� ��-- #� �����	����� 	�
. �"� �7 #��. �
 �"� �. �-��% ����� �"�
������ 	��/����� 
	 �"��  !� �� -�����-� �������� 
� �"� ������� .��������
�� ��-- -��� �
 �� ���-����
� 
	 �"� ������ �>������ �� �"� -
����
� �-
�� �"�

����- F#�� �"��� �"� ��
 -���� #��.� ����������� �%�%� �	�&� 	�
. �"�
"
�
������
�%

��+/01 ��2�(2 L������
� 
	 �"� �������� �����- ���
-���
� 	
� � ������#����  ��--
���

������� �����. �� � 	�����
� 
	 �"� 
����- F#�� -����"� #���� 
� � ���
-��#-� -�.�� 
	 &O

�.-�F����
�% ��
. ��--��� �%� �"�����?� !%� ����"���� *%� ���-��� *% ��� ,
#���� +%� C(::3D�

KK������#���� ������� ����� ���.�-����  ��--
��� ����������0 �
����� �-��.��� ,��
-���
��GG

(&�" ��� �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���%

��+/01 ��2�*2 )>���.����- -��
�� 	
�  ��--
��� 
����- ��.� �
.��� ���-����% ��
.

 �
��� �%7%� ��*���"���� *%�%�  �
� V%� ���  ��.���� �%7%� C(::5D� KK�������� �� ������#$

���� ������� �����  ��--
��� ����������GG 
 &� �.��� ���������� ��� *������-� �
�	�������

��� ����
%

(&%: ��*�!��)�  ,�!!���� �����),��A %��



�� 
���� �
 ����	� �"� ��-���
� #������ �"� -
�� �-��� �
 �"� 
����-
F#�� ��� �"�  ��--
��� 	��/������  �
�� �	 ��� C(::5D -���� ����
��
.����� �� � ��.#�� 
	 -
����
�� �-
�� � (''$. -����" 
	 
����- F#��� ��
��"�.�����--� �--�������� �� ���% (&%4(% �"��� .����� ���� -���� 
� ���"��
9'$�. 
� 9$. -

� 
	 
����- F#��% �� �>�.-� 
	 �"� �"���� �� �"�
������ 
	 �"� #��� 	��/����� C#������ �"� ��
 -���� 	��/�������D
�
����� #� ���������� �"� -
�� 
� 
�� 
	 �"� 9$. -

� 
	 �"� 
����-
F#�� �� �������� �� ���% (&%4&�% �"� ����-���� -����� �������
� �� �"� ���
#��� 	��/����� ���" -
�� �� ���-���� �� ���% (&%4&#% �"�� ������- �
��
��������� � ������ ���
-���
� 
	 (3 �� ��� � �����- ���
-���
� 
	 (.%
����� �
�����
�� 
	 ���	
�. ������� �"� ������ �����
� 
	 
����- F#��

C
ontinuous W

ave
Probe

Light Arriving
at the

Photodetector in
the

Tim
e
Interval (t,

t)
∆

∆

Pum
p

Pul
se

R
an

g
e

Time(t, t)Launch of

Pump Pulse

Time of

Interaction(t/2)

��+/01 ��2�$2 ,����$��.� ��"�.���� 
	 �"�  ��--
��� ���������
� 
	 � �. �-�� �"�� ��

����.�� �
 #� -����"�� ���
 �"� 
����- F#�� �� �"� ��.� � 
 �� ��� �"�� ��� 
	 � �7 �
#�

-��"� #��. �������� �� �"� "
�
������
� �� �"� ��.� �������- #������ � 
 � ��� � 
 � � ��� �%�%�

C����D%

��+/01 ��2��2 �����- F#�� �������.��� 	
� ����������� ������#���� ������ �>���.����

#���� 
�  ��--
��� ����������% ��
.  �
��� �%7%� ��*���"���� *%�%�  �
� V%� ���  ��.����

�%7%� C(::5D� KK�������� �� ������#���� ������� �����  ��--
��� �����������GG 
 &� �.���

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

%�� �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



��.�-����
��-� �--�.������ #� #
�" �"� �7 #��. ��� �"� �. �-��
��-- �
���� � ����-� ����� ������- �
F-�� �� �"
�� �� ���% (&%44�% �	
�"� ������ ������ 
��� �"�� �--�.������ -����" 
	 
����- F#��� �"�  ��--
���
-
�� ������ ��-- #� #�
������� 
� ���� #��
.� .�-��-�$�����%

 �
�� �	 ��� C(::5D ��������� �"�� �.�
��� �����- ���
-���
� �
�-�
#� ��"����� #� ����� � �-�� ����" ��	F����� �
 �--�.����� ��
 9'$�.
-

� 
	 
����- F#�� ��� ���
-���� �"� �
.
��� #��� 	��/����� �������
C��� ���% (&%44#D% ����� �"� -

� ���� 
	 9'$�. -����"�  �
�� �	 ��� C(::5D

		�� �"��� ����-�� �� �������� �"�� �"��� �>���.��� ��.
������� �"�� �
�����- ���
-���
� 
	 9' �. �� �������#-� ���" � -��� 	��
��#-� ;'$�� ������
���
-���
�% �#��
��-�� .
���
���� �"� .�������� 
	 �"� �������� �7
#��. �� � 	�����
� 
	 ��.� C�	��� �"� -����" 
	 ���" �. �-��D ���
�"�  ��--
��� #��� 	��/����� �
����� ��	
�.���
� 	
� ���-������ �"� ������
�
F-� �-
�� �� 
����- F#��% 1
������ � .
�� ��F������ ��� 
	 �>���$
.���� �
�-� #� ��������� �
 ��#��������� �"� 9'$�. �-��. 
� �����-
���
-���
�%

��2�$ #���0�4/�1# ��0,�� �1����+ ,..��3,�����

�� ��������� ���-���� ���-� ������#���� ������ .������.���� �
�-� F��
�-�����
� �� �"� ������ 
	 �,+ ��#-� ���"
���� �����.� ���� #� �"�
�
��������
� �������� 
� �� �"� ����-
.��� 
	 ���"�
-
�� 	
� .
���
����
�"� ��
��" 
	 ������ �� ���-����� �"��� 
� #������� 
� ������� 
	

��+/01 ��2��2 C�D �"���� �� �"� -���� #��� 	��/����� �������. 
#������ ���" ����������

-
�� 
� �"� 
����- F#��% C#D !����� �������
� 
	 �"� ������ #��� 	��/����� ���" -
��% ��
.

 �
��� �%7%� ��*���"���� *%�%�  �
� V%� ���  ��.���� �%7%� C(::5D� KK�������� �� ������#$

���� ������� �����  ��--
��� �����������GG 
 &� �.��� ���������� ��� *������-� �
�	�������

��� ����
%

(&%(' ����,� ��)� ��,��� �)����A �++!�������� %��



��������� �� ���������--� #
���� H
����% ��
�"�� 
���#-� �-�����
� 	
�
"��"$���
-���
� ������#���� ������ ������� �� �������� 	���$���� �		���� ��
�,+ �
.
���� .������-�� � �
�����
� �"�� 
	��� -���� �
 ��-�.�����
�%
�"� .
�� �.
����� �-�����
�� "
������ .��"� #� �"� ����-
.��� 
	
���"��/��� 	
� ��������� �"� �����- ��#
�� 
	 � ����
� 	�
. ��� "
��
��������� C!� -���� (::5D% �"�� ������� .��"� �--
� � ����-�#����
� 
	 ���"

��+/01 ��2��2 C�D  ��� 	��/����� ������. �
����
����� �
 � ���	
�. -
�� 
� �"� 
����-

F#��% C#D �
.
��� #��� 	��/����� ������. �"�� ��
 9'$�. �����
�� 
	 �"� 
����- F#��

��� ��#H��� �
 �"� -���� �. �-��% ��
.  �
��� �%7%� ��*���"���� *%�%�  �
� V%� ���

 ��.���� �%7%� C(::5D� KK�������� �� ������#���� ������� �����  ��--
��� �����������GG 
 &�

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

%�" �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



� ��	������ � A ����
� ��� �
�-� �
�������� � ���/�� .��"
� 
	 �>����$
��� �"� ��	
�.���� -�	� 
	 ���������--� ���������� � A ����
� ���"�
-
��%

��2�$2� �0. ����
��� ���������
�

��#��$����	
���� 
-�.�� �
.
���� .������-� ��� F����� ��
���� �-�$
����
� �� �"� �
��������
� ��������� ������-��-� �� �"� 	
�. 
	 �
�� 
�
�
�� 	
� -
��$��� ��#-�$������ #������� ��� ����������� ��� 
��$
�����
���� 
	 �
������ ����������% �� .��� 
	 �"��� �-�����
�� �� ��
��������� �
 ���"
� �"� �,+ .������-% �� �"� ���� 
	 �"� .
�� B�>�#-�
����� ��� 
	 ���"
���� �����.� �"�� ���� �� .��� .
�� �"�--������ �"��
	
� .���-� #������ 
	 �"� -���� ��		������ #������ �"� �>��- ��� ����������
�������" 
	 �"� �,+ .������-% �"�� ��		������ ������ #������ 
	 �"� ��������
�� �"� �
������ 
	 �"� �,+ .������-�% �"� �>��- �������" �� �����.���� #�
�"� ���
�� ���#
� 
� ���.�� F#���� �"�-� �"� ���������� �������" ��.���-�
�
.�� 	�
. �"� .
�� #����-� ����� .������-% �� � �
���/����� 
	 �"� -
�
�����-�.���� �"��� �������" 
	 �"� ����� .����>� �"� ���"
���� -����" 	
�
�,+ ��$��������� ����
�� "�� �
 #� .��" -
���� �"�� 	
� �"��� ����-
�
���������% ��
. � �
�� ��� �
��������� ���������� �� �� 
	��� �����$
�#-� �
 .��� �"� ���"
���� �� �"
�� �� 
���#-�%

)��� ��� ,�?��--� C(::4#D "��� ��������� �"�� �� 
��.�- �
-���
�
�
�-� ���
-�� � �
�����
�� �������
� �� �"� ���"
���� ���		����� #��
F����� �"� ���"� ������ ��-- ����� �
� �"� 	
�. 
	 �"� �,+ �������$
���� ����
�% �� �>������ � A ����
� �"�� �� ���������� ���"�� �"� �,+
����
� �"
�-� #� ���#-� 
	 �
������ �"� ������ ������#���
� �-
�� �"�
����
� �"�� -
���� #� �� ���"
� ��� �"�� ��	
�.���
� .��"� ��.��

��.�?���
� �� �"� ������ ��� -���� �
���� � ������� �	 �"��� �� �
.�
���������
� ������ �"� ������� -�	� 
	 �"� �����.%

� ��-�.����� ���� 
	 �"� 
���#-� ��� 
	 �"� ������- ���������
�
���"��/�� 	
� .�������� .
�
�
��� ������ ������#���
�� ���"��
���"
����� ��� ���������� ����� � �����--� �������� ���"
���� �.�-�$
�
�% �"�� ������� ��� �������� �
 �.
�� 
� � -����� #��. ������
�
F-�� ������������� 
	 �"
�� ������ �-
�� � ����
� ���"�� �� ���"
$
����% �� ���-� �����
�� �"
�� �� ���% (&%4;� ����-��� �� � ���� "��"
���������� ������ #���� �-��� �
 �"� -����� #��. �� �"� �� 
	 �"�
������� �
 �"� �-�.���. �-�. ��� ����
����� ��� ���� �� �"� �>���$
.����% �� �--�������� �� ���% (&%49�� �"� -����� #��. ��� #� �-�.�� ��
��� 
�� 
	 �"� ��> 
���#-� 
����
�� C��  � � � � � �D �"�
��" �"�� .
��#-�
�-�.% �"� 
�"�� ��� 
	 �"� -����� #��. �� �����"�� �
 �� �-�.���. #-
��
�"�� �� -
���������--� �����-���#-� ����� �"� ����
� 
	 �� �-��� 	
����
�������� � -
���������- ������ �-
�� �"� #��.%

(&%(' ����,� ��)� ��,��� �)����A �++!�������� %��



� : �.$-
�� F#�� 
���  ���� ������� ��� #
���� 
� �"� ���� 
	 �"��
#��. ���"�� �"� ���"
���� ����
�% �� 
���� �
 ��.�-��� ��		����� �>����� 
	
��#
����� 
	 � ����
� 	�
. ��� ���"
����� �"� -����� #��. ��� �-�.��
�� ����
�� -
����
��% �"� � A ����
� .
���
��� �"� �
����
����� ������
������#���
�� ����� �"� ������- ���������
� ���"��/��% ������ (&%49#
�����-� �"� .������� ������ ������#���
�� �-
�� �"�  ���� ������� ���"
�"� #��. �-�.�� �� �"� )� �� 
� � -
����
��� ���������-�% �"�� �
���$
�
��� �
 � ��#
�� �>������� �
 
����
�� )� �� 
� �� ���������-�% �"�
������� 
��� 
	 ���" ������ ������#���
� �"
�� �� ���% (&%49#� �-���-�
��������� �"��� ������ �����	�� #������ �"� ����
� ��� �"� ���"
����

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

.��� ���� �"�� �"� �-�.��� ��� �
� �

 ���"�� 
� +
���
�$������� �>��-
������ �� �"� #��. �
�-� #� �

 -
��-�?�� �
 #� ������������� 
	 �"��
����� -��� �� � ���- ���"
����%

��2�$2� #������
� 
� ���
���� �� �������� !����������� �
����
F
���!

������	� ��		�� 	�
. ������ ��� �
 	������� #��� �������� ��� �����
�.����-
������
����
� C ���� ��� 6
���� (:55D% +���"�� 
	 ���"�� �-�.���. 
�

��+/01 ��2�"2 +������ 
	 �"� ���"
���� �.�-��
� #��-� �
 ���� �"� ��� 
	 ������#���� ������

������� #���� 
�  ���� ������������ .������.����% �
�� �"� �-�. �� �"� 	
����
���% ��
.

1����� �%� !� -���� *%� !
����� *%� *�������� ,%� ��� *�������� ,%*%� C(::2D� KK������#����

��#�� ���� ������ ������� 	
� ���"
����� ��� ��"�� �-�����
���GG ��'���� �������	�

(�	������ � *������ �� 
	���	���� )$ ����� *%*%� C)�%D� ::(@::5%

%�% �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



#
�
� F#�� ����	
���� .������-� ��� #� ���� �
 ����� �"�� ��.���%
��"����� #
����� �� �� .��� ���� �����
� �
 	�������� �"��� ���"��
#� ������ #������ �� �
����� � �.

�"�� -
�� �����	�� ���
�� �"� ������
����-�� �� -
�� H
��� ������� -�	�N ������--� 	
� ���-�� -
������ ��� 
		��� �"�

��+/01 ��2��2 C�D )��-� ������ 
	 �"� ���"
���� �.�-��
� ���� �
 ���� �"� ������#����

������ ������� ���#�-��� 
	 �� �>������ � A ����
� �����"�� �
 �"� ���� 
	 �"� -����� #��.%

C#D *������� ������ �
F-��� �
����
����� �
 �"��� �-�.��� 
����
��� �� .������� #� �"�

� A ����
� ��� �"� ��������� ,�B����
� ������. ���"��/��% ��
. 1����� �%� !� -���� *%�

!
����� *%� *�������� ,%� ��� *�������� ,%*%� C(::2D� KK������#���� ��#�� ���� ������

������� 	
� ���"
����� ��� ��"�� �-�����
���GG ��'���� �������	� (�	������ � *������ ��


	���	���� )$ ����� *%*%� C)�%D� ::(@::5%

(&%(' ����,� ��)� ��,��� �)����A �++!�������� %�&



#���F�� 
	 ���-��� �"� ��.���� ����
� 	�
. 	���"�� �>
���� �
 �"�
�����
�.��� C*����� (::9D% � ��.#�� 
	 �
..
� ����������� ��"�����
H
���� ��� �����"�� �� ���% (&%42% �"� ��������� 
	 �� ��"����� #
�� �� ���"
� H
��� ��� #� /���� ������������ �� -���� ������--�� �
 ��-�����-� -����
.���	�������� B���% ��	
�������-�� �"�� 	��� .���� �� ��	F��-� �
 ������
.��� ���-� ��	����� ����� �"��� �� �
 ��������#-� -
�� 
	 H
��� �������"%
1
������ � ��	������ H
��� ��� ����-� ������% ����� H
��� 	��-���� ��
������	� ��� "��� ������ �
���/������� #
�� ��	���� .��� #� ��������
���-� ��� ������� �	 ��"������ ��� �
 #� ���� .
�� ����-� #� �"� ���
$
���� ��������%

��������� ����� .��� #� ��	
�.�� ������ �"� .���	�������� �
����

	 ��"����� H
����% 1
������ ������� ���� ���"��/��� ��� �
� �� ��-��#-� ��
�������� �"��" -���� �
 -���� 	���
�� 
	 ��	��� ��� �
�
��.�- H
��� ������%
�"� �
..
� ���� 
	 ��	���� ���-��� �
���� 
�
����� �������� ��� 

�
����� ���" 
	 �"��" ������� �"� �
"����� �������" 
	 �"� #
��% �� �
�������
� ���#
�� �		���� �"� ��"����� �������" 
	 � H
���% �-�"
��" ������-
.��"
�� �>��� 	
� ��������� �
"����� ��	����� �"��� ��.���� �
.� /�����
�
�#
�� ��������� ��"����� ��	���� ��-��#-�% ��� ������� ��� ���� ��/�����
�����- �������
��� �
.-������ �
�������� ��� �����F���� ������	�
�
��$��.�% �� �� �"�� -��� 
	 ��� ��$������� .
���
���� �"�� ������� �"�
��������� ����� 
	 ��"����� #
����$����������% � ����
� �"�� �
�-�
������ �"� 
���� 
	 ��#
����� �
�-� #� #���F���- #� �������� 
� ����

��+/01 ��2�%2 ��"�.���� 
	 ������- 	
�.� 
	 ��"����� H
���� ���� �� �����������%

%�( �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�-�.������� �������
� ��.�% ���" � ����
� �
�-� #� ���� �� � �.��� ���"
�"�� �
�-� �
������--� .
���
� ��� 
�� ��������� ��� ��"�� ����
�
���� ���-$��.� ��	
�.���
� 
� �"� -
��- ������ ����� 
	 �"� "
�� �����$
����%

*������� �	 ��� C(::2D �>-
��� �"� 
���#�-��� 
	 ��������� �"�
������� 
	 � ����
� 
	 ��#
�� �� �� ��"����� H
��� 	�
. �"����� ��
������ �
F-� ����� �"� ������- ���������
� ���"��/��% ������ (&%43 �--��$
������ �"� �-�.���. �
�#-�$-� H
��� ���� �� �"�� �>���.���% �"� H
�����
-���� ��.�-��� ���"�� �
������ � ������� �-�.���. -���% � 9$�.$-
��
F#�� 
���  ���� ������� ��� #
���� �
 �"� ���	��� 
	 
�� 
	 �"�
�
�������� -����% �"�� ������� �
����� "�-	 �"� -����" 
	 �"� -���� 	�
.
�"� ���� �
 �"� ������- -���% �"��� �
������
��- ������ ������ ���� �-�

#
���� 
� �"� ��.� ���	��� 	
� ��	������ ��
���% 7"�� �"� ���� ����$
.�� ��� -
���� ����� �����
� �� ��������� �� ���% (&%43� �"� -
���������-
������ ������#���
� �����.���� #� �"� � A �
����� �
.� �����"� ���
 �"�
#
����� �������
�% ������ (&%45� �"
�� �"� � A ������. ��� �"�
���
����� ������ ������#���
� 	
� � ��	���-� #
���� ��.-� �"�� ��
��-
����� �"�� -
����% �� 
���� �
 �>���.����--� ��.�-��� ��#
������
� ��	
�.�� 9$.. ���� ��#
�� ��� ������� �� � ��.�-�� ����.�� ���
�"� ����-�� �������� �� ���% (&%45#% �
� �
.����
�� �"� �"�
������- ������
������#���
� #���� 
� ��.-� �-����� #
����$H
��� �"�
�� 	
� #
�" ����� ��
�-�
 �������� C�
���� ������D �� ���% (&%45% �� ��� #� ���� 	�
. ���%
(&%45#� �"� 9$.. ��#
�� �� �-���-� ��������� #� �"� 	; .. ������$	���
����
� 
#������ �� �"� ���� 
	 �"� ���"%

��+/01 ��2�&2 �-�.���. �
�#-�$-� H
��� �����.����� ���" �� �>������ � A ����
� ���

�"��� ��������� 	
�- ������ ������% ��
.1����� �%� !� -���� *%� !
����� *%� *�������� ,%� ���

*�������� ,%*%� C(::2D� KK������#���� ��#�� ���� ������ ������� 	
� ���"
����� ��� ��"��

�-�����
���GG ��'���� �������	� (�	������ � *������ �� 
	���	���� )$ ����� *%*%� C)�%D�

::(@::5%

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



�� ��������� �� �����
� (&%;� �"� ������- ���������
� ���"��/�� 	
�
���-������ ������ ������#���
� ��		��� 	�
. -���� ���
�� �"�� �"� ������
�
F-� �� B��� 	
� �"�� �"� �		������ ���������
� -����" C(&%&2D�

"�		�/� 


																								

��/�
:�����/���/�

�

�

��� �>���� �"� -����" 
	 �"� �������� "A� ��� ��
>�.���
�� ����.�� ��
�"� �"�
�� #��
.� ����-��% �
 
����
.� �"�� ��������� 1���� �	 ��� C(::2D
���� � ���"���� � A 
	 -����" ;%9.. �� � ��.�-�� ����% �"� ���"�� ��
�"� ������� ��� ������� #� #
����� �� �
 �"� ���" ����	
���.��� �"�-� �"�
����	
���.��� ��� -���� �� #������ �
.�����
�% �	��� �"� #
�����
��"����� ��� �
.-���-� ������ �"� ����	
���.��� ��� ��-����� ��� �"��
�����"�� �
 �"� "
�� �
 �
.-��� �"� ��.-�% �� �"�� ��.-�� �� ����
�����
� 2$.. ��	
�.�� ���� ��#
��% �"� ��������� ��B����
� ������ 	
� �"��
������� ��� �"
�� �� ���% (&%4:� �"�-� �"� �
������� ������ �
F-�� ���

��+/01 ��2�(2 C�D �"� -�	� ���� �"
�� �"� ��B����
� ������. 	
� � A ����
� �
����
��$

��� �
 �
 -
�� ��� � (;''$-# �����-� -
�� �.
��� 
� �"� �
�#-�$-� H
��� �"
�� �� ������

(&%43% �"� ���"� ���� �"
�� �"� ������ �
F-�� .������� ����� �"� ��������� ��B����
�

������. ���"��/�� 	
� �"��� ��
 �����% C#D ��.� �� C�D� �>��� �"�� � 9$.. ��#
�� ���

�
����� �� �"� ���� 
	 �"� �
�#-�$-� H
���% ��
. 1����� �%� !� -���� *%� !
����� *%�

*�������� ,%� ��� *�������� ,%*%� C(::2D� KK������#���� ��#�� ���� ������ ������� 	
�

���"
����� ��� ��"�� �-�����
���GG ��'���� �������	� (�	������ � *������ �� 
	���	����

)$ ����� *%*%� C)�%D� ::(@::5%

%"$ �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



�"
�� �� ���% (&%4:#% �"� ������ �
F-� ���" ?��
 -
�� �� ���% (&%4:#
��������� �"� ���"�� #��-� ���
 �"� �������% �"�� �
F-� ��������� �"��
�"� ������� ���"�� �������� ��
��� ;' �� ..�(� #�� �� �
� ��	���-�
-�����% �� �"
�-� #� �
��� �"�� �"� -�������� 
	 �"� ���"�� �� �
� �������- ��
-
�� �� �"� �
F-� �� ��
�� �
 �"�� �� ��� #� ��#������� -����% ������
(&%4:�� �"
�� �"� ��#������� ������ �
F-� C�%�%� �"� ���- ������ F�-�D ���
�
.���� �� ���" �"� �"�
������- �
F-�%

�� �� 
#��
�� 	�
. �"�� �
.����
� �"�� �"� ���"�� 
	 �"� � A ����
�
������ �
 �--������ .��� 
	 �"� ��	F��-���� ���
������ ���" .�������� -
�

��+/01 ��2�*2 C�D ,�B����
� ������. 	
� � KK���"����GG � A ����
� ���� �� �"� �
�#-�$

-� H
��� �>���.��� �--�������� �� ���% (&%43% C#D ������ �
F-� ������� 	
� � A ����
� �����

�"� ��������� ��B����
� ������. ���"��/�� 	
� �"� -
���� ��� ��-
���� ����% C�D +���"��

������ #��� �� ��#������� 	�
. �"� ������ �
F-�� 
	 C#D �
 ���-� ���� ������ �
F-�� 	
� �"�

-
���� ��� ��-
���� �����%

(&%(' ����,� ��)� ��,��� �)����A �++!�������� %"�



������ ��������� �� �"� ���
���� 
	 �"� �������% ����"��.
��� �"� �����$
.��� �� �"� ��?� 
	 �"� ������$	��� ����
� �� �"� ���� 
	 �"� ����.�� ���"
�� /���� ���
������� 	�
. �"� �����
��� 
	 ��������� � ����
� 
	 ��#
��%
�
�������#-� �������" ��-- #� ������ �
 ����#-��" �"� ��-����� ���
��-��#�-��� 
	 �"�� ���"��/��� #�� �� �.
����� ����� "�� #��� .���%

��2�$2� ����� 4�� ����� !��!
� !���-����
!�!

7� "��� �-�
 ��.
�������� �"�� ������#���� ������ ������� ��.��� �
.�
������ 
	 ����
� ��-	$�����
��� �� �"��" ��#
����� 
� ���-���� 
	 �"�
#
�� #������ �"� ����
� ��� ��� "
�� ��������� ��� #� ��������% �� ���%
(&%;'� �� ������ �"��� ��B����
� ������ 	�
. � F#��  ���� �������

��+/01 ��2"$2 C�D ��#�� 
���  ���� ������� ��B����
� ������ 	
� ��		����� ������� 
	

�
.������� -
�����% C#D ������ �
F-�� �-
�� �"� ������� ����
�� �� ������� 	�
. �"���

������ ����� �"� ������- ���������
� ���"��/��% ��
. *% !�  -���� *%� C(:::D� KK���������
�

*��"����� 
	 ).#����� ����-�$)���� ��#�� ����
�� ����� �
��- ��$���� *������.���

���"��/����GG +"%�� �"����� ���������� 
	 �
�
��
� ��������� 
	 ���
���� �������%

%"� �1�+�), (& ������#���� ������ ��� ��.������� �������



����
� �"�� �� �.#����� ���"�� � F�� ��

�� �� �� �-�.���. #��. ���
F--�� ���" �
>� �
 ��.�-��� �"� ����� 
	 � "
�� ��������� C!� -���� (::5D%
�"� �
 ������. �� 	
� �"� � A #�	
�� �� �� �.#����� �� �"� ��

��% �"�
.���-� ������. �� 
#������ �"�� �"� �"� �-�.���. #��. �� �
.������
�
 �"� ������ �� �#
�� C�'�&35�D ��� �"� -
��� ������. �
����
��� �
 �
������ 
	 C�&�&4(�D% �-�
 �"
��� �� ���% (&%;'#� ��� �"� ���
������ ������
�
F-�� �-
�� �"� ������� ������� 	�
. �"� ����-���� #���$��B�����
������% �� #
�" �������� ����� �"� ������� �� �"���� ��� �"� ������.
����������� 	�
. �"� ����-� ���� ���� 	
� �"� ���������� � A% 7"�� �"�
� A �� ��#H��� �
 � .
���� �
.������� ������ 
	 �'�&35�� �"� �������
�>�������� � �.�-- �"�� ��� �"� ������. ����-
� � -
�� ����-����"
���- ���
������ ���" �"� �"���-�� ������ �
F-� ���� 
� �"� -�	� ���� 
	 ���%
(&%;'#% 7"�� �"� ������ ����"�� �"� ��-�� 
	 �&�&4(�� �"� � A �� ���
��-�
�"���� ��� �"� ������. �������� �
�������#-�� �� ���� �� �"� #
��
. 
	
���% (&%;'�% �"� ������ �
F-� ������� 	�
. �"�� ������. �� �"
�� 
� �"�
���"� ���� 
	 ���% (&%;'# ��� ������� �"�� �"� 
����- F#�� ��		��� �����-
��#
����� �
����� ��� �� ��� ���-���� 
	 �"� �
>� �� �"� ������- ��� 
	
�"� �������% �"�� ������-�� �#�-��� 
	 �"�  ���� ������� ������ ����
� �

�����.��� �	 ��� ��� 
	 �� "�� ��#
���� 	�
. �"� "
�� ��������� C�"� .
��
�
..
� .
�� 
	 	��-��� 
	 ������ ����
��D .���� �"�� ���"�
-
�� ���/��
��� �
�-� ���
����� #�
�� �.-�.������
� 
	 F#�� 
��� ���������-
�������%

(&%(' ����,� ��)� ��,��� �)����A �++!�������� %"�



�1�+�), (4

������ +�
�����
��� ��..���

��2� �6106�17

�"��� �� -���-� �
�#� �"�� ���� � �
���������� �������� �
�-� ����� �"��
���������- .
���
���� ���"�
-
�� �"
�-� #� ���������� ���
 ��� ����������
�	 �� ��� .��� �"� 	
--
���� �
�����
��% ������ �"� ���-���
� 
	 �"��
���"�
-
�� .��� #� �������--� ���������� �
 �"
�� #��-���� �"� �����$
����� �
 �� �
�� �
� �-
� �
��������
� 
� ��� ������#-� �
 ��� �
��% �"�� ��
���� �
 .����� �"��"�� �"��� ���������� ��� �-��� ��� ������	� 
� ���-$
����� #������% ���
��� �� .��� #� �
��$�		������ �� ���.� 
	 ��-�������
��	
�.���
� �"�� �� ��-��#-� �
 �"� #��-��� ��� ��#��/����-� �"� 
���� 
	
�"� ���������% �� �������� �� �"
�-� -��� �
 -
��$���. �
�� ������� ���
��"����� ��	���% �-�"
��" �����F���� �
����� "�� #��� .��� �� �"� ���
������� .��" ��.���� �
 #� �
�� #�	
�� �"��� �.#���
�� 
#H������� ���
�����F��%

�� �"�� �"���� �� �>�.��� "
� �"��� 
#H������� .��"� #� �����F��
��� �"� �
����� 
	 ��������� �"�� �
�-% *������� �	 ��� C(::&#D ������F��
F�� �"�--����� �"�� .��� #� ��������� �	 ���������- .
���
���� ���" F#��

��� ���"�
-
�� �� �
 #� #�
��-� �.-�.����� �� �"� ���
���� ��������%
�-�"
��" �
� �-- �-�����
�� ��� �� ��.������ �� �"
�� �� ���
�����
������"�-��� �"��� �"�--����� ����� �� � ����� �
 �"�� �� ������--�
��/����� 
	 �"� ���"�
-
��%

�"� F��� �"�--���� �� �
 ����-
 � F#�� 
��� ����
� �"�� ��� �����$
���� �-- 
	 �"� ����� ��/����� 
	 �� ���������� ���������- .
���
����
�����.% �"��� ���-��� �"� .������.��� 
	 ������� -
��� �"�� �"�����
��#����
� .
���� ��� ���� ������ 	
� �
������ ��� �,+ �
.
���� .�����$
�-�% �"��� .������.���� �"
�-� �
���� �� ���-����
� 
	 �"� ������ ���
"��-�" 
	 �"� ���������% �"� F#�� 
��� ����
�� .��� #� ��-��#-�� �������
.���	������� �� -
� �
��� ��� ���#-� 
	 #���� �.#����� ���"��
�
.-�> ���������- �
.
������ ������--� �"
�� .��� 	�
. �,+ �
.
$
���� .������-�% �"� ����
�� .��� �-�
 #� ��.
��-���� �� � .����� �"��

%""



�
����� ���/���� .�������� ���
-���
� ��� ��	F����� ��.� ���
��� ���
�"�� �
���� �"� 	�-- .������.��� �����% ����� F#�� 
��� ����
�� ���
��.������� ��������� ��� �"��� ��-- �������#-� #� � ��		������ �� �"�
�"��.�- �>����
� �
�	F����� #������ �"� 
����- F#��� ��� �"��� "
��
.������-� �� �� ��������� �"�� �"� ��.������� #� .
���
��� ��� �
.� 	
�.

	 ��.������� �
.������
� #� �-��� �
 ��� ������ .������.���%

�"� ���
�� �"�--���� �� �
 ������ ������� ���"��������� �"�� ��� 1�7����
�
 �� �
 ���
..
���� � ������� 
	 �
.-�> ���������- �"��� ��� -����%
�� ��-- #� ��������� �
 �--
� 	
� ����
�� 
	 "��" ������ �
���������
��
���
���� ��� �����% �"� ������� ���"�������� �"
�-� �--
� 	�-- �
������ 
	
�"� ��������� ��� ���-�� � ����
��#-� ������ 
	 ��.��� �
-������ �
 �"��
�����	�- ���������
� 
	 �"� ������� �����. �� 
���#-� �� �"� ����� 
	
��.��� �
 �"� ���������%

�"� �"��� �"�--���� �� �"� ����-
.��� 
	 � ����.������� �	������ �"��
��� �>����� �"� ���-�" 
	 
����- ������� �����-� 	�
. �"� ������.�����
���������� ��� #� ������� ��-��#-�� �..��� �
 ��#����
�� ���� �
.���� ���
�� ��
#������� �� 
���#-�% �� �"
�-� .���.�?� �"� -���� �"�� �.���� 	�
.
�"� ���������� ��� �� �"� ���� 
	 �� ������	� ���������� � ��-�����-� �����--��
���"������ �"
�-� #� �#-� �
 �������.#-� ��� ������.#-� �"� ������.�����
"
�� ���������- �
.
���� 	�
. �"� .��� #
�� 
	 �"� ������	�� ���� �� �
"���" �����
�.���%

�"� 	
���" �"�--���� �� �
������� ���" �"� ����-
.��� 
	 ��-�����-�
-
�$�
��� ������� 
���#-� ��������	�� ���	��� �"�� ��� ������
���� .�-��$
-�>�� ������ 
	 F#�� 
��� ����
�� �� ���"�� ���--�- 
� �����- �
�F����$
��
��% �"� F	�"� ��� F��- �"�--���� ���
-��� �"� ����-
.��� 
	 �	������	
��������� ���	��� �"�� ��� �������� ��� ��
����?� �"� ������� ��	
�.���
�
�
 �� �� ����-�#-� 	
� ���-$��.� ������
��% �� ������� ���������� �� .�� #�
��������� �
 �
.#��� �"� ���-$��.� ������� ��	
�.���
� ���" 
�"�� ����$
���� ��	
�.���
�� ���" �� #���-��� ����������% ��#��/����-�� �
.� ��-�����
	�����
� 
	 �"�� ��	
�.���
� ��-- "��� #� �
��-
���� 	
� ��.�����
��
���� ��� 
���#-� .
�� �����-�� ���-����% �"�� .��"� #� �"� ����
�"��� .���������� ��� �������
� ������
�� ��� ��B������ #� -
��
"���
��� 	
� �>�.-�%

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

	 �
�� "�� #��� �
�� �� �"� ����������� ���
� ����� �"�� ��� ���
������� �� (::&% *��" 
	 �� "�� ��.
�������� �"�� ������� ���"�
-
��
#���� 
� F#��  ���� �������� ��� ���
..
���� �"� ���� ����� 
	
.������.���� ��������� 	
� ���������- .
���
����% 7� "��� �-�
 ����
�"�� ���"��/��� "��� #��� ����-
�� 	
� ���������� �"� ����� 
	 ��.���$
���� �
.������
�� ��� � A ����
�� "��� #��� �"
�� �
 ������� �
��.#�� 
	 "���" �����
�.����� ���-����� �
������ �
��������
� ������
�,+ �
.
���� ������ ��� �-�����
�%

(4%( �L),L�)7 %"�



�����- ��� ���--�- .�-��-�>��� 
	 �, ����
� ������ "��� #���
��.
��������� ��� ����� �"��� �� �
 �
#-�. �
������ �� � A ����
�
�� �"� �� 
	 �� 
����- F#��� �"�� ������� ���"�
-
�� ��� #� ���� �� �-.
��
��� 	
�. 
	 �
.-�> ��
.����� ���-����� �-
�� �
 ���
��� ��� ���"�� �"�
���� 
	 � ���������% �"� �������	�- ����-
.��� 
	 
���#-�� ������� ���
����
��#-� -
�$�
�� 
�
�-����
��� ��.
��-���
� �����.� �� #
��� 
�� #�
�"� �>������� 
	 ������- �
..�����- �����.�% ������� 
	 � A ����
�� "���
#��� �
����� �� �� ���
.���� .����� ������ �"� .���	������ 
	 �"�

����- F#��% �"�� ������� �� ������- 	
� �����- .�-��-�>�� ������� �����.�
��� �
.���� -
�$�
�� ����
�� ���" �
�������� �
������ ��� �"� �������"

	 �"� ��������� 
����- F#��%

� #�-���� � .�H
� �"�--���� 	
� �"� ��>� ������ ��-- #� .���
.�������$
�?���
� 
	 �"� ��.
��-���
� �����.� ��� �"� �������
� 
	 �"��� �
�� �
 �"�

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

����- �
������
�� ��� F#�� 
��� -���� �.������ 	�
. �"� ���������% ��
���--�- ���" �"�� ������� �� ��-- #� ��-��#-� �
 ����-
 � �
��
�����
C����-���� 
� .
�� ��
�����-� KKF#��-���GGD ��.
�� .���� 
	 �
..�$
�������� ���" �"� 
�
�-����
��� .���
�"� ��.
��-���
� �����.� #�
���"�� ����
 ����� 
� ��	����� ���"�
-
�� C.��" -��� �"� �L ��.
��
�
���
-D% �� ��-- �-�
 #� ��������� �
 ����-
 .��"
�� 
	 ��-�������

��� 	
� ���" � #��-�$�� ��.
��-���
� �����.% �"��� �������� �
�-�
������� �"� ����� 
	 �"� ����$	�����-� �����	��� ���" .���.�- -��� ������
	�
. �"� ����
�$������.����� "
�� ���������%

�� �� 
	 �������� �
 ����-��� "
� �"� F#�� 
��� ���������- .
���
����
���"�
-
�� .��"� ��
-�� �� �"� ��>� .�--�����.% �� �� ���������� �"�� ����
�.�--� -
�$�
�� ��.
��-���
� �����.� ��-- #� ����-
�� ��� 
����
���
�� ����� 
� �� ������.����� "
�� ��������� �"��� �"�� ��� ������
���� �
-
��- �-����� 
	 ����
��% �"�� .��"� ���
-�� ����"��� 	�
. � ����-� ����
�
�
 �
?��� 
	 ����
�� ������#���� �� �����-� ���--�-� 
� .�>�� ������% 7"���
������- ���" �-������ ��� ��-- �������� 
��� �"� ���������� �"�� .�� #�
-����� ���" 
����- F#��� 
� ������ �������� 
� �"��"�� �"�� "��� �
�
..
� ��.
��-���
� �����. 
� ���" �-����� "�� ��� 
�� ��.
��-���
�
�����.% �� �"� ���� 
	 � -���� #������ �� .�� #� .
�� �������- �
 -��� �"�
��		����� .
���
���� ����� ���" � ����-���� ��--�-��$"
��$��� �
..�$
������
� ����
�� ��� "��� �"�� ����
�� �
������� #� � "
�� -���� 
� �
��--�-�� -���� �
 �
.� ������- .
���
���� �����
� C��� ���% (4%(D% �
� � .�H
�
��������� �"�� �� �
.� �������� 	�
. � 
�-���
� ������� ���" �� � ��. 
�
�� ��
-���� #������ � ����--��� -��� .��"� #� .
�� ��
�����%

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

%"% �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



���� �
 �>����� �"� ��-����� ��	
�.���
�% ���" ���������� �
�-� ��/����
���>������ ����
� ������% ��� ��
��" .��"� ���
-�� 	
�.��� �"�
������ 
	 ����
�� ��� ����
�� ��"���� 
� �
.� 	
�. 
	 
