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

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

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



���� �� ����� 	
����
�

���� ����	�
��
� ���
����

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

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



������

��� ���� �� 	
���
�
0 �����+�� ����������0
�����# ���
�
&��� ����0� ���1� �1�0
�
��0+�00��� 2	 (&�%��3444
5��
����$66777�#
0�����0�#�+��

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

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

� "��� �

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

������� �� �����	

 ���� ����
������� �
�!

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

� ��
��������� ��
� ��� &������ '�����
!

��	 �	��
��	 ��������	� � �
� ������������
�������������� �����
� �����
��� ���
�� �
� ���� ���������
� ��
��������� ��
� (�� (������� &����
����!

� ��������	 ����������	8 ���0����8
�����0�8 ����

��� �����# ��#��1�� *�0+�
��0� ���#� �9 ���0#�
�����0 �0 ����� ��0�
���#-� "� ���� �9 ���#
���, ��� �� ������
+�� �0 �0� 9��� : ��
��������0��0�8 ��+��9���8 �� �0� �����
���0# : 0�� ���0#������ �� ���0#����� �0�� �
��+��0� ��0�
��� 7����
� 7�����0 �����#�
#��0 9��� ��� �
���#���� ;���#����� 0���#8
��������,#8 ��+� 
#�� �0 ���# ���,8 �1�0
7��0 0�� #��+�9�+���� ���,�� �# #
+�8 ���
0�� �� �� +�0#������ 
0�����+��� �� ��7�

<��0��� �0 ��� =������ ;��
���+ �9 �����0��

<��0��� �0 �+���9��� ������

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


"�� %�&�'�%���(��

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

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



�

������� ��

�	
� �� 
����	�����
 ����

���� �

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

������ ���	
��

� �	
���� ��������
 �

�
����� 
������

� 
���	�� �	�����
 ��

�
�� �������

� 
��	�� �	�����
 ��

��
������ �����

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

�
��� �����

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

���� �
�����

���� ��

, *���	�� -����� �	�����
 ��

����
�� ��
��

. 
�/
��� 0�
	�� �� �	�� ����������� �	�����
 �	�

����� 
��


������


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

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



��

���� ���

1 &�� 2����� 3��)�� ��� "����	� �	�� ����������� �	�����
 ���

���� ���� ������

�4 ���5	�	��5����� �	�����
 ��� '������ *��������
 ���

�
�����
!��� ��� 
�� ��
�� ����������

�� 0	)����/������/����� 60��7 �	�����
 ���

"��� �
��#����

�� 0	���5	�� �	���� �	�����
 ���

$����!� %�
�	���
��

�� 0	
�5�������
��	�� �	�����
 ���

���� ������

�� �
�	����	�� �	�����
 ���

&����� '
����( ����� 
��( 
�� ����� )���

�� �
�	����	���� �	�����
 ���

*	�� +#	
�( ���� ������( 
�� "��� �
��#����

�% ���/���� �	�����
 ���

��!�
�� ������

�, ��������/��	��
 8 �	�� ����������� �	�����
 $	�� 9�$ !���	���	��
 ���

�
�
� $
�
�


�. :�	����	���� �	�����
 ���


�,
�� 
- �
���

�1 :�	����������� �	�����
 �	�

&����� '
����

�4 &�	�5	��
( "��5	��
 ��� "���� 9�#�� �	��+����������� �	�����
 ���

�
��� .- /
��

���� ��

�� 
���	��� ��� ��/
	��� 
��������	5��	�� �� �	�� ����������� "����	� �	�����
 ���

%����
������ ��!��
��

�� '��������/ !���	�
 ��� �	�� ����������� �	�����
 9���� !���	�� ���

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

%�������



���

�� '��������/ ��� ���	
���	#� !
����
 �� '���#���� �� �	�� ����������� �	�����
 
-����� ���


��! %�
��� 
�� ���	��� ����!��

�� &��	�����/ ��� -�����	�����/ �

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

���� )����

!�����	� ���

����� ���

%�������



��

�� ��������	 ��
���� 

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

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

� ������ �� �� �
����	��� ����� "����#

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

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

)���*, ������ �����#
&
�������
� 
� ���� �� ����������� ��� ����� �

� ��

��� �
 ���� �
��� ����
������� 

�����#

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

�� �� ������� �����
����
������ �
 �������� � �
������
� 
� &������� ������	 ���� �
�� 
�	���� ��
���� �� ��
�	���� ��	���� �
����� ���� ������� �� �!����� �� ����� ��������
�
������ 
� ������� ��� �����
�
	�#