-�.����
�"���� #� .���� 
	 � "
�
-��"
���"��$��� �
���� C1
������ (::&D% ��
�"� ���� 
	 ������	�� 	
� �>�.-�� ���" ������� -����� �
�-� #� ���
�
�����
���
 �"��� "
�� ���������� ������ 	�#������
�% ���������- .
���
����
���"��� 
���#-� �-�
 #���� 
� 
-�.���� ����
� �"���� -���� ���"�� �
�
��" �,+ ���"� .��"� #� ����
F���� �
 �"� ���	��� 
	 �>������ �����������
���" �� #������ 
� ������	�%

��� ��	
�.���
� ���"�
-
���� �"�� �
�-� #� ��-����� �
 �"�� F#�� 
���
���������- .
���
���� F�-� ��� �����- ����
��� ��� 	�??� -
���% �"�
	
�.�� ���
-��� ������� ������ ���
�����
�� �"�-� �"� -����� �--
��
.
��-��� #���� 
� �.������ 
� ��������� ��	
�.���
�% )������--�� 
����-
�����"��� �
�-� #� 
���#-� �"�
��" �
-��
� ���������
�� C��-�" ��� ����"�
(::(D ��� �"� 	
�.���
� 
	 ���" "
�
���$�
���
--�� ��"���� .��"� 	
�.
�"� #���� 
	 ��	���� ����� �	%��+� �"�� �
�-� -���� 	�
. �>������� ���
������ ��	���� ������ �	�	�� �"�� �
����
�� �
 ����F� "�����- ������ 
	
�"� ���������M� 	
�. 
	 ���	��� ����.�%������%

��+/01 ��2�2 +
���#-� 	����� F#�� 
��� ���������- .
���
���� �����.� ���������� �>���

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

-����� �
 �� 
		$���� .
���
���� �����
�� �� ��������� �� ���% (%(%

(4%( �L),L�)7 %"&



�� �"� ������$F��� ������� �� .�� #� �������� �� ��������#-�
����������� �
 ��.�� .��"�����- 	��-����� 
� F���� �� ��� .�H
� ���������
�
 �
 ���������� �
 �"� 
��� �"��� �"�� �
�-� ����� ����"� ��H���� ��
�����
�.����- ��������� 
� �����F���� F������- -
��%

��2� ��410 40,++ +0,���+ /��610�,�
#1	�#/�,���� �8��1	

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

	 ����-
��� �������-� ��.
��-���
� �����.� �"�� �
�-� �������--� #�
.���
.��������?�� ��� #��-� 
� �� 
�
�-����
��� .���
�"�% �-�"
��"
�"�� �� 
�-� 
�� 
	 .��� ������� ��������� � "��� ����-�� �� 
�� 	
� ��

����
��0 ����� � �. 	�.�-��� ���" ��� ��� ���
��� � #�-���� �� "�� �"� ���"�
�-�.���� �
 	
�. �"� #���� 
	 �"� 	����� ���"�
-
��%

�� �� "��� ���� �� �"�� #

�� F#�� 
���  ���� �������� ��� #� ����
�� �"
�� �����$-����"� -
�� �����$-����"� .�-��-�>��� ��� ������#����
����
��% �"�� �������-��� �� ������-�� #� ��� 
�"�� ���"�
-
��� ��� ��
�
�-� #� F����� �	 � KK��������-GG ��.
��-���
� �����. �
�-� #� ����-$

�� �"�� �
�-� ���
..
���� �"�� 	�-- ����� 
	 � A �������% *�.#��� 
	
.� �������" -�#
���
�� ��� � "��� ����-
�� � ������ �
���� 	
� ���" �
F#�� 
���  ���� ������� KK��������-GG ��.
��-���
� �����.% �"��� ���"
�
.� 
	 ��� ������� 	�������� �� ��"�.�����--� 
������� �� ���% (4%&% 7"��
.���� �� ������--� �>������ �� �"� 
������- �
 .���
.��������?� �"� �����.

��
 �� 
�
�-����
��� .���
�"�%

�� �"� "���� 
	 �"�� �����. �� � ����-� ����#-� -���� ��
�� ��� ��
��
-��
�% 7"��� ���--�- .�-��-�>��� �� ��/������ � �(� � ���������� 
���
�-����� �� ���� �
 ������#��� �"� -���� �������
� �.
�� �"�  �������

����- F#���% �� ���% (4%&�  ��� ����� �
 #� ;� #�� �� �� �
� -�.���� �
 �"��
��.#��% )��" ������� 
����- F#�� �
�-� �
����� � ����-� � A ����
�N 
� �
-����� ����� 
	 � A ����
��N 
� � -
��$����� ����
�N 
� �� �>������ � A �

����� �� � ������#���� ������ ����
�N 
� �
.� �
.#�����
� 
	 �"���% 7"��
.���� �"�� ��.
��-���
� ��
��" �
 �������-� �� �"� ��	��	�� ������
C�*D �"�� F�� #������ �"� �(� � �-����� ��� ���" ������� 
����- F#��%
)��" �* "�� �� -���� � ��� 
	 -
� �������
� -
�� ��� -
� ��B����
�
�
�����
��� 
�� 	
� �����	����� �
 �"� �(� � �-������ ��� �"� 
�"�� 	
�
�����	����� �
 �"� ������� 
����- F#��%

�
� � ����-� � A ����
�� �"� �* �� ���� ��.-� ��� �
.����� � ���

	 "
�
������
�� ��� � 4$� �
�-��� �� �"
�� �� ���% (4%4�% ���
"
�
������
�� +�(� �� ���� �
 .
���
� �"� 
����- 
��� ��B����� 	�
.
�"� � A� �"�-� �"� ���
��� +�&� �� ���� �
 .������ �"� -���� 
��� ���� �


%"( �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



�"� � A ��� ������ �� � ��	������% �"� ����-����" 
	 �"� -���� ������ ���
����� �
�-� #� .
���
��� ���" � ��� 
	 ������
�� "����� �
.� 	
�. 
	
��		�������- ����-����" ��������� C*������� �	 ��� (::&D% 7� "���
��.
�������� "
� �"�� �
�-� #� ���
.-��"�� ����� � /�����.$��--
�-����
�#�
���
� ������ C�
�
� ��� *�������� (::2D �"�� �
�-� #�
.
����� ���� �-
�� �
 �"� -����� 
� ���� ���������� 
� �"� -���� �"�
����� �����	�� ���� ���	�7� 
� ��
����
� 
	 � ��-��
� ��
�� -���� �
 ������
��		����� #����� �������� �� �"� -���� ��� �������
� �����
�� 
	 �"� �"�
C*���"�� �	 ���� (::5D% 7� "��� �-�
 �"
�� �� �� 
���#-� �
 ����-
 � � A
�"
�� �����$-����" ����
� ��.
��-���
� �����. #���� 
� � /�����.$��--
�-����
�#�
���
� ������ C�
�
� ��� *�������� (::5DN ��� �����
� :%9%&%

�
� �"� .�-��-�>�� ��� ������#���� ������� .
��-������ � -����� �����

	 � A ����
�� 
� �� �>������ � A ������#���� ����
� �� ����� ��� �"�
�* �
������ �"��� "
�
������
�� ��� ��
 �
�-��� �� �"
�� �� ���%
(4%4#% �� �"�� ���� ��
 
	 �"� "
�
������
��� +�( ��� +�&� ��� ���� �

�>����� �"� ��������� ��B����
� ������.� 0���� �"�-� �"� �"���� +�4� �� ����
�
 .������ �"� "��� ������.� 	���% �"�� ��� 
	 �* �-�
 "�� � �"��� -
�
�������
�$-
�� ��� -
�$��B����
� �
�����
� 	
� �"� .���
��� �� ��	������

����- F#�� 
	 �"� *��"�-�
� �����	��
.����% �� �"� ���� 
	 �"� -
�� �����$
-����" ����
�� �"� �* �
�-� �
.���� ��
 �
�-��� ��� � ����-� "
�
$
������
� �
������� �"�
��" � -
�$�������
�$-
�� ��� -
�$��B����
�
�
�����
� �
 � ��	������ *��"�-�
� �����	��
.����� �� ��������� �� ���%
(4%4�%

��+/01 ��2�2 A������ 	������� 
	 � �

��� KK��������-GG F#�� 
���  ���� �������

���������- .
���
���� ��.
��-���
� �����. #���� 
� � 	���$���� -���� ��
��%

(4%& �� ),  ,�AA A,����A ���L),��! �)*���!����� ����)* %"*



�"� #����� 
	 �"�� �����. -��� �� ��� .
��-�� ������% �"�� ��.���
����� B�>�#�-��� ��� �����#�-���% �"� ����#-� -���� ���� ��� #� ���� 
�
������� 
�����
�� �
 �
�� ���" � �(� � �-����� ��� � ��� 
	  ��.-� �*�
�
 ������
����  ����-� � A ����
��� �"�-� 
� 
�"�� 
�����
�� �� �
�-� #�
���� ���"� ���� � �(� � �-����� ��� � ��� 
	  �����	��
.����� �*� �

������
���� � .�> 
	 ������#����� -
��$������ ��� .�-��-�>�� � A
����
��% �� �����-�� �	 �"��� �� ��	F����� ��.���� �"� ����#-� -����� ���
����-����" .������.���� �����.� �"� �-������ �"� �
�-���� ��� �"� ��� 
	
"
�
������
�� �
�-� #� 	
�.�� ���
 �� 
�
�-����
��� ���������� �������
.
��-�% �"�� �
�-� �����-� ������ �"� �
�� 
	 �"� �����.� ������

��+/01 ��2�2 +�

��� ���������� 
�
�-����
��� �������� 	
� �"� �"��� �������
� .
��-��

���� ���" �"� ��������- ��.
��-���
� �����. 
������� �� ���% (4%&%

%�$ �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



�
�������� .���	������ ��� ��-��#�-���� ��� ��
�� .��" 
	 �"� �����-���
������ ���" �"� ������� F#�� 
��� �
�-��$#���� �����.% �� �
�-� �-�

-��� �
 � ���� �
.��� ��� ������ �����. ���" ������� 
��� ��/����$
.����% ������ (4%; ��"�.�����--� �--�������� �� �>�.-� �����. ���
-����
�� ���"�$�"����- �"
�� �����$-����" F#�� 
���  ���� ������� �������
�����. .��� 
	 
�
�-����
��� ���������� ������� .
��-��%

�� �� ������- ���� 
	 �"�� �
���� �� "��� ���� � �
���- ���.�������
���	����	�� �������+ CA�$�� D ����#-� -���� ��
��� �"��" "�� �"� ���#�-���

	 �������� 	�
. (942%9 �
 (9;;%9 �. �� �#
�� (.�% �"� 
���� 
	 �"�
-���� ������ 	�
. '%9 �
 2%&9.7 ������ ���" � ����� #�� ����� �"� �������
��	
�.���
� �� ����-����" ���
���� �"�� "�� -���-� �
���/�����% �������
�"�� �������
� �� -���� 
��� �� 
�-� � �
#-�. �	 �� 	�--� �
 � 
��� �"���
�"� �����-$�
$�
��� ����
 �� �"� �������� �����- #��
.�� �.�--% �"� ��.-���
	
�. 
	 �"� �����. �� ��"�.�����--� �--�������� �� ���% (4%9% � ��������
���$�������
� �����. ��� ����� ���" �"��� 
��� /�������� ����� F�����
�
 �����
-��� �"� ����� �
 ����� �"� ����-����" 
	 � ����-� � A ����
�

��� � �(''' �� ����� C��� ���% (4%2N �
�
� �	 ���� (::3D% �"� ������
���
��� �� ���� �
 #� /���� -����� ���" � ������ ���
-���
� 
	 �#
��
�'�32 ��% ����� �"� ��.-� ���
� 	
� �"�� .������.��� ��� ('.�� �"�
�
����
����� #�������" �
�.�-�?�� ������ ���
-���
� ���
�'�'32 �� 1?�'�9%

� .
�� �������� �����
� 
	 �"�� �����. ��� �"�� #��-� �
 ��.
�$
������ �"� ���--�- ��� �����- .�-��-�>��� 
������- 
	 �"�� ��
��"% �"�

��+/01 ��2"2 ��"�.���� �
H����
� 
	 �� ���������� 
�
�-����
��� ��.
��-���
� �����.

�"�� �
�-� #� ���� �
 KK��.�-����
��-�GG ������
���� ���"� 
����- F#��� ���" �� .��� �� F��

� A ����
�� �� F#��%

(4%& �� ),  ,�AA A,����A ���L),��! �)*���!����� ����)* %��



3 dB

Coupler

Gain-Coupled

DFB Laser Diode

S

Photodetector

Single Mode

Optical Fiber

Fiber Bragg Grating

GC-DFB Laser

Current Driver

Isolator

Data Acquistion System

Light Dump

��+/01 ��2�2 ��#��  ���� ������� ��.
��-���
� �����. #���� 
� �"� ��� 
	 � ����-�

������� �
���- ����$�
�-�� �� -���� ��
��% ��
. �
�
� �%� �"��-- !%*%� A��--��.
 �%6%�

1���� �%�%� ��� *������� ,%*%% C(::3D� KK+��� �������
� ��.
��-���
� 
	 �  ���� ��#��

���� ����
� ����� � A���$�
�-�� ������#���� ����#��� ����#-� !�����GG ��� (&�" ���%

�
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� &('@&(&%

��+/01 ��2%2 !����� �������
� 
	 �"� �����. C
	 ���% (4%9D ���
��� ���" �-��� ������ 
� �

���� � A ����
�% ��
. �"��--� !% C(::5D% KK����-
.��� 
	 � ����#-� !����  ����  ����

A������ ��.
��-���
� �����.GG� *%�%��% �"����� ���������� 
	 �
�
��
%

%�� �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



�>���.����- �������.��� �� ��"�.�����--� �--�������� �� ���% (4%3% �
�(� ;� �-����� ��� ���� �
 ��.�� �"� A�$�� ����#-� -���� ��
�� �

�--�.����� 	
�� 
����- F#���� ���" �
�������� �"��� � A�% ��
 
	 �"�

����- F#��� "�� � A ���" ����������  ���� ����-����"� 
	 ��
>�$
.���-� (943� (9;(� ��� (9;4 �.� �"�-� �"� 
�"�� ��
 
����- F#��� "��
����������  ���� ����-����"� 
	 ��
>�.���-� (9;(� (9;4� ��� (9;2 �.%
�"� ���
���� 	�
. �"� 	
�� ������� "
�
������
�� C+�( �
 +�;D� �� ��--
�� �"� ��	������ "
�
������
� ���
���� ���� �
����� �-
�� ���" � �����-
	�
. �"� -���� ������ ���� �
 �����.��� �"� -���� ����-����"� �
 ��
���-
�$�
$������- #
��� �� � �
.����%

�� �>�.-� 
	 �"� �����.G� 
�����
� �� �������� �� ���% (4%5� �"���
�"� ���-$��.� �������
�� 
	 �"� ��� ����-����" C�

���
��- �
 ������D 	
�
�-- (& � A ����
�� ��� ���-���� ��.�-����
��-�% ��> 
	 �"� ����
��
��.
������� �"��� ����.�� ���
���� �"�-� �"� ��.������ ��> ����
��
�>"�#�� ������ �����-�% �"� ����.�� �����-� ���� �
����� #� � A ����
��
�"�� ���� .
����� 
� 
���--��
� �����-���� #��.�� ��� �"�� �>-���� �"���

3 dB

Coupler

Gain-Coupled

DFB Laser Diode

S

Photodetector

Fiber Bragg Grating

GC-DFB Laser

Current Driver

Isolator

Data Acquistion System

Light Dump

tttt

tttt

t

1 by 4

Splitter

Reference

Photodetector

��+/01 ��2&2 ��.�-����
�� ��.
��-���
� 
	 (& � A ����
�� ����� �"� ����-� �������

�
���- ����$�
�-�� �� -���� ��
��% ��#�� 
��� 	
�������� 
	 �"� .�-���"����- ��������-

��.
��-���
� �����. �

��� �� ���% (4%;%

(4%& �� ),  ,�AA A,����A ���L),��! �)*���!����� ����)* %��



�.-����� ����� ���" ��.�% �"� #��.� ���� 	�#������� 	�
. ����
��
.������-� ��� ���� 
	 ��		����� -����"�� �"��" ���
���� 	
� �"� �������
��
�� �"� �����-�% �"� �"�
������- ���������
� -���- �"��� ��� ������-
-
����
�� ��� #� ������#-� �����.���� "�� #��� 	
��� �
 #� ��
>�$
.���-� 4' � % �"�� �
����
��� �
 �-������ �"� -��"� (''' ��.�� ���
�������� �"�� �� �"
�-� #� �������- �
 ������
���� .
�� �"�� &'' � A�
���" 
�� -����� �--
���� 	
� �-����� ��� �
�-�� -
���� ��� ����.��� ��
� A ��B�������� 
	 �#
�� 5'O%

�
 "�- �"� ������ �������� �"� �"� ����#-� -���� ��
��" �� ����
�
 #� ���� 	��
��#-� 	
� ����-
.��� ���
 � .���
�"� ��������- ��.
$
��-���
� �����.� -�� �� �
������ 	
� � .
.��� �� �-��������� ��
��" �"��
"�� �
�������#-� .���� �� ��� 
�� ���"�% � �. ��	������ �
 �"� �
.���
���$�����
.���� ���"��/�� ��.
�������� #� �"�� �	 ��� C(::3D ���
)?#��� �	 ��� C(::3D% �"�� ��
��" ��� �������-� #� ���� �
 .�-��-�> �
	���-� -���� ��.#�� 
	 � A ����
��% �"� �
#-�. �� �"��� #������ �� ���� �
#�
��#��� �
����� �� �� -�.���� �� ���.� 
	 �"� ��.#�� 
	 ����
�� �� ���
�>���� ���" ��	F����� �����-$�
$�
���% ����"��.
��� �� ����
� �
���� �"�
"��� ������- .������.��� ��/����� 	
� ������#���� ������ �������� ���
.
�� �.
������ ��� "�����- ��?� ����
� #� ������� ������#-� 	�
. ���
������� ��-�� #������ ��� 
������� �����-� ���
-��� ������- �������
�%
�"��� �"�� ��
��"� �� �� ������� �
�-� �
� #� .���
.��������?�� 
��
 �
.���
�"�� 
� ����-
�� ���
 � ��������- � A ��.
��-���
� �����.%

��+/01 ��2(2 ��.�-����
�� ������ ����
� 
���� 	
� �"� (& �"����-� 
	 �"� �����.

�--�������� �� ���% (4%3%

%�" �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



��2� �/		,08

�� �"�� #

� �� ����.� �
 ��.
������� �"�� F#�� 
��� ���������-
.
���
���� ��� #� ���� �� .��� ������� ����������� �-�����
��� ���-��$
��� �������- F�-� ����� ������� 	�
. #������ �
 �"��% 7� "��� �-�

��������� �"�� ������� ������ 
	 �"� ���"�
-
�� "��� .������ �
 �"�

��� �"��� �"�� ��� �
..�����--� ����-�#-�� ��� F#�� 
��� ���������-
.
���
���� �����.� "��� #��� �����--�� 
� � �
����� #���� ��� ��-������
��-��#-� ��	
�.����%

�� �"����� 4 �"�
��" 9 �� �
���� �� ����
�����
� �
 F#�� 
���
���"�
-
�� �"�� �� "�-	�- 	
� �"
�� ���"��� �
 ��/���� � ����� ������$
��
� 
	 �"� ��#H���% �� �"���� 2 �� �
���� � #���	 
������� 
	 F#�� 
���
������� ��� �������� �"�� F#�� 
���  ���� �������� C� A�D "��� �.�����
�� 
�� 
	 �"� .
�� �.
����� �
.
����� �� �"�� ��� ���"�
-
��%

7� �"
� �"�� � A� ��� #� ���� �� �"
�� �����$-����" ����
��� ���
����� �"��� �� �
 
�"�� ���������- �-�.��� ���
-���� ���" �� � ��
�����
.���
���--��� ��#�� �"� -
��- �����#���
� �
 ��� "
�� ��������� �� �"�
��.� �� �"�� 
	 �"� 
����- F#�� �-
��% �"� ���� 
	 .�-��-�>��� � A
����
��� �
.#���� ���" �"��� ���-� ������#���� ������� ���#�-��� ��� �"�
	��� �"�� � A� ��� ����- 	
� .����� ��#������ -
�� �����$-����" ����
���
����� �"�� ���"�
-
�� � 
������- �
.������ �"�� �� ������-��% �"��
�������-��� �� ��������� �� ���% (4%:% �� ������
�� 	�#������
� 
	 � A� �� �
���� 
	 &''' �� "
�� 
� �"� 
����- F#�� ���� �
���� �� �� ���
.����
�
����� �
.���� -
� �
��� �
�������� ��	
�.����� ��� ������� �������"%

�� ������ �"��� ��� � ��.#�� 
	 
�"�� F#�� 
��� ���������- ����
��
�"�� "��� #��� ���� /���� �������	�--�% �"� ���������� ����������� 
	 �"�
� A ����
��� �-#��� �.�--� �
�-� ����� �
.� �.#������ 	
� �� �.#�����
����
� �"�� �� ��#H��� �
 -���� ���������� -
���% 1
������ ����� ���"
�����.�������� �� �� �
#�#-� �.
����� �
 .������ .
�� �"�� �"� �>��-
�
.
���� 
	 ������� ��� ������- ��������
�� "��� #��� .��� �� �"� #

�
�� �
 "
� �"�� .��"� #� ���������� ���" F#��  ���� ��������% ��.���$
���� �
.������
� �� �� �.
����� �
���������
�� ������--� �"�� �"�
F#�� 
��� ����
�� ��� �.#����� ���"�� �,+ �
.
���� .������-�% ��
�"���� 3� � ��.#�� 
	 ��
��"�� "��� #��� �"
�� �
 #� ���#-� 
	
���������� �"�� �����%

�"� .
�� �����#-� 	
� ��� ����F� �-�����
� ������ ���
��-� �
�
�"� �����.�������% �
� �>�.-�� �
������ � �
������ ������� ������.�����
���" � ������ 
	 � A ����
�� �-������ ���" 
�� 
	 �"� �,+ �����������
����
��% �	 � ����-� ��.������� .������.��� ��-- ��	F��� �"�� �
�-� #�
���
.-��"�� #� ������ ���
�-��� �"� -��� � A ����
� �� �"� ������� 
�
��.-� ���
�
������ � ������� ��.������� ����
� ��� 
� 
�� �"� ������%
�-���������-�� �"� ������ .�� #� �>
��� �
 ��#�������- ��.�������

(4%4 ��**�,� %��



�������
�� �"�� �"���� ������ �"� ��� �� ��		����� �����
�� 
	 �"� ������
	�-- ���
 �"� �"���% ����� �"��� �����.������� �� �
�-� #� ��������� �

������ ���
 �"� �����. �"� ���#�-��� 
	 ��.�-����
��-� .
���
���� �"�
������ ��� ��.������� �-
�� �"� ������% �"�� ��� #� �
��� 	
� �>�.-�� #�
����� ���� 
	 ��������� 
� �
--
����� ��������� ���" ���� ��		�����  ����
����-����"�% ��
��$����������� 
	 ������ ��� ��.������� ���.� "�� #���
�"
�� �
 #� �.�-- 	
� .��� �������- �������
�� ���
-���� ���������-
.
���
����% 1
������ �"�� ���" �
.-�>����� .�� "��� �
 #� �
��������
�	 -���� �>�����
�� 
	 ������ 
� ��.������� ��� ���
�������� ������--� ��
�"� ���� 
	 -
�� -����"� 
	 
����- F#��%

�"���� 5 ��������� �"�� �"��� �� ��#�������- �������� �"�� 
����-
F#��� ���" ���.����� �-
�� �
 ('' �.� ��� �.#����� �
--����� ���" �"�
-
��- ����	
����� F#��� 
	 �"� "
�� �,+ �
.
���� .������- ����� .���.�-
�����#���
� ��� ���-���#-� -
�� 
	 �������"% �"�� �� ������--� ���� �	 �"�

����- F#�� �
����� �� 	���-� �
.-����% �	 �"� 
����- F#�� ����
� #�
�-����� ���" �"� ��H����� -� �������
� 
	 �"� �,+ .������-� �"�� �"� ���-�

��+/01 ��2*2 ��		����� ������� .
��-����� 
���#-� ���" F#��  ���� ������� ���"�
-
��%

%�% �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



#������ �"� 
����- F#�� �>�� ��� �"� -� �������
� �"
�-� #� ��� �
 �
.���.�. C��	���#-� -��� �"�� (9�D ��� � �
.-���� �
����� �� ��������-%

7"��� 
���#-�� �"� ������� �����
� 
	 �� 
����- F#�� �"
�-� #�

����
��� 
�� 
	 ��� ������ �����	�� ����
� ���"�� � "
�� ���������% �����
���" �����.�������� ��#
����� 
	 �"� ����
� �"
�-� �
� �		��� ��� �#�-��� �

.
���
� �"� "
�� �>��- ������% �����--���
� �
������� ��� ������#�� ��
�"���� 5� ��� �� �� �"
�� �"�� 
����- F#�� ����
�� ��� #� �.#�����
���"�� �,+ �����$-�.������� F-�.���$�
���� ��� �-������ �����$
�����% ��#��  ���� ������� ����
�� "��� #��� 	
��� �
 ������� �"� "���"
�����
�.��� 
	 �-�����
� ��� "��� -���-� ��B����� 
� �"� �
������ 
	
�"� �-������ ����������� �
����� 
�-� 
�� �.�-- 
����- F#��� ���" �
���.���� �(9' �. �� ���
-���%

�����- �
���������� �
 �.#����� ����
�� �� ��
�"�� ���� �"�� ��/�����
����-
.���� ������--� �� �"� ���� 
	 �-������ ����
��% �� �������
�-�����
��� �� .��"� #� ��������� �
 #���� �� ����� 
	 �.#����� 
����-
����
�� �
 
�� 
��� 
	 ������ 	�
. �"� "
�� ���������% �� �� �.
����� �"��
�"� -
����
� 
	 �"�� ������ 
��� �
� #� �� � "����-� -
���� ����
� 
	 �"�
���������� �� �� �
�-� �������-� �������� � -
��- �����#���
�%

�"���� : ������#�� � ���� ����� 
	 ����
� ��.
��-���
� ���"��/���
��� ������� � ��.#�� 
	 	���-� ��#�������- �-�����
� �
H���� ���
-����
�"
�� �����$-����" F#�� 
��� ����
��% �� ���������
� 
	 �"� .������� 
	
�"�� ���"�
-
��� � ��.#�� 
	 �"��� �-�����
�� ���
-��� �"� ��� 
	
�
..�����- F#�� 
��� ���������- .
���
���� �����.�% �"� F#��  ����
������� ��� �"� ����
� 
	 �"
��� 	
� .
�� 
	 �"� �-�����
��� �"��"
������ 	�
. ������.������ #������ �
 �"��% �-�"
��" .��� ���"��/���
	
� ��.
��-����� � A� ���� ������#��� �"
�� �"�� ��� ���#-� 
	 "���-���
-���� ���--�- ������ 
	 ����
�� ��� �
#�#-� �"� .
�� �.
����� 	
�
�������- �-�����
��� ����� �� �� ���� ������ �"�� H��� 
�� 
� ��
 ���������-
F#�� 
��� ���������- ����
�� �
�-� #� ���� ��� F�-�$���� -
����
�% �
��.#�� 
	 .�H
� ���� ����� 	
� �"� ���"�
-
�� "��� �-����� #��� ����#$
-��"�� �� ������� �"��� ������- -���� #������ "��� "������� 
	 � A
����
�� #��-� ���"� ���
 �"��� ���������% �"� ���-
�  ����� ������ �� � �����$

	$�"�$��� �>�.-�� �"��� ��������� �� ��� 
		$���� -
����
� ��� ���- �
���� ���" �"� ���"� �/��.��� ��� �
	������ .
���
� �"� ����� 
	 22 � A
����
�� �"�� ��� ���������� ���
 .��� 
	 �"� ��� �-�.���� 
	 �"�� #�����%

�"� ����
� ��.
��-���
� ���"��/�� .
�� -���-� �
 ��� #�
�� �-���$
��
� ��-- #� 
�� �"�� �� ��-��#-�� �
.���� ������� ���� �
 ��� ���� 
	
�
����� -
� �
��% �������� ����
�#��� �
����� 
� "
�
�������
�
��
��"�� -

� /���� �
.������ �� �
 �"� �����.� #���� 
� �����
$
.����� ��� ������% �"� ��>� 	�� ����� �"
�-� ��� � �"����
�� 
	 �"���
���"��/���� ���" �
#�#-� 
�� �.������ �� �"� �-��� -�����% � #�� 
	 � ����
"
��� �� �"�� ���� �� �"� ����#-� -���� ���"��/�� ������� 	�
. .� 
��

(4%4 ��**�,� %�&



-�#
���
��� �� �� "�� �"� 
������- �
 #� .���
.��������?�� ��� �
���� �
.���� 
	 ������� �-- 
	 �"� ��		����� ������� .
��-����� 
���#-� ���"
� A�% �"�� ��� ��������� �� �����
� (4%&%

�"���� (' ������� �"� -
�� �����$-����" C�����--�� 9 �.D F#��

��� ����
� ��� �"
�� �"�� �� �� �� � �-��� #� ����-	 �� ���.� 
	 .������$
.��� ���#�-���% �"�� "�� �������-� #��� ��.
�������� �� ����?��-����
�"��� "������� 
	 ���" ����
�� "��� #��� �����--�� �� #������� ��.�� ���

�"�� ���������� �
 .������ ���������- ��	
�.���
� ��� -
�����% �"�
�������� �-�����
� 
������- 	
� �"� -
��$����� ����
�� "
������ �
#$
�#-� -��� �� .
���
���� �
������ ���������� �"�� "��� #��� ��"�#�-������
��� �������"���� ���" �,+ �
.
���� .������- ����% �"�� �� ������--�
�
 	
� �
������ �
-�.�� ��� ������� ��.���� #� �
��
��
� 
� ����"$
/�����% �"��� �-�����
�� ��-- 
	��� ��/���� �"� ����
� �
 ���
..
����
�"� �"�� 
	 �"� ���������� ��� 
�� #���� 
� � A ���"�
-
�� "�� #���
�"
�� �
 #� ��-- ������ 	
� �"� ����%

�"����� (( ��� (& 	
��� 
� �"� �#�-��� 
	 � A� �
 ���������
������#���� ������� ��� .� �"� ������ �
F-� 
	 � ���������� �"��"�� ��
#� �� �"� �� 
	 � ����� ����� �� ������	� ����� ���"� 
� �-
�� � 
��� -���
-���� ���" ���% �"�� ���/�� ���#�-��� ���.� ��.���-� 	�
. �"� ���������
������ 
	 �"� � A� �--
���� �"� 
����- F#�� �
 ����� �� #
�" ����
� ���
�
����� 
	 ������� ����% �"�� ���#�-��� �-�
 ��.��� �"� 	�����
� ���
��	
�.���� 
	 � ������� ����� �
 #� �"������ � ���� ��.���"�� #�
�
������
��- ���"�
-
��% �� �-�
 .���� �������- �"� �����--���
� 
	 � -����
��.#�� 
	 ����
�� �� .��� �-�����
��� �"��� �"� �
.-�>��� ���
����"� 
	 ������ 	
� �� �-�������--� #���� �
�������� �
�-� #� �.���$
����-� �
 .����� "
� ������#-�%

�� �"�� ��..��� � "��� ����� �
 �
��" 
� H��� � 	�� 
	 �"� �����������
��� �.
����� 
���� �
����� �� �"� #

�% �	� �� �
��� �
� � "��� ��������
�� -���� �
.� �������G /�����
�� ��� ���.�-���� �"��� �������� �� -

����
	���"�� �� �"� #

�� � �. -�����%

%�( �1�+�), (4 ������ +�
����� ��� ��..���



,�	�������

�#��-��".��� �% �%� ����
�� A%� ��� ,�?��--�� �% 1% C(::9D% KK���� .
��- 	
� �"� �����
�������� �.��� 1��"���  ������GG ��& 
	���	� )� *�� ;9(@;95%
������ A% �% ��� ��-��� <% C(::&D% KK������	� �.��� ���������� ,������" �� �"� ����
7���"� !�#
���
���GG �A�,�� �.��� ���������� 	
� ������	� ��� �������	� *���$
���� !������ A��.���� 9@3 ���%� % &3@( �
 &3@:%
�".��� �%� ��
��
�� �%� ,
����� �% �%� ��� ��?���� *% C(::'D%6
9)��� 3��+����
� 
���	�&	������	 (�	������ �� 
��	���� ���"�
.�� +�#-��"���%
������ �% )%� 1�-.����� �% 6%� ��� 1���� L% 6% C(::9D% KK������.������
� ���
����--������ ������ ��  ����� 1��-�" *
���
�����GG 
 &� �""%� ('2@((9%
�-����� �% �% C(::4D% KK���"��/�� 	
� �� ��������$�..��� ��
$*
�� ��#��$����
������ ����
��GG ��	��� "�		� �(� (''3@('':%
�-����� �% �%� <���� �% )%� ��"
�
�� �%� ��� *�������� ,% *% C(::4D% KK� *�-��-�>��
 ���� A������ ��#�� !���� ����
� �����.�GG &���  ��	���� ����� "�	� �� (((&@(((;%
�-����� �% �%� *�������� ,%� �"�� *% *% ,�?��--�� �%� ��� *�������� ,% *% C(::;�D%
KK�-�����
� ��� �"��������?���
� 
	 ������
�� A������ ����
�� �� � ��,+
+���������� �
������ A������GG 
 &� ��*�� ('&@(('%
�-����� �% �%� *�������� ,%� ��� *�������� ,% *% C(::;#D% KK ���� A������ !����
������� �����. 	
� �.��� �����������GG +�
�% 5�" ��*�)�$ 7
�-� ����.���
�
������ ��� �
�.�. 
� ��� *������-�� �����
� �L($4 0 !'4� ����--����� ������
�-
������ ���-�%
�-����� �% �%� *�������� ,%� �"�� *% *%� A-������ �%� ��� *�������� ,% *% C(::;�D%
KK�-�����
� ��� �"������������
� 
	 ������
�� A������ ����
�� �� � ��,+
+���������� �
������ A������GG 
 &� ��*�� (4@(5%
�-����� �% �%� *�������� ,%� ���##�� ,%� ��"
�
�� �%� �"�� *%� ��"-�����  %� ���
*�������� ,% *% C(::9D% KK�"������������� 
	 ��#�� A������ ����
�� ��� �"��� ,�-���
�
�
 *���	�������� ���"��/����GG 
 &� �"""� 9&5@949%
�-#���� 6%� �	 ��� C(::9D% KK�
.����
� 
	 ���$+"
�
� ��� &$+"
�
� )		���� �� �"�
+"
�
����������� 
	 A��.����.$�
�� ��-��� �����- ��#��� )>
��� �
 ������� ���
)>��.����$!���� +�-����GG �����  ���� "�		�� %&� 49&:@494(%
�-�>������ 6%� ��� �"���% ,% C(::2D% KK���-� �-�����
� ��� ������� 
	 ����� ��,+
�"���� �
 �������"�� �
������  ����� A�������GG �� ��'���� �������	� (�	������ �
*������ J 
	���	����� C)-$ ����� *%*%� )�%D % ;29@;3&%

%�*



������
�� �% C(::&D% KK)���"/���� �����
�  ��-�� � �� ��-�	
�����GG 
������ ���-
((� % (9%
������
�� �% C(::3D% KK -
���� 1
��GG $�% 
���	��	� 6�-�� % &&%
������� �% C(::4D% KK������ ��� ��.������� *������.��� ����� �����- ��#���GG ��
�������	��� �� -���� ��	�� 
����� � �������� (�������� &42@&9'%
������� �%� )�% C(::5D% -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	�� (�	������ �� *�������
���"�
.�� +�#-��"���%
���"�.#��-�� 6% !%� ,������ !%� ��� ,����--� +% C(::4D% KK1��" ,�B�������� ��� ����
�
 �������" ��#�� A������ 7������ #� ����-� )>��.�� +�-���GG ����	���� "�		� �*� &5@
&:%
������� �% C(::;D% KK��#��
��� ����
� ������ ).���� ,����$.��� 	�
. �
 ����
�
����GG "���� -���� 3����� *��� &43@&45%
������� �% A%� ����� �% )%� 7�--��.�� A% *%� +��.��� *% �%�  ��"������� *%� ���
����#�-�� )% 6% C(::&D% KK��#��  ���� ,�B���
�� +������ #� � ����-� )>��.�� +�-���GG
��	� "�		� �&� 544@549%
������� �% A%� +����.� *% �%� 7�--��.�� A% *%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::;D% KK�����$
7���-����" �����-$��#��  ���� A������ ������ ��#������� �� !��� 
� � ����
�
����GG ��	� "�		� �*� (;3@(;:%
������� �% A%� +����.� *% �%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::9D% KK������.������
�
	
� ������
������ *���$)-�.��� ��#��  ���� A������ �������GG 
 &� �"""�
&93@&22%
������� �% A%� +����.� *% �% +������� 1% 6%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::3D% KK��#�� �������"
���		����� #� ��$!��� 7������ 
	 ����-�$+�-��  ���� A��������GG ����	����� "�		� ���
(444@(44;%
����"� �%� ��
�
�� 1%� ��"-�����  %� ���������� �%� ��� ���##�� ,% C(::3D% KK� A������
7������ ���"��/�� 	
� !
�� �������������- ��#��  ���� A��������GG �� -���� *����
:��	��� �� -���� ��	�� 
	���	���� 
	��� 
����� �
��
��- �"���� 
	 1% ��
�
��
+�#-��"�� #� �
������� ���������� 
	 ������� ��� ���"�
-
��%
������� ,% *%� *�?��"�� L%� ��� )��
���� �% C(::4D% KK&;5 �. ������� L����. �L
������- �"����� �� �����- ��#�� +��	
�. �
���0 ��
�� 	
� � �
-
�� ������
*
��- 
	 +"
�
�����������GG ����	���� "�		� �*� 459@453%
������� �%� <�
�-��� A% 6%� 6���� 7% A%� ����� �% �%� ��� �"����� )% *% C(::&D%
KK���������
�	
�.�- 7���� ������ 	
� ������ ������	��GG 
 &� �&&&� (�� )��
�
�
�	% �� �.��� ���������� ��� *������-�� A-���
�� 453@4:'%
 ����� �% �%� ��� 6
���� ,% C(:55D% *���� 0����� �� �������	 
	���	����� *�������
��H"
		 +�#-��"����  
��
�%
 �-������ �% !% C(:9D% KK�.-�.������
� 
	 ���������� ���� �����.� ���" ������
7���������� +������ 7���������� �����- ��#����GG �� �������	��� ��  ��	���
��������� CA�
��� �% !�.�

�-
�� 6���� �"�
��
����� ��� ,��.
�� *%
*�������� )��%D� !����� +�#-��"���� % 4:4@;((%
 �-������ �% !%� ��� �"��-��� 6% �% C(::;D% KK*����� �"� �����" �� +"
�
�����GG  ��	����

���	��� ���%� (;4@(9'%
 �--� A% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::&D% KK�
�����
��-� ����#-� ����-�$*
�� )��#��.
��#�� !�����GG ��	� "�		� �&� ;&'@;&&%
 �--� A% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::;D% KK�
.�����
�$����� ����-� ���/�����  ����
A������ ��#�� !�����GG ��	� "�		� �*� (:3:@(:5(%

%%$ ,�	�������



 �--� A% �%� *
����7%7%� ��� �"�
� +% <% C(::4D% KK����-� ���*�-��
��� ��#��$!����
����
���GG &���  ��	���� ����� "�		� �� &23@&3'%
 �--� A% �%� *
���� 7% 7%� ��� �"�
� +% <%� C(::;D� KK��#�� !���� �
��������-�?�� 	
�
 ���� A������ ����
�� �� �"� �"��������?���
� 
	 ���-�� *����� L�"��-� *
��-��GG )�
"���	%�'� �������� K@@9K@I�
 �
� V%� 7�##� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::4�D% KK4&$�. ������#���� ��.�������
����
�  ���� 
�  ��--
��� !
�� �� �� �����- ��#���GG ��	� "�		� �(� (92(@(924%
 �
� V%� 7�##� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::4#D% KK�"������������� 
	  ��--
��� A���
 ���� ������#���� ��.������� ����
���GG ����	��� "�		� �*� (9;4@(9;;%
 �
� V%� �"-����
� 7�##� �% 6%� 6����
�� �% �%� C(::;D� KK�
.#���� ������#����
��.������� ��� ������ ����
�  ���� 
�  ��--
��� !
�� �� �� �����- ��#���GG ��	�
"�		� �(� (92(@(924%
 �
� V%� �"-����
� 6%� 1��
�� �%� 7�##� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::9D� KK)>���$
.����- ��� �"�
������- ������� 
� � ������#���� ��.������� ����
�  ���� 
�
 ��--
��� �����������GG )� "���	%�'� ������� ��� (4;'@(4;5%
 ������ �% 6%� ���  �-��������.� L% C(:53D% KK�
.�����
� ������� 
	 ���#
� ��#��$
,���	
���� +-������ )>
��� �
 1�.�� )����
�.�����GG �������	�� �(� &(3@&&2%
 ������� ,%� ��� A�
��� ,% �% C(::2D% KK����$������ �"��$*�.
�� �--
� �
.
$
������GG 
���	 (�	��� 
	���	� �� &999@&92'%
 ������� ,%� ��� ������� 6%� C(::3D� KK������ ��� ������� 
	 � (�(&�"$���-� �
-�� �����
������� ,
�
��GG 
���	 (�	��� 
	���	���� %� ;:(@;:3%
 ����� 6% C(::9D% KK� 7���"	�- )�� 
�  �������GG $�% 
���	��	� ��#% 9� % &;@&9%
 ����"�.� �% 1%� ���
-���� ,% 1%� �������
�� �% �%� ��� ����� !% *% C(::&D%
KK�"�� *�.
�� �--
� ��H����#-� �"�.#�� C�*���D �
���
- ���	�����GG (��
)��
% �
�	% �.���% ������% Q *����% A-���
�� 
 &� �&&&� (5:@(:&%
 �--���--�� �%� ��� ��-���� A% C(::4D% KK7"���$!��"� �����	��
.����� *�-��.
��
��#��$���� ������ ����
��GG ��	� "�		� �(� 35@5'%
 �--���--�� �%� *
���� �%� ���
�� �%� ��� )����
.#�� *% C(::9D% KK�.��� �����M�
��� �
����� � +�������- ��#��$���� ����
��GG �� ��������	��� ��  ��	��� ���������
CA�
��� �% !�.�

�-
�� 6���� �"�
��
����� ��� ,��.
�� *% *�������� )��%D�
+-���. +����� ��� % 4&:@44;%
 ������� 6% �%� ��� *�!���"-��� !% ,% C(::9D% KK*
���
����� 
	 �
��
��
� �� ����-
���������� ����� �����- ��#�� ����
���GG 
 &� �""%� ;5@9:%
 ���
		� �% �%� <������ �% �%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::(D% KK�#�
-��� ������ �������
����� ��#�� �����	��
.�����GG �� ��	���� -���� 
����.*���� 
���	 (�	������ ��

	���	����� ���"�
.�� +�#-��"���� % &(@&5%
 ���
		� �% �%� ������ *% �%� ��� <������ �% �%� C(::;D� KK��#�� ���� ����
�� 	
�
������#���� L�#����
� *
���
�����GG L�#����
� *
���
���� ��� �
���
- �
�	�������

 &� ��%"� (;5@(9;%
 ���
		� �% �%� ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� <������ �% �%� 7�--��.�� A% *%� ���
+����.� *% �% C(::9D% KK1�#��� ��.� ��� 7���-����" ������
� *�-��-�>�� ��#��
 ���� A������ ����
� ������GG 
 &� �"""� &55@&:;%
 ���
		� �% �%� ��� <������ �% �%� C(::2D� KK)>���.����- ��.
�������
� 
	 � ��#��
 ���� A������ ����-��
.�����GG &���  ��	���� ����� "�		� (� (233@(23:%
 ���"
-�� 6% 7% C(::3D% KK����
�� �� ���������- �����.��GG ����	���� -���� 
������ L
-% ;
C������ 6%� ��� ���"���  � )��%D� % &2(@4'5� �����" 1
���%

,�	������� %%�



 ���"
-��� �%� ��� ����-����� ,%� C(:55D KK�����.�����
� 
	 �"� ���������-
������@���� �
�	F������ �� ����-�$*
�� �����- ��#���GG� )� "���	%�'� ����� %�
(3@&'%
 "�������-�� L% �%� 1
-.��� A% �%� �
-��� �% �%� 6������ ,%� ��� *��
���� *%�
C(::3D� KK+-���� ���"�
-
�� )�"����� �
�-�� +��	
�.�����GG "���� -���� 3�����
(99@(2'%
 "����� L%� 6
���� *% )%� A����� 6% !%� *��"�� <% �%� ��� �-���� ,% �% C(::;D%
KK�-�����
��� 
	 K�#�
-���G ��#�� ���� ����
�� �
 �.��� *������-� ��� �����$
������GG ('�" ���% �
�	% �����- ��#�� ����
��� A-���
�� ��
�-���� 
 &� ��%$� (3(@
(3;%
 "����� L%� ��.#�--� �%� L����� *% 6%� �"���� �%� �G�-#���
� �%� ����� L%� ��� �-����
,% �% C(::3�D% KKA������$ ���� �����- ��#�� ����
�� 	
� ���������- ���-�����GG 
 &�
�$"�� 4:'@4::%
 "����� L%� �G�-#���
� �%� T�#��
����� �%� ��� �-���� ,% �% C(::3#D% KK��.�������$
����������� !
��$+���
� A������� 	
� ������ ��� ,�	������� ����> ��������GG 
 &�
�$"�� (:;@&'&%
 ������ *%� +������ �% <%� ��� ��..��� *% *% C(::'D% KK*
��- ���"�
-
�� 	
�
��.��� �������
� 
	  �������GG �� $��� ��'���� 0������� 3��+���� � *�����
�'����	��� 0������ �� 0�������	�	�� C�
���� �%� )�%D� <-���� �����.�� +�#-��"����
% (2(@(3;%
 H������ !%� ��� 6
"��������� <% C(::3D% KK*������.���� 
	  ���� A������  ���	���$
����� ��� �
 ���������� �
.������� �
�����GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����-
��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 2'@24%
 H������ !%� 6
"��������� <%� ��� ��
�
�� 1% C(::9D% KK)>���.���� ���" ��#��
���
�.��� ���� ����
�� �-��� �
 *����� L�"��-���GG �� �������	��� ��  ��	���
��������� CA�
��� �% !�.�

�-
�� 6���� �"�
��
����� ��� ,��.
�� *%
*�������� )��%D� +-���. +����� ��� % 4&9@4&:%
 H������ !%� 6
"��������� <%� ��� ��
�
�� 1% C(::3D% KK)>���.���� ���" ��#�� ����
�.��� ���� ����
�� �-��� �
*����� L�"��-���GG -���� *���� :��	��� �� -���� ��	��

	���	���� 
	��� 
����� �
��
��- �"���� 
	 1% ��
�
�� +�#-��"�� #� �
�������
���������� 
	 ������� ��� ���"�
-
��%
 -��
H�����  %� ����� 7%� *�)���� <%� ���*�������� ,% *% C(::'D% KK�"� ��B����� 
	
).#����� �����- ��#��� 
� �"� �����-�.���� �������� �
��"���� 
	 �
.
����
*������-��GG �� 0�'��% ��  ������� � #��	�	�	�'� $;�� L
-% :� (&(4@(&(3%
 -���� 6% �%� 1����� �% �%� ��� <�.�  % �% C(:53�D� KK)--�����- �
�� ��
$*
�� ��#��
������ A�����GG ��#�� ���� ��� !���� ����
�� L� 
 &� (�(� 44&%
 -���� 6% �%� 1����� �% �%� <�.�  % �%� ��� �"��� 1% 6% C(:53#D% KK������ )		���� 
�
1��"-� )--�����- �
�� ��
$*
�� ��#����GG ��	� "�		� ��� 34&%
 
��� 7% 6%� C(:5:D� KK1��" 1���
������ +������� )		���� 
	 1��"-�  ���	�������
�����- ��#����GG )� "���	%�'� ����� &� (&3:%
 
��� 7% 6%� ��� 7
-������ �% ,% C(::'D% KK��.�������$�
.������� ��#��$����
������ ����
�  ���� 
� +
-���?���
�$,
����� ,�B����
��GG ��#�� ���� �.��� �����$
����� ��� ����� ���� 
 &� ��&$� (5:@(:2%
 
������
�� L% �%�  �#�
�� *% *%� ����
�� )% *%� ,�.����?��� �% �%� ��� ��.H
�
��
�% !% C(::(D% KK*��"�����- ,�-��#�-��� 
	 +
-�.��$�
���� ��� 1��.�����--� �
����
�����- ��#���  ���� 
� +�

	 ��������GG ��	���� �������� �$� 2:'@2::%

%%� ,�	�������



 
--��� �%� ��� ��-���� ,% C(::&D% KK��$�-��"� ������	� ��������� 1��-�" *
���
����
 ���� 
� �.��� ���������� ���"�
-
���GG �A�,� �
�	% +�
�% 94(� �.��� ����������
	
� ������	� ��� �������	�� �,A%(3@( �
 (3@(:%
 
--��� �%� 1
�-������ 1%� ��� ����#���� �% C(::&D% KK���"�
-
����- �"�--���� ���"
�.��� ���������� �� A��.�� ������	� ���������GG (�� )��
� �
�	% 
� �.���
���������� ��� *������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� &5:@&:&%
 
������ 6% �% C(::2D% KK�������"� ���-��� *
�� ��� ��	
�.�#�-��� 
	 �
������  ��.�
�������"���� )>�����--� ���" �������� �
.
������GG �� ��'���� �������	�
(�	������ � *������ J 
	���	����� C)-$ ����� *%*%� )�%D� �"� �������� �
����� 
	
����- )��������� % ;(:@;&2%
 
��� *%� ��� 7
-	�� )% C(:39D%  �������� �� ��	���� 9�" ��%� +����.
� +����� ���
�
��%
 
���--�� �% �%� ��� *�--��� ,% �% C(:25D% KK�����.�����
� 
	 �"� ���������- ������$
���� �
�	F������ 
	 A-��� #� �� �-����
��� ���"��/���GG ����� ��	��� &� 3;9@39'%
 �
���.���� ,%� ��--��� +%� ��� ����"������ �% C(::5D% KK�-�����
� ��� ,�-��#�-���

	 � ��#�� �����- ������--���� �����. 	
� � ���� ��#-�  ������GG 
���	 (�	��� 
	���	�
&� &&:@&42%
 �
��� �% 7%� ��*���"���� *% �%�  �
� V%�  ��.���� �% 7%� C(::5D% KK�������� ��
������#���� ������� �����  ��--
��� �����������GG 
 &� �.��� ������% ��� *��% �
�	%
��� ����
%
 �--
��� �% )%� ���"�� 6% ,%� ��� 1�	����-��� A% 1% C(::&D% KK).#�����  ����
A������ ��#�� ���� ����
� 	
� �
.
���� �-�>#��.��GG ��#�� ���� �.��� �����$
����� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(� &94@&2(%
 ������ �% �%� ��� 1
����� A% +% C(:35D% KK��#�� ����� ������ A�����GG ����� ��	� �&�
&523@&52:%
���.��� A% +%� ��� �����--� ,% �% C(::&� KK���-�����- *
��-��� 
	 *���
.��"�����-
������ L������
�� �� �
�����
�� ��#��$,���	
���� �
.
������GG  ���� &6(��(
����� &3@2(%
���.��� A% +%� �����--� ,% �%� ,��	������� <% !%� ��� ,����� 6% !%� C(::4D� KK���.�?�$
��
� 
	 �
������ �
 *���.�?� *���
.��"�����- ������ �
���������
�� �� �
.
$
������GG )� �������	� (�	������� �&� 95:@2(4%
���.��� A% +%� ��� *���
���� *% C(::;D% KK1��-�" *
���
���� ���"��/��� 	
�
�
.
���� *������-� ).-
���� �"��.�- +���.����� ��� ��#�� ���� ����
���GG

 &� ��*�� &;;@&92%
���.��� A% +%� ��� ,��	������� <% !% C(::&D% KK���-�����- *���.�?���
� 
	 �"�
�#�������  �"���
� ���������� 
	 ).#����� ����
�� ��� ������
���GG �� 0���	
��'���� � ����	�'� �� 
����� (�	������ �� ����� �������	��� C����� ,
����� )�%D�
���"�
.�� +�#-��"���� !��������� % 4(;@44(%
���.��� A% +%� ��� ���������� A% +% C(::9D% KK,����� 
	 �"� *��"����� 
	 ��#�� ����
����
���GG )� ������� ������� 0��� �& (54@(:4%
���.��� A% +%� ����� �% 7%� !���
� 6% 6%� ��� �
���  % ,% C(::&D% KK�.-�.������
� ���
)��-����
� 
	 �� ).#����� )>������� ��#��@+��
� ��#�� ���� ������ ,
�����
����
��GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(� &43@&;2%
���.��� A% +%� +��-� �% �%� ��� ��������H� A% +% C(::4D% KK���������� �������" 
	
�
.
����� �
�������� �����- ��#����GG �.��� ���������� ��� ����--����� �����.��

 &� �*�&� 4'3@4(2%

,�	������� %%�



����� �% 7%� ��� ���.��� A% +% C(::;D% KK�
.�����
� �������" 
	 �
.
�����
�
�������� ).#����� ����
�� 
� ������
���GG )� &	� (�	� 
��	� J 
	���	� �� ;@((%
����������� 6% *%�  ��#��"�� *%� ��� �"�#���� �% C(::2D% KK �����  ������� )/����
���" �����- ��#�� ����
� 	
� *�������� L������- !
�� �"�
��" �"� ��
���GG 
 &�
�&�*� &&'@&&5%
����-���
� +% *%� ,�#���
� �%  % !%� ��� ����
�� 6% !% C(::9D% KK,�	�������� ���"��/���
	
� ���������$ ���� ����
�� ����� ��#�� ����  ���� A��������GG ����	����� "�		� ���
4:&@4:;%
���-��� +%� ��� ���.�� ,% �% C(:3:D% KK�"� !
����
� 
	 ��	���� �� ���������� 	�
.
*������.���� 
	 ������- ���/��������GG )� 
	��� ������� �"� ;:@93%
�"�����
���� <% <% C(::4D% KK+"
�
��������
� 
	 ,�	�������$����> +������� �� �
��
+
-��.��� ��-.��GG ����� ��	��� ��� &44(@&445%
�"���� �% �%� ��� <������ �% C(::3D% KK����-
.��� 
	 ��#��  ���� A������ ����
�
 ���� !
�� ������������GG (&�" �����- ��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5�
7�--��.�#���%
�"��--� !% C(::5D% KK����-
.��� 
	 � ����#-� !����  ����  ���� A������
��.
��-���
� �����.�GG *%�%��% �"����� ���������� 
	 �
�
��
%
�"��� T%� ��� ������� �% C(::5D% KK+�-��$)�"
 ��#�� ���� ����
� 	
� �
������������
)��-����
� 
	 �
������  �������GG �� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	���� (�	������
�� *������� C���"�� ������� )�%D� (42@(;3% ���"�
.�� +�#-��"��� �
.%� !��������%
�"��� �%� +�-.��� �% 7%� A������� <% �% L%� ��� *�������  % �% C(::&D% KK������ �����
������F����
� �� )-����
����--�$������� �����-$��#�� 7"���$!��"� �����	��
.����0
� �
��- *��"
��GG 5�" ��% ��#�� ����
� �
�	������� *
������� 6��%
�"��� V%� ������� �%� ��� ����� 1% C(::2D% KK).#����� ��#�� ���� ���-���.���
����
� 	
� �
������ )-�.�����GG  ��������� �� 	�� ??	� �������� � ��������
(�������� =B� <� "� �� �� �� 
�� ����>� IEH9I2E� ������� 
����	� �� ��'�� ��������
$�% B��+�
�"��� �%� 1�� �%� T"���� !%� ���  ����
�� �% C(::3D% KK������- �����- ��� 7���-����"
�
.��� *�-��-�>��� 
	 ��#��  ���� A������  ���� ����
���GG ���� (&�" ���% �
�	%
�� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;;5@;9(%
�"��� T%� *����?� �%� !�� =% ��� ������� �% C(:55D� KK��#��$���� 7"��� !��"�
������#���� ����
� 	
� �
�����
� *
���
���� 
	 ����- �����������GG �� -���� ��	��

����� ��� ���	���	���� (�	������ �� *������ C���"�� ������� )�%D� ('(@((;%
���"�
.�� +�#-��"��� �
.%� !��������%
�"�
� +% <% C(:59D% -���� ��	��� ;�'���� �� 
��	���� +�������$1�--� )��-��

� �-�		��
�6%
�"�	��� 6% C(::'D% KK������"��� �"� +
����GG 
����� �"&� 24'%
�"
��� <% +%� ��--
�� �% 7%� ���-?�� 6%  %� ��� ���?��� 7% �% C(::;D% KK)����������
,������" �� �
.
���� ��� �.��� �����������GG �������	�� �������� "� 5&:@59&%
�"�� <% 7%� C(::(D� KK�����- �
"������ *�-��-�>��� 	
� ������
����
� �
..�$
������
���GG ��	� ��� �$� 443@4;;%
�-����� �% C(:5:D% KK1
� A���� �� �"� 7����GG $�% 
���	��	� &3 *��� 2&@29%
�-���� ,% �%� ��� ������--� 6% 1% C(:5'D% KK�������
� 
	 �-����
��� 7���� �� �
-��� #�
�� �����- ��#�� �����	��
.�����GG  ���� &��� 6�	������� 
��������� L
-% &� 3(:%

%%" ,�	�������



�-���� ,% �%� A���"��� *% �%� 7���� �%� ���*��"�� <% �% C(::&D% KK)>�������� ��#��@
+��
� ����
� 	
� ������ ��� ����� �������� ���-���.��� *������.���� 	�
.
�&''@:'' ������� ��GG 
���	 (�	� J 
	���	% �� &43@&;&%
�-���� ,% �%� A���"��� *% �%� 7���� �%� *��"�� <% �%� ��� ���� �% C(::4D% KK)>�������
��#��@+��
� ����
�� 	
� ���������- )��-����
�� 
	 ��#�� ���� ����
�� �� )�������$
��� *��"����� C������� �% )�%D� ��% 2'@3'� ���"�
.�� +�#-��"��� �
.%� !��������%
�
�"-��� �% C(::&D% KK�.��� 7��� �
 ����� *������-��GG $�% 
���	��	� ; 6�-��
&3@&:%
�
���� *%� <������ �% �%� !��� <%� ��� 6����
�� �% �% C(:5;D% KK,�.
�� ��.�������
������� ����� +
-���?���
� +����������GG ����	��� "�		� �$� 23@2:%
�
�
�� �%� ���*�������� ,% *% C(::9D% KK������7���-����" ��.
��-���
� 	
�  ����
A������ ������ ����
���GG �������	��� ��  ��	��� ��������� CA�
��� �% !�.�
$

�-
�� 6���� �"�
��
����� ��� ,��.
�� *% *�������� )��%D� 4;4@4;3% +-���.
+����� �%�%
�
�
�� �%� ��� *�������� ,% *% C(::2D% KK������ 7���-����" ��.
��-���
� 
	 �
 ���� A������ ��#�� ���� ������ ����
� ����� � =�����. 7�-- )-����
�#�
���
�
��-������ ������
��GG ����	� "�		� ��� (5((@(5(&%
�
�
�� �%� ��� *�������� ,% *% C(::5D% KK��.
��-���
� �����. 	
�  ���� A������
��#�� ���� ����
�� ����� � =�����. 7�-- )-����
�#�
���
� ��-������ ������
��GG

���	� (�	��� J 
	���	� &� &29@&3(%
�
�
�� �%� *�������� ,% *%� ��� 7

�� �% 1% C(::2D% KK������ 7���-����" *������$
.��� �����. ����� �� ��A���@��+ =�����.$7�-- )-����
�#�
���
� ��-������
������
��GG &���  ��	�� ����� "�		� (� (252@(255%
�
�
�� �%� �"��--� !% *%� A��--��.
� �% 6%� 1����� �% �%� ��� *�������� ,% *%
C(::3D% KK+��� �������
� ��.
��-���
� 
	 �  ���� ��-��� ���� ����
� ����� � A���$
�
�-�� ������#���� ����#��� ����#-� !�����GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����-
��#�� ����
��� 7�--��.�#���� &('@&(&%
������ ,% *%� ��� A��
���� 6% C(:5;D% KK��#�� ����� 	
� � ��.��� ������.���
�����. 	
� ��#�� ,���	
���� +-����� �
.
���� �����������GG #��	�	�	�'� $;� �(�
(;(:@(;4'%
����-��� )% �% C(::&D% KK����--����� ����������M����"�
-
�� �������� ��� ������$
.����GG �A�,�% �
�	% +�
�% 94(� �.��� ���������� 	
� ������	� ��� �������	�� �,A%
��
��� !% )% C(::&D% KK,����� ����-
.���� �� +��?
�-������ ��� )-����
���������
����
�� ��� ������
�� 	
� �.��� �����������GG �A�,�% �
�	% +�
�% 94(� �.���
���������� 	
� ������	� ��� �������	�� !������ �,A%
��-�"���  %� ��� ������ 6% C(::2D% ��	���� -���� 
������ ������	� �� 
�����	����
L
-% 4� �����" 1
���� ���%� �
��

�%
��-�"���  �% ��� A�������� +% �%� C(::4D� KK�.��� ����������M�"� �
-� 
	 ��#��
������GG -���� �� &	����	�� ��	���� �� 494@434%
�?������ ,%� A�
� �% �%�  ������� <% �%� ��� �-���� ,% �% C(:5:D% KK�����	��
.�����
*������.���� 
	 ������ �
���������
�� ������� #� �� �����- ��#�� ).#����� ��
� ��#�� ,���	
���� �
.
�����GG  ���� 
 &�9&	� 
��� ��	� ��� *(%� (&'@(&:%
������ 6% +% C(:5:D% KK������#���� �����- ��#�� ����
� �����.��GG �"�% (9� 939@9:5�
�� ��	���� -���� 
����� C % ��-�"�� ��� 6% ������ )��%D� �����" 1
���� �
��

�%
������ 6% +% C(::9D% KK������#���� �����- ��#�� ����
���GG �� -���� ��	�� 
���	

	���	���� C)��� ���� )�%D� 434@;'5%

,�	������� %%�



������ 6%� ��� ��-�"���  % C(:55D% ��	���� -���� 
������  �������� �� ������	��
�����" 1
���� �
��

�%
������ 6%� ��� ��-�"���  % C(::3D% ��	���� -���� 
������ �������	���� �������� ��
-�	��� ������ �����" 1
���� �
��

�%
������ 6% +%� +����� �% 6%�  �##�� A% 7%� ��� ,
��� 6% �% C(:59D% KK������#���� �����-
��#�� ,�.�� ��.������� ����
� ����� � ��.��
�����
� !��"� �
���� ���
������
��GG ����	��� "�		� ��� 92:@93'%
������ 6% +%� )���� 7%� ,
�"����� *%� ��"����� ��#���� <%� ��� 7�--��"� ,% C(::3D%
KK��� *�-��-�>��� ��"�.� 	
� *
���
���� ��#�� ����  ���� A������ ����
�� ��
�"� �
"������ �
.����GG (& ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 4(@
4;%
�����-� �% *%� ��� !�#��� �% C(::3D% KK)		���� 
	 !�.����� �
��������
� 
�
,������- �������� �� A��"����+
-��.��� �
.
������GG �7������	�� (������� �&�
&(@&9%
������"� !% �% C(::&D% KK ���$)��"����� ��#�� ���� ����
��GG� �+�) ��#�� ���� ���
!���� ����
�� V� 
 &� �&*��  
��
�� 5@: ���%
�������� �%� ��� ������� 6% �% C(::&D� KK�"� �.
������ 
	 �
������ �
 ���������--�
).#����� �����- ��#�� ����
�� �� �.��� �����������GG �&��� �$� ((43@(4;4%
�������� �%� 7��� �%� ������� 6% �%� ��� ����"� 1% C(::'D% KK*���
$*��"�����-
�����������
� 
	 �� �����- ��#�� ).#����� �� � !�.������ �
.
�����GG -����
��	�� 
���	 
	���	� J 
+�� &&& ��&$� ((:@(&5%
�������� �%� 7��� �%� ��� ������� 6% �% C(::&D% KK+�������
� 
	 ,���� +
���� A�
.����
	
� ������ ���-���� 
	 �����- ��#��� ).#����� �� !�.������ �
.
������GG 
���	
(�	��� 
	���	 &� ('(@('3%
������
�� ,%� ��� ,
#����� �% �% 6% C(::&D% KK������ )-�.��� ���-���� 
	 �
.
����
!�.������ �
�������� ����������-� ).#����� �����- ��#�� ����
���GG (�� )��
�
�
�	% 
� �.��� ���������� ��� *������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� ((9@(&&%
������
�� ,%�  
���� �% 1%� ��� ,
#����� �% 6% C(::'D% KK�
.
���� *������-�
*
���
���� �"�
��" ).#����� ��#�� ������GG &	� )� ��	�����	����� �� 4:3@
;';%
������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::;D% KK�--$��#��  ���� A������ ������$����
�
��.
��-���
� ���"��/�� ����� � 7���-����" ������
� �
�-���GG ����	��� "�		� �$�
39@33%
������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::9�D% KK*���"��$��-��� ������
����
� ���"��/��
	
� ��#��  ���� A������ �������GG ����	����� "�		� ��� 5&&@5&4%
������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::9#D% KK�����--� �
�F����� *���"�� ��-���
������
����
� ���"��/�� 	
�  ���� A������ �������GG 
 &� �"""� &:9@4(&%
������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::9�D% KK�-�����
� 
	 � ��#�� �
����� �����	
�.
�����
.���� �
 �"� �������
� 
	 7���-����" )��
��� �����-� 	�
.  ���� A������
����
���GG )� "���	%�'� ����� ��� (&5:@(&:9%
������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::9�D% KK�-�����
� 
	 � ��#�� �
����� �����	
�.
�����
.���� �
 �"� �������
� 
	 7���-����"$)��
��� �����-� 	�
.  ���� A������
����
���GG )� "���	%����	 ����� ��� (&5:@(&:9%
������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::2�D% KK��������� �"� ��.������� ��� ������
)		���� 
� ��#��  ���� A������ ����
�� ����� ���.�-����  ��--
��� �����������GG 
 &�
�&�(� &3'@&35%

%%% ,�	�������



������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::2#D% KK��.�-����
�� *������.��� 
	 ��.���$
���� ��� ������ ����� ��#��  ���� A������� ���  ��--
��� �����������GG 
 &� �(�(�
((;@(&4%
������ *% �%�  �--�.
��� �% A%�  ���
		� �% �%� ��� <������ �% �% C(::9D� KK������ ���
+��	
�.���� 
	 � ��#��  ���� A������ ������#���� ������ ����
� �����.�GG 
 &�
�""%� &&3@&49%
������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� <������ �% �%� +����.�*% �%� ����#�-�� )% 6%� ������� ,%
!% ��� <
�����.�� *% C(::2�D% KK1��" ����
�$�
���  ���� A������ ������.����$
��
� �����. �
� !����$���-� ��������� *
���
���� �-�����
���GG 
 &� �&�(� 4'4@
4':%
������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� +����.� *% �%� ��� <������ �% �% C(::2#D% KK1��"
������ *
���
���� �� �
.
����$7���� �
������ ��-������ ����� ).#�����
��#��  ���� A������ �������GG 
 &� �&��� (;:@(9;%
������ *% �%� <������ �% �%� ������� 6%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::;D% KK��#�� ����  ����
A������ ����� 	
� �"�� ��� L�#����
� *
�� �������GG 
 &� ��*�� :;@('(%
������ *% �%� <������ �% �%� ������� 6%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::2�D% KK�"�� ���
L�#����
� *
�� ������� ����� � ��#�� ����  ���� A������ ������GG 
���	 (�	������
�� 
	���	���� �� 39:@329%
������ *% �%� <������ �% �%� ������� 6%� ��� ����#�-�� )% 6%� C(::2�D� KK�"�� ���
L�#����
� *
�� ������� ����� � ��#�� ����  ���� A������ ������GG 
���	 (�	������
�� 
	���	����� �� 39:@329%
������ *% �%�  �--�.
��� �% A%� ��� <������ �% �% C(::3�D% KK������#���� ��#��  ����
A������ ������ ������� �� ,���	
���� �
������ ���������- �
.
������GG �� ����	
�� �����	� ������	�� L
-% (:� ;9@93� )-������ ������� !�.����%
������ *% �%� <������ �% �%�  ���
		� �% �% 6
���� ,% �%� ������ ,% !%� ��� <
�����.��
*% C(::3#D% KK����.�� ������ *
���
���� 
	 �� ��$��� ����������  ����� ����� ��#��
 ���� A������ ����
���GG 
 &� �$"�� 53@('3%
�� L����� *% 6%� *��"�� <% �%� A
���� 6%� ��� �-���� ,% �% C(::9D% KK�����- ��#��
����
�� 	
� *
���
���� ������ 
� ,�#��$��� ��� ��#-�$����  
-���GG 
 &� �""%�
&42@&;(%
��.���� �%� A���"����� *%� !�#
������� +%� ��� ���-�� <% 7% C(::2D% KK�"� �������"$
����� 
	 ���������- �
������ ���" �� ���.�� 7
��� ��#���)
>� ,���� �
.
$
�����GG �� ��'���� �������	� (�	������ � *������ J 
	���	����� C)-$ ����� *% *%� )�%D�
;49@;;&% �"� �������� �
����� 
	 ����- )��������� *
�����-%
������� *%� +����.� *%� <���� 6%� ����� �%� ��-���� �%� ��� ����#�-�� 6% C(::3D%
KKA������ ����
� ����� ��.
��-���
� #� ��� 
	 � +������-� *
��$!
���� ��#��
!�����GG ��	� "�		� ��� (42&@(42;%
��������$*����� L%� ,
�����-�� �%� ��� ���������� +% C(::3D% KK�
������ ������
*������.���� ��� ����� �������
� ���" ���	���$*
����� ��� ).#�����  ����
A������ )>����
.������GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�$
#���� ���% &5@4(� 2''@2'4%
���������� �%� ��� �-����� ,% �% C(:5:D% KK����������+�
���� �
���-���
� 
	 ������-
+
-��.��� �����- ��#�� �
������ 	
� ).#������ �� �� )
>��*����>�GG ��#�� ����
�.��� ���������� ��� ����� ��� 
 &� ��&$� 9'9@9(&%
���������� �%� �-���� ,% �%� 1�--���"� 6% 7%� ��� 7���� �% �% C(::(D% KK��������
� 
	
+�--
�� ����� 
	 +
-��.���$�
���� �����- ��#��� ).#����� �� ���� ,�����GG ��

,�	������� %%&



��	���� -���� 
����.*���� 
���	 (�	������ �� 
	���	����� C�-����� ,%� )�%D� ���"$
�
.�� +�#-%� 3'@54%
���
����� *% 6% �%� ��� �"��� 1% 6% C(:54D% KK7���-����" *�-��-�>��� �� ����-�$
*
�� ��#�� �
�-����GG ����� ��	��� ��� ;5;@;:(%
�
��� !%� ���"�.#��-�� 6% !%� ,������ !%� ,����--� +%� ��� +����� �% �% C(::4�D%
KK����-� +�-��  ���� A������ 7������ ������ ��#�� ��������GG ����	��� "�		� �*�
(933@(935%
�
��� !%� ���"�.#��-�� 6% !%� ,������ !%� ,����--� +%� ��� +����� �% �% C(::4#D%
KK ���� A������� �� ��4�$�
�� ��#��� 7������ #� � ����-� )>��.�� +�-���GG ��	���
"�		� �(� 52(@524%
�
��
� !% C(::&D% KK�.��� �����.��GG ���������� 7������ (2@&(%
�
���� *% C(::4D% KK�"��.�- 1��������� 
	  ���� 7���-����"� 
	 �����$�
�� ��#��
A��������GG &���  ��	���� ����� "�		� �� (44(@(44;%
�
�-�� �%� ��� �������
� A% C(::3D% KK�
�����
� *
���
���� )���������� *������-�
���" �� �����- ��#�� L������
� ����
� �����.�GG 
 &� �$"�� 4('@4(5%
���� �%� ��� *�*�--��� 7% C(::2D% KK�"���$+��� *��"�-��"����-��� ��"����� �����.
�� �� �������- ��-����� �����. 	
� ,��
����� �
�������GG 
���	 (�	� J 
	���	� �� &:3@
4''%
����� A% C&'''D% KK������#���� ������ ������� ���" ��#��  ���� A��������GG ����������

	 �
�
��
 +"%�% �"����%
������� �% �%� ��� ,�##���  % A% C(::4D% KK7"� �.�����G�  ������ ��� ���.#-����GG

���	�!� �������� *���"� 22@3&%
���"�� 6% ,%� C(::2D� KK�����#�-��� ����� �
�������� �����- ��#�� ����
� L�#����
�
*
���
���� ��#�����.�GG 
 &� �&��� ;54@;:&%
���"�� 6%�  �--� A%� �G�.��
� ������
� +%� �������� �%� L�������� �%� ��� L������ *%
C(::4D% KK������.������
� ����-
.��� �� ��
�� 
	 ��#�� A������ ����
� �������GG
��#�� ��% �.��% ������%� �+�)�  
��
�%
���"�� 6% ,%� *�-�?� A%� ��� *
���� 7% 7%� C(::9�D% KK�����- ��#��  ���� A������
����
��0 � ��������� 	
� �.��� ��������� �-�����
���GG �� -���� ��	�� 
���	

	���	���� C)��� ���� )�%D� &3(@&52� 6% 7�-�� Q �
��� �%�%
���"�� 6% ,%� *�-�?� A%� L������ *%� L�������� �%� ����
��??�� *%� ������
� +%�
�.����
� �% �%� ��� L
�
� �% C(::9#D% KK).#����� �����- ����
� ���#-� 
	 ������
��� ��.������� *������.��� ����� � ����-� ��		�����
� A�������GG ������ ������
+����� ]9�4::�59;%
)���"�.� �% ,% C(::9D% KK1��"$���� A�
��� �����
�����
� ����-
.��� 
������
�"� ������ �������GG )� �������	�	�� ���� ���%����%� ;((@;(2%
)��-���
�� �% C(::(D% KK�� �"� !

� ��G� ��#��G� *��"�����-� �
� �����- +��	
�$
.���� �"�� �
�����GG  ��	���� 
���	��� ��#%� (&4@(&5%
)���� 7%� ��"����� 6%� ��#���� <%� ��� 7�--��"� ,% C(::3D% KK�.�
��.��� 
	 �"�
���#�-��� 
	 ��#�� A������ ������
����
� �����.�� ����� ������ ��� +������ +
-��$
�?���
� ����.#-��� ��������GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
���
7�--��.�#���� ;5;@;53%
)-�.���� �%�  ������� 6%� A����� �%� ������� �%� +B��� �%� ��� L���--
�� �% C(::9D%
KK!
� �
"������ ��#�� ���� ����
�� 	
� ���������- *
���
�����GG 
	���	���� ���.
����� &	���	���� �� ;4@;5%
)��
���� �% C(::3D% KK��#�� A������ �������GG )� "���	%����	 ����� ��� (&33@(&53%

%%( ,�	�������



)��
���� �%� ��� *�?��"�� L% C(::;D% KK��#�� +"��� A������� ,�B��� �������� ��
!��"����� ���"�
-
���GG "���� -���� 3����� ��#%� 34@35%
)��
���� �%� *�?��"�� !�.����� +% 6%� ��� *
��
�� �% C(::;D% KK����� 
	 �-�����
-��$
������� ��#��  ���� A��������GG )� �����  ���� &%� 34@5'%
)���� *% �%� ��� ,�?��--�� �% 1% C(::4�D% KK�,+ ,���	
���.��� 	
� �
������ �����$
������GG ��� �����	� &	���	����� 6���� ;5@94%
)���� *% �%� ��� ,�?��--�� �% 1% C(::4#D% KK���"
����� 	
� �,+�GG ��� �����	�
&	���	����� 6���� 9;@9:%
)��
#��� +%� A��.��
-�� L%� *������--�� *%� ��� *
��#��
� +% C(::&D% KK��#��$����
�����	��
.����� ����
�� 	
� �
������ �����������GG (�� )��
% �
�	% 
� �.��� �����$
����� ��� *������-�� A-���
�� &(9@&(5%
)����
-�� ,% +%� ������� ,% *%� 7���� �% +% ��.
		� �% �%� +��?�
����� *% �%�
7����-��� ,% �%�  �
��-
�� �% !%� �"���� �% �%� A-
���� +% �%� ��������� ��*���
� 6% 6%�
��� �"���
����� +% 6% C(::3D% KK;' � ��#��  ���� A������ 7������ �"�
��" �"� ��#��
�
����� �� &93 �.�GG ���� (&�" �����- ��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5�
7�--��.�#���%
)?#���� �%� <���--

�-
�� �% )%� ��� 1�������� L% �% C(::3D% KK1��" ,��
-���
�
������.������
� �����. 	
� ��.
��-���
� 
	  ���� A������ ���
���� ����
���GG
���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;92@;9:%
��--
�� ,% 7%� T"���� !%� A-
��� �%� ���  ����
�� �% C(::3D% KK*�-��-�>�� ��������-
 �
��#��� �"���� A������ ������
����
� ���"��/�� 	
� !����$������ �������
�-�����
���GG &��� *� (2(2@(2(5%
���� �% C(::3D� KK����-
.��� 
	 ��#�� ���� ������� ���"��/����GG ���������� 
	
�
�
��
� +"%�% �"����%
���� �% �%� 1����� �%� �-����� �% �%� ��� *�������� ,% *% C(::9D% KK,��� )���" �
��
��#�� 	
� ���������- ��.��� ������.����GG 
���	 (�	��� 
	���	� "� (3:@(59%
���� �% �%� 1����� �% �%� ��� *�������� ,% *% C(::3D% KK!
��-�?�� !
�� A����
!����" ��#�� ���� ����
� ��.
��-���� ���" 7���-����" ������ ���"��/���GG

 &� �$"�� 422@43(%
���� �% �%� 1����� �%� ��� *�������� ,% *% C(::5D% KK!
��-�?�� !
�� A���� ��#��
���� ������ ����
���GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� )� &� &93@&2;%
����"�� �% C(::4D% KK������ ��� ��.������� *������.��� ����� �����- ��#���GG
�� -���� ��	�� 
����� � �������� (������� C������� �%� )�%D� ���)�
&42@&9'%
����"�� �% C(::2D% KK��.�-����
�� *������.���� 
	 ������ ��� ��.������� �����
��#�� A������ ����
���GG ((�" �
�	������ 
� )����������*��"����� C�% <% !�� ��� �%
�% ��� )��%D� 49(@49;%
����"�� �%� 7�##� �% 6%� 6
���� 6% �% �%� ��� 6����
�� �% �% C(::'D% KK��.�-����
��
*������.��� 
	 ��.������� ��� ������0 ��
��$����������� �
���������
���GG )�
"���	%�'� ����� (� (45@(;&%
�������� *% �%� ������� <%� ,���� �% �% 6%�  ����
�� �% *
-
��� �%� ��� A

�.��� *%
6% C(::;D% KKL���  �
�� ,�B����
�  �������" C;; �.D �"���� ��#�� A������� ���
����
�  ������ ��-���� +�
����� #� �"� ��� 
	 �� �.-����� *����GG ����	����
"�		� �$� 5:(@5:&%
������ �%� ��� !� A���� �% C(::(D% KK5& �. 
	 �
�����
�� ����#�-��� 	
� �� )>�����-
������ ��.��
�����
� !�����GG ����	���� "�		� �&� 2@3%

,�	������� %%*



������ ,%� ,
�$)������� *% +%� <����--

�-
�� �% )%� ���-
�� �% 1%� ��� 1���������
L% �% C(::3D% KK*��"�����- �������" ���������
� 
	 �L )>
��� �����- ��#����GG
����	���� "�		� ��� (93@(9:%
��--��� �%� �"�����?� !%� ����"���� *%� ���-��� *%� ��� ,
#���� +% C(::3D% KK������#����
������� ����� ���.�-����  ��--
��� ����������0 �
����� �-��.��� ,��
-���
��GG (&�"
�����- ��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���%
���������� +%� �	 ��� C(::9D% KK*��� �������� �������� ���#�-��� �
���
- ���" �����-
��#�� ������� ���  ���� A������ ���"�
-
��0 �"� )��
���  ,��)�)�,�*
���� �!�� +�
H����GG )� "���	%�'� ����� ��� (4'4@(4(4%
���������� +%� A���"��� 6% �%� *����� �%� *������?� �%� *����� L%� +��"
�� !%� ,
�� �%�
��� ,
�����-�� �% C(::2D% KK+
������- �-�����
�� 	
� �����- ��#�� ����
�� ���
����
��� ���"�� �"� ���-��� +
��� ���������GG (( ���
� �� L����
� ����
���
����
�� (@&4%
���������� +%� *����� �%� ��������$*����� L%� *������?� �%� ,
�����-�� �%� ���
 ������ *% C(::3D% KK�-�����
�� 
	  ���� A������ ����
�� �� )��
��GG (&�"
�����- ��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���%
��������� !% �%� !
#
 ,�#���
� �%  %� ����
�� 6% !%� ��� ����"�� �% C(::5D% KK��.�-��$
��
�� ���-���.��� ��� ��.������� ������� ����� � 7"��� !��"� �������
�����
!
� ������� ������ �� !��� ���" � ��#��  ���� A�������GG 
���	 (�	��� 
	���	� &� (5:@
(:5%
������
�� !%� 1
��� �% �%� 1������� ,% 7%� *�--��� A% )%� +

		� �% �%� +
����� �% ,%�
�.��"� �% <%� ��� ���������  % L% C(::(D% KK��#�� ���� 	
� *�-����� ������	� �-��"�
�����.��GG &��� "�
� 9&@29%
�
���.� )% ,% C(::4D% KK������$+�>�- ����
�� �"�--���� �����GG "���� 3����� 6����
54@53%
�
�-��� A% ,% C(:39D% ����
�����
� �
 *
���� ������ 1
-�� ,���"��� ��� 7����
��
��� �
��%
����#�-�� )% 6%� ��� <������ �% �% C(::;D% KK��#�� ���� ����
�� *������ � 	
� �.���
�����������GG "���� -���� 3����� *��� (29@(3(%
����#�-�� )% 6%� ������� �% A%� +����.� *% �%� �
�"�� �% �%� 6�� �-
��
� 6% 6�%� �
����
,% +%� ���  -
����� ,% A% C(::;D% KK������#���� ������ ������� ���" ��#��  ����
A������ ������ ).#����� �� ��,*�* �
.
������ ����	���� "�		� �$� (354@
(35;%
����#�-�� )% 6%� ������� �% A%� +����.� *% �% 7�--��.�� A% *%� ��� <������ �% �%
C(::9D% KK��#������
� ��� �-�����
� 
	 !
�$�
�� �����- ��#�� ����
� ������ 	
�
���������- ��� �
..�����- �-�����
���GG 
 &� �""&� 4'9@4((%
����#�-�� )% 6%� ������� �% A%� ��� +����.� *% �% C(::2D% KK��.
�������
� 
	
������#���� ������ ������� �� +�
�����
� ���-� ������.����� �����������GG 
 &�
�&��� ((5@(&;%
������� �% C(::2D% KK)��� ������	� 1��� ���-�����GG $�% 
���	��	� -��� I� IC9IE�
��"�� +% !%� ��� 1���
�� �% ,% C(::4D% KK*�-��-�>�� ��#�� ���� +������� ���
L�#����
� ����
�� 	
� 1���
�-������ ��.*
���
�����GG 
���	 (�	������ J 
	���	����
�� &2'@&24%
��"�� +% !%� ��� 1���
�� �% ,% C(::5D% KK�
��
��
� �������
� �� ,���	
���� �
������
,
������ ���  ������ ��� ).#����� ��#�� ���� ����
���GG 
���	 (�	������ J

	���	���� &� &(3@&&5%

%&$ ,�	�������



��"�� +% !%� 1���
�� �% ,%� <�H������ +% 6%� ��� �.#�
��� �% +% C(::(D% KK+��	
�.����
��� 1��-�" *
���
���� 
	 �"� ���		
�� *�����-  ��-���� ����� ).#�����
����
���GG 
���	 (�	������ �� 
	���	����� �� 24@25%
��"�� +% !%� 1���
�� ��� �% ,%� ��� �.#�
��� �% C(::4D% KK������
����
� 
	 *�-��-�
).#����� ��#�� ����
�� �� ����- ���������� ����� ,���
 ��-�.�����GG 
���	
(�	������ J 
	���	���� �� &2;@&2:%
��"�� +% !%� 1���
�� �% ,%� �.#�
��� �% +%� ���  ����� �% �% C(::;D% KK).#�����
����
�� ,���-�� 	�
. �"� 7��

��� ��� 1���
�-������ ��.�GG 
 &� ��*�� ;;2@;;:%
��"�� +% !%� 1���
�� �% ,%� �.#�
��� �% +%� ��� *�+������ �% C(::9�D% KK!����
��B����
� *������.���� �� ���������� ����� ��		�����
� A�������GG 
 &� �""%� &:4@
4''%
��"�� +% !%� 1���
�� �% ,%� �.#�
��� �% +%� ��� *
���� )% �%� C(::9#D% KK�� ��������
�#������
��0 ,�.
�� *
���
���� 
	 ������.����� ����- ���������� ����� �"�
��	
�.���
� ����"��"����GG 
���	 (�	������ J 
	���	����� "� (;@(:%
���������� �%� 6��?��� �% �%� ��� ��".���� 7% C(::4D% KK��$�-��"� ������ *������$
.���� 
� ���������--� ���������� �
.
���� +-���� ����� ��#��$���� �����	��
$
.����� ������ A������GG 
���	 (�	������ J 
	���	���� �� (;3@(92%
A�.#-���� 7% �% C(::&D% KK�����- ��#���� !����� ��� �.-�F����GG ����'���� ���
������� �%� (3@&&%
A�.#-���� 7% �%� ��� +

-�� �%  % C(:55D% KK�����- ��#��� 	
� ����
���GG �� ��	����
-���� 
����� C������ 6%� ��� ��-�"���  %� )��%D� �����"� 1
���� &;:@&32%
A�
� +%� �-����� �% �%� *��
��  %� ��� *�������� ,% *% C(::&D% KK)		���� 
	 ��-�.���$
��
� 
� �"� ������- ���/������� 
	 �
.
����  ��. �� *������� #� ��#�� ����
��#��@+��
� ����
���GG ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� L� 
 &� �&*(2
A������ A%� ��� ���##�� �% C(::9D% KK�"� )		��� 
	 ��.��� ��?� ��� !
����
� 
� �"�
���		���� 
	 � ,�������-��  ��.�GG 
 &� �""%� (9(@(2'%
A�������� ���� �% 1%� +���-� +% +%� ��� �������� *% ,% C(:55D% KK�����- ��#�� ��#-���GG
����	���� -���� ������������	��� && C*�--��� �% )%� ��� <�.��
�� �% +%� )��%D� &(3@&24%
A���"���� ,% ,%� ����"�� �%� ��� ��"�� �% C(::;D% KK��#��$���� 7"���$!��"� �����$
	��
.����0 !��� ����������� �
���������
���GG ��	� "�		� �*� (45@(;'%
A������ 1%� V�� *% A%� ��� ������ 6% +% C(::9D% KK*�-��-�>�� *������.���� 
	 ������
����� �"
�� ��� !
�� A���� !����" ����
���GG 
 &� ��$&� &9@4;%
A"����� �% <%� ��� �"������H��� <% C(:5:D% �����- )-����
����� ���������� 
	
��.#������ ��.#�����%
A-������ �%� �-����� �%� !��� <%� ��� *�������� ,% *% C(::4D% KK�"� �-���#�-��� 
	
��#�� ���� ����
�� �
 �"� �������
� 
	 ���	��� ��
����� 7���� 
� *���-��GG 
���	

	���	���� �� (�	������� 
 &� �*�(� :3@(':%
A-
��� �% C(:3(D% KK�������
� �� 7���-� A������ ��#����GG ����� ��	� �$� &;;&%
A-
��� �% C(:39D% KK+�
�����
� )		���� �� �����- ��#����GG &��� �����	��-��� ('2@
(&'%
A-
��
� �% �%� !�.��� 6% �%� *�������� ,% *% ��� ������
�� ,% �% C(:5:D% KK�.���
)�"�����  ���-��"����0 � ��� *��"
� 
	 �
�$����������� )��-����
� �� �����$
-����� �
.
���� *������-��KK )� $����	���	�'� �'����	�� (� (5(@(:4%
A-
��
� �%� ��#
��� �%� ����� 7%� !� -���� *%� !�.��� 6%� *�������� ,% *%� ���
������
�� ,% �% C(::'D% KK�����- ��#�� ��.��� �������
� 	
� �� ������	� �
.
����
!������ )����GG �������	�� ��� 3(@5'%

,�	������� %&�



A
���� 6% C(:5;D% ��	���� ��������	�� 
��	���� +�������$1�-- ���������
��-�
!
��
�%
A������� <% �% L%� ��� *�������  % �% C(::9D���	���� -���� 
���� ���������� �"�.��
��� 1�--� !
��
�%
A������ 6% �%� *��"�� <% �%� �
���  % ,%� �-���� ,% �%� ��� L���������� �% *% C(::&D%
KK�����- ��#��� L�#����
�$*
�� ��-���� ���
�
������ +"
�
������� ,�	�������$
����> A��������GG 
���	 (�	������ J 
	���	���� �� &;4@&;:%
A������ 6% �%� 6
���� *% )%� ����� �% �%� ��� *��"�� <% �% C(::2D% KKA������$ ����
�����- ��#��$ ���� �
��
��
� ����
���GG 
 &� �&�(� (3'@(3;%
A������ 6% �%� 6
���� *% )%� ������� +% A%� <
?��
����� �% !%�  ��-��� �% �%� *��� ,% A%�
��� *��"�� <% �% C(::3D% KKA������$ ���� �����- ��#�� �
��
��
� ����
���GG 
 &�
�$"�� &2'@&22%
A���
��� �%� �%� ��� ��-��� <% C(::&D% KK������	� �.��� ���������� ,������" �"� ����
7���"� !�#
���
���GG ���� �A�,� �
�	������� �
�%� &3@(� &3@&:%
A��.���
�� +% C(:5&D% KK)����	��/����� �"����� 
	 ���������� ��� �
 �������
�
��"�� 
� ��"�� A�
.������- �"������GG )� (����  ���� 
����� �$� 44:@494%
1�#-�� 7% ,%� ��� 1�--�.�����  % C(::9D% KK,���-�� �� *
���
���� ��� ������.��� 
	
��.���� �� !���� ����- ��� �
������ ���������� #� *���� 
	 ��#�� ���� ����
���GG

 &� �""%� &9@42%
1�#�-� 7%� 1
���� *%�  ������� �%� ��� +
-����� 1%� C(::;D� KK�"� ��B����� 
	
�
������ ��� �-��-��� �
-���
�� 
� ��		����� ���	���� 
	 �����- ��#�� ����
��GG C�
������ ���� � 
���	 
	���	���� J (�	������� ��+�  ����
�% (25@(3(%
1�#�-� 7% ,%� ��� +
-����� 1% C(::;D% KK�"� ��B����� 
	 ��.������
��  ��-����
*������-� 
� +
-�.���� ���	���� 
	 ).#����� �����- ��#��� 	
� ����
���GG ���G('�
�
�	������� (@:%
1�#�-� 7% ,%� 1
	.���� �%� 1�--�.�����  %� ���  ������� �% C(::2D% KK��#�� ����
�� 	
�
��.��� �������
� 
� !���� ���������� ��� 	
� ������.��� 
	 ��	
�.���
�
 �"���
� 
	 ��.������
�� *������-��GG ��������� (�������  ��������� �� 	��
??	� �������� C�% <% !�� ��� �% �% ��� )��%D� 499@495%
1��F�-�� +% C(::9D% KK�������� =���� 7��� A��. +-��� �� ,��
��  

���GG $�%

���	��	� ��#%� 9%
1�-�� <% �% C(::&D% KK�� �����-$��#�� ������� �����$�������
� ��� *
���
����
�����.GG (�� )��
� �
�	% 
� �.��� ���������� ��� *������-�� A-���
�� 
 &� �&&&�
(;3@(9'%
1�-�� <% �%� 1
����"�--�  % �%� ��� �"����
�
�-
�� A% C(:5'D% KK�"� �-�����
� 
	
�����- ��#��� �� 7������ ������� 	
� �"� �������
� 
	 )-����� ������ ��� ���������GG
����
��- *�����.� ����% ,�
��� �*(,3&.D �$,$5''2%
1�.�-�
�� A% C(::2D% KK*����� �.����� ���		�GG �,���7� *���"����-� 93@24%
1������ 6% C(::9D% KK����
�����
� �
 �������� �
.
���� *������-��GG �� -���� ��	��

���	 
	���	���� C)% ���� )�%D� &4@9:% 6% 7�-�� Q �
��� ���%� ��� �
��%
1���
�� �% 1%� !���"� �% +%� ��� A
-�� *% +% C(:59D% KK������#���� ��.�������
������� �� �
-��$�
�� ��#����GG ����	��� "�		� ��� ('2(@('2&%
1��-��"� 1% 7%� ��� ������� 6% �% C(:5:D% KK������ ��� ������ �������
� �� ���	���
*
����� �����- ��#�� ������ ����
���GG +�
�% ��#�� ���� �.��� ���������� ���
����� ��� 
 &� ��&$� ;9&@;2(%

%&� ,�	�������



1���� 1% �% C(:5;D% KK*���
�� ��� �����	��
.������GG �� 3�'�� �� -����� �
��	�����	����� C1
-
����� �%� )�%D� �"�% 4� 99@5'% +�������$1�--� )��-��

�
�-�		�%
1���� 1% �%� ��� !��� �% C(::(D% KK����
�$ ��� ������#���� ����#��� ,�B���
�
�������GG )� "���	%�'� ����� *� 39;@32'%
1�� =%  %� ��"� +%� ��� A�� �% C(::&D% KK���-���� 
	 +"
�
��	������� ��#��@+��
�
)��-
��0 � �
��- �������GG ��	��� "�		� �&� 22;@222%
1����� �% +������ �
..�������
�� (::5%
1��"�� 6% C(::2D% KK��#��� ��� � +������G�  ��� �������GG $�% 
���	���	 ���%� &;%
1��"�� 6% C(:::D% KK��
��$!���� +��	
�.���� ,���� �� ���������� �"�����GG "���� -����
3����� *��� (&3@(;4%
1��"�� )%� T�H��� ��% C(:3;D� ��	���� �����
�$7��-��%
1������
�� +% 6%� ,�
� �% 6%� 6����
�� �% �%� T"���� !%� ���  ����
�� �% C(::3D%
KK��.�-����
�� ����.��$������ ��� ��.������� *
���
���� ����� � 7���-����"
*�-��-�>�� ��#��$��#��@+��
� ����� 7��" !
�$�
"������ ������
����
��GG ����
(&�" �����- ��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���%
1���.��� A% �%� A������� 6% 6%� ��� ����� �% C(::(D% KK�-�����
� 
	 �.��� ���������
�
 ������	� 1��-�" *
���
�����GG )� &	��� (�	� 
��	� �� 
	���	� �� ;((@;4'%
1�--� <% �% C(:3;D% KK� +���
��� ������#����$+���.���� 7�������� 	
� ����������
������GG ������� ��	��� ��� (594%
1�--� <% �%� ��� *�-�?� A% C(::3D% KK��#��  ���� A������ ���"�
-
�� �����.����-�
��� ���������GG )� "���	%�'� ��������� ��� (&24@(&32%
1�--� <% �%� ��H��� �%� 6
"��
�� �% �%� ��� <��������  % �% C(:35D% KK+"
�
����������� ��
�����- ��#�� 7���������0 �-�����
� �
 ,�B����
� ��-��� ��#������
��GG �����  ����
"�		� ��� 2;3@2;:%
1�--� <% �%� *�-
�  %�  �-
����� �%� 6
"��
�� �% �%� ��� �-#���� 6% C(::4D% KK ����
A������� ��#������� �� *
�
.
�� +"
�
��������� �����- ��#�� #� �L )>
����
�"�
��" � +"��� *����GG �����  ���� "�		� %�� ('49@('43%
1H�-.�� �% ,%�  �����  %� ,�.#��"� 6% �%� ��� �������� �% C(::2D% KK*�-��-�>�� ��#��
����  ����$A������ ������ ����
� �����. 	
� ��� �� *����� L�"��-� ��������GG 
 &�
�(�(� ;'@9(%
1H�-.�� �% ,%�  H������ !%� �������� �%� ,�.#��"� 6% �%� ��� �������� 6% L% C(::3D%
KK�-�����
� 
	  ���� A������ ����
�� �� �"� �"��������?���
� 
	 ���-�� *�����
L�"��-� *
��-��GG ������� ��	��� �%� 4&5@442%
1
	���  % C(:53D% KK��#�� ���� ��.��� �� �
.
���� �����������GG �������	�� �(�
4':@4(2%
1
��� �%� ������� ,% �%� ��� *�������� ,% *% C(::'D% KK+
-���.����� ��#�� ����
���������- ������ �"��������?���
��GG 
 &� ��&$� 9;&@99'%
1
��� �%� 6��?��� �%� L�-��� �%� ��� *�������� ,% *% C(::(�D% KK����-
.��� 
	 �
��#�� ��#��@+��
� ������ A�����GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ���
����� �L� 4''@4'3%
1
��� �%� 6��?��� �%� *��
��  %� L�-��� �%� ��� *�������� ,% *% C(::(#D% KK����-
$
.��� 
	 � ��#�� ��#��@+��
� C��+D ������ A���� ���" 1��" ,�B�������� *���
���GG
���������
��- ��.
���. 
� ������ *������-� Q ������� ����������� �-�>�������
L�������� ;@5 �
��.#��%

,�	������� %&�



1
--� *%� ���  
��� �% C(::4D% KK�"� )		��� 
	 ).#����� ��#�� ����� 
� �"�
*��"�����- +�
������ 
	 � �
.
���� 1
�� *������-�GG �.��� *������-�� 
 &�
�*�%� (':@((3%
1
-.���  % C(::9D� KK �� ��� �"������� �"�  �� �-��GG $�% 
���	��	� *���" ;� ((%
1
�����"�� �%� <����"�.�� �%� ��� <
��.���� �% <% C(::&D% KK*������.��� 
	
��.������� ��� ������ ������#���
� #�  ��--
��� ���/����� �"�	� �� ��-��� �����-
��#����GG  ���� 
 &�L&	� 
��� ��	� ���� �&*&2
1
�����"�� �%� <����"�.�� �%� ������� *%� ��"������ <%� ��� 7����� �% C(::&#D%
KK ��--
��� �"��������?���
� 
	 ��#�� ������ ��  ��� �-
�$��� �����-$��#��
��#-���GG )� "���	%�'� ����� �$� ((:2@(&'(%
1
�����"�� �%� ,
����� �%� *��"��� 7% �%� �������� A%� ��� ��-�"���  %
C(::3D% KK������#���� ����
��0 ,����� ����-
.�����GG �� ��	���� -���� 
������
�������	���� �������� �� -�	��� ������ L
-% ;� �����" 1
���� �
��

�� 4':@
425%
1
������ !% �%� )�% C(::&D%  ������� ��� "���	%�'� �� &	����	�� ��	���L���������
�� �������	���� *����- ������� ���%
1
������ A%7%� *����� �% �%� ��� �

��� �% �% C(::&D% KK,����� ����-
.��� �� ������
���������- �
���
- ,������" �� �"� ����GG (�� )��
� �
�	% 
� �.��� ���������� ���
*������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� &'(@&'2%
1����� �% �%�  -���� 6% �%� ��� <�.�  % �% C(::'D% KK+�����#���
� )		���� 
� *
��
+�
�����
� �� 1��"-� )--�����- �
�� ��
$*
�� ��#����GG )� "���	%�'� ����� (� &4@
44%
1����� �%� �".� *% *%� !�  -���� *%� !��� ,%� ��� *�������� ,% *% C(::;D% KK��#��
���� �����$A������ ������#���� ������ ��������GG 
 &� ��*"� 5(@:&%
1����� �%� !� -���� *%� �"�� *% *%� ��� *�������� ,% *% C(::9�D% KK ���� �����$
A������ ���������- ��������GG ������� ��	��� �"� 9''4@9'':%
1����� �%� !� -���� *%� �"�� *% *%� ��� *�������� ,% *%� C(::9#D% KK ���� �����$
A������ ���������- ��������GG �� �������	��� ��  ��	��� ��������� CA% !�.�

�$
-
�� 6% �"�
��
����� ��� ,% *% *�������� )��%D� 4(3@4&'% +-���. +����� ��� �
��%
1����� �%� �"�� *% *%� !� -���� *%� !��� ,%� ��� *�������� ,% *% C(::;D% KK��#��
���� �����$A������ ������#���� ������ ��������GG 
 &� ��*"� 5(@:&%
1����� �%� !� -���� *%� !
����� *%� *�������� ,%� ��� *�������� ,% *% C(::2D%
KK������#���� ��#�� ���� ������ ������� 	
� ���"
����� ��� ��"�� �-�����
���GG
�� ��'���� �������	� (�	������ � *������ J 
	���	���� C)-$ ����� *% *%� )��%D� ::(@
::5% �"� �������� �
������ 
	 ����- )��������� *
�����-%
1����� �%� �"�� *% *%� !� -���� *%� ��� *�������� ,% *% C(::5D% KK�
�����
��
��#������ ������ +�
F-�*������.���� ���" ��#��  ���� A��������GG 
���	 (�	��� ��

	���	� &� &;5@&92%
1���
�� �% ,%� ��"�� +% !%� ���  �-������ 6%$A% C(::(D% KK���������- *�.#�� L�#����
�
����� � ��#�� ���� ����
��GG )� 
��� J 4����	��� �"*� 4;5@494%
������� ,% !%� <
����
�.�� *%  %� <������ �%� ��� ������ *% C(::3D% KK*�-��-�>��
 ���� A������ �����- ��#�� ����
�� 	
� ��.��� )��-����
� �� 1��"���  �������GG

���	 (�	����� �� 
	���	���� )� &� &':@&(2%
������� ,% !%� 7"���� <% ,%� +����� 6% 7�% L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� ���
������ *% �% C(::5D% KK*
���
���� ��� )��-����
� 
	 �� ���������� 1��"���  �����
����� � ����
�� 
	 �����- ��#�� ����
���GG -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	��
(�	������ �� *������ C������� �%� )�%D� (9:@(23%

%&" ,�	�������



��?���� <% C(:54D% ��	���� 
������� �������� ��	���� �������@L��-���  ��-��%
�����.�� �% C(:5:D% KK!
���������- *
�� �
���
- �� !���� ��
����GG �� ��	�����	����
��������� �� "���	%�'� ��������	��� 
��	��� C!��� �%� )�%D� L�� �
������
,���"
-�� &2;@&:5%
�.��� �%� ����� <%� ��� ��
��� 1% C(::3D% KK��������� ����> A������ ��#������� �� )�$
�
�� �����- ��#����GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�$
#���� &&9@&&5%
������� �% C(::3�D% KK���-� ������� ��� �-�����
� 
	 ��#�� ���� ���-���.���
����
�� �� ����- �����������GG ���� (&�" �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�$
#���� 9:2@9::%
������� �% C(::3#D% KK��#�� ���� �.��� ��������GG �� ��	���� (��������	 �����,���
�� �������	��� C,���
��� +% <%� )�%D� �����" 1
����  
��
�� &99@&3;%
������� �%� )-�.���� �%� +B��� !%� A����� �%�  ������� 6%� ��� L���--
�� �% C(::;D%
KK!
�$�
"������ ��	
�.���
� ����
�� 	
� �"� *
���
���� 
	 ����-$)����������
�����������GG 
���� �� ��	��	��� ""� (&9@(4'%
������� �%� L�--���� !%� +B��� !%� L���--
�� �%� ���7����� �% C(::9D% KK!
�$�
"������
�����	��
.����� ����
�� 	
� �"� *
���
���� 
	 �������
��� 7
����GG 
 &� �"""�
(3'@(35%
������� �%� �����
��� �%� <�
���#���� +%� ��� L���--
�� �% C(::3�D% KK,��-���
 ����� *
���
���� ������ �
��������
� ��� �-������GG 
 &� �$"�� 95@2;%
������� �%� �����
��� �%� <�
���#���� +%� *���??�� �%� ��� L���--
�� �% C(::3#D%
KK).#����� ��� ���	��� *
����� ��#�� ���� ����
�� 	
� ����- ���������- *
��$
�
�����GG �+�) �.��� ���������� ��� *������-�� ��� ����
� (@5%
������� �%� L���--
�� �%� ��� �����
��� �% C(::2�D% KK ����� *
���
���� #� �����$
	��
.����� ��	
�.���
� ����
���GG �+�) ���������
��- +"
�
���� �"��� ��.
���.

� !���� ��
�-����
���� ��� *���
"
�
����� ��#�� ���� ����
��� ;@3 �
��.#���
 ��H���� �"���� (@(&%
������� �%� L���--
�� �%� �����
��� �%� ��� ���$7����� �% C(::2#D� KK����-
.���
��� ���-� ���� 
	 ��	
�.���
� ����
�� 	
� �
������ ).#�������GG 
 &� �&���
(45@(;5%
������� �%� L���--
�� �%� ��� !
���� �% C(::2�D% KK��$!��� �
"������ *�-��-�>��� 
	
���-���.��� ����
��� � ��#�� ���� )>����
.�����GG 
 &� �&�(� &9(@&93%
������� �%� L���--
�� ������
��� �%� ��� <�
���#���� +% C(::5D% KK���������-
*
���
���� #� ��������� ���-���� ����� �����	��
.����� ��#�� ���� ����
���GG

���	 (�	������ �� 
	���	���� )� &� (::@&'5%
������� �%� �	 ��� C(::9#D% !
� �
"������ F#�� 
��� ����
�� 	
� ���������- .
���
�$
���% 
	���	���� �������� &	���	���� (�:9� �� ;4@;3%
6����
�� �% �% C(:5(D% KK� +�
�
��� ������- +"��� ������� 	
� ��#�� �����	��
.�����GG
)�  ���� �� 
��� &�	���� �"� (&3;@(&35%
6����
�� �% �%� ��� 6
���� 6% �% �%� C(:52D% KK��#�� ���� ����
���GG ��	��� ��	� ���
(;2:@(9'4%
6����
�� �% �%� ��� 6
���� 6% �% �% C(:5:D% KK�����	��
.������GG �� ��	���� -���� 
������

��	��� �� �������	���� L
-% & C��-�"���  %� ��� ������ 6%� )��%D� �����" 1
����
4&:@45'%
6����
�� �% �%� <������ �% �%� �
��� *%� ��� 6
���� 6% �% �% C(:5&D% KK+����
$
1����
���� �������
� ��"�.� 	
� �����- �����	��
.������GG ����	��� "�		� �(�
('5(@('54%

,�	������� %&�



6����
�� �% �%� !
#
� ,%� ,������ !%� ��� ���"�.#��-�� 6% !% C(::4D% KK��.-�
*�-��-�>��� ��"�.� 	
� � ��#��$���� A������ ����
� ����
���GG ��	��� "�		� �(�
((:&@((:;%
6�.��� �% 7%� �
������ *% !%� ��� ����.� ,% +% C(::2D% KK��.
��-���
� 
	 �� ��#��
 ���� A������ ����
�� ����� L
-�.� 1
-
���.��GG 
 &� �(�(� 9&@93%
6�����.��� L%� 1��.#��"� *% )%� �
-����� !% �%� ��� ���#���� �% +% C(::;D% KK7���-�
�����#-� �
�����
��$7��� ��A���+���+ ��.-�� A������� !������GG ����	��� "�		�
�$� (;:&@(;:;%
6������ �% 7%� ��� ������� 6% �% C(::9D% KK���������� 
	 �
.
���� ����������
���" ).#����� �����- ��#����GG �� -���� ��	�� 
���	 
	���	���� C)��� ���� )�%D�
(':@(&'%
6������ �% 7%� +�����-� 6%� ��� ������� 6% �% C(::&�D% KK+��	
�.���� 
	 A��"����
 ��.�-��.��� !�.������ ���" ).#����� �����- ��#��� +��� ��0 ����>��- �����
��GG

���	 (�	������ �� 
	���	���� �� 4(@49%
6������ �% 7%� +�����-� 6%� ��� ������� 6% �% C(::&#D% KK+��	
�.���� 
	 A��"����
 ��.�-��.��� !�.������ ���" ).#����� �����- ��#��� +��� �0 ����>��- �����
��GG

���	 (�	� J 
	���	� �� &;@4'%
6���"
..�� !%  % C(:54D% 
����.(��� -���� ��	���  �������� �� �������	���� *����-
������� ��� �
��%
6���--� 6% !%� ��� �-#���"�� A% ,% C(::&D% KK���	���$).������ !����� ).���� 	�
. �"�
!�#
���
���GG "���� -���� 3����� *��� &(3@&&4%
6���--� 6%� ������� �%� ��� �������-� �% �% C(::(D% KK�����	��
.����� *��"
� 	
�
�
�������� *������.��� 
	 �"��.
$���� ��� �"��.�- )>����
� �
�	F�������GG
����� ��	��� �$� 4292@422'%
6���--� 6%� �-#���"�� A% ,%�  ����� ,% +%� ��� ��"����� �% C(::&D% KK���	���$).������
!�����  ���� �"� ,���������  �������GG  ��	���� 
���	��� �
�%� (&2@(4'%
6��� V% �%� ��� ������� 6% �% C(::3D% KK�����- ��#�� ����
�� 	
� ��.�-����
��
*������.��� 
	 ������ ��� ��.��������GG 
 &� �$"�� (&'@(&3%
6
���� 6% �% �% C(::3D% KK,����� 
	 ��#�� ����
� ���"��/��� 	
� ��.�������@������
������.�����
��GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� &'@
&4%
6
���� 6% �% �%� ���  ���
�� 6% �% C(::3D% KK��#��$���� ����
�� 	
� �
�����
�
*
���
���� ��� )����������� �����
�����GG� �� ��	���� -���� 
������ L
-% ; C������
6%� ��� ���"���  %� )��%D� �����" 1
���� &'3@&9:%
6
���� *% )%� A������ �%�  "����� L%� *��"�� <% �%� �-���� ,% �%� *�--��� �% )%� ���
L���������� �% *% C(::9D% KK��$!��� ��#�� ��.
��-��
� 	
� ������
����
� 
	  ����
A������ ����
���GG 
 &� �"""� &;5@&92%
6
���� ,% �%�  �--�.
��� �% A%�  ���
		� �% �%� ������� 6% �%� ������ *% �%� +����.�*% �%�
����#�-�� )% 6%� ��� <������ �% �% C(::5D% KK�����.�����
� 
	 �����-���� +-���
�"��� ����� 7���-����" ������
� *�-��-�>�� ��#��  ���� A������ ����
�� ���
� !����$�/����� ������$������� �-�
���".�GG 
���	 (�	������ �� 
	���	���� &�
(35@(55%
6
���� ,% �%�  ���
		� �% �%�  �--�.
��� A%� )��-�� �% �%� ������� 6% �%� +����.� *% �%
����#�-�� )% 6%� ��� <������ �% �% C(::2D% KK�����-���� +-��� ��	
�.���
� *
���
����
����� 7���-����" ������
� *�-��-�>�� ��#��  ���� A������ ����
���GG 
 &� �&�(�
&95@&23%

%&% ,�	�������



6����� ,% �%  %� ��
��� ,% 1%� ���A�--� +% �% �% C(::'D% KK������ ���  
�� ������ ������#�$
��
�� �� �����
� !� 6
���� �� ,���	
���� �
�������GG (��� �����	� 0��� "�� 9@(;%
<�-�.���
�� �% !%� *���
��-�� �% �%� ��� 7���"����� +% �% �% C(::3D% KK+�-�����
�

	 �.��� �,+ �
.
������GG 
 &� �$"�� ;''@;':%
<�--�� <%�  ����� A%� 7�##� 6% �%� ,������ !%� ���"�.#��-�� 6% !%� ��� 6����
�� �% �%
C(::;D% KK+
���#-� ��
��" 	
� �"� ��.�-����
�� *������.��� 
	 ��.������� ���
������ L�� ����� ��� ���
�� ����� ��		�����
� 	�
.  ���� A������ ����
���GG ('�"
�����- ��#�� ����
�� �
�	������� A-���-
�� ��
�-���� ���%
<����--

�-
�� �% )%� 1�������� L% �%� ��� ,
����� �% 6% C(::9D% KK��.�-����
��
������ ��� ��.������� ������� ���" +"
�
��������� ��$��#�� A��������GG��	� 
����
��� �$� 444@449%
<��
� �%� ��"��� 1%� �
".
��� �%� ��.�.
�
� *%� ��� �
�"������ �% C(::4D% KK �
��
,���� 7���-����"� �����"��� �� ������������� A������ ������#����  ���� ,�B��$
�
� !������GG ����	����� "�		� �*� (':(@(':&%
<�
� <% �%� ��� 1
��"�.� A% �% C(:22D% KK���-������$��#�� ���	��� 7��������� 	
�
�����- ���/��������GG  ���� &�	� ����	�� ��� ���� ((9(@((95%
<��
�� �% +%� ��� ����� 1% 1% C(::(D% KK�"�
�� *������.��� 	
� +��������� ��������
��#�� !�	���.��GG ��	���� ��� �$� 3''@3'5%
<������ <% !%� ��� *����
�-�� �% C(::9D% KK��--� ������#���� ��#�� ���� �������
�"�
��" �"� ��� 
	 �"� <��� �
�-����� �����- )		����GG 
 &� �"""� :;@('9%
<��"��� ,% C(::;D% KK+"
�
��������� �����- ��#���0 ������� ��� �-�����
���GG
��	���� -���� ������� �� (3@&;%
<��	.���� <% C(::;D% KK������
�� �
��� �"� ������. 
	 ������.��� �-�����
���GG
"���� -���� 3������ ::@('2%
<������ �% �% C(::9D% KK��#�� ���� ����
� *�-��-�>��� ���"��/����GG �� -���� ��	��

���	 
	���	���� C)��� ���� )�%D� ;':@;;;%
<������ �% �% C(::3�D% KK*�-��-�>��� ���"��/��� 	
� ��#��$���� ����
���GG ����	����
-���� 
������ L
-% ; C������ 6%� ��� ���"���  %� )��%D� �����" 1
���� 42:@;'3%
<������ �% �% C(::3#D% KK�����- ��#�� ����
���GG �� ��	���� (��������	 �����,���
�� �������	��� C,���
��� +% <%� )�%D� �����" 1
����  
��
�� &(3@&9;%
<������ �% �%� ���  ���
		� �% �% C(::4D% KK��#��$A������  ���� ������ ����
� ���"
���	�$�
.������� 1��"$,��
-���
� �����	��
.����� 7���-����"$�"�	� �������
��GG
��	��� "�		� �(� 3&@3;%
<������ �% �%� ��� ���������� �% C(:55D% KK������#���� ��� *�-��-�>�� ��#�� ����
����
���GG ���G55� ��� ��-����� 2'@3(%
<������ �% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::4�D% KK*�-��-�>��  ���� A������ ��#��$!����
������$����
� �����. ���" *
��$!
���� ������
����
��GG ����	���� "�		� �*�
((&@((;%
<������ �% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::4#D% KK*�-��$)-�.���  ����$A������  ����
��#��$!���� ������ ����
��GG ����	���� "�		� �*� :2;@:22%
<������ �% �%� !����� �% �%� ��� 6����
�� �% �% C(:5;�D% KK+����
$1����
����
�������
� ��"�.� 	
� �"� A��
��
��GG ����	���� "�		� �$� 425@43'%
<������ �% �%� �
���� *%� ��� 6����
�� �% �% C(:5;#D% KK!������?�� ,�.
�� �������
����� � *
.
�� ��#�� +
-���.����� ����
��GG 
 &� ��"� �����- ��#�� ����
�� G5;�
&;3@&9'%

,�	������� %&&



<������ �% �%�  ���
		� �% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::&�D% KK��#��$A������  ���� ������
����
� ���" +"��� ��������� �������
��GG (�� )��
� �
�	% 
� �.��� ���������� ���
*������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� 2(@23%
<������ �% �%�  ���
		� �% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::&#D% KK1��"$,��
-���
� ��#��$
A������  ���� ������ ����
� ���" �����	��
.����� 7���-����"$�"�	� �������
��GG
����	���� "�		� �(� &42@&45%
<������ �% �%�  ���
		� �% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::&�D% KK��
$�"����- ��#��
 ����$A������ ������ ����
� ���" 1��"$,��
-���
� �����	��
.����� 7���-����"$
�"�	� �������
��GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(�
;5@99%
<������ �% �%� ����#�-�� )% 6%� ��� 7���� ,% �% C(::&�D% KK)�#��.$�
�� ��#�� ,���
!���� ������ ����
��GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(�
&5'@&59%
<������ �% �%�  ���
		� �% �%� ��� *
���� 7% 7% C(::4D% KK*�-��-�>�� ��#��  ����
A������ ������ ����
�$�����. ���" � ��#�� ��#��@+��
� 7���-����" ��-����GG ��	���
"�		� �(� (43'@(43&%
<������ �% �%� <

� <% +%� ��� ������ *% �% C(::;D% KK��#�� ����  ���� A������
!���� ����
���GG 
 &� ��*�� ��#�� ���� ��� !���� ����
�� V��� ��� ����
�
('&@((&%
<������ �% �%� ������ *% �%�  ���
		� �% �%� ���������� �%� 6
���� ,% �%� ����� �%�
�
���--� A%� 7���� A%� 1��������� A%  %� +���� <%� ��� <������� �% C(::3�D%
KK��������� !
�� *
���
���� 
� � �
.
���� 1�-- �"� ����� ������#���� ��#��
����  ���� A������ ����
���GG 
 &� �$"�� ;&(@;4'%
<������ �% �%� ������ *% �%� +������� 1% 6%� !� -���� *%� <

� <% +%� ������� �% A%�
+����.� *% �%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::3#D% KK��#�� A������ ����
���GG )� "���	%�'�
������� ��� (;;&@(;24%
<������ �%� 1����
� *%� <
��#�� <%� ��� �"���� �% C(::4D% KK�-���.��� 
	 �����-
�>�� #� ����� )-����
������ �
����GG ��	��� "�		� �(� 52;@529%
<�.�  % �%�  -���� 6% �%� 1����� �% �%� ��� �"��� 1% 6% C(:53D% KK��� 
	 1��"-� )--�����-
�
�� ��#��� 	
� ��
$*
�� ��#�� ��������GG ��	� "�		� ��� 3&:@34(%
<�.$6%�% C(::9D� KK,
#��� ��.��� !
��-�?���
� �-�
���". 	
� 1��"��� +-���$A�����
 �������GG  ���� 
 &�� 
���	 
	���	� J (�	�� �.��� �����.� 	
�  ������� ����������
��� 1��"����%
<�.� <% �%� ��.��-� �%� ��� �������� A% �% C(::4D% KK*������.���� 
	 ������ ���
��.������� ���" ).#����� ��������� ��#��@+��
� �����- ��#�� ����
���GG )�
�������	� (�	������%
<��#�� A% �%� !������� �% <%� ������ *% �%� ��� <������ �% �% C(::9D% KK���.�- ����
�
!��
�� 	
� �"�� )���.���
� 	�
. ������ ����
���GG 
 &� �"""� 423@432%
<
����
�.�� *%  %� ��� ������� ,% !% C(::2D% KK�� ���������� ������� �����. 	
�
1��"���  ����� *
���
�����GG �.��� ���������� Q *������-�� �.��� �����.� 	
�
 ������� ���������� ��� 1��"����� &5@&: ��#����� (::2� ��� ����
%
<
����
�.�� *%  %� ������� ,% !%� <������ �% �%� ������ *% �%�  �--�.
��� �% A%�
����#�-�� )% 6%� ��� +����.� *% �% C(::2D% KK��.��� ������.��� 
	 � ��-- ���-�
 ����� ����� �� �����- ��#�� *
���
���� �����.�GG 
 &� �&�*� &29@&39%
<
��-���� 1% C(:32D% KK��-��� ,��
��� 
	 �
�$���	
�. �-.
�� +���
��� �����������GG
*��� 
��	�� ����� )� ��� (':@(&2%

%&( ,�	�������



<

� <% +%� !� -���� *%� �"���� �% �%� ��� <������ �% �% C(::3D% KK� 7���-����"
)��
��� ��#�� ��#��@+��
� ����
� 7��" *�-��-� ��������#-� ���� ������-
,������GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 9';@9'3%
<

#� �% )%� *��"�� <% �%� +-����� �% 6%� L�������-��� �% *%� ��� �-���� ,% �% C(::(D%
KK1��" ��.������� ��#��@+��
�  ���� ������ ����
��GG �� ��	���� -���� 
����.*����

���	 (�	������ �� 
	���	����� ���"�
.�� +�#-%� (55@(:4%
<
��-��� )% �% C(::9D% KK���"��/��� 	
� *
�
-��"���--� ��#�������� +"
�
��� ����$
������ ���������GG �� �������	��� ��  ��	��� ��������� CA% �% !�.�

�-
�� 6%
�"�
��
����� ��� ,% *% *�������� )��%D� ;(4@;(5% +-���. +����� ��� �
��%
<����-�#
��� 6% �%� ���"�.#��-�� 6%$!%� ,������ !%� �
������� 6% )%� L������ A% A%� ���
+����� �% �% C(::;D% KK1��"-�$)	F������ !
�$�
��� A������$����#��� )�4���#4�

�
�
�� ��#�� !�����GG ����	��� "�		� �$� :3&@:34%
<���"��.

��"�� ,% <%�  �-��#�� �%� �"������"��"���� <%� ��� 7������� �% )% C(::3D%
KK1�#��� �
.
���� ,�#��� 	
� �.��� �
������ �����������GG 
 &� �$"�� 29@3(%
<�
"�� �% �% C(:55D% -���� ��	�� 
����� -�����	��� �� �������	���� ������.���
�
����� 
	 �.�����%
<�
���#���� +%� �����
��� �%� ������� �%� ��� L���--
�� �% C(::3D% KK��. *
���
�$
��� ���" ��#�� ���� ��	
�.���
� ����
���GG 
 &� �$"�� &@((%
<����"���?�  %� �-���� ,% �%� *��"�� �%� *��� ,% A%� ��� A���"��� *% �% C(::&D%
KK�����- ��#�� ����
�� 	
� �"� =����������� *������.��� 
	 ������ �� �
������
�����������GG (�� )��
% �
�	% �.��� ���������� Q *������-�� A-���
�� 
 &� �&&&�
&;(@&;;%
<����� 6% 1%� *����� �%� ��� ���� +% 7% C(::&D% KK��.��� �������
� �� �.���
���������� ����� �����- ����
��� ��� ������$)-�.��� ���-�����GG 
���	 (�	��� J

	���	� �� ('5@((&%
<����"�.�� �% C(::'D% KK������#���� ��.������� ������� ����� ���.�-����  ��-$
-
��� ���������� �����- ��-��� ��#����GG ��	��� "�		� ��� ('45%
<����"�.�� �%� 1
�����H"
� �%� �
�"�?���� �%� ����� 1%� ��� ������� *% C(::(D%
KK*������.��� 
	 ������#���� ������ ��� �
 !����� ��� ,��
���� 
	 ��#.�����
�����- ��#�� ��#-��GG ����� ��	��� �$� 44;@443%
<����"�.�� �%� ������� *%� 1
�����"�� �%� ��� <
��.��� C(::3D% KK+��	
�.����
�.�
��.��� 
	 � �
.#���� ���, 	
� ������#���� ������ ��� !
�� *������.���
#� ,���
.�?��� �"� ,�	������ !��"� +
-���?���
� ������GG &���  ��	���� ���������
"�		� *� 42'@42&%
<���H���� �% ,%� ��� ������� �% C(::(D% KK������������� *��"�����- +�
������ 
	
!��"�������0 � �
..�������GG ��	���� �������� �$� 25(@25:%
<���H���� �%� ��� ����� 1% C(::(D% KK�����- ��#�� ,�-��#�-����GG ��	� ��� �$� 23:@25'%
<����H���� �% ,%� <������ 6% �%� ��� *���"���
�� *% 6% C(:5:D% KK�������" ��� �������

	 ��-��� �����- ��#����GG )� "���	%�'� ������� &� (42'@(43'%
!�.� �% �% 7%� ��� A�������  % C(:5(D% KK�"��������?���
� 
	 ����-� *
�� �����-
��#����GG ����� ��	� �$� ;;'@;;9%
!�.#�-��� +%� �
�H�--�?� +% �%� !�.#������ 1% A%� ��-��"�R� ,% +% T�..��� �%� ��� A�-����
1% 1% C(::4D% KK ���� A������ �"��������?���
� #� �����- !
�$�
"������ ,�B��$
��
.�����GG &���  ��	���� ����� "�		� �� 929@923%
!�.���� ,% �%� ��� +����� �% �% C(:5:D% KK)-������ ������� ����
�� ).-
���� ���
1��"-�  ���	������� �����- ��#����GG )� "���	%�'� ����� &� &'5;@&':;%

,�	������� %&*



!�������� �% *%� ��-�
�� �% L%� ������.� 6% ,%� ���  ������� �% )% C(::2D%
KK*������.��� 
	 +�
����$������� ������� �� �
.
���� *������-� �����
).#����� ��#�� ���� ����
���GG 
 &� �&�(� 2'@25%
!�������� �%� ��-�
�� �%� ��� ���% )% C(::3�D% KK����-
.��� 
	 � �"��� �>�� ������
��� ��.������� ��#�� ���� A������ ����
��GG 
 &� �$"�� &&:@&42%
!�������� �% *%� ��-�
�� �% L%� ��� ���% )% C(::3#D% KK*������.��� 
	 ����������
������� ���" ��#��  ���� A��������GG 
 &� �$"�� &(5@&&5%
!�������� �% *%� ��-�
�� �% L%�  ������� �% )%� ��� �������� 6% ,% C(::3�D%
KK�����.�����
� 
	 +�
����$������� ,������- ������ �� �
.
���� *������-� �����
).#����� ��#�� ���� ����
���GG 
 &�� �$"�� (9;@(23%
!� -���� *% C(::5D% KK���������
� *��"����� 
	 ).#����� ����-�$)���� ��#��
����
�� ����� �
��- ��$���� *������.��� ���"��/����GG +"%�% �"����� ����������

	 �
�
��
%
!� -���� *%� ��� <������ �% �% C(::3D% KK������#������ �����$A������ �������  �
��#��@+��
� 7���-����" ����� !
�$�
"������ �����	��
.�����GG (&�" �����-
��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���%
!� -���� *%� ��� *�������� ,% *% C(::&D% KK�.��� ��.��� ������.��� �� �
.
$
���� *������-� ���" ).#����� ��#�� ���� ����
���GG )� �������	� �������� �� 934@
9:2%
!� -���� *%� ��� *�������� ,% *% C(::4D% KK*���
.��"�����- �
���������
�� 	
�
).#����� ����-�$)���� ����
���GG �.��� ���������� ��� *������-� �
�	�������
�-#�/���/��� 
 &� �*�(� &(9%
!� -���� *%� ��� *�������� ,% *% C(::9D% KK��#�� ���� ��.��� ������.����GG ��
-���� ��	�� 
���	 
	���	����� C)��� ���� )�%D� 95(@2(4%
!� -���� *%� 1����� �%� �"�� *%� ��� *�������� ,% *% C(::;D% KK����#-� �"����� 
	
� ��#��  ���� A������ ����� � ������ �����-����  ��.�GG ����	��� "�		� �$� &(24@
&(29%
!� -���� *%� 1����� �%� ��� *�������� ,% *% C(::9D% KK��#�� ����  ���� �����$
A������ ������ A������� ��������GG 
 &� �"""� (42@(;3%
!� -���� *%� 1����� �%� �"�� *%� *�������� ,% *%� A��.��� �%� ��� ���"
�
�� �%
C(::2D% KK������#���� ������ *������.���  ���� 
� � ��#�� A������ ��� ��� ,�B��$
��
� ������. ���-�����GG ��	� "�		� ��� (;'9@(;'3%
!��
�� �%� !�/��.�� *%� L��
���� +%� !���� �%� 7������"� �%� ������
�� ,%� ������
*%� �"�?�-��� 6%� ��-�"���  %� *��"��� �%� ��� +���

�-
�� +% C(::4D% KK��
����
�����
� �
 �"�  ,��)$)�,�* �� ��.
� +�
H����GG 
 &� �$&�4-"��  
��
�� 3@
(' ���%
!��� �% C(::5D% *%�%��% �"����� ����- )����������� ���������� 
	 �
�
��
� ������%
!��� �% )%� ��� ���-
�� 1% �% C(:55D% KK�����	��
.���� ��#�� ���� ����
�� �����
�������- *���
���GG ����	�� "�		� �"� (:4@(:;%
!��� �% )%� ��� ���-
�� 1% �%� C(::'D% KK�����	��
.���� ��#�� ���� ��.������� ����
�
����� � !
� �
"������ !��"� �
�����GG 
 &� ��&$� ��#�� ���� �.��� ���������� ���
����� ���� 492@42;%
!��� �% )%� ��� ���-
�� 1% �% C(::&D% KK��$!��� ��#�� ��#��@+��
� �����	��
.���� ���"
1��" ,�B������� �������- *���
���GG +�
�% 5�" ���% �
�	% �����- ��#�� ����
���
�+�G:&� ('9%

%($ ,�	�������



!��� �% )%� ��� ���-
�� 1% �% C(::9D% KK����
�� 	
� �.��� ����������  ���� 
� �"�
��#��@+��
� �����	��
.�����GG �� -���� ��	�� 
���	 
	���	���� C)��� ���� )�%D� &;:@
&3'%
!��� �% )%� �-�
?� 6% 6%� A�#-��� 7%� ������� ,% �%� ��� ���-
�� 1% �% C(::(D% KK*��"
� 	
�
).#������ �����- ��#��� ��� �����- ��#�� ����
�� �� *���- ���� ��� �����$
������GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L� (('@((2%
!��� �% !%� C(:52D� ����	������	��  �������� �� &	����	�� ��	���� 6% 7�-�� Q �
��%
!��� 7%� 1������
�� �%� ���-
�� 1% �%� 6�.��� ,%� !��� �% )%� �����
�� L%� A�#-���
7% �%� ������� ,% �%� ��� A�.������ 7% A% C(::3D� KK,��-�
��  ����� ������.������
�
���" ��#�� ���� ����
���GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�$
#���� ;(&@;(9%
!�.����� +% 6%� ������� ,% *%� L�?��"�� L%� ��� ,���� 7% �% C(::4D% KK1��" +������� 1&

!
����� �� � ���"��/�� 	
� ��"������ �-���"��" �L +"
�
����������� ��� �"��.�-
����������� �� A��& �
�� �����- ��#����GG ����	��� "�		� �*� ((:(@((:4%
!������ )% 6% C(::2�D% KK�"����$�
�-�� ������� ������ �.��� ��	
�.���
��GG "����
-���� 3����� ���%� ('4@((&%
!������ )% 6% C(::2#D% KK���-���"� +"
�
��
��� ��� �
��� �"� +"
�
���GG "���� -����
3����� ���%� :4@('&%
!������ )% 6% C(::2�D% KK������
�� ��� ������. 
	 ������� �-�����
���GG "����
-���� 3����� *��� :4@(''%
!������ )% 6% C(::2�D% KK��	����� ������
�� �		�� 1��" ������������GG "���� -���� 3�����
6���� (99@(2;%
!������ )% 6% C(::5D% KK��
�� !����� !��"� � ������ �
..�������
��� ��� +��������GG
"���� 3����� (&4@(4&%
!���
� 6%� ���.��� A%� ,��	������� <%� L���������� �%� *�--���  %� �
���  %� ��� �-����
,% C(::(D% KK�-�����
� 
	 ��#��@+��
� ��#�� ���� ����
�� �� �
.
���� *���

*
��-��GG �� ��	���� -���� 
����.*���� 
���	 (�	������ �� 
	���	����� ���"�
.��
+�#-%� 29@2:%
!���
� 6% 6%� ���.��� A% +%� �
���  % ,%� *�--�� ���� 7% L%� L���������� �% *%�
,��	������� <% !%� ��� �-���� ,% �% C(::&D% KK).#����� ��#��@+��
� ��#�� ����
������ ����
�� �� �"� *���
.
��- �
.
������GG ��	� ��� ��� (4@&'%
!����� �% <% �%� )-���� �%� ��� �-�
�� �% C(::3D% KK�����- ��#�� ����� ����
� 	
�
�
������ �����������GG 
 &� �$"�� &54@&:&%
!���� !% C(:5'D% ������� ��	���� L
-% &� 6
"� 7�-�� ��� �
��� ��� �
��%
!��
����� <% C(::2D% KK+�-
���� �-���� ���� �
�� �.��� 1��"�����GG "���� 3�����
6���� :2%
!��
����� <% C(:::D% KK��-	 ��-�#����� ��#�� ���� ����
� *������� �������GG "����
-���� 3���� ����.#�� 44@49%
!�� A% +%� *����
� �%� *

��� ,%� ��� +���?� �%� C(::&D% KK(%99�. ����>�A��� �
�-��
�� !���� ���" ��������$!���� *�-��$=�����. 7�-- ������ A�������GG ����	�����
"�		� �(� (3&2@(3&3%
!�� *%$6%� ��� ��H�	F� �% �% C(::4D% KK+
-���?���
� ��������� 
	 A������$��������
7��������  ���� ,�B���
���GG ����� ��	��� ��� ;9(3@;9&(%
!��� �% C(:5:D% ��	�����	���� ��������� �� "���	%�'� ��������	��� 
��	���� L��
�
������ ,���"
-�� ��� �
��%

,�	������� %(�



!��#
��� �%� ��� <���� �% <% C(::;D% KK�� �����-$��#��  ������ ����
� ����� ��
$
*
�� ��#��� ���" �� �		$������ �
���GG 
���	 (�	��� 
	���	� �� (2;@(3'%
!��� <%� ��� *�������� ,% *% C(::&D% KK�����- +�
������� ���"��/��� 	
�
!
��-�?�� �����	��
.����� ��#��$���� ������ ����
���GG )� &	���� (�	� 
��	� 
	���	� ��
;4&@;2(%
!��� <%� ��� *�������� ,% *% C(::4D% KK���-���� 
	 *���
$������ �����	�� ���
�
.-��� ������ ����� *������.��� ���" ).#����� ��#��$���� ����
���GG 
���	
(�	��� 
	���	� �� 22@3'%
!��� <%� ������
�� �% *%� ��� *�������� ,% *% C(:5:D%GG ��.��� �������
� ��
�
.
����� ���" ).#����� ��#�� ���� �����	��
.����� ����
��� KK
 &� ��&$�
��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� ��� &'9@&('%
!��� <%� ������
�� �%� *�)���� <%� ������� )%� ��� *�������� ,% *% C(::'D%GG
��
����� ).����
� �������
� 	
� �
.
���� ����� ).#����� �������� ����-�$
*
�� ��#�� ���� �����	��
.����� ����
���GG 
 &� ��&$0 ��#�� ���� �.��� ����������
��� ����� ���� 4(2@4&4%
!��� �%�  �

��� �%� *������ �%�  ���
��� ,%� ��� �������
� A% �% C(::2D% KK�������
��#������
� ��� )��-����
� 
	 �� �����- ��#�� ����
� 	
� �����-� Q �
.�������
������ *������.���� ��� �"� ��� 
	 7"��� !��"� �����	��
.�����GG 
 &� �&�(� ;'5@
;(2%
!��� �%� �������
� A% �%� ,�
� �% 6%� T"���� !%�  ����
�� �%� ��� 6����
�� �% �% C(::3�D%
KK��.�-����
�� ������ ��� ��.������� *������.���� �� �
.
����� ����� �
*�-��-�>�� ��#��  ���� A������ ����
� ��� �� )>������� ��#��@+��
� ����
��GG

 &� �$"�� &'4@&(&%
!��� �%� �������
� A% �%� T"���� !�  ����
�� �%� ,�
� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::3D%
KK��.�-����
�� ������ ��� ��.������� *������.���� ����� � �
.#���� ��#��
 ���� A�������)>������� ��#��@+��
� ����
��GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#��
����
��� 7�--��.�#���� &'@&4%
!��� �%� 7�� *%� �������
� A% �%� ,�
� �%� ��� 6����
�� �% �% C(::3�D% KK�*�-��-�>��
)>������� ��#��@+��
� ����
� �����.�GG 
���	 (�	��� 
	���	� %� ;2;@;2:%
!��� �%� 7�� *%� �������
� A% �%� ,�
� �%� ��� 6����
�� �% �% C(::3�D% KK�*�-��-�>��
)>������� ��#��@+��
� ����
� �����. 	
� ��$���� ������ ��� �.��� ��.��� �����$
��
� �� �
.
������GG 
 &� �$"�� &:4@4'4%
!
� �% !%� ��� ������� 6% �% C(::3D% KK��.-� *��"
� �
*������ ��.������� ��� �>��-
������ ��.�-����
��-� ����� ��� ��$��#��  ����$A������ ����
��GG 
���	 
	���	�
(�	� ?HHK� 
 &� �$"�� &43@&;4%
!
���� �% C(::'D% KK)		��� 
	 ��#�� ������"����� 
� ������� 
	 �-����� �
�����
��
��,+ �
.
������GG *%�%��% �"����� ���������� 
	 �
�
��
 C�"�.���- )��%D%
!
�� <% �%� ������ A%� 1����.���� �%� *�� A%� ��� T�..��.����  % C(::9D% KK��#��
���� ������ *
���
���� 
	  ����� �
-�.� ,���
F���� ���" �
.
���� 6�����
����� �-�>���- !
����GG 
 &� �""%� (2@&;%
!
��--� +% �%� ��� +���� �% 6% C(::3D% KK� ,�.
�� 7���-��� ��.��� �������
� �����.
	
� *
���
���� �"� 1��-�" 
	 !���� ����- �����������GG 
 &� �$"�� (&@&&%
!�� T% 6%� ���  -�"�� �% �% C(:5:D% KK� ��#�� ���� ������ ��� �.��� ����
� �����. 	
�
�
.
���� *������-��GG 
 &� ��&$� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� ��� &4:@
&;&%
!�� T% 6%� ���  -�"�� �% �% C(::(D% KK�-�����
� ������ 
	 ��#�� ����� �� ������	�
�����������GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L� &32@&5(%

%(� ,�	�������



*�� 6%� ����� 7%� ��� T"
�� 7% C(::3D% KK���
��$����� ����������� )		���� 
� �����-
��#�� ����
� 	
� ��.�-����
�� *������.��� 
	 ������ ��� ��.��������GG 
 &�
�$"�� &(4@&(3%
*�������� ,%� �-����� �%� *�������� ,% *%� �"�� *%� <���� �%� A-������ �%� 7���� �%�
����
�� A%� ��� ,�?��--�� �% C(::;D% KK��#�� ����  ���� A������ ����
� ����
��
�����--�� �� � �
������ ,
��  ������GG 
 &� ��*�� ;93@;29%
*�������� ,%� �-����� �%� *�������� ,% *%� ����
��� A%� ,�?��--�� �% 1%� ��� A�"�$
�"������� �% C(::3D% KK��#��$����  ���� A������ ����
�� 	
�  ����� *
���
�����GG
����	 �� �����	� �������	�� �*� &(@44%
*�������� ,%� �-����� �% �%� ��� *�������� ,% *% C(::5D% KK� ,����� )>������� ��
 ����� ������ *
���
���� ���" ��#�� A������ ����
���GG �� -���� ��	�� 
����� ���
���	���	���� (�	������ �� *������ C���"�� ������� )�%D� (&:@(49%
*����� �%� ,
�����-�� �%� L�-�-�� *%� ��� ���������� +% C(::3D% KK�����$
	$������
)��-����
� ���" ��#��  ���� A������ ,
������0 �-�����
� �
 ������.�����
�
#������ ������ ��� ��.������� )		���� �� ��#�� ����
���GG ������� ��	��� �%�
:;43@:;;3%
*�"��� *% 1% ��� ����� )% A%� C(::4D% KK)��-����
� 
	 ��#�� ����  ���� A������
������ ����
� �� 1��" �������" �
������  ��.��GG �� �������	��� �� -������	�� 
�����
� �������� (������� C���"�� ������� )�%D� (&'@(44%
*�-
�  %� 6
"��
�� �% �%�  �-
����� �%� �-#���� 6%� ��� 1�--� <% �% C(::4D% KK����-�$
)>��.��$+�-��7������ 
	 ��#�� A������ #� ��� 
	 � T��
$����� ��--�� +"��� *���0
A������ ������- ,��
��� ��� L����-�?���
� 
	 ����> +�����#���
���GG ��	� "�		� ��
(&33@(&3:%
*�-
�  %� �"�����-�� �%� 6
"��
�� �% �%�  �-
����� �%� �-#���� 6%� ��� 1�--� <% �% C(::9D%
KK�
����� ��$��#��  ���� A������ ,�B���
�� +"
�
�.������ ����� � +"��� *���
7��" L����#-� ��		�����
� )	F�������GG ����	��� "�		� ��� &&&@&&4%
*���������� �%� A������ 6%� ��� <����� 6% �% C(::4D% KK����
� ��� ������� ���"�
-$

���� 	
� ���������- 1��-�" *
���
���� 
	 ������	��GG 
 &� �*�&� �.��� *������-� ���
����������� �-#�/���/��� ��#% (@;%
*������� �% C(:5&D% KK��B����� 
	 ��������� 
� �"� !
���� 
	 �
�#-� �-�� ��#����GG
����� ��	��� ��� ;&'5@;&(4%
*������� �% C(:5:D% KK��#��$�
�-�� �"
�� ��#��@+��
� ,��
���
���GG )� "���	%�'�
����� &� 52:@532%
*������ 6%� ��� ���--����� �% C(::;D% KK�
��- 7������ ���"��/�� 
	 !
�� ��� 1��"-�
,�B������ ��$��#�� A��������GG ����	��� "�		� �$� 5((@5(&%
*������ �% ,%� 1����� �% �%� �������
� A% �%� ��� 1�-�� <% �% C(::9D% KK�.��� ��.���
�������
� �� ��-�.��� 7
��� ��#�� ���-�?��� ).#����� �����- ��#����GG 
 &�
�"""� ;':@9'(%
*������ �%�  ���
��� ,%� ���"�����-�� �%� ��� �������
� A% �% C(::3D% KK� �
��-
�����- ��#��$ ���� ������ ����
��GG  ��	���� ��������� "�		� *� :5&@:5;%
*���"��� +%�  
�������� *% A%� 7�--���� �% A%� *�������� �%�  �-������� A%� 7���-��$
	��� �"%� ��� <������ 1% <% C(::5D% KK�����- �
������ 	
� �.�
��� ��.��
�����
�
��
�� !���� +��	
�.�����GG )-����
�"�.% �
�% ��.% �� !��"� ).������ ������� 	
�
��
�-��% �-%� ��� ����
%
*��
��  %� 1
��� �%� ��� *�������� ,% *% C(::&D% KK��#�� ���� ������ ������� 	
�
�.��� ������� �����������GG (�� )��
��� �
�	������ 
� �.��� ���������� ���
*������-�� A-���
�� (&@(; *��� 
 &� �&&&� (49@(45%

,�	������� %(�



*��
��  %� L�-��� �%� ��� 1
��� �% C(::4D% KK+���--�- *�-��-�>��� ��� ��.
��-���
�

	 ��#��$����� ������ A������GG 
���	 
	���	���� J (�	������ G:4� �-#��/���/���

 &� �*�(� (3;@(52%
*��"���� �% �%� ��� ������� 6% �% C(::'D% KK�"� ���������
� 
	 �����	��
.����� �����-
��#�� ����
�� ).#����� �� � *
�
-��"�� ���������GG 
 &� ��&$� ��#�� ���� �.���
���������� ��� ����� ���� ��� 6
��� (;&@(94%
*����"���� *%� 1�--� <% �%� ��� 7�����#�� �% C(:39D% KK�����- 7�������� ��-����0
����"�����GG )� ��	� 
��� ��� %�� 5';%
*�?��� �% 6%� �������H�� A% +%� ��� �������� �% *% C(:55D% KK��� �
��� �.���
���������������� +�
���. ���������GG 
 &� *(%� ��#�� ���� �.���% ������% Q
������ (:@&:%
*�A
���� 6% C(::4D% KK�.����� ,��� �"� 7��� 1�������GG $�% 
���	��	� ���% &(�
4'@44%
*�������� ,% *% C(:5:D% KK�.��� ���������� ���" ������ 
	 A-����GG  ���� ���������

��� �%� &5:@49(%
*�������� ,% *%� C(::'D� ������� ���� KK��#�� ����� �� �
.
���� *������-�M
*������-� ���" ������ 
	 A-����GG ���% �
������ 
	 �����- �������� ��� )�����������
�"� 1����� 
 &� ��%&� &;(@&92%
*�������� ,% *% C(::(D% KK��#�� ���� ����
� �
���������
�� ��� ����-
.����
	
� �.��� �����������GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L�
32@59%
*�������� ,% *% C(::&�D% KK�.��� �
.
���� ���������� ���" ).#����� ����
���GG )�
�������	�� ��� �� 9:3@2(5%
*�������� ,% *% C(::&#D% KK�.��� ����������� � ,��
-���
� �� ����- )�����������GG
<���
�� �������� �������� �
.
���� *������-� ��  ������ ��� ����������� <% 7%
���-� ��� +% !�#
����_��� )��%� �"� �������� �
����� 	
� ����- )��������� *
�����-�
4(@9:%
*�������� ,% *% C(::4D% KK��#�� ���� ������� 	
� �
.
���� �.��� �����������GG
�������	� ��� �� 3(9@39'%
*�������� ,% *% C(::9D% KK��#�� ���� ������ ��������GG �� -���� ��	�� 
���	 
	���	����
C)��� ���� )�%D� (3(@&;3%
*�������� ,% *%� 1
��� �%� ������� ,% �%� L�--��� �%� ��� A�-�#���
� *% 6% C(:55D%
KK���������--� ���������� ��#�� ������ ,
������GG 
 &� *(%� ��#�� ���� ���������� Q
������ 4&@;&%
*�������� ,% *%� A-
��
� �% �%� !�.��� 6%� !� -���� *%� 7���� 6%� ��#
��� �%� �����
7%� ��� ������
�� ,% C(:5:D% KK���������--� ���������� ��#�� ���� ��.��� ������$
.��� �����.� 	
� �
.
���� *������-��GG ����� ��	���� �(� &2&2@&244%
*�������� ,% *%� !��� <% ������ �%� ��� �"�� *% C(::(D% KK�
.
���� ����
*
���
���� ���" ).#����� �����- ��#�� ����
���GG 
 &� �"(*� ���������� �������
��� �
���
-� ��-���
� ���- (@9%
*�������� ,% *%� �-����� �% �%� !��� <%� ��� *�--�� �% *% C(::&�D% KK��
�-����
���
�.��� ���������� �����	���0 � <�� ����-
.��� 	
� +�������- �.��� �����������GG
��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*( (9;@(22%
*�������� ,% *%� *�--�� �% *%� ��� !��� <% C(::&#D% KK7���-����" ��.
��-����
 ���� A������ ��#�� ���� ������� �����.� 	
� ���������� �.��� ��������� �������-
�������GG )� 
���	 (�	������ �� 
	���	���� �� 42@;;%

%(" ,�	�������



*�������� ,% *%� �-����� �%� <���� �%� ��� �
�
�� �% C(::4D� KK�.��� ��������� �����	���
������ ��� �"��� ,��
-���
�0  ���� A������ !���� ����
� ��� �"� K�����-
������G�GG 
 &� �*�(� �.��� ���������� ��� *������-� �
�	������� �-#�/���/���
��#����� (@;%
*�������� ,% *%� 1����� �%� !� -���� *%� �"�� *%� ��� �-����� �% �% C(::;D% KK ����
�����$A������ �������� �.-�����
�� 	
� �.��� �����������GG 
 &� ��*�� ;42@;;9%
*�������� ,% *%� �-����� �% �%� *�������� ,%� �"�� *%� <���� �%� ��� 1����� �%
C(::9D% KK� ���������--� ����������  ���� A������ !���� ������� �����. 	
� � ���#
�
��#�� +���������� �
������ 1��"���  ������GG 
���	 (�	������ J 
	���	���� "� &'@4'%
*�������� ,% *%� 1����� �%� !� -���� *%� !
����� *%� �"�� *%� ��� *�������� ,%
C(::2D% KK������#���� ��#�� ���� ������ �������  ���� 
� ������- ���������
� 
	
 ���� A������ ,�B����
��GG 
 &� �(�(� 4(@4:%
*�������� ,% *%� �"�� *% *%� 1����� �% �%�  ������ 6%� ��� ���� �% �% C(::5D%
KK����#-� !���� ��.
��-���
� 
	 L���
�� ��#��  ���� A������ ������� *
��-������GG

���	 (�	������ �� 
	���	���� &� &43@&;3%
*����� �%� �������� *% *����� 1%� ��� ��"���-��� A% C(::&D% KK�������"����� 
	
���������� ���" ��,+ !�.������0 ,������" ��� �-�����
�� �� ����?��-����GG ��
��'���� �������	� (�	������ � *������ �� 
	���	���� C���-�� <% 7%� ��� !�#
�������
+%� )��%D� �������� �
����� 	
� ����- )����������� &;4@&9&%
*����� �%� �������� *%� *����� 1%� ��� ��"���-��� A% C(::4D% KK�������"����� 
	
���������� ���" �������� �
.
������GG ������ 	�
. ��	���	�'� (�	������ ��� 	��
0���������	 ��  ���	������ �� �����	� C6% !% �-����� )�%D� �"�.�� Q 1�--�
A-���
�%
*�������� 6%� �
���� 7%� �-
���� L%� ��� <-��� �% C(::3D% KK������ *
���
���� �� �
+���������� �
������  �����GG� ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
���
7�--��.�#���� ;'5@;((%
*�--�� �% *% C(::;D% KK�
���G� ����
�� 	
� �
.
��
�G� �����������GG  ��	���� 
���	���
55@:;%
*�--�� �% *%� !��� <%� ��� *�������� ,% *% C(::(D% KK������ ������� ����� � ��#��
����  ���� A�������GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L�
 
��
�� (99@&24%
*�--�� �% *%� !��� <%� ��� *�������� ,% *%� C(::&�D% KK� +������ 7���-����"
��.
��-���
� �����. 	
� A�����$7���  ���� A������ ����
���GG &���  ��	� �����
"�		� "� 9(2@9(5%
*�--�� �% *%� �
�
�� �% A%� <���� �%� �-����� �% �%� *�������� ,% *% C(::&#D% KK���������-
������� ����� � ��#�� !���� ������ ����
��GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�
 
��
�� 
 &� �&*(� &&3@&42%
*�--�� �%� �-����� �%� <���� �%� �
�
�� �%� !��� <% ��� *�������� ,% *% C(::4�D% KK�
 ���� A������$����� ��#�� !���� ������ ����
� �����.�GG  ��	���� ��������� "�		�
�� &24@&22%
*�--�� �% *%� !��� <%� ��� *�������� ,% *%� C(::4#D� KK+�������- ��#�� ����  ����
A������ ������ A���� �����.�GG ������� ��	��� ��� 42'(@42':%
*�--
��� �%� A��.��
-�� �%� �
����� �%� ��-�� A%� ��� *������--�� *% C(::3D% KK����-$

.��� ��� �"��������?���
� 
	 +�-������ ��#��$���� ,�##
��GG (&�" �����- ��#��
����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���� &(4@&(2%
*�-�?� A% C(::2D% KK�������� 
	 ��#�� A������$ ���� ����
���GG 
 &� �(�(� &@&&%

,�	������� %(�



*�-�?� A%� *
���� 7% 7%� ��� A-�.� 7% 1% C(:5:D% KK�
�.���
� 
	  ���� A������
�� �����- ��#��� #� � ���������� 1
-
���"�� *��"
��GG ��	� "�		� �"� 5&4@
5&9%
*�-���� !% �%� ,
�
����� ,% �%� 1
-#��� *% �%� ��.����� 6% �%� <�"�� <%� ��� �������
6%� C(::&D% KK)��-����
� 
	 ����-��� ��� +
-��.��� �
���� �����- ��#��� �� ������
����
�� �� +
-�.�� �
.
������GG �� ��	�'� (�	������ �� ����	�'� 
	���	����� CA% �%
<�
�-�� )�%D� ��������� 
	 +"����� +�#-��"����  ����
�� 5'(@5';%
*�R���?� �% C(::4D% KK�-�����
�� 
	 ).#����� �����- ��#�� ����
�� 	
� �
�$
����������� ������� 
	 �
������ )-�.���� ��� �����������GG �� �������	��� �� -����.
��	�� 
����� � �������� (������� C���"�� ������� )�%D� (;;@(95%
*�R���?� �%� ��� *
���� �% �% C(::&D% KK�������� 
	 �����- ��#�� ����
��
).#����� �� �
�������GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &�
�&*(� &'9@&(2%
*�R���?� �%� *
���� �% �%� ���*�R��?� �%� C(:5:D% KK�-�����
�� 
	 ).#����� �����-
��#�� ����
�� �� ,���	
���� �
������  ��-����� ��� �����������GG 
 &� +�
�% ��&$�
��#�� ���� �.��� ������% Q ����� ��� 2'@2:%
*�R���?� �%� *
���� �% �%� ��� ,���"���� !% 6% C(::4D% KK)>���.����- ,���-�� 
�
).#����� �����- ��#�� ����
�� �� �
�������GG 
 &��  ����� �*�(� �.��� *������-�
��� ������ �-#�/���/��� �*%
*���� �%� ���  �--����
�� �% +% C(::9D% KK �������  ������� 
	 ���-�0 � �
���� 	
�
)>���.�-� !
�� ���  �������GG 
	���	���� �������� &	���	����� 6��%� ;5@9'%
*��?#��"��� �% �%� <������ �% �%� ��� ����#�-�� )% �% C(::2D% KK��#�� ���� ������� ��
�
������ ����������0 � ,������GG 
���	 (�	��� 
	���	� �� (:2@&'5%
*����-� ,% C(::9D% KK�����
� *
���� �� �"�  �� ��� ���-�� !��GG$�% 
���	��	� 6��% &(�
(2%
*��"�-���� �% C(::;D% KK��#�� �
������ <��� 7���� ���� �������" ��GG  ��	����

���	��� *��� 9&%
*��"��� 7% �%� ��-�"���  %� ,
#����� �% �% 6%� ��� ������
�� ,% C(::(D% KK��#�� ����
���"��/�� 	
� ��.�-����
�� *������.��� 
	 ������ ��� ��.������� L������
�� ��
�
.
���� *������-��GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L� 4;&@
492%
*��"��� 7% �%� �"���#�� A%� 6
"���
��� 7%� ��� ��-�"���  % C(::&D% KK�����-
���"��/��� 	
� �����.�����
� 
	 �"� ����� 
	 ���� 
	 )
>�$,����$ ���� �����.��GG
��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(%
*��"��� �%� ��-�"���  %� �"���#�� A%� 6��� 7%� ��� <
���������� *% C(::2�D% KK�����-
����
�� 	
� ��.������� ��� ������ *������.����GG 
 &� �&�(� (4;@(;2%
*��"��� �%� ��-�"���  %� �"���#�� A%� <
���������� *%� ������ *%� !��
�� �%�
�
"�����  %� !�/��.�� *%� L���
���� +%� L������� �%� !���� �%� <�-#� +%� ������
��
,%� ,
#����� �%� +���

�-
�� +%� �������� �%� �"�?�-��� 6%�  
������ +%� 1��#��� �%�
��� 7������"� �% C(::2#D% KK���� ��#�� ����
�� 	
� *
���
���� 
	 ����������
C��*��D�GG 
 &� �&�(� 459@4:3%
*��������� 6% )%� ��� A�
� �% !% C(::&D% ��	�����	����� "���	%�'� ���������� 7�-���
��� �
��%
*�--��� �% )%� ��� <�.��
�� �% +% C(:55D%��	���� -���� ������������	��� &&� �����.��
+����� ��� �
��%
*�--��� �% *%� *���-��� �% �%� ��� 7"���� �% �% C(:52D% ��	���� -���� 
������ ��
����	���� ������ �� (�	����� *����- ������� ��� �
��%

%(% ,�	�������



*�--��� *% �%� ����� �% 7%� ���.��� A% +%� ��".��� �% �%� *��� ,% A%� ��� �-����� ,% �%
C(::&D% KKL�-�����
� 
	 �>��- ������ �����	�� 	�
. � �
.
���� !�.����� �

).#����� �����- ��#�� ����
���GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�
 
��
�� 
 &� �&*(� (:@4'%
*
���� 7% 7%� *�-�?� A�% ��� A-���� 7% 1% C(:5:D% KK��#�� ����  ���� A������
����
���GG 
 &� ��%*� ��#�� ���� Q !���� ����
�� L��� :5@('3%
*
���� 7% 7%� ���"�� 6% ,%� ��� *�-�?� A% C(::(D% KK*�-��-�>�� ��#��  ����
A������ ����
���GG +�
�% ������#���� ��� *�-��-�>�� ��#�� ���� ����
��� 
 &�
��(%� &(2@&&;%
*
���� 7% 7%�  �--� A% �%� ��� *�-�?� A% C(::;D% KK+"
�
�������  ���� A������� ��
�����- ��#����GG ��	��� ��  ��	���� $�%�� ��#%� 3@(;%
*
���� �%� ���
�� �%� L�� ������ ,%� ��� )����
.#�� *% 1% C(::2D% KK���-� *
���
�$
��� 
	 �"� ��� !
�� 
	 �� ���#������ +�
�--��  -��� ����� ��#�� ���� ������
A������GG 
 &� �&�(� ;&3@;45%
*
��� �%� ��� �"����
��� �% C(::(D KK!����$�
.���#-� 7���$A���� )-����
$
�#�
���
� *
��-��
���GG ��� )�  ���� %*� ;:3@9'3%
*
�-�
�� +% C(::&D% KK����#-� �
-��$����� !������GG &��� ($� 4;5%
*�	��� �% �%� )���� *%$�%� ��� 6������ !% A%� )��% C(::(D%��'���� �������	� (�	������
%�	� �������	�� 	� *������� KK���"
����� 	
� +����������� ����
�� ��� ��#-���GG &45@
&4:� �������� �
����� 	
� ����- )����������� *
�����-%
*�	��� �% �%� )���� *% �%� ��� 6������ !% A%� )��% C(::&D% ��'���� �������	� (�	������
� *������ �� 
	���	���� � )���� �������� �
����� 	
� ����- )����������� *
�����-%
*�"�� 6% �% C(::&D% KK��-��
�� ,�##�� ��#�� ���� ����
���GG  ��	���� 
���	��� 6�-��
:5@454%
*�-��"�--� +% C(::3D% KK*���	�������� �����- ��#��  ���� A������ ������ ����
��
���" �� )>��.�� !���� 	
� 1��"$������� *�-��-�>�� ).#����� �-�����
���GG
*%�%��% �"����� ���������� 
	 �
�
��
%
*����� �% C(::9D% KK��"�����  
�� �������
� ����� �
������������ ��������GG
(�	������ 3���� �� 9&3%
*��"�� <% �%� *�--��� ���� *% �%� L���������� �% *%� ��� �-���� ,% �% C(:5:D% KK���	���
��
����� 7��� �������
� ����� *��"�-�
�$��� ��#�� ���� �����	��
.�����GG 
 &�
��&$� 995@929%
*��"�� <% �%� �
���  % ,%� 7���� A% T%� L���������� �%*%� ��� �-���� ,% �% C(::(�D%
KK��"��� ��#�� �����	��
.���� 	
� *���
���-���.��� *������.���� �� 1��"
��.���������GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L� ((3@(&;%
*��"�� <% �%� A���"��� *% �%� L���������� �% *%� ��� �-���� ,% �% C(::(#D% KK��#��@
+��
� ��#�� ���� ����
�� �� ��--$���-� ������� ������� 
� �� �$(9 ������	��GG 
 &�
��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L� (4;@(;;%
*��"�� <% �%� A���"��� *% �%� L���������� �% *%� ��� �-���� ,% �% C(::(�D%
KK=��������� +"���$�"�	���� )>������� ��#��@+��
� �����- ��#�� ����
���GG ��	���
"�		� �%� &34@&39%
*��"�� <% �%� A���"��� *% �%� 7���� �%� ��� �-���� ,% �% C(::&D% KK)>������� ��#��@
+��
� �����- ��#�� ����
��GG 5�" �����- ��#�� ����
�� �
�	������� *
������� (:4@
&''%
*��"�� <% �%� A���"��� *% �%� �-���� ,% �%� ����� �% �%� ��� *�--��� *% �% C(::4D%
KK�����- ��#�� ����
�� 	
� *������.��� 
	 ������ ��� ��
����� 7�����GG �.���
���������� Q *������-� G:4� �-#�/���/��� 
 &� �*�(� (('@(&'%

,�	������� %(&



*��"�� <% �%� A���"��� *% �%� �� L����� *%� ��� �-���� ,% �% C(::;�D% KK�"�������$
�?���
� ��� ������� 
	 *������-�� ����� *�-���"����- ��#�� ����
� �����.��GG 
 &�
��*"� 4;@;&%
*��"�� <% �%� ��".��� �% �%� ����� �% �%� ���.��� A%� 7���� �%� ��� �-���� ,% �%
C(::;#D% KK��-�.�����
� �������
� �� �
.
����� ����� �����- ��#�� ���"��/����GG

 &� ��*�� &&3@&4(%
��������� �%� �
�
��.�� �%� ��"���� �%� ��� ������� �% C(::(D% KK� 1��" +��	
�$
.���� ����-�$*
�� *�-��F#�� �
�����
� ����� �#-�/�� ��� ������ )��	���
�
����� #������ *�-��-� ��#��� �������� �� � +-����� �����-��GG &���  ��	����
����� "�		� �� :43@:4:%
��H�F� �% �%� ��� ������� �% )% C(::2D% KK�
.�����
� 
	 1��"$���� ,��- ��� *��-��
�����.��GG )� �������	�	�� ���� 6�-��������� &32@&5(%
������ �%� ����� �%� +��� �% �%� 7���� <% 6%� ��� *��"��-� ,% C(::(D% KK��#�� ����
����
�� 	
� �
������ ������������� *������.����GG ��& (�	� )� ((� &93@&2;%
���������� �%� !����"��� �% L%� �"��-�� �%� ��� ����"� ,% +% C(::&D% KK).#����� ��#��
���� ��
����� ����
� 	
� �-�� �������
��GG ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� L�
 
��
�� 
 &� �&*(� (&;@(44%
���"� �% <%� ��-�
�� A% 7%� A��	F�� �% )%� 1�������
�� �% �%� 1�� �%� ,���"���� !% 6%�
+����� �% �%� ��� *
���� �% �% C(::(D% KK+
-��.��� �
���� ).#����� �����- ��#��
����
���GG ���������� ������� ��� �
���
-� 
 &� �"(*� (3@4&%
������ 1% A%� ��� ��
� 6% �% +% C(::'D% KK�����.� ������F����
� *��"
�� 	
� ���-�
�������
� ��� �����
����GG ���% �
�	% 
� ���������- ��	��� ��� ,�-��#�-���� ���)�
��� �
��� (453@(4:4%
��"���"� 6�%� ,%  %� L
���� A% �%� ��� �����-� �% �%� C(:23D� �	���� "���	 "������ ����-���
+�#% ��%
��--��� +% *%� ��������� +%�  �
���.���� ,%� ��� ����"������ �% C(::3D% KK�-���$
��
� 
	 ��#�� �����- ��� ,��������� ������ A����� 	
� !
��$���. ������--���� 
	
����- )���������� �����������GG 
 &� �$"�� 33@52%
��--��� +"% *%� ������ �% *���
�� +%� ��� ����"������ �% C(::5D% KK!�	���.� ���
,�-��#�-��� 
	 ).#����� �����- ����
� ��#����GG �� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���.
	���� (�	������ �� *������ C���"�� ������� )�%D� (54@(:4%
���.���� )% A%� C(:5:D% 
����.(��� -������ �������$L��-���  ��-��%
���"

�� 6% +%� ��� *�	��� �% �%� C(::2D� KK� ,���	
����� ����-$���� �
������ ����
�-�# 	
� �"� ��-.
� ,����  ������GG �����	� &	���	����� �(� 4'@4;%
���-���� �% C(::'D% KK,
��� �
 ,����GG $�% 
���	��	� ���%� 43%
����
�� �% +%� ����"�� �%� 6
���� 6% �% �%� ��� 6����
�� �% �% C(:5:D% KK,������
� 
	
��.��
�����
�� !���� ��
�� +"��� ��� �.-����� �
��� �� �����	��
.����� ��#��
���� ����
���GG ���� ��	� �(� ;&('@;&(9%
���-��� *%� �"�����?� !%� ��� ,
#���� +% �% C(::;D% KK��.-� ������#���� ��.�������
����
�  ���� 
�  ��--
��� A��� ������. ���-�����GG ('�" ���% �
�	% �����- ��#��
����
��� A-���
�� ��
�-���� 
 &� ��%$� (45@(;(%
�
�.������ ,%� !�R�
������� �%� �"����
��� �%� ��� 7�--��.�� ,% !% C(::(D%
KK*
�
-��"��� ���	���$).������� ��.��
�����
� L���#-� !����� ��� �����
.�����
	
� 7�* ��#�� �
..�������
� �����.��GG &��� )� #��	�� ����	��� �&� (9&'@
(94'%

%(( ,�	�������



�
�.�-�� �%� ��� L�?���� �% C(::5D% KK�  ����� �
 ����GG  ������ 
������ *���"�
;5@94%
���� �% �% C(:9;D%  �������  �����	��� �� ����	���% �>	
�� +����� !
��
�� &49@&9:%
�G���--�  % C(::4�D% KK ������ �"�  �--�� ������GG $�% 
���	��	� ���%� 42%
�G���--�  % C(::4#D% KK!
���� ��� ��� !
����� � � �GG $�% 
���	��	� ���
#�� &�
4&@4;%
������ �%� �������� 6%� ��� ����.���� <% C(::3D% KK�*�-��-�>��� !
��*
���
����
�����. 
	 +
��� �����.����
� !���� ����� ��#��  ���� A�������GG (&�" �����-
��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���%
�"�� *%� ������ �%� !��� <%� ��� *�������� ,% *% C(::&�D% KK).#����� ��#�� ����
�������
� 
	 �-����
��� ��� ��� �-�����
� �
 ���� *
���
�����GG �����- ��#��
����
�$ ���� �.��� *������-� ��� ���������� �
�	��������  -����#���� L��������
���-%
�"�� *% *% ������ �%� !��� <%� ��� *�--�� �% *%� C(::&#D% KK).#����� ��#�� ����
�������
� 
	 �-����
��� ��� ��� �-�����
� �
 ���� *
���
�����GG ��#�� ����
�.��� ���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(� (4;@(;4%
�"�� *%� ��������� �%� 1����� �%� *�������� ,%� ���##�� ,%� ��"-�����  %� *��������
,%� ��� ��
�
�� 1% C(::9D% KK+"���  ����  ���� �����$A������ ������� 
	 ������
A���������GG 
 &� �"""� (&3@(49%
�"�� *% *%� 1����� �% �%� !� -���� *%� ��� *�������� ,% *% C(::2D% KK������$
#���� ������ ������� ����� !
�� ������
�� ��#��  ���� A��������GG 
 &� �(�(�
22@39%
�"�� *% *%� 1����� �% �%� *�������� ,% *%� ��� �"����� 6% C(::3D% KK��#������ ������
+�
F-� *������.��� ���"�� ��#�� A������ ����� �����	��
.����� �
����� �����	
�.
���"��/���GG ����	����� "�		� ��� (&;&@(&;4%
��"
�
�� �%� ��� !��� V% C(::9D% KK�
��- ��� �.�
��� *��"
�� 
	 7������  ����
A������� ���" +"��� *�����GG &���  ��	�� ����� "�		� &� ((54@((59%
��"
�
�� �%� �-����� �%� *�--�� �%� <���� �%� ��� *�������� ,% *% C(::4D% KK��#��  ����
A������ !���� ����
���GG ��	���� �������� ��� &5;(@&5;2%
��"
�
�� �%� !��� V%� ��� *�������� ,% *% C(::;D% KK�����.
��� *�-��-�  ����
A��������GG ����	��� "�		� �$� (:3&@(:34%
���--���� �% C(:53D% KK�������
� �����--���
� ����� !�����-� �"����  ���� A������
��-���� �� �����- 7����������GG ��	� "�		� ��� 5;3@5;:%
���--���� �% C(::(D% KK�--$��#�� ��-��� 	
� )	F����� �������
� �
.������
�GG� ��	�
"�		� �%� 4'4@4'9%
+���� )% A%� !��
� +% �%� ��� A"������ 1% C(::&D% KK��������
� 
	 �����- ����
��
*
��-� ��� �"��� �
.�����
��- �������� 	
� ���
������� *�.
���GG ��	� ��� ���
:52@::;%
+���� �%� C(::2D% KK ����� 
��� ��
�#-�� ��	������������GG  ������ 
����� &� ;'%
+��� �% )% C(::&D% KK!
���������- �"��� �����	�� �� ��#�� ���� ����
���GG 
���	
(������� �� 
	���	���� �� 93@2&%
+��� 6% 6%� �"�"� *%� ��� �"��� <% C(::4D% KK1��" +��	
�.�/��� ��#��
��� �����.�
,�-� 
� �����- ��
-��
���GG "���� -���� 3����� 6���� (23@(3'%
+����?

�-
�� �% 6%�  
������ 6% �%� 1����� �%� �"���"� �%� ��� �"
.��� *% �% C(::2D%
KK,���� 
	 �
��
��
�$��.���� �
������ ����� ��*�GG �� ��'���� �������	�

,�	������� %(*



(�	������ � *������ J 
	���	����� C)-$ ����� *% *%� )�%D� ;93@;2;% �"� ��������
�
����� 
	 ����- )���������� *
�����-%
+������ �% ,%� ���"����
��"��� *%� 1�������� L% �%� ��� ,
����� �% 6% C(::3D% KK�
��--� ������#���� ��.�-����
�� ������ ��� ��.������� ����
� ����� �
�����
��
 ��--
���  �����������GG  ��	���� ��������� "�		� *� :3:@:5(%
+������� 1% 6%� <������ �% �%� +����??���� 6% ,%� ��� L���������� �% *% C(::2�D% KK��#��
 ���� A������ ����
� ��.
��-���
� �����. ����� ��$��#�� !
�� +���
� A������
��-�����GG 
 &� �(�(� 2'@29%
+������� 1% 6%� 7�--��.�� A% *%� <������ �% �%� +����??���� 6% ,%� ��� L���������� �%
*% C(::2#D% KK1�#��� ��#��  ���� A�������!
�� +���
� ��#�� A������ ����
� 	
�
���������.������� ������.�����
��GG &���  ��	�� ����� "�		� (� (&&4@(&&9%
+��-� �% �% C(::4D% KK���.�?���
� 
	 �����- ��.� �
.��� ,�B���
.���� C���,D
 ���� ������ ��������GG �
�% )>��% *��"����� C�)*D �
�	%� 3@: 6���� ����#
���
*��"����%
+��-� �% �%� ��� ��"
����� A% �% C(::4D% KK������ ���� ����� 
	 �
.
����� ���"
).#����� �����- ��#��� ����� ������
��- ����
���- *��"
���GG �
�% )>��%
*��"����� C�)*D �
�	% 3@: 6���� ����#
��� *��"����%
+��-� �% �%� ��������H� A% +%� ��� ���.��� A% +% C(::4�D% KK�������
� 
	 �"� ����� 
	
��.��� ����� �� )>������� ��#��@+��
� �����	��
.����� ������$����
� C)�+�$��D�GG
�.��� ���������� Q *������-� G:4� �-#�/���/��� 
 &� �*�(� (9;@(2;%
+������ �% A%� +"�-� 7% ,%� ��-�"���  %� A��"����� �%� *���#� �%� ��� 1������.
A% C(::2D% KK�-����
��� �������
� 
	 ��,+ +-���� ����� ���	���  
���� �����-
��#�� ����
���GG 
 &� �&�(� 4;9@49;%
+

-�� �%  %� +���� �% �%� ��� ���.���� *% )% C(:59D% KK��#������
� 
	 !
�$!
��
�����- ��#��� �
�������� ,���$)���" �
���GG ����	��� "�		� ��� 343@345%
+
���� ,% 6�%� <������ �% �%� !� -���� *%� ��� ������ *% C(::3D% KK!
�$�
"�������
7���-����"$)��
��� ���������� 	
� ���������� !
��$A���� !����" ��#�� ����
������ ��������GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 93;@
933%
+�
"����� 6% �%� ����?��� )%� �"���  %� *�"��� *% 1%� ����� )% A% C(::&D% KK��#�� ����
 ���� A������ ������ ����
� �� !����$���-� �
������ �����������GG ��#�� ���� �.���
���������� Q ����� L�  
��
�� 
 &� �&*(� &52@&:;%
+�?�.��������� 6% �% (:59D ������ �� (�	��7 
	���	���� �������� �
��� +�#-�����
��%
+����.� *% �%� ������� �% A%� 7�--��.�� A% *%� ����#�-�� )% 6%�  ��������� *%� ���
,����H���� 6%� C(::9�D% KK����-� +�-�� ��#������
� 
	 ��#��  ���� A������� ����� �
+"����$�
�H������ �,� )>��.�� !�����GG 
 &� �"""� ;'4@;':%
+����.� *% �%� 7�--��.�� A% *%� ��� ����#�-�� )% 6% C(::9#D% KK��#������
� 
	 �������
������$A������� �"���� ��#��  ���� A��������GG ����	�� "�		� ��� 4':@4('%
+����.� *% �%� ������� *% !%� <���� 6% �%� ����� �% )%� ��-���� �% �%� ��� ����#�-�� )% 6%
C(::3D% KK����
� A������ ��.
��-���
� ����� � +������-� *
�� !
���� ��#��
!�����GG 
 &� �$"�� 49&@493%
,�
� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::4�D% KK+�
�
��� ��#��$����  ���� +������� +�
#�
���"  ��-�$�� ��.������� �
.������
� ���" �����- ,��
���� #� �
"������
,�������GG ����� ��	��� ��� 3(('@3((4%
,�
� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::4#D% KK+�
�
��� ��#��$����  ���� �-���"��"
+������� ,�.
�� ����
� ����� ���-$7���-����" �
"������ ,�������GG ����� ��	���
�*� &(;&@&(;4%

%*$ ,�	�������



,�
� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::;D% KK�.�
��� ����"������ �
���� 	
� 7"��� !��"�
�����	��
.�����GG ����	��� "�		� �$� (;;'@(;;(%
,�
� �% 6%� 6����
�� �% �%� 6
���� �%� ��� �"���
�� �% C(::;D% KK����-
.��� 
	
+�
�
��� ��#�� ����  ���� ��?��� +������� ����
�� ���" ��.������� �
.����$
��
� ��� �����- ,��
���� #� �
"������ ,�������GG )� "���	%�'� ����� ��� (259@(2:9%
,�
� �% 6%� ,�#���
� �%  % !%� ��� 6����
�� �% �% C(::2D% KK��.�-����
��-� �����-$��.�
��� 7���-����"$������
�$*�-��-�>�� ��$��#��  ���� A������ ����
� ����
���GG

 &� �(�(� &4@4'%
,�
� �% 6%� 1��-��  %� 7�#� �% 6%� ��� 6����
�� �% �% C(::3D% KK��$���� ��.�������
*
���
���� �� �*, *��"���� 7��" � +�
�
��� ��$��#��  ���� A������ ����
�
�����.�GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 2;2@2;:%
,����"� 1% C(::9D% KK��#�� ���� ����
��0 ,> 	
� �"� ��	������������GG  ��	��� 
���	���
*���"� 5'@5:%
,���.���� 1%� ��� +��-��� +% �% C(:5'D% ����	���	� ������ �� �������	���� 7�-��
������������� ��� �
��%
,�?��--�� �% ��� ����
�� A% C(::;D% KK����� �.���  ����� �� �������GG ��& �����	�
&	���	% �%� ;&@;;%
,�?��--�� �%� �"�"���� )%� �#��-��".��� �%� ��� ����
�� A% C(::3D% KK1������-��
�.���  �����0 � ��� A�������
� 
	 ����- )���������� �����������GG ��@������@
)��
� 7
���"
 
�  ����� )����������� 6�-�� T����"� ����?��-���%
,
#����� �% �%� ��� ������
�� ,% C(::(D% KK*��"�����- +�
������ 
	 �
.
�����
*������-� �
�������� ).#����� ��#�� ���� ����
���GG ��#�� ���� �.��� �����$
����� ��� ����� �L� 
 &� ��((� 4&2@4;(%
,
#����� �% 6%� ��� ������
�� ,% C(::&D% KK�"
�� ���. �������  �"���
� 
	 �
.
����
*������-� �
�������� ).#����� ��#�� ���� ����
�� ��� ������
���GG (�� )��
%
�
�	% �.��� ���������� Q *������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� &99@&2&%
,
#����� �% ,%� ���--��� )%� <������� *% �%� ��� ,������ 6% )% 6�% C(::(D% KK��-��-���
� 
	
������ ������� !�	���.� 
	 �����- ��#���GG ��	� ��� �$� 3(2@3&3%
,
����� �% �% C(::4D% KK����--����� *������- �����.�M�"� ���� 
	 � ��� *������-�
����GG )� &	���� (�	� 
��	� J 
	���	���� "� ;@(&%
,����--� +% ��% 6%� ��� ���"�.#��-�� 6% !%� C(::2D� KK��#�� A��������GG �� ��	���� -����

����� ������	� �� 
�����	���� C��-�"���  %� ��� ����� 6%� )�%D� �����" 1
����
:@23%
,����--� +% ��% 6%� ��� ���"�.#��-�� 6% !% C(::3�D% KK��#�� A��������GG �� ��	���� -����

����� C��-�"���  %� ��� ������ 6%� )��%D� :@23%
,����--� +% ��% 6%� ��� ���"�.#��-�� 6% !% C(::3#D% KK��#�� A��������GG �"���� & ��
��	���� -���� 
����� ������	� �� 
�����	��� C��-�"���  %� ��� ������ 6%� )��%D�
L
-% 4%� �����" 1
���� :@23%
,��"��	
��� +%� �����.�� ,%� ��� �"������ 6% C(::2D% KK�
��-� ��) ��#�� ����
�
��
��
� ����
��GG 
 &� �&�(� (95@(2:%
��-���� 1% 6%� ���  �-����� 6% 7% C(::'D% KK������F����
� 
	 *
��- +�
������ 
	
 �������GG �
�� )� 
	���	� ��� ��% C3D� &''5@&'&(%
��-�"�  % )% �%� ��� ����"� *% �% C(::(D% -�����	��� ��  ��	����� 6% 7�-�� ��� �
���
��� �
��%
��-�"�� �%� ���� �%� 7�-�
�� �%� ��� �.��"� �% C(:5:D% KK������ �
���������
�� ��
���
).#����� �����- ��#���� #� �)* ��� *
���R �����	��
.�����GG 9�" ����%
��*�)�� ���% �
.
�% �
�	%�)>�
�%� ����#
�� *�� ((@(:%

,�	������� %*�



����
������ +%� A������ 6% 6%� !�/��.�� *% ��� ��#���� 6%� C(::(D% KK+���--�- �
"������
,������� 	
� =����$������#���� �����- ����
��GG �+�) ��#�� ���� �.��� ����������
��� ����� �L�  
��
�� 9@2 ���%
����
������ +%� A������ 6% 6%� L��
�� �%� A
�	F��� �%� ��� )������� �% C(::&D%
KK����������
��- A-��� ,���	
���� +-����� �
.
���� *
���
���� ���" 7"��� !��"�
=����$������#���� +
-���.����� ������� ����
���GG (�� )��
��� �
�	������ 
�
�.��� ���������� ��� *������-�� A-���
�� 33@5'%
�����?��� 1%� <�.�  %� �"�� �%� ��� �������� A% �% C(::9D% KK)		���� 
	 +�
�������
��.������� ��� !��$� 
� �����#����GG )� �������	� (�	��� �*� (&35@(&:;%
��".���� 7%� ���  
--��� �% C(::&D% KK�.��� ����������0 � ���"�
-
�� 	
� ��>�
A�������
� ������	��GG �A�,�% �
�	% +�
�% 94(� �.��� ���������� 	
� ������	� ���
�������	�� �,A� (@( �
 (@(;%
��"
���� 6% �%� ��� ���	���� A% C(::3D% KK�.��� �������� 	
� <�$(49 ���������- ���������
*
���
�����GG 
 &� �$"�� &35@&5&%
��"�-?� 7% !%� ���� )%� ���.� 6% *%� !��-
�� 1% *%� ��� *�A�--� A% )% C(::5D% KK����-�
��� *�-���>�� ��#�� A������  ���� ������ ����
�� 	
� ����- ��������� �-�����
���GG
 ���� 
 &� �"(*� 3(@35%
��
��� ,% 1% C(::(D% KK� +��-�.����� �����������
� 
	 ������� �� ,���	
���� �
������
 ��.@�
-�.� �
������
�� ��� �
 ����.�� !
������GG (��� �����	� 0��� �
% ;4�
*��%� 9:@2;%
��
��� ,% 1%� ��� A�--� +% �% �% C(:53D% KK�"
��$���. ������#���
�� 
	 ������ ���  
��
������ �-
�� �����
� ,���	
���.����GG ��� 
	���	���� ������ %�4� 4:@;5%
����-�� �%� T�
-�� �%� ��� �����-�  %� C(::3D� KK����� �������
� 
� � ��-- ���-� ������	�
������� �����GG 
 &� �$"�� &23@&33%
����
�� 6% *% C(:59D% ��	���� -���� ��������	���  �������� ��  ���	���� +�������$
1�-- ���������
��-%
����"������ �%�  �
���.���� ,%� *���
�� +%� ��� ��--�-� �"% *% C(::5D% KK,�-��#�-���

	 �����- ��#��� ���  ���� A������ ����
�� 	
�  ����� *
���
�����GG �� -���� ��	��

����� ��� ���	���	���� (�	������ �� *������ C�% ������ )�%D� ((3@(&5%
�"��.� �% <%� A��--
���?�� �% A%� ��� <

 C(:5&D% KK�����- ���"��/��� �
 �
-�� �"�
�����- ������ +�
#-�. �� ��#�� �����	��
.������GG ����� ��	��� ��� 25:%
�"�--��� �% C(:5:D% KK��#�� ���� ������ A��� !�	� �
 �
.
������GG ����+�� 6�-�� 3;@33%
�"-������ *% A%� *����
�
�� �% L%� ����
��� �%� ��� �����--
� 6% C(::3D% KK���� A������$
 ���� �����	��
.����� ��#�� ����
��GG ��� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
���
7�--��.�#���� ���%� ;3&@;3;%
�"��-�� �%� ����"� ,%� !���"��� �% L%� ��� ���������� �% C(::4D% KK��#��$���� ����
��
��� �������� *��"������GG �� �������	��� �� -������	�� 
����� � ��������
(������� C���"�� ������� )�%D� (33@(:(%
�"�-������ 1%� ��� ,������� A% C(::4D% KK,�#��-���� �"�7
�-� ����� �������GG  ������
(�������� 6�-�� ;(@;;%
����.��� �% )% C(:52D% "������ ���������� �������  

��%
��.
����� 1% �%� +�����"� ,%� ��� ���"�� 6% ,% C(::&D% KK��#��  ���� A������ ����
�
��.
�������
� �� A-���$��#�� ,���	
���� +
-������ �
.
�����GG (�� )��
% �
�	%
�.���% ������% Q *����%� A-���
�� 
 &� �&&&� 4@32%

%*� ,�	�������



����"� 1%� ��� ������� 6% �% C(::(D% KK*���
.��"����� 
	 !�.������ �
.
����� ���"
).#����� �����- ��#����GG �� ��	���� -���� 
����.*���� 
���	 (�	������ ��

	���	����� ���"�
.�� +�#-% 99@2;%
����"� 1%� ������� 6% �%� ��� �������� �% C(::(D% KK*���
���������
� 
	 �����- ��#���
).#����� �� !�.������ �
.
������GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ���
����� �L� 32@59%
������� 6% �% C(::(D% KK+"���@������@��.������� *
��- 	
� ���������--� ).#�����
�����	��
.����� �����- ��#�� ������ ����
�� ���" �-�����
���GG 
 &� ��((� ��#��
���� �.��� ���������� ��� ����� �L� &2@;4%
������� 6% �% C(::4�D% KK� ���F�� ��
��" �
 +"���@������@��.������� *
��-� 	
�
�.��� ��������� �����	��
.����� �����- ��#�� ����
��0 +��� �M����-
.����GG ��	�
�������� ��� 39&@324%
������� 6% �% C(::4#D% KK� ���F�� ��
��" �
 +"���@������@��.������� *
��-� 	
�
�.��� ��������� �����	��
.����� �����- ��#�� ����
��0 +��� ��M�-�����
���GG ��	�
��� ��C;D� 324@334%
������� 6% �% C(::4�D% KK�����������
� 
	 ).#����� �����- ��#�� ����
� �����-��GG ��
�������	��� �� -������	�� 
����� � �������� (������� C���"�� ������� )�%D� 59@
::%
������� 6% �% C(::4�D� KK�����- ��� *��"�����- ��
��
"��� �� ).#����� ��#�� ����
����
���GG 
���	 (�	������ J 
	���	���� �� &99@&9:%
������� 6% �% C(::5D% KK�����  ���� A������ ����
� �����.� �� �
��������
� *������-�
���  ������0 +���������� ��� �"�--������GG �� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���	����
(�	������ �� *������ C�% ������� )�%D� ;;@2(%
������� 6% �%� ��� �������� �% C(::'D% KK���.�- �
������ 	
� ����--����� ���������
��#�� ���� ����
���GG 
 &� ��&$� ��#�� ���� �.��� ���������� Q ����� ���� ��� 6
��R�
(&:@(;'%
������� 6% �%� ��� �������� �% C(::(�D% KK�"��.�-$+-����� *���- �
������ 
� �����-
��#�� ����
�� 	
� ��.��� �������
��GG ���% ��.
���. 
� ������ *������-� ���
������� ����������� �
�% ;@5� �-�>������� L�������%
������� 6% �%� ��� �������� �% C(::(#D% KK�"��.�- +-����� *���- �
������ 
� �����-
��#�� ����
���GG 
 &� ��((� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �L� 55@::%
������� 6% �%� ��� �������� �% C(::&D% KK7"�� �
 ).#����� �����- ��#���
,��--� *������SGG (�� )��
 �
�	% �.���% ������% Q *����%� A-���
�� 
 &� �&&&�
2:@3&%
������� 6% �%� ��� �������� �% C(::4D% KK�"� ,
-� 
	 !
��- ���������
� *��"����� ��
��#�� ���� �.��� �����������GG )� &	���� (�	� 
��	��� J 
	���	� "� &2'@&3(%
������� 6% �%� ��� �������� �% C(::9D% KK�����- ��#����
.
���� ���������
�
*��"������GG �� -���� ��	�� 
���	 
	���	���� C)% ���� )�%D� 7�-��� 2(@('3%
������� 6% �%� ��� 1��-��"� 1% 7%� 6�% C(::'D% KK��-- +"���@������ ,�-���
� 	
�
���������--� ).#����� �����	��
.����� �����- ��#�� ����
���GG 
 &� ��&$� ��#��
���� �.��� ���������� ��� ����� ���� ��� 6
��� &;5@&9:%
������� 6% �%� ��� 1��-��"� 1% 7%� 6�% C(::(D% KK�
.-��� +"���$������ *
��- 	
�
���������--� ).#����� �����	��
.����� �����- ��#�� ����
���GG )� &	���� (�	��� 
��	�

	���	� �� 4@&;%

,�	������� %*�



������� 6% �%� ��� !
� �%$!% C(::;D% KK��.�-����
�� *������.��� 
	 ��
 ������
�
.
����� ����� 4� 4 ��� &� & �
�-��$ ���� +������ ��.
��-���
� 
	
�����- ��#�� ����
���GG )� "���	%�'� ������ ��� &(94@&(2(%
������� 6% �%� ��� *���"���� �% �%� C(::4D� KK)>���.����- �����������
� 
	 +"���@
������@��.������� *
��-� 	
� ���������--� ).#����� �����	��
.����� ��#�� ����
����
���GG )>���.����- *��"����� *���"% &2@4(%
������� 6%� +����.� *% �%�  ���
		� �% �%� <������ �% �%� ����#�-�� )% 6%� 6
���� ,% �%� ���
 ������� �% C(::;�D% KK��$!��� ��#�� )��-
� C�!))D 	
� �������- ������ *������.����GG

 &� ��*�� (42@(;3%
������� 6% �%� !
� �% !%� ��� ���-�
�� +% !% C(::;#D� KK+"���$������ *
��- 	
� +
-���$
.����� ������ ����
��  ���� 
� �������
�� ,������- ��������GG )� &	���� (�	� 
��	��� J

	���	� �� ;:;@9''%
����?��� )% C(:2(D% KK��-�������- ���-������ 7�������� *
����GG )� ��	� 
��� ��� ���
;:(@;:5%
�
���� 7% L%� ���  ����� �% *% C(::9D% KK*�-��-�>�� ������� ����� �����- !
�$
�
"������ ,�B���
.�����GG &���  ��	���� ����� "�		� &� :(3@:(:%
��--.��� 7%  %� 6�% C(::&D% KK�"� )�
-���
� 
	 �.����*������-��GG (�� )��
��� �
�	%

� �.��� ������% Q *��% A-���-
�� :3@((4%
��--.��� 7%  %� 6�% C(::4D% KK������.������
� ���"�������� ����-
.��� 	
� �.���
�����������GG �.��� ���������� Q *������-� G:4� �-#�/���/��� 
 &� �*�(� (29@(3(%
��--.��� 7%  %� ��� !
��� 6% ,% C(:53D% KK��-	$,�	�������� *�-��-�>���� ���"��/��
	
� ��#��$���� ��������� ����
���GG )� "���	%�'� ������ 529%
��--.��� 7%  %� 6�%� ��� !
��� 6% ,% C(::9D% KK*��"
�� 
	 ��#�� ���� ��������)�����
	
� �.��� �����������GG �� -���� ��	�� 
���	 
	���	���� C)��� ���� )�%D� (&(@(94� 6%
7�-�� Q �
��� ��� �
��%
����
��#
�� �% �%� A��#���� L%� ��� ����#���� 6% C(::3�D% KK)	F�����  ���� A������
��#������
� �� � ��#�� �"�
��" ��� +
-�.�� 6����� ����� ����$�L !��"��GG ����	���
"�		� ��� (44(@(444%
����
��#
�� �% �%� A��#���� L%� ����#���� 6%� ����
�� )% *%� ��.H
�
�� �% !%�
A�����
�� �% �%� ��� L��"���
�� �% �% C(::3D% KK��#��  ���� A������ ���"
,�B�������� � :3� ��#������� �"�
��" +
-�.�� 6����� ����� ����$�L !��"��GG
���� (&�" �����- ��#�� ����
�� �
�	������� ���
#�� &2@&5� 7�--��.�#���%
��
�
�� 1%� ��� ����"��� 6% C(::3D% KK��#�� ���� �
�����
� *
���
���� ������ � ��--
���-� �����������  ����� �����GG ��#��  ���� A������� ��� ��#�� ���� ���������-
������ �������� �
��
��- �"���� 
	 ��
�
�� 1%� +�#-��"�� #� �
������� ����������

	 ������� ��� ���"�
-
��%
���
� *%� ������ *%� 1�.��
� <%� ��?���� �%� 7���� �%� ��� ��.���"�� ,% C(::3D%
KK��.�-����
�� *������.��� 
	 ��.������� ��� ������ ����� +����
��#�� A�������GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����
(3'@(34%
������� <%�  ����
�� �%� *
-
��� �%� ��� �
���� �% 6% C(::;D% KK�"���� A�������
+�
����� �� +"
�
��������� �����- ��#��� #� ��#�� ��	
�.���
� ������ )>
�����GG
����	��� "�		� �$� ;;'@;;&%
������� *%� ��������� 1%� ���*��
� �% C(::9D% KK*������-� ������ 	
� ��-	$�����
���

	 �������� �� A�,+ �
.
���� ,���	
���.����GG 
���	 (�	������ J 
	���	���� "�
��-% (�� �9&@�93%

%*" ,�	�������



��.���� *%� ��� ����.
�
� <% C(:5;D% KK!��� �
�-��� 
	 !���� ��
��� �
 ����-�
*
�� ��#����GG )� "���	%�'� ������� ��-�� 4'9@4((%
������� �% C(::&D% KK� �
���� 
	 ����--����� *������-� ��� �"� ������� ���������� 
	
����--����� *������-� �� 6����GG (�� )��
� �
�	% 
� �.��� ���������� ���*������-��
A-���
�� (@2� 
 &� �&&&� (4@(5%
��.���� �% C(::3D% KK����
. ��-��
� +"
�
��
��� �		�� ������ �-�>�#�-����GG "����
-���� 3����� 6��%� (&4@(&2%
��.��� �% C(::'D% :�����.3�'� ��	�����	������ �������@L��-���  ��-��%
��.���� <%� �
���� �% ,%� ��-�
�� !% )%� 1���� 1% �%� ��� ���� )% +% C(::;D%
KK���"��/��� 	
� �#������� 1��"$)����� �-���$�"
�� �-��� 	�
. ��������$+�-��
*
��$!
���� )�#��.$�
�� ��#�� ,��� !������GG ��	� "�		� �*� ;2%
���� �% <% C(::&D% KK)��-����
� 
	 �� �����- �����- ,��
��� ��� ���-���
*��"����.� ������� #� �"� ���������� �"��� ��	
�.���
� �� �.���
�����������GG (�� )��
% �
�	% 
� �.��� ���������� ��� *������-�� A-���
�� 
 &�
�&&&� &33@&5'%
���� �%� 7�-�
�� �% �%� ��� 7

�� �% C(:5:D% KK������ ���-���� 
	 �����- ��#���
).#����� �� �
.
���� *������-� ����� ������ )-�.��� *
��--����GG 
 &� ��&$N
��#�� ���� �.��� ����������� ��� ����� ((� 9&(@944%
����-� �% ,% C(::2D% KK��#�� ���� 7���"$��$*
��
� ����
�0 �
���-���
� #������
*
��-��� ��� +�������- �"��������?���
��GG 
 &� �&�(� ;(3@;&2%
�"
.��� 6% 6%� !�
��� *% +%� ��� ��.#-��� 6% �% C(::9D% KKL�#���
�� ��������� 
	 )-������
+�-
�� ����� �.�-�� ��������GG 
 &� �""%� &95@&23%
�
��� *% �%� ���� A% *%� ������� �%� ������� �%  %� ��� L
"��� �% �% C(::3D% KK� !
�$
���/����� ��#�� ���� ����-��
.���� ����� 	
� *��"�����- *
��
� �������
��GG
���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� &'@&4%
�
".
��� �%� �
�"������ �%� ��"��� 1%� <��
� �%� ��.�.���� �%� ��� <
��
� �% C(::4D%
KK���� ('' �. 7���-����" ������ �� ������������� A������ C��AD � , !������GG
����	��� "�		� �*� 49&@49;%
��
�� �% �% C(::3D% KK��#�� ���� �.��� ����������0 ����"�
-
�� �"��� 
	 ��� ��.� ��
����--� 7������ ����������GG  ��	���� 
���	��� ((&@(&5%
����� �% 7%� ��� 1�"�� 1% �% C(:5'D% &	�����	�� 	� �������	� (�	������� ���"�
.��
+�#-��"���� ;(;@;(2%
��--��� �% C(::;D% KK�"� ��� 
	 7��� +
��� ����� �� �-#�����GG ������ :����������
*���"����-� (&%
��--
�"� *% 1% C(::&D% KK!�.�������� +���� ,����-� ������	� +������� +
�����GG
 ��	���� 
���	��� ���-� &'%
��--
��� *% �% C(::9D% KK��#�� ���� ������ A���� *�� ��B����� ��- ������ �������GG
 ��	���� 
���	��� 6��%� (5%
������� ,% �%� L�-��� �%� 1
��� 7% �%� ��� *�������� ,% *% C(:5:D% KK��#�� ����
������ ����
�� 	
� K�.���G �����������GG )� &	������	 (�	����� 
��	��� �� 
	���	���� ��
&2@;:%
������� ,% �%� L�-��� �%� 1
��� 7% �%� ��� *�������� ,% *% C(::'D% KK��#��$����
����
�� 	
� �.��� �����������GG )� &	���� (�	��� 
��	� 
	���	� &2@;:%
����
�� +% �%� ��� ������

�� �% *% C(::&D% KK���������- 1��-�" *
���
���� �����
).#����� ��#�� ���� ��������GG �A�,�% �
�	% +�
�% 94(� �.��� ���������� 	
�
������	� ��� �������	�� �,A% (5@( �
 @('%

,�	������� %*�



���� )% C(:55D% (�� ��#�� ���� �.��� ���������� ��� ����� �
�	������� 
 &� *(%�
 
��
�%
���% )% C(::(D% -���� ��	�� 
������ � &	�����	�� ��� ������� �� 
���	��	�� 6
"�
7�-�� Q �
��� ��� �
��%
���� )%� )�% C(::9D% -���� ��	�� 
���	 
	���	����� 6% 7�-�� Q �
��� ��� �
��%
���� )% C(::2�D% KK������#���� ��#�� ���� ������ ����
�  ���� 
� �"� ������ ���
*��"�-�
� �����	��
.������GG 
 &� �&�*� &('@&(&%
���% )% C(::2#D% KK�"��� �>�� ������ ��� ��.������� ��#�� ���� A������ ����
��GG

 &� �&�(� (';@(''%
���� )%� !�������� �%� ��� ��-�
�� �% C(::3D% ����-
.��� 
	 � �"��� �>�� ������
��� ��.������� ��#�� ���� A������ ����
�%  ��� 
 &� �$"�� &&:@&42%
���� )%� *��"�-� ,% 6%� 1��-��� �% )%� �"�����-�� +%� !��"
��� +%� ��� 1
-���
�% �% C(:53D% ��#�� ���� ����
� �����. 	
� ���
���� �-�����
���GG 
 &� (�(�
(2&@(25%
���� )%� ��"�-?� 7%� ���.� 6%� *�A�--� A%� ��� !��-
�� 1% *% C(::5D% KK������#����
*�-���>�� ��#�� A������ ������ ����
� �-�����
�� 	
�  �������GG �� -���� ��	��

����� ��� ���	���	���� (�	������ �� *������ C���"�� ������� )�%D� (25@(5'%
�		��� �% ,%� ��"
-����� 1%� ��� ��".��� A% C(::&D% KK�.��� ���������� �� ������
�
�
����
��GG �A�,�� �.��� ���������� 	
� ������	� ��� �������	� *�������
!������ A��.���� 9@3 ���
#��%
L�-���� �% C(::9D% KK)���"/���� )����������� GG ��� �������	 ���-� 4� (&%
L�-��� �%� ��� *�������� ,% *% C(::&D% KK��� ���-� ��$+-��� ������ *������.��� ���"
�� ).#����� )�����>��$�-��� ��#�� ��#��@+��
� ������ A�����GG +�
�% 
	 �
�	��$
���� 
� ��#�� ���� ����
�  ���� �.��� �����������  -����#���� L�������� &4@&:%
L�-��� �%� 1
��� �%� ��� *�������� ,% *% C(:5:�D% KK!
��-�?�� ��#�� ���� ������
����
�� ).#����� �� �
.
���� *������-��GG 
 &� ��&$� ��#�� ���� �.��� �����$
����� ��� ����� ((� ;:9@9';%
L�-��� �%� ������� ,%� ��� *�������� ,% *% C(:5:#D% KK������#���� ��#�� ���� �������
 ���� 
� �
������
������� 7�����GG ����� ��	��� �(� (:5;@(::'%
L�-��� �%� 1
��� �%� ��� *�������� ,% *% C(::'�D% KK�
.
���� *������- ).#�����
��#�� ���� ��#��@+��
� ������ ,
������GG 
 &� ��&$� ��#�� ���� �.��� ����������
��� ����� ���� ��� 6
��� (9;@(2(%
L�-��� �%� 1
��� �% )%� ��� *�������� ,% *% C(::'#D% KK��#�� ���� ��#��@+��
� ������
A�����GG &���  ��	���� ����� "�		� �� &&3@&&5%
L�-��� �%� ������� )%� !��� <%� ��� *�������� ,% *% C(::(D% KK+������$=���������
��.
��-���� !
��-�?��$*��"�-�
� ��#��$���� ������ ����
� ).#����� ��
�
.
���� *������-��GG )� "���	%�'� ����� *� 949@9;;%
L�-��� �%� 1
��� �%� ��� *�������� ,% *% C(::&D% KK��#��$���� ��#��@+��
� ������
,
�������GG 
���	 (�	� J 
	���	� �� &&3@&4&%
L�� ����������� ,% 6%� ��� �������� A% �% C(::3D% 
	��� �� �������	��� (��������	
%�	� -���� ��	�� 
������ ���"�
.�� +�#-��"���� !��������%
L������� L% L%�  �
� V%� ,�.����"��� �%� ��� +���
���� �% C(::3D% KK7���-��� +������
��� ������� *���
����
��GG 
���	� (�	� 
	���	� %� 3;9@39(%
L������� L% L%� �"��� !%$�%� ��� L������� L% <% C(::&D% KK*
��--��� ����������
����
��������
� ������
�� �� ,��-����� )����
�.�����GG (�� )��
% �
�	% 
� �.���
���������� ��� *������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� (@2%

%*% ,�	�������



L������� L% L%� L������� L% <%� L���-��� �%� !�.#������ 1% A%� ��� ��-��"�� ,% +%
C(::3D% KK)�"����� *��"�����- +��	
�.���� 
	 ����-� *
�� �����- ��#��� ����$
������ ���" � �� �L !�����GG ����	��� "�		� ��� 3';@3'9%
L���-��� �%� !�.#������ 1% A%� ��� ��-��"�R� ,% +% C(::3D% KK)�"����� *��"�����-
+��	
�.���� 
	 ����-�.
�� �����- ��#��� ���������� #� � �7 �L !����� ����	���
"�		� ��� 3';@3'9%
L���"�.� *% +%�  ��-
�� �% 6%� +����� �% �%� ��� ���.
�
� <% C(:54D% KK+
-���.�����
������ A����� ����� 1��"  ���	�������� ��#����GG ����	�� "�		� �*� 2::@3''%
L���������� �% *% C(::2D% KK!
��$+���
� ��#�� A������ �"�� �����- �������GG "����
-���� 3����� 6���� &;4@&;3%
L���������� �% *%� *��"��� 7% �%� 6���
���� !%� ��-�"���  %� ��� �-����� ,% �%
C(::'D% KK��#�� ���� ����
� 	
� ��.�-����
�� *������.��� 
	 ������ ��� ��.���$
�����GG 
 &� ��%&� ��#�� ���� ��� !����� L���� &;:@&2'%
L���������� �% *%� T"
��� =%� ������� �%� ,���� 7% �%� !�.����� +% 6%� ��� <
������� �%
A%� C(::;D% KK ���	�������� ,������
� �� ����$7������ +"
�
������� ��#�� ������� #�
� ���-$)>
���� *��"
��GG ��	��� "�		� �*� (&2'@(&2&%
L��������� �% *%� !�.����� +% 6%� 6������� 6%  %�  "����� L%� )��
���� �%� ��� ���� 6% )%
C(::2D% KK!
��$+���
� ��#�� A������� ��  ���$,�H����
� ��-�����GG &��� )� "���	%�'�
������% �"� 95@2;%
L
"��� �% �%� �"���� �% �%� �������  % �%� �-�"
����  %� ������ *% �%� ��� ������� ,%
C(::5D% KK+��-�.����� ,���-�� 
� �"� *
���
���� 
	 �� ��$�������  ����� ����� � 4&$
�"����- ��#��  ���� A������ ����
� �����.GG �� -���� ��	�� 
����� ��� ���	���.
	���� (�	������ �� *������ C���"�� ������� )�%D� (;5@(95%
L
-���"��� *%� A������ 1%� �
-�� *% 6%� ��� ������ 6% +% C(::2�D% KK*������.��� 
	
��#������ ������ +�
F-�� ���"�� ��#�� A��������GG ����	��� "�		� ��� ('&5@('&:%
L
-���"��� *%� A������ 1%� �
-�� *% 6%� !�.���� ,% �%� ��� ������ 6% +% C(::2#D% KK!
�
�
"������ ���"��/�� �
 �"��������?� ,�B�������� ��� ��.� ��-�� �� � ������
� 
	
7���-����" ���"�� � !
�� ��#�� A�������GG ����	��� "�		� ��� 393@395%
L
-���"��� *%� A������ 1%� V�� *% A%� ��� ������ 6% +% C(::2�D% KK��.�-����
��
*
���
���� 
	 *�-��-� ��#�� A������� ���" � ����-� ��
���
$���� ����#-� ��-����GG
����	��� "�		� ��� (&&5@(&&:%
L
-���"��� *%� A������ 1%� ��� ������ 6% +% C(::3D% KK������#���� A������ ����
��0 ��
�-��������� �
 *�-��-�> A������ �������GG 
 &� �$"�� 43&@45&%
L
-���"��� *%� A������ 1� V�� *% A%� ��� ������ 6% +% C(::2�D% KK!
��$�� ���"��/���
	
� ������
����
� 
	 !
�� ��� �"
�� A���� !����" �����- ��#�� ����
� �������GG

 &� �(�(� 53@:3%
L����� *% ��� ������ *%�  "����� L%� ������ �%� A������ 6%� �-���� ,% �%� ��� *����� �%
C(::9D% KK+��	
�.���� 
	 ).#����� �"
��@A���@!����" �����- ��#�� ����
�� �� �
�������@!
���� ,���	
���� �
������ ����.���GG 
���	 (�	������ J 
	���	���� "�
��-% (�� �('3@�((4%
L���--
�� �%� �����
��� �%� ������� �%� ��� <�
���#���� +% C(::3D% KK ����� �����-
���-���.��� *
���
���� ���" ('' ��#�� ���� ����
�� ��	
�.���
��0 ����
��
����
�� ��� +��-�.����� ,���-���GG 
 &� �$"�� 9(@93%
L���--
�� �%� ������� �%� ��� ������� 6% *% KK ����� *
���
���� #� ��#�� ����
��	
�.���
� ����
��0 ������� ).-���.��� ��� ,���-���GG 
 &� �&�*� (;(@(;:%
7����  % <% C(::'D% KK������� ����������0 �� ���������GG )� 
��������	 �&� 44'@443%

,�	������� %*&



7���� �% C(:5&D% KK+��	
�.���� ��� ,�-��#�-��� 
	 1��" ,������� ��A���+���+ �1
!)�� �������� �� �"� (%(9@(9 �. 7���-����" ,���
��GG &��� )� �� #��	�� ����	�
:1-�(� 425@43;%
7������"� ,%� ��� ������� 6% �% C(::3D% KK����������"��� ��#��  ���� A������
������ )		�����GG ���� (&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#����
&'@&4%
7������"� ,%  % C(::2D% KK)		���� 
	 ���.����� !
�� 
� ��#��  ���� A�������
��#������� �� !
�  ���	������� ��#���GG ����	��� "�		� ��� (&&4@(&&;%
7����� �% ,%� ��� ����� A% �% C(:55D% KK�"� ���-��� 
	 �����- ��#��� ).#����� ��
�
.
���� *������-��GG �������	�� �*� &55@&:;%
7���� A%� 1�������� ������ )%� +���� <%� ��� <������� �% C(::3D% KK������-
��.
��-���
� ��� �����- +�
������� �-��� �
 ��#��  ���� A������ ������
����
� ������ �� *
���
���� ��������� !
����� )		���� 
� �"� 1�--��GG ����
(&�" ���% �
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� 2(&@2(9%
7��������� �% 6%� ����-��� )% �%� ��� ��������� �% �% C(::&D% KK�"� �����#�-��� 
	
).#����� )-����
���� 	
� ����--����� �����������GG )� &	���� (�	��� 
��	� �� 
	���	� ��
;2&@;5&%
7���� ,% �% C(::;D% KK� �
��$)-�.��� ��#�� A������ ����
� ����� ���" +"���$
��������� �������
��GG &���  ��	���� ����� "�		� %� (;2:@(;3&%
7���� ,% �%� ���  ���-��  % *% C(::3D% KK*7� ��-�.���� �����. 	
� �
�-��$��#���
���--��� ����� �����- ��#�� A������ *
��-��
�� �
��"
-��GG ���� (&�" ���% �
�	%

� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;(2@;(:%
7"���� �% ,%� ��� 1�"�� 1% �% C(::&D% KK+�
���� *
��-��� 
	 �
.
���� *������-�0
,������- ������ ����-
.��� ������ ����% +��� ��% )>���.����- L�-�����
���GG )�
�������	� (�	��� �%� &;&4@&;94%
7�--��.�� ���� A% C(::4D% KK�.��� *������-��GG ��� *���?���� ���-� ;4@:(%
7�--��.�� �% !%� ����-���  % 6%� ��.������ 6% ,%� <��"��� ,%� ��� ��.#�--� ,% C(::4D%
KK)�"����� �L +"
�
����������� ��  
�
� �
�
�� A��.��
��-����� ��#����GG ����.
	��� "�		� �*� ;9@;3%
7�-�
�� �%� 6�.��� �% 7%� ��� ����.� ,% +% C(::3D% KK��.�$������
�$*�-��-�>��� 
	 ��$
��#��  ���� A������� ����� � +�-��� !���� ��
�� �
�����GG ���� (&�" ���% �
�	% 
�
�����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;39@;35%
7�-�
�� 6% C(::3D% KKA-���  �������GG  ������ (�������� ���%� 3;@33%
7�-�
�� 6%� ��� 1������ 6% �%  % C(:5:D% ��	�����	������ � &	�����	��� +������� 1�--%
7
-		� ,%� ��� *�����-��� 1% 6% C(::&D% KK*
���
���� 
	 +���������� �
������ �����$
����� ���" �����- ��#�� ����
���GG (�� )��
% �
�	% �.��� ���������� ��� *������-��
A-���
�� 
 &� �&&&� &4@&:%
7
����� <%�  �--� �% �%� ��� �
.-���
�� A% ,% C(::4D% KK���-� !
����
� �� � ���.�$
�
�� ��������� ����� �����- ����
����GG 
���	 (�	� J 
	���	� �� (5:@&''%
7
������� !%�  �R����$ 
��� 6% +%  ������� *%� ��"������  %� ��� ���##�� ,% C(::&D%
KK=����$������#���� ��#��$���� ����
� 	
� ��.�-����
�� �#�
-��� *������.��� 
	
������ ��� ��.��������GG (�� )��
% �
�	% 
� �.��� ���������� ��� *������-��
A-���
�� 
 &� �&&&� 94@92%
7���"�� 1% �%� ��� !-
��� ,% *% C(::&D% KK+
���#�-����� 	
� �"� ��� 
	 ������ A�����
,���	
���.��� �� �.��� �����������GG (�� )��
% �
�	% 
� �.��� ���������� ���
*������-�� A-���
�� 
 &� �&&&� &(:@&&&%

%*( ,�	�������



7�� �%� ,
--���� �%� �"�"���� �%� !��
�/��� �%� +���?� �%� �"��� <% �%� ��� V�� 6% *%
C(::4D% KK��A���+���+ L������- �������
��- �
�-�� ��-��� ���" ���.�--� ��������
7���-����" ����#�-����GG &���  ��	�� ����� "�		� "� ;93@;9:%
7����� �% C(::;D% KK1
� �
  ��-� 
� ����������GG $�% 
���	��	� 6�-�� 43%
V�� *% A%� 6
"��
�� *%� ���"����
��"��� *%� ��� ������ 6% +% C(::4�D% KK�
��-
+
-���.����� ��#�� ������ 	
� ������
������ K7"���$!��"�G �����	��
.������GG ����	���
"�		� �*� 435@43:%
V�� *% A%� A������ 1%� ���"�.#��-�� 6%$!% ,������ !�% ��� ������ 6% +% C(::4#D% KK�
��-
������
������ �����. 	
� ��#��  ���� A������ ����
�� ����� �� ��
���
$����
����#-� ��-����GG ����	��� "�		� �*� (9('@(9((%
V�� *% A%� ,������ !%� �"
�� �% �%� ��� ������ 6% +% C(::4�D% KK�����- ��$��#�� A������
1��" +������� ����
��GG ����	��� "�		� �*� 4:5@4::%
V�� *% A%� ���"�.#��-�� 6%$!� ,������ !%� ��� ������ 6% +% C(::;�D% KK������.�����
�
#������ ������ ��� ��.������� )		���� ����� ���-$7���-����" ��#�� A������
����
���GG ����	��� "�		� �$� ('59@('53%
V�� *% A%� A������ 1%� ��� ������ 6% +% C(::;#D% KK*�-��-�>�� +
��� ��� �������$
�
�����
�� ��#��$A������  ���� ����
��0 +�������- ����
� 	
� ���������- *
���
�$
���SGG 
 &� ��*"� ������#���� ��� *�-��-�>�� ��#�� ���� ����
�� �L� 2:@5'%
V�� *% A%� ���"�.#��-�� 6%$!% ,������ !� ��� ������ 6% +% C(::;�D% KK���������-
 ������ ����
� ����� ��#�� A��������GG 
 &� ��*�� ;'3@;(4%
V�� *% A%� �
��� !%� ,������ !� �����
��� 6% �%� ��� ���?� 6% !%� C(::9�D� KK��.���$
����@���������� ������ ����
� ����� � �"����  ���� A������ �� � ������
�����- ��#���GG ����	��� "�		� ��� 5&4@5&9%
V�� *% A%� A������ 1%� ��� ������ 6% +% C(::9#D% KK������
����
� 
	 ��#��$����
�����	��
.����� ����
�� ����� ��
���
$
��� ����#-� ��-����GG ����	��� "�		� ���
(;53@(;55%
V�� *% A%� A������ 1%� ��� ������ 6% +% C(::2D% KK*
��-��� ��� +��	
�.���� ���-����

	 � ��#��  ���� A������ ������
����
� �����. ����� �� ��
���
$
��� ����#-�
��-����GG )� "���	%�'� ����� �"� 4:(@4:2%
����"
� 7%  % C(:5:D% KK��$1
��� ����� �
 �����.��� �"� )		���� 
	 ).#�����
�����- A-��� ��#��� 
� �"� �������" 
	 A��"��� �
.
���� *������-�GG *������-� Q
+�
������ ,�
�� *
+$5:$6��$�� ��$''2% 7���"� !�#
���
��� 7���"�@+������
�
�� %
������ �%� ��� ����.���� *% C(:33D% KK+���
��� ���������� 	
� ���������� ������GG
&��� #��	�� ����	��� "� &44@&94%
�
���� 7% C(::(D% KK����
�����
� �
 ,�-��#�-���$,�-���� +�
#-�.� �� �����- ��#��
�
������
���GG ��	� ��� �$� 5&(@5&4%
�
���� 7% �% C(:5:D% KK�����- ��#�� �
�����
��� �-����� ��� 6
������ ���"�
-
���GG
����	�����	���� ��������� �� "���	%�'� ��������	��� 
��	��� C!��� �%� )�%D� L��
�
������ ,���"
-�� (99@(3;%
��$!���� !� ��� ������� 6% �% C(::3D% KK��.-� *��"
� �
 *������ ��.������� ���
�>��- ������ ��.�-����
��-� ����� ��� ��$��#��  ����@A������ ����
��GG 
 &� �$"��
&43@&;4%
������ �% *%� ��� ���������� �% C(:55D% KK�����- �
������GG �� ��	���� -����

������  �������� �� ������	�� C��-�"���  % ��� ������ 6%� )�%D� �����"
1
���� (9(@(53%

,�	������� %**



T�#��
����� �%� �"������ �%� �-���� ,%� *��"�� <%� ������� +%� ��� �"�����"� <%
C(::2D% KK,�.
�� �����- ������
����
� 
	 ).#����� �����- ��#�� ����
���GG 
 &�
�&�(� &4;@&45%
T"���� !%� ��--
�� ,% 7%� A-
��� �%�  ����
�� �%� 1����� �% *%� ��� �

��� +% C(::3D%
KK�����- ���7���-����"*�-��-�>��� ���"��������� 	
� )>���.� ������*
���
����
�����.� ����� ��������-$�"����$A������$������
����
� ���"��/���GG ���� (&�" ���%
�
�	% 
� �����- ��#�� ����
��� 7�--��.�#���� ;9&@;99%
T�..��.����  %� ��� �-���� ,% C(::4D% KK�����--� *�-��-�>�� �����- ��#�� ��.�
�
.��� ����
�� 	
� ����- )���������� �-�����
���GG �������	��� �� -���� ��	��

����� � �������� (������� C������� �%� )�%D� &5'@&53%
T�..��.����  %� �-���� ,%� <�� �%� ��� *��"�� <% C(:5:D% KK�����- ��.�
�
.��� ,�B���
.���� 	
� !
��- ������ *������.�����GG 
 &� ��&$� 94;@9;(%
T�-����� A%� 1
��� �%� !��� <%� ���*�������� ,%*% C(::(D% KK��.
��-���
� 
	 � ��#��
��#��@+��
� ������ ����
� ����� 7"��� !��"� �����	��
.�����GG 
 &� ��((� ��#��
���� �.��� ���������� ��� ����� �L� 4'5@4(4%

&$$ ,�	�������



����>

�#����� 
	 ������� ��H����
� (4'
�#�
-��� ������ .������.���� ;33�

;53
�#�
�#�� (4'
�#�
�#��� .����. 3:
�#�
���
� ('4� (;;
�#�
���
� �
�	F����� (4'
��������� ���-� (2&� (2;
�����
� �-�.��� (&'
��
���
$
����- ����#-� F-���

C����D &('@(&� 454@2� 944@9�
2&;� 2&9

����-��� �
���� F#��� 42'� 424
����-��� �
������ 4;:� 49;
����-��� 
����- F#�� 49&
������ �
���
- ;33
������$�>�- ����
� C�+�D (9&
������ ����-����" ��.
��-���
�

C�7�D ;''
�������
� .������-� 2� 5
��"���
� 49&
���
����.�� ���	���� 49;@9
���
���� ����������� �
#-�.�

;2@5
���
���� �������� .������-� ;5@:
������	� ���������- ��������� +�
���.

C���+D ;3
������	� ���������� 2;2
#
���� H
���� 242@;&
F#�� 
��� .
���
���� 9'@(

������	� ����� 2� (&� 443
���� 	�����
� 5(� 5&

�-��-��� �
-���
�� 49;
�--$F#�� ��#��@+��
� ����#-�

F-��� &('
�.-�F�� �
�����
�� �.����
�

C��)D (&3
�.-�F�� (4'
�.-����� 2'
�.-����� �
�	F������ 55@:'
�.-����� ��B����
� �
�	F������ 5'
�.-����� ������- ��B�������� 2'(
���-
� .
��-���
� 9;
����-�� 	��/����� 2'� 3'
����-�� .���-���.��� (:(
����$��
��� �.����
� &9&
����$��
��� ����-����"� &9&
����
��� �������� &&&
�
��?���
� &&(
������ ��.������� �����������

�
�	F����� &5:
������ �"��.�- ������ &55
�-��� ������ (5&
���
� B�
���� &(9
���������
� (33
���������
� -
�� �
�	F����� (3:
���-���"� #�����
�� (;:
���-���"� "
�
��
�� C�+�D

(;5@9'
�>��- �
�����
� �
������ (22�

(3'
�>��- ������ &3;� 4;(
�>��- ������ 49(
�?�.��"�- ���-� (23

&$�



�?�.��"�- �������-�� (25� (3'
�?�.��"�- �
��- ���	���� (3'

4$F�-� (2:
#���$�--�.������ "
�
������
� (;3
#����� ������ ((3� (&'
#������ F-������ C +�D 99:
#���-� ����#-� �.��� ��.���

C L��D ((
#���� ���������- �������

�/����
� &34
#��.$�>������ 
���� (:;
#��. �>������ �
�����
� (:;
#��. ����� (:;
#��� 	��/����� 994
 �������
� ����-  ����� ;'4@(4
#���$��"����� F#�� 
���

����
� &;(
#��� ������ (3:
#������ .
.��� ;45� ;;(
 ����- 	�����
� 
	 �"� F��� ���� (25�

(34
 ����- 	�����
� 
	 �"� ���
��

���� (25
#��
����- �-���.��� �-���� (:;
#�	������� F#��  ���� �������

��B����
� ������. &5'� &5&
#�	������� ��B����
� ������. &5(
#���	�������� 2;@:� &3&� 4''
#���	������� .����. 29
 
-�?.��� �
������ ('4� &9&
 
-�?.��� ������#���
� ('(
#
�� .��"����� 49&
#
�$��� �-�.���� (2;@9
#
�$��� 
����- F#�� 4&;
 ���� ������� #�������" (4:
 ���� ������� ��B����
� :(@:
 ���� �������� ('@((
 ���� ������������ C �AD

.������.���� 9:2� 9:3@:
 ���� ������������ C �AD ������� 9&3
 ���� ����-����" :2@5� &35
#������ (3@(:
�������� ������ &(@;
��.��� ������.��� 933@5'
������
����
� �
������ (5

���������- "��-�" .
���
����
;&(@4'

��� ���� ��.�� #������
 ��--
��� 	��/����� &99� 2&5� 24&
 ��--
��� 	��/����� �"�	� &9;� &92�

4(&� 4(;� 4(9
 ��--
��� ���� ������. C A�D 2&5
 ��--
��� -
�� ������. C !�D 24(
 ��--
��� 
����- ��.� �
.��� ���-����

C ����D &9;� &92� 24'
 ��--
��� ���������� &9&@3� 4((@(2�

2&2@4
 ��--
��� ��
��� 	��/����� 2&2
 ,��)$)�,�* �
H��� (&� (4
#�
��#��� -��"� �
����� (''� ((2
#�-#$��� ������ ���������� �
������

������ ;'9
#�����$"����
��������� -����

��
�� (42
 ��-���" 7���.���� &(&
#���$�
�-��� (:5
#���$H
���� �
������
� (:'� (:;
 ����� ��� 1
���� .
��- 4;&
#���- ��##�� �"���� 4&:� 44'

��#-� ���"
���� .
���
���� 9('@((
��#-� ���"
���� �����.� 9:2� 244�

249@2
��-�#����
� 4;&
���#
� F#�� �
.
���� ��#-�

C����D (:� ;'4
���#
� F#�� !���-��� ,
� ;'4
���#
� F#�� ����	
���� 
-�.�� ���

��,+
���#
� F#�� �
�� 429
������� ���� (9'
����.���� .
��-

.������.���� ;43@;&
������ -����" &:(
������ -
�� �� ��� ((&
������ .
�� 	��/������� &;2
������ ������ &('
��,+ (:@&(� ;;� 44(� 444� 442� 493�

42'@(
��,+ �
.
���� ��-����� �������

.
���
���� 9(;@(3

&$� ����>



��,+ ����	
���� �
������
#��.� 93&@3

��,+ ����$��#-� #������ F#�� 
���
.
���
���� 
	 ;44@3

��,+ ����� �
������ �
-�.���
.
���
���� 925@3&

�"������������ �/����
� (3'� (3(
�"���� �
�-�� ������
�� C���D

5;@9� (9'@;� 9;'� 9;&@4� 95:� 9:;�
29;

�"�� 	��/����� ;9&
�"���� ������� &&&� &9:� 4(5� 4(:�

;:(� 2''@(� 2(&
�"���� ����-����" ;94
.
��-���
� ;9(

�"����� 9:3� 9:5� 2';
�����-��-� 
-���?�� -��"� C�+!D 23@:
����- ����������� �
#-�.� (3@(:
�-������ ����
� (2'
�
���� 
����- F#�� 49:
�
����� +
���
�G� ����
 4;2
�
����� ������ �
 F#�� ������

����
 4;2
�
����� �
 .����> ���		���� ����
 4;3
�
����� �
���G� .
��-�� 4;2� 4;3
�
�	F����� 
	 F����� 5(� &':
�
�	F����� 
	 �"��.�- �>����
�

&22
�
"������ 2:@34
�
"������ ������
� .�-��-�>���

C��*D &&;@9� 9&:� 924@2
�
"������ -����" 3&@2� 3:� 5&� ;5(
�
"������ ��.� 35
�
"������ ��������� C�7+D 5;�

;5(� 92;
�
"����� -��"� �
����� (''� ((2
�
.-�> �.-����� ��B����
�

�
�	F����� 2(4
�
.-�> �
�H����� C�%�D 2(
�
.-�> �
�����
� �
������ (':
�
.-�> ��B����
� �
�	F����� 2(4
�
.
���� ������ ��.�������� 4;:
�
.
���� 1�-- ).#����� ����
�

�����. C�1)��D ;;9
�
.������� ���		���� 493
�
.������� �������" 49:@2'

�
������ #��.�� ��,+$
����	
���� 93&@3

�
������ �
-�.��
��,+$����� 925@3&
.
���
���� 9(3@&9

�
������ �"������� ;'3
�
������ ���������� 4&:@49
F#�� 
��� ����� .
���
����

;;3@:
�
������
� #��� ((3
�
�	�������
�  ����� ((� (:� 449�

;(:@&(
�
�F��.��� 	���
� (4&
�
�����
� 	����-� 422
�
��������
� �������� (:@&(
�
���������� �����	������ 3&� 3:
�
�����
�� 	�����
�� 423
�
�����
�� -��"� �
����� ((2
�
�����
�� ������ (;(
�
�����
�� ���� C�7D �
#� &9;�

24'@(
�
������. .��"����� 445
�
������
��- ����- ������ ;'4
�
�� ����> 
	 ��	�����
� &29
�
�� ����
� (2'
�
�-��$.
�� �/����
�� 9::
�
�-��� �
�	F������ 55� &&5
�
�-��� 	���
� :4
�
�-��� -����" &'9
�
�-��� ����
 &'2
�
�-��� ���. 55
����� 	
�.���
� 4;3@5
����� -����" (5&
���� ;'3
�������- ���-� (2&
�������- #��� ������ 
	 ��������� (3:
�������- ������ ��-���� ���� 42(
�������- 	��-��� (54
�������- ��H����
� ������� (4&� (44
�������- ��-�� ((4
��
��$-� -�.����� 42'
��
��$����������� �
�	F����� 4&;
��.�-����� �
#�#�-��� 
	 	��-��� (54
��.�-����� �������- �
#�#�-��� (54�

(52
���
		 �
�����
� (34

����> &$�



���
		 �/����
� (34
���
		 ����-����" (3'@2

��.���$�������?�� 
����-
F#��� &45� &4:

���� -
����� ;'3
��#
����� 42&� 424
�������
� 242@;&

�������� �
-���
�� (23
������� -����" &45
��	
�.���
� ;39
.������.��� ;32@3
.
���
���� ;33

��-�.�����
� 42(
��.
��-���
� �����.� &24� ;;:� 2;9�

2;2� 2;5
��� ���� ����F� �����.� ���

�-�����
��
��.�-��-�>��� &&;@4&
��-���
� -���� (&(� (;3
�������� �-������ ?
�� (3:
����������� ;'3
����������� �����	������ 3&� 3:
�������
� .
��-� C�*D 2;5
������
�� (''@9:
���.����� -
�� &32
���"�
�� �"��� 23
��		�������- ��-�� "����
���� 994
��		�������- "��� 22� 3&
��		�������- �
�����
�

�
������ 2''
������- .
��-���
� 9;
������ ������- .������.���� 9;'@;
�������
� ('(
�������
��- �
�-��� 52� &'&@3
���-���.��� (23
.������.��� &;4� ;32@3

������#����  ���� ��B���
��
C� ,D (4:

������#���� 	���#��� C�� D -����
��
�� (;(

������#���� .������.���� &:
������#���� ������� 9&2� 9:9
������#���� ����
� &49
������#���� ������ ������� &2'�

9:9@2;4

�-�����
�� 244@;4
#���� 
� �
����� �����	
�.�

2((@(:
������#���� ��.�������

������� 9:9@2;4
�
�
� �-�.��� (&'
�
�#-� "����
H�����
� (&9
�
�#-� ��� ���� (('� ((&
���� �
��� &&4
������ F�-� :'
������� F�-� :'
����.�� 	��-��� ������ (59
����.�� 	��-��� ��.� (59
����.�� 	������ (5;
����.�� .������.���� ;33
����.�� ������ ���
��� 
	 -���

-
��� ;(&
����.�� 7��#�-- �-
�

���.���� (52

1$F�-� 2'@&� 24� 29@:� 3;� 33� 35� 5'�
52@5� :'� ('5� (49� (;9� (;5� (9&�
(25@3'� (35� &22� &2:

�.-����� 3'� :4� (':
���� �
�	F����� ('5
-��"����� (':
�����- �
F-�� (3;

����"/����� 4;@:
����$�.������ ������� (&;
����$�.������ !)� C)!)�D (&9� (&2�

92'� 93&@4� 933� 2&4
�		������ ������ -
�� �� ����

-����" (4&
�		������ �
�� ������� 
	

��	�����
� &22
�		������ ���������� 43:
�		������ ���� ����� (4:
�		������ ���� �
��� (95
�		������ �/����� ����> &3(
�		������ ������$
��� &2:
�		������ ����" 32
�	F����� ������ �����	�� 42&
�-����� ��-�������- ���-���
� 4;&
�-������ F�-� 92@3� 95
�-�������- �
���������� ((2
�-�������- ������$����� 	���
� &3'

&$" ����>



�-����
����.�� �������
� C)��D ;9
�-����
.������� �������
� 92@2;
�-����
.������� �������
�

C)*�D ;2
�-����
.������� ���� �/����
�

C)7)D 9:� 2&� (22
�-����
� 9&� 94� 93� 9:� 2'� ((5
�-����
� �	F���� (&'
�-����
� ���� (95
�-����
�@"
-� ��� (;;
�-����
�@"
-� ��������� ���
.#�����
�

-�	���.� (44
�-����
�@"
-� ���
.#�����
� ((3�

((:� (&'
�-����
� �
-�� C�LD 95
�-����
��� ��.�-��-�>��� 949
�-����
��� -

�� ��#-� 43&
�-����
���� 9&
�-����
$
��� �
�	F����� &';
)-����
+"
�
���� �
�
����
� ((� 4&�

4&3� 44&� 43&
�--����$�
�� F#�� 4&;
�--����$�
�� ��
$.
�� ����
� &9(�

&22
�.#����� 
����- F#��� 49;@24
�.����
� �	F������ (44
).
��
� �"�-- ��. 9'3@5� 9('
���$�		���� 
	 
����- F#���

���.������� ���"�� "
�� 42(@&
������ #������ ((3
��"������ ����
� ��	
�.���� 4;5
�/��-�#���. 
����
� (23
��#��.$�
�� F#�� C)��D

�.-�F�� 2&5
��#��.@�������.$�
�� F#��

�.-�F�� C)����D 99;
���-
� &'5@('� &;9� &;2� &:4� 4;4
���������� �
�-��� &'4� &&5
���������� 1$F�-� 52
�>���� �
��� 	���
� (95
�>�"���� -����" :'
�>����
.����� ;39
�>������� ��#��@+��
� �����	��
.����

C)�+�D ����
�� &&5� &;9@:�
&:'@&� &:9@2� 4&3� 4;4� ;;:� ;9;@3�
;29� ;23� ;25� ;34

��.
��-���
� ;93@24
�>������� ����
�� &49� &43

��#��@+��
�$#���� -
��$����� ����
��
�-�����
�� 9(;@&9

��#��@+��
� ������ 5(� ('3� &:'@2�
&:4

��#��@+��
� ������ -����� ('3@(9
��#��@+��
� ������ -����" ;95
��#��@+��
� ������ .
��� (44@;
��#��@+��
� ������ ���
�����

.
�� ((&
��#��@+��
� ���-
� &'5@('
��#��@+��
� �����	��
.���� 3:@5&�

&'5� &&3� &;;� ;52@:
��#��@+��
� �����	��
.�����

����
�� &2;� ;;:
��#��@+��
� .
�� 	��/������� ((4
	��-��� ������� (54
	��-��� -�	� �/����
� (54
	��-��� 
���� ������ 42&
	��-��� �������" (54
	��$F�-� ����-�� ���������� (43
	��$F�-� "
�� ������ 492
������� �		��� &'(
������� ��
-��
� &'(
������� �
����
� ���-� &'(
������� �
���
� &'(
	��� ����
. ������ (9;
	������ -�	� (54� 42'@(
� A &(4@&4� &54� &:'@2
�
.#�����
�� &:2@4';
�>����
.���� ;3:
.���"�� 452@:� 949@;'
��� ( 9&3@:� 953
��� & 9&3@:
��������- ��.
��-���
�

�����. 2;5@9;
� A$��#��@+��
� C� A$�+D

����
�� 9;2@9&
� A -���� ����
� C� A!�D 4:&@;
� A ����
�� &4;� &93@2'� &2;� &34�

&5'� 4;4
�-�����
�� ;'4@;:
������ 93&@3
��.
��-���
� 43(@;'(� ;&3@:� ;;&

����> &$�



� A ����
�� C��	����D
����
�� 933@53
��-	$�����
��� 2;&@4
����F����
�� ;(5
���	��� .
������ 44(
���� ;(5

� A ����� -���� 4:&
F#��  ���� �������� ��� � A
F#�� #������ �������"� &&4
F#�� �
�����
�����-� "�����- �
�����

C����+�D (:;
F#�� ��#��@+��
� C��+D F-��� 43:@54
F#�� ��#��@+��
� C��+D ����
��

&;;@9� &:9� 4;4� ;;:@9;� ;94
F#�� -���� (2;
F#�� -����� (:5
F#�� 
���  ���� ������� ����
�� ���

� A ����
��
F#�� 
��� ��#-� 4&2
F#�� 
��� �
������ 4;4@9;
F#�� 
��� �
�����
�� (:'@&'(
F#�� 
��� �
��
��
� 	��� ;&@4
F#�� 
��� ����� .
���
���� ;;:
�
������ ���������� ;;3@:

F#�� 
��� ��.��� ������.��� ((
F#�� 
��� ��.��� �������
� &4:
F#�� 
��� �>����
.�����
�-�����
�� ;:;@3
��.
��-���
� ;35@:

F#�� 
��� ������� ������ �������
�
C��A��D 43&

F#�� 
����"
�� �����	��� 4;3� 422
F#�� 
��� ������.����� ��#��� 44;
F#�� 
��� ��������� ��#��@+��
�

����
� &;3
F#�� 
��� .
���
����
������	� 9'@(
��,+ ����$��#-� #����� ;44@3

F#�� 
��� ��##
� ��#-� 4&2
F#�� 
��� ����
��� �-�����
�� &42
��#�� ���� �.��� ���������� ���

����� �
�	������ ((
F#�� 
��� ������ �
����� &;2� &33
F#�� 
��� ������ ����
�� 4;
F#�� 
��� ���������- .
���
���� &5�

444

F#�� 
��� ���������- ����
�� 4� :�
&44@2&

�
.����
� &2&
�
�����
��?���
� 429@5
�.#����� 4;(@4
�����--���
� 4&9@45
�����--���
� 
� 
� ���"�� �
������

���������� 4&:@49
�����--���
� ���"�� �,+ -�.������

���������� 442@;(
���������
� ���"�� �,+

.������-� 445@;4
.����� 
	 &44@9
��	��� .������� 4&:
��-����
� &2'@&
���	��� �����--���
� 
� .���-

���������� 4&3@:
���� &49@3
��� ���� ����F� ���� ���

�-�����
��
F#�� 
��� ���"�
-
�� (2'@&4&
.������.��� �
����� &2@4&

F#��$����	
���� �
������ C�,�D ;;3
F#��$����	
���� 
-�.��� ��� �,+
F�-�$���� ���������- ������� (;:
F-�.��� ������� 424
F��- ����� �������" (5&
F���� �-�.��� ���-���� 492
��?��� �����	��
.���� 5;@2� &;:� ;22
B�>�#-� ������� ���"��������� 2;9
B�
������� 
����- F#��� &45
B�$#��� ���� ;94
	
�#����� ������ ?
�� ((3
	
����� #��� �
-���� (&&
�
����� �����	
�. 3;� 39
�"�
�� 34

�
����� �����	
�. ���-���� 2((@(;�
2(:@&&

�+� ���
���� 	��/������� 5(
	�����
��- ��	������� ����>

��		������ (22
	������� �������" (5&
	������� �
��"���� (5&� 42(
	��� �-����
� �"���� (;3
	���$���� �
�����
� �
������ 2'
	���$���� ��-
���� &9&

&$% ����>



	���$���� ����-����" 2(� &:(
	���$������- ����� (4;� &':
	��/����� 95� 9:� ('(
	��/����� ������#���
� 39
	��/����� ������
� .�-��-�>���

C��*D &&9
	��/����� .
��-���
� 9;
	��/����� �������
� ((&
	��/����� �"�	� &9&
������- �������
� -
�� (:(
������- ��B����
� �
�	F����� (:(
������- ��B����
�� &;9
	����� ����#�-��� &:(
	����� ����#�-��� 	���
� ;9'
�,+ (3� (:� &2� ;:
�������.��� 499
�
.
���� ���� .
���
���� ;3&@;
	��-��� .
��� &3
�-��� �
�� 429
-�.������ ���������� 442@;(
���"��� ��� ������ 42
��#�� ��� �����������

����
�� 424
	��������� -���� (&3
	����.����- ���������� .
�� (42
	���� ��-��� �-��� (2;
	���
� �-����� (:9
	�??� -
��� 2;3

����$�
�-�� �� -���� ��
�� (;(
����$�
�-�� ������#���� 	���#���

CA�$�� D ����#-� -���� 4:2
����$�
�-�� ������#���� 	���#���

CA�$�� D ����#-� -����
��
�� 29(@4

���� ����� (((
���� .����. ('2� ('3
����$.
��F�� ���� 	�����
� (((
����$.
��F�� -��� �
F-� (((
���� �
��� (9;
���� �� -����" (4&
���� �� ��� ((&
���� ����
� (42
���� ��������
� ((9
��--��. �������� CA���D ((2
��..� ���� 24

���� �-����
�� (9(
����� -����" (2
A������� �
F-� (39� (35
������- �
�����
� �
������ 2&
������-�?�� -��� ������ 4;&
��
.������- �"�� 	���
� (5&
�-��� �,+ �
�� 429
������ ����> -����� (:2
���"���$�
>� "
�� 49&
���"����#��.�-��.��� 49:
������� �
�������
� (4:
������� �
�-��� �
�	F����� :;� :2
������� ��B����
� :3
������� �������" :2
A��	F�" .
��- 
	 #����-� 	��-��� (5(
��
��� ����� 9:
������ .
��� (23� (25� (3'

"�-	$������- ����" :5
1������ ����
�� &32
"��-�" ��� ����� .
���
����

C1�*D ;3
"�-��
��� �
�
� #-��� 2
1�-."
-�? ���� �/����
� :&
"��.���� ������-���
� &''@(
"����
���� �������
� ;9'
"����
H�����
� (&(
"��"$�
"������ �����	��
.����� 32@:
"��"$F����� ��#��@+��
�

�����	��
.���� ;:'
"��"$F����� ��#��@+��
� ����
� &;2
"��"$��	
�.���� �������� &&'
"��"$���
-���
� ������ .���� 9:2
"��"��� #������ .
���
���� 95'@3
1�-- �������� &(;
"����-��� 	��-���� 4(
"
.
���� �������
� ;9'
"
.
����
�� -�������" (4;
"
.
H�����
� (&(
"
�� 	��$F�-� ������ 4;&
"
�� ��������� 49;@24
"
�� ���������� .
��-�� 4;2
"
�� ���������� ������ 4;&
"���
���$-
���� �
����� �*�$&5


����- F#�� 4'9
"���
��� -
����� &(3

����> &$&



���#������ �
�--��
.
���
���� ;2;@3&

�.��� �
��?���
� (;5
���
"������ 34
���
"����� -��"� �
����� (''� ((2
����> ������ -���� ��
�� (42
����>$.���"��� B��� (:'
����> 
	 ��	�����
� 2&� :5� (&3� (4&�

(4:� (24� (2;� (33� (3:� (:'� (:(�
&3&

�������
�� ����	
����� F#��� 44:
�����. "
�"��� C��+D ((2
�������
� ('(
���-����� ���������� �
������ (35
����� �������" (5&@4
��	
�.���
� �������� (
�������������� 
���� 442� 499
������- ����� �������" (5&� (54
������- "���� 3'
������- ��.� (54
��H����
� ������� �
���������
� (4'
��H����
� ������� ((;
��$-��� F#�� ���-
� C�!�)D &;9� &;2�

&:4� 4;4
�����
���� 
����- 
��� (33
�������
� -
�� (:'� &'2
������� 
	 	��-��� (54
������.����� #��/������ 44&
����-��
�� ((2� ((3
���������� 
�
�-����
���

��.
��-���
� �����. 4:3
���������� ���������- .
���
����

(9@9(
����--����� �
������� �����.� 2;9
����--����� ������� 	
� ���
������

���������� C����D (4
����--����� ���������� ��F����
� 9
�������
.����� F#�� 
���

����
�� &43@;4
��������� 24
��������� ��B����
� �
�	F����� (4&
��������� ��B����
� ������. 2';@:
��������� ������- ��B�������� 2'(
�����	����- �"��� ������ 42&
�����	������ 2:� 2:@3&
�����	������ �/����
� 3(

�����	������ ���. 3&
�����	��
.����� 3:@5&
"��"$�
"������ 32@:
-
�$�
"������ 5&@2� (&4� ;5(

�����	��
.�����$#����
��.
��-���
� 45:@:&

�����	��
.����� F#�� 
���
����
�� &;4@:

�����	��
.����� .�-��-�>��� 99:
�����	��
.����� ����
�

�-�����
�� ;2;@3;
�����	��
.����� �"
��$����� ���������-

����
�� ;;:@24
�����	��
.����� ���"��/�� 2':
�����-�.���� ����
���������� 492
�����-�.���� 	������� �
��"���� 42(
�����-�.���� -������-�� �����$���"


����� 499
�����-��� �����	�� (9&
�������- /�����. �	F������ (4&� (44
�������� &
������
��  ���� ������� ('
��������� #���	�������� (29
��������� F#�� 
��� ����
�� &(9� &49�

&43
��� ���� F#�� ��#��@+��
� C��+D

����
��
��������� �������" (5(
������� �
����� �����	
�. 3;� 2(4
�������� 
�-���
� ������� ('(�

('9� ((4
��
�"��.�- .��"�����-

����������� &25

)����� �� &	������	 (�	����� 
��	���
�� 
	���	���� (&

H�����
� "
�
������
�� (;4@3

9$.����> &5(� &54� 4'9� 4'2� 4':� 4(2
����
� B�
���� &(9

!�.#������ ����-�� ������#���
� (::
!�.#������ �
���� (&;
-� H
���� &:
-���� ��
��� ((2� (&(� (4:
����
�#��� (45@;4

&$( ����>



-���� �	F������ (44
-���� ����
� ��.
��-���
� 4:&@;
-���� ����-����" 4:&
-����� 94@;� ('(� ('2@3� (2;� &&5� 4(4�

;45@:� 99;� 2&5@4'
-�����- .
��� (49
-�����- 
		��� .���-���.��� (:(
-��$� 	�#������
� 422
-��� ����������� &2(@&
-������-�� �����$���" ����
�� 44:
-��"� 9&� 9:
-��"� �
�-��� �	F������ (::
-��"�$�.������ ��
�� C!)�D 5&� ((2�

(&(@:
-��"� ��������
� (''@3
-��"� ������� (&9
-��"�$�"��-��� �>�- (9&
-��"� �
����� (''@9:
��� ���� ����F� -��"� �
�����

-��"����� 1$F�-� (':
-��"������ 9&@::
#�����
��� ��� 
������� 9&@2

-�.����� �
�����
� 	
� ������
.
��� (3'

-��� ������� (9&
-��� ������ 	��/����� (((
-��� �
F-� 	�����
� (('
-����� "
�
��
�� ����� C!+�D ;22
-����� 
-���?���
� �����.
��� &;3
-����� 
-���?�� 23
-����� �����#-� ��		�������-

�����	
�.�� C!L��D 923
-�����-� 
-���?�� -��"� C!+!D 23
-�����-� 
-���?�� .
��� (3'
-�����-� 
-���?�� ���� 2(
-��"��. ��
#��� &';
-
�� �.������ (;5
-
��- ������ 9::
-
��-�?���
� &9'� &2(@&� &2;
-
�� �����$-����" F#�� 
���

����
�� ;39@9&9
�-�����
�� ;:;@9&9
��	
�.���
� 44&@4
��.
��-���
� ;35@:4
��#��@+��
�$#���� 9(;@&9
*��"�-�
�$#���� ;:3@9(;

-
��$���
� �������� C!+AD 4'9@:
-
���������- .���-���.��� (:(
-
���������- .
��� (49
-
���������- �"��� -
����� 4;5
-
�� �� ��� ((&
-
�$�
"������ �����	��
.����� 5&@2�

(&4� ;5(
-
�$�
"������ ���"��/��� 2&4@2
-
�$F����� ��#��@+��
�

�����	��
.���� ;93
-
�$�������" ���� (52
-
����$
���� ���������� .
�� &9(
!�??
�� ��. ;:5

*��"@T�"���� ��.
��-���
� 4:;
*��"@T�"���� �-����
$
���

.
��-��
� C)�*D 2&5
*��"@T�"���� �����	��
.����

&:9@2� 45:� 4:(� 99:
.���
#��� -
�� (35� (3:
.���
��
�� ��.��� 445
.������� -�������
� �����

.
���
���� ;9@2
.�H
���� �������� (&(
.���"�� � A� 452@:� 949@;'
.����> �/����
� 29
.�>�.�. ������- ������ 4;3
.��� �-����
� ���� (95
.��� ��.#�� 
	 "
�
���������

�-����
�� (93
.��� ��.#�� 
	 "
�
�� (95
.��"�����- �-��� (:;
.���- "
������ 44&� 449
.���-$
>���$��-��
� C*��D

������
� (9(
.���- ��#� ���" ��
 ��� B����� 44&
.���-� ((2� (&'
*����� ,����  ����� (3
*��"�-�
�$#���� -
��$����� ����
���

�-�����
�� ;:3@9(;
*��"�-�
� �����	��
.���� 32� 35� 3:�

5&@;� &;4@;� &2&� ;5(@&� ;52� ;5:
*��"�-�
� ��" �.#�-���� ;5(
.���
#��� F#�� 
��� ����
�� &45�

&;(

����> &$*



.���
#��� F#�� 
��� ������
����� &45� &;&

.���
#��� -
���� (5'

.���
#��� ����������� (5'

.���
#���� (5'

.���
	����
���"�� ���-���� 4;5

.���
-����� (&;

.���
��
�� ������
�
���������
�� 445

.���
������ &3;

.��
��� 
	 ������� 9:5
*��� �
����� *������� L����-

C*�*LD ;;&@3
.���.�?���
� 
	 ������� �		����

42&@4
.���.�. ���������
� -����" &4(
.��
���� �������� (&'
*����#��"� ,�-��� +�����

.������- 4&:
.
��-.����� F#�� 
��� ����
��

&9'@&
.
�� �
�-��� (5'
.
�� F�-� ���.���� (35
.
�� F�-� ������ (35
.
�� "
��� ((9� (;(
.
��$-
���� -����� ;5(� 99;@5
.
��F�� �"�.���- ��
�� ��
����
�

C*�L�D (52
*
��� #����� 9'4@9� 9'5
*
���R 	����� ������� 4;(
*
���R �����	��
.���� 44:� 4;(
.
���
����
��,+$����� �
������

�
-�.�� 925@3&
�
������ �
-�.�� 9(3@&9
"��"��� #����� 95'@3
�����.� &@4� (4� &9� &5� 4:
�������
��� ���������� ;33@5
��� ���� ����F� ���"��/��� ���

�-�����
��
.
�
�"�
.���� -��� ���� ('5� (22
.�-��.
�� 
����- F#��� (2&� (2;�

(39
.�-����� ��#��@+��
�

�����	��
.���� 3:@5&
.�-����" �����	��
.���� &;2

.�-��-� �
��"�� �����.����
�
������. 4'2

.�-��-� ��B����
� ��
����-� &&3

.�-��-�>�� F#�� 
��� ���������-
����
�� 9&2@:;

.�-��-�>��� &&;@4&

$��� .������- (&'� (&(� (;;� (;3
���
������ ���
-���
� &4;
����
�#��� -���� &&5
����
�#��� -���� ��
��� (45@;4
����
�#��� -��"� �
����� (''� ((2
����
�#��� �����.����
� F-��� &'5
��������� �
�����
� ((9
��� ���� ������- ����" (4;
�����- ����
��� 2;3
�����-� ��##�� ���-��� 44'
�
���$��������
� �
������ (9;
�
�$���	
�. ��		�����
� �	F������

"��� .���� &&(
�
�.�-�?���
� 	���
� &3(
�
�.�-�?�� ���� 	�����
� (((
�
����
� 44:
�
��" F-���� &'3
��.#�� 
	 ��
.� �� ����

�
-�.� ('4
��.�����- ������� (2;� (::


#������ 	��-��� ������ (5;

#��������� 44:� 4;(@4� 4;5� 492

�$�"� �-����
���� (9;

��$"
�
� �
���� &(;

��$������� (;;

������� ������ (55

����- ��.�-��-�>��� 949

����- F#�� ��������� �
�� (:5

����- F#�� �
������
�
������ 49;
�"������� �		��� 4;5


����- F#�� ������ ����
.
��� (29@3'


����- F#�� �����-� 442� 422

����- F#�� ������ 4;3

����- F#�� �����$
����� 499@3

&�$ ����>



�����- ��#�� ������� �����.� 	
�
*
���
���� 
	 ����������
C��*��D �
���. (4


����- F#�� ���		���� 4;&

����- F#�� ������ 492

����- F#�� �������" ��� 	������

-�	� (5(@:'

����- F#�� �����.����
�

�
������ (32@5(

����- F#�� �
-�.� 	�����
� 493

����- F#��� (2'@9

����- �����	��� 422

����- ��
-��
�� &'(

����- -����" &2&

����- .�.
�� ������ 2;3

����- �����- ����
��� 2;3

����- ��" -����" 4;(

����- ���
� 9:5

����- 
��� (;3� (99
�����- ������� ���"�
-
���� 	
�

����--����� �
.
�����
C�����D (&


����- ������. ���-����� &(&@(4

����- �����" &';

����- ��.� �
.��� ��B���
.����

C���,D ;&@4� &45� &;'� &;4�
;5'@(� 99&� 99;� 2&&


����- ��������� (&9

��.�- �
����� �
���� 4;2

��.�- �
����� ���.����

������ 4;2

�
�-����
��� ������� ((3

�
�"��.
.��"�����-

�/����
�� &29@2� &25

���--��
�� �
-���
�� (23

���� ��������� ((&

���� -���� 
��� (44

���� .���
� (('

������ ��
� ��
����
� C�L�D (52

�$��� .������- (&'� (&(� (;;
�������� (::
���--�- .�-��-�>��� &&;
�, ����
� ������ 2;2

���--�- ������- �������
� 953@:;

�����- �
"������ 3&@2
�����- ��B���
�� &&2
������ �.��� ��������� 9
������ ������- ����
.�����

��.
��-���
� &9:� 43(@:� 4:3
������-� .
��$-
���� ���� F#��

-����� 99;
+��-� �>�-���
� �����-� ((5
��� ���� �
�	F����� (4'
���
��� �.�-- ��	
�.���
�� (5'
���
��� ���	��� ��-��	 ��������� &(5
"��� 2&� 29� 22� ('(
"��� �
�H����� .���
� C+�*D &(5
"��� ��		������ 35
"��� ���������
�� 3;
"��� .��� ('� &(5@&&
"���$.���"�� �
�����
�� :'� :2
"��� .��.���" 55
"��� ����������� 4;&
"���$������ .
��- ((� &3(
"���$������ ����������� &3;@9
"
�
�� &9;
"
�
�
�������� .��"
� (;9
"
�
�
�������� .
�� (;5
"
�
������� �����-$�
$�
���

����
 (93� (95
"
�
�������
� #�������" (95
"
�
������
� (;2
"
�
������
� �����-$�
$�
��� (9;@:
"
�
��
�� ������
� (;2
"
�
�-����
� �
��� (9;
"
�
��������� ������� (;3� (9'�

(93
"
�
�.������ ����> ������� &(5
"
�
� ������- �����-$�
$�
���

����
 (93
"
�
� ������ ('9� (;3
"
�
� �
��� (9;
"
�
��� ��-	$��������� 2;3
"
�
���� 9&
"
�
�� ('(� (;;� (95
"
�
����������� &(4� &(;
"
�
�
-���� .
�� (;;
��?
�-������ �-�.���� &('
��?
�-������ �"���� 2
�����-��� (::

����> &��



+�� "
�
��
�� ������
�� (;3@5
+�� �������" ��������� (;3
�>�-� (9(
+-����G� �
������ 95� &9&
�9 H�����
� ((3� (&(� (4(� (;;

��� .������.���� &:

��� 
	 	������� &;(

��� ����
� &49
+
���
� ����
 &2:
+
���
� ���������� (93
 ���� 
	�� ��� ���#������

-���.����� F#�� 
��� ����
��

&9'@&� &22

-���.����� ������ ����
� &3'

-���?���
� 2;@:

-���?���
� ���-� 22

-���?���
� �����.
��� &9'

-���?���
� 	����� &;3

-���?���
�$.���������� 
����-

F#��� (2;� &5(� &54� 4''@(� 4&;

-���?���
� .
��-���
� 9;

-���?���
� ��.������� ����
� &9(

-���?�� 23

-��"�� �
�-��� &'2

-��.��� �
������ (2(� &33� 4;;�

49&� 49;� 493� 49:� 42&

�-���
� �������
� ('(� ('3

�-���
� �������
� ������� ((&

������ F�-� �.-������ 29

��$�����
���� ;'3

������- ��-��#�-��� "�?��� 492

������- ��-- (9&

��� �>�"���� -����" &4'

��� ������. 39
���"���� � A ����
� 2;(
���"����� 4(5
����� -��$� 424
������� .������.��� &49
��.��� ��� 9:5
������- ������� &23
�����-� 
	 �����
���� &'(
�����-� 
	 ����
����
� 2:
�
#� �������
� 4(&
�

	$���� ��������� (52
�
�����
� �
������� 29� 3'� 5'� :4�

(5'

�����
$"����
���� "���
�������
� ;9(@;

�-��� -��"� �
����� ((2
�-������ F#�� 
��� ���������-

����
�� 424@9
�-������ �,+ "
�� ���������� 423
�. �������
� 4((

/��������� 
���� ;9(
/��������� ����-����" �"�	� ;9(
/����� 
	 �������
� ((3
/�����. �
�F��� �����$�		���

������ 4:5
/�����. �	F������ (;3� (93
/�����.$��-- ������

��.
��-���
� 4:;@;'(
/�����.$��-- �-����
�#�
���
�

F-������ ������
� C=7)��D
4:5@;'&

/����$������#���� .������.��� &:
/����$������#���� ����
� &49� 9&2�

9:9

�����- �
.�����
� 42&
�����- �
��- ���	���� (3'
�������� 24
�������
� �
�-��� #������ 
����-

F#��� 52@:(
�������
� .
�� (3'
,�.�� #���������� &94
,�.�� ���������� &9&@3
����� ��� ��.� C,��D ������. &&3
����$����" �
�� 
����- F#�� &'3
,��-���" �-����� ���������� (33
�������� �.��� ��������� 9
�������� ������� �
��� (9;
��B������� ������. &(3
��B����
� �
�	F����� 5(
��B�������� :9� &&3
��.
�� �
..�������
�� 444
�������- �������� 42&� ;3&
����� ���� 44:� 4;'� 492
����� 
���� 499@3
�����$
���� ����� ����
 493
�����$
���� ��
.���� 492
���
��� ��.� (99� (93

&�� ����>



���
��������� (;3
�������� ��.� 35
�������$#��� .
�� (;9� (;2
����� ��������� (43
,
����� 44&
,
��� +
��� ����.���  -
�� &9

����

�" .
��-���
� ;9&
���-� -����" &3(
�������� F#�� ��#��@+��
�

F-��� 94'@4
��"�		���� �"�--$*��� ��. 9'9@3�

9':
��-����� ���� ����>� 2;:
��-	$�-���.��� (:2
��.��
�����
� ((2� (&'
��.��
�����
� -���� ((;� ;45
��.��
�����
� -���� ��
��� (&:@45
��.��
�����
� -��"� �
����� ((2
��.��
�����
� �������
�

�
����� ((2@&(
����
� �
�F������
� 499
����
��"
�� #
�� 4;:@9;
����
� 
����- ��" -����" C��+!D

&29@2� &25� &3(� &34� &59� &53�
&5:� &:;

����
�� ��������� 9
�����- ������� 	�#������
� 9&3@:
�����- .�-��-�>��� &&;
� A ����
�� 9&:@22
�-�����
�� 923@:;
#���� 
� �
�����

�����	
�. 2(:@&&
F#�� 
��� ������ ����
�� &&3
�, ����
� ������ 2;2

����
���� ;94
�"�� �
���
- 2
�"�� .������.���� 923@5
�"��� ������ �����	�� 4;5
�"��� ������� &23
�"��� �������" 494� 42'� 42;
�"��� ������ 49(
�"� "�--� ���������-

.
���
���� ;;&@3
�"
�� ����� -����" F#�� 
��� ������

����
�

�-�����
�� 42:@;3;
��F����
� 42:

�"
�� ����� ����
�� 42:@;3;
�����- ���
���� ;9'
�����-$�
$�
��� ����
 ((2� (93� (95
��-��� �
�-��� ����� 49&
��-��
�� �
������ 49;
��-���  ����� (3
����-� #�
��#��� �
���� &&5
����-�$����� �.#����� 
����- F#��

����
�� 42&
����-�$.
�� 
����- F#�� (2&� (3'@2�

(39
���� -
����
�� 4
�-�..��� -
��� ;45
�.��� ������� ��������� 2
��F����
� 9

�.��� #����� (4� ;(9
�.��� ����� 423@5
�.��� �,+ ����	
���.��� &4;

���	 (�	������ �� 
	���	����

)����� (&
�.��� ���������� 4@:
KK#���" �
 ������.���GG 9
��F����
� 9
�.#��
��� ����� 4
"���
����- 
������� :@(;
��� 
	 ���. 4@;

�.�����" ((� 44&
�.������ #����� ;4'@4
���--G� -�� (2&� (2;
���� �����. ;5(@9� ;:3@:
�
-�� ��--� (;;
�
���� �
"������ -����" 5&
�����- �
"������ &(:
�����- ������
� .�-��-�>���

C��*D &&9
�����- 	��/����� (5'
�����- "
-� #������ (49� (42
�����- .
��� &49
������- ������#���
� (44
������- F-���� &'3@5
������- ���� �
�	F����� ('9
������- ���������
� 2':
������- ��������� (';� (('� &:(
������- ���������� 2;

����> &��



������- .
��-���
� 9;
������- "
�
� ������� (';
������- �������� 2;
������- ����" (&4
�����
.����� F#�� 
���

����
�� &9&@2'
�"�����- .���
-����� (:2
�-���� (:'
�-�� ������. &:2
�
�����
�� �.����
� ('4� (4'
����� 
	 
-���?���
� C��+D 23�

&;3@5� &9'� &9(� 9;4@;
�����$
��� ;''
������ 	������ (5;
������ -
����� 49:
��� ����> 
����- F#�� (2&� (3'
���		����� 42(
���		���� ����
�������� 42&
���.�-����  ��--
��� ����������

C� �D (35� 4((� 4(&� 2&2@44
���.�-���� �.����
� ('(� ('4� (4'
���.�-���� �.����
�

��
��$�����
� ((&
���.�-���� ,�.�� ���������� (35
��
��� �.����
� &9&
��
��� ����-����" &9&
��
$#��� F-��� &(9
��
���G�  ����� &;� ;44@3
������ (2
������$�"���� � A 9:3
������ ������#���
� .������.���� 4'
������ F�-�� ���-� �>��- &2:
������ ����� &5@4&
������$����� 	���
� &93� &2:� &3;�

9::
������ .������.��� (9@(2� &49� &;4�

&24@4&;� 49&
������$
��� �
�	F������ &3:� 4&4
������$
��� �		��� &22
������$
��� ����
� &23
������$
��� �"�
�� &23
������ �����#���
�� 4;(
������ �
F-�� 4(@4
������ ��-��	 442
������ ���
-���
� 54
������ ����������� &23@39� 4&;

������@��.�������
��
��$����������� 4&4@;

������ ��.� "���
���� &32
������ �����	�� 4;5� 4;:@9;
������ �����	�� -����" 42&
�������"$��$	��-��� (5;
������ �
���������
� 445� 4;3� 492
������ �
��
��
� (5&
������ �
��
��
� 	���
� (5&� (59
������ ������#���
� 4;:
������$������� �"����� &2'
������ �������F����
� 44:� 42(
������ ��������� 	���
� (5(� (5&
������ ���-��� ���.���� (52
�����$��
.���� (&9
���������- ���������

.������.���� 9((@(;
���������- ��	
�.���
�� &49
���������- .
���
����
�-�����
�� ;'@4
#������ ;&(@4'
�
.
���� "�-- �"� ;;&
����������� #����� ���� ;4'@4
���"�
-
�� 
������� 2;;@5

���������- ��������� �������
� &;@2
���������--� ���������� F#�� 
��� -
��

�����$-����" C����!AD
����
�� ;39@2� ;5'@:4� 9(;

���������--� ���������� F#�� 
���
��.
�� ����
�� C����,�D 9� (9�
(3� 9'� 9(

��	F����� �
�����
� ((9
��..�� ����> �
������
� &23
����-�.�������� ��
�� C�!�D ((2�

(&3� (&5� (&:� 43&
����
����
� 2:@3&
���	��� ��
����� ��������� &('
���	���$�.������ ������� (&;
���	���$�.������ !)� C�!)�D (&;@9
���� .
�� &((
�����"�� ���- ����-����" /���������

���"��/�� ;9'@(
�����. ����� ������. ;''

�$.����> 	
�.�-��. 9::
���-
�  ����� &&� 4&:� 434� ;(4@(3

&�" ����>



��.������� �
.������
� (9'� &24�
&55@4(2

��.������� ��
��$�����������
���. 4&;

��.�������$����� 	���
� &95
��.�������$���������� ������

����
�� 4(2@&(
��.������� .������.��� (9@(2�

&49
��.������� ����������� &24@4&;
��.
��- "��� ���������
� 3'
��.
���� F#�� 
��� .
���
����

���"�� 4:
�����-� �
������ 42;
�����-� ���		���� 493
�����-� �������" (:2� 495
���#��.@�-�.���.@������

C�#�-AD &'(
�"��.�- ������ ������ &59@5
�"��.�- ��
��$����������� 4&'
�"��.�- �>����
� �
�	F����� &52
�"��.�- �>����
� �		���� &24
�"��.�- �>����
� .��.���"�� 4;9
�"��.�--� ������� �>��- ������ &52
�"��.
$
��� �
�	F������ 4&4
�"��.
$
��� �		��� &95� &22
�"��.
��� 
-��.��� �
������ 4;;
�"���"
-� �
�����
� ('3
��.� ������
� .�-��-�>���

C��*D &&;� ;45@:� 9&:� 99&@24
��.�$��-������ ������ &&2
�
��- ��������� 5(
�
��- �������- ��B����
� (&9
�
��- -
�� �� ���� -����" (4&
�
��- "��� ���������
� 29
�������������- �"������������

�/����
� (39
�������������- �/����
� (3'
����������
� .��"����. &43
�����.����
� �
�	F����� 5'� 5(
����������� ������� ������� (44
����������� ��H����� �������

�
���������
� (4'
����������� ��.#�� ������� (4(
���������� �
.
���� 
	 ������ &3&�

4;(

���������� �������� 4;5� 49:
���������� ����� �
������ (23
���������� "
-
���"��

���"��/�� &(9
���������� -��"� ������#���
� &9(@&
���������� .
��� &22
���������� �
�����
� �
������ (23
���������� �����- .
��

������#���
� &9(
���������� ������ &24� &39@59� 4;4�

49:
���������� �������" 49:
���������� �����-� -
����� 4;3� 4;5
����#-� -���� ��.
��-���
�

4:;@;'(� ;5:@:4
����#-� ����
�#��� F-���

��.
��-���
� 43:@5:
���#��� #-���� ;;
���� � A$#���� ��#��@+��
�

����
�� 9;9@9&
��
$��.����
��- � A ����
�

����� 923@5
��
$.
�� F#�� 
��� ����
� &9&
��
$"
�
� �
���� &(;

�!�,� �-��� (:9
�������
��� �����������

.
���
���� ;33@5
����$	�����-� �����	��� 2;9� 2;2

4$���.���� (3(
��-���� #��� ((3
��-
���� 
	 -��"� 2&
L��� ������. ;
L��
��  ����� ;::@9'(
L����� �
������ &'(
L���
�>  ����� 9'(@&
�������- ������ ���	���$�.������ -�����

CL��)!�D (4'
��#����
� 2
	��/������� &49

����#�-��� 3:
�
-����$�
���
--�� 
���--��
�

CL��D 454� 949� 2&;
�
-�.� ���� 
	 �#�
���
� ('4

����> &��



�
-�.� ���� 
	 ���.�-����
�.����
� ('4

����-����"$�������� �
�-�� 439
����-����" �����.�����
�

�����. 43&
����-����" ������
� .�-��-�>���

C7�*D &&;� 9&:@9&� 92(@4
����-����" "�-	$"���"�

"�-	$����" &':
����-����" ���
-���
� &95
����-����"$��-������ �
�-�� &&5
����.����� &(&@(4
���� 
����- F#�� �
�����

.������-� 4;3
���� 
����- F#����
����� 
�

�
������"
�� �����	���� 4;3

����-� ������ ����
��
>�.���
� (3'

7��#�-- ������#���
� (52
7��#�-- -
�� &&4
7��#�-- �"�� ���.���� (54
7��#�-- ����������- .
��- (54
7��#�-- �������" (54
�"���$-��"� �����	��
.���� &;:
���� �����.����
� #�������" (2&
7�--��.�#���  ����� (3
���� 
��� ��� ���������-

.
���
���� ;4@;
7
�-� ����� ������ &9� &2� 42

���-���� 42&
�
���G� .
��-�� &22� &52� 42(

/$�������
� 53

&�% ����>