.# /
 �� �
 	��� �� ������������	 
� ��� ����	��	 �
�� 
� ��	� ����
������
��	����� �� �
���0� 	�
��� ������������ �� �� ���
 ������� �
 
��� ��� �����
��
� ��� 
����
��� 
� � ����������� ��
 ���
 ����������� ��� ���	��	� 
�
��	���� �����
�
	�� ��� ���� �� ��
� �
�� ���� 1���2  ���2��
���0� &������#

3# ���� � ������	�� ��
��(�����	 ����	� �� ��� ��	����
�� )���
���* �
� �������(
��� ������������ ���
�����
� ��� ��������	 
� ��	� ����
������ ��	�����
��
��� ��� �
���� �� ��
� �������� ��
 &������� ������	 ���� ���� �
����
����� ��
� ��� �
������ ��������� ���������
�� 
� 4��
�� ��� ��� 5�����
/�����# 6
 �
�	�� ��� �� �
������ ���� )����* ��������� ���������� �
�����
���� ���������� 	

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

�������

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

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



�������


�
���� 	

� ��
�� 
� ��
���������� ���
 � ������
����� 
��# ������	 �!�������
�� ���� ���� �� ���� ��������� �
 ��� ������� 
� �������� �� �
���0� ������(
�����#

<# �� ������ ������ ��
�����
� 
� ���� �� ������ �� �
�� )���������* ��� �� 
�����
)�
��
����* ��	����� ��� ��	�� �
 ��	���� 
�� 
� 4��
��� ��� 5�����
/����� ��� &����� ���
 A���� �
��� &
�������� ����� ���
� ��	�� ��� ����
�
��� ��� �������� ��
�����
� ����������� �
	����� ���� �
�� ��������� )��
�
�
�*� ��� �
�������# �� ��� ��	�� 
� ���� ������	� ������ ��� ���	��� �
�
��� ��	(
���� ������������� ��
� ���
����� ����� �������
� 
� ��	� ����
������
��	����� ������� 
� ��� 	������ ������ ����� �
������ ���� ���� ��
�����#

@# /���� ��� ���������
� 
� ���	�� ���  �!����0� �!������� �
�
	����� 
�
��	���� ��� ��
�	���� ��	������ � ������ 
� ��������� ��
��
������ ��
�
��������� ����� ��� 
� ��	��������� �
 �� ������������	 
� ��	� ����
������
��	�����# &
����������� �� ��
� ����
����� �
� ��� ����� ���� �� 
�� 

�����
�
� �!������ �������� 
� ��� �����
�
	� 
� ������ ��	������ ������� ��	�(
������	� ��� 	�
���	 ������ 
� ������� ������ ��	������ ��� ��� ��� )����
!*
������ 
� �2
 ��	������ �
 �!���� 
�� ��
����	� 
� ��� ��
������ 
� �������(
��� ��� ��������#

5����� ��� 
��	���� )��	���� �����

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

���� ��� ����
���
���	�� �
 ��
���� � ���������� ����� ��������
� 
� ����� 
�� ����
������� �
��
�(
��
� ��� ����	��# 1
� �!������ ��� &������ ������� �� ���� B�����	 
� C
���
�
'������ 
� ��� 
�� ��� ���� ����������� ������� ��	���� ������ �������� ������
����
����� ����� �
	����� ���� ���� ��
���� ���
�����
�� ��� ���� ���� � ���� �
�

�D����
� ���������� 
� ���� ��	����� ����� �
�������� ������� �� �
�� �
������� ���
�
� ���������� �� ��� 45 �� ����
�� ��	�������� ���� �
 ����� ������ 
� ��� ��
�(
�
�����#
&
�
������� C���(6
��  ���� 
� E�
���� ������	 
� ��� �
�������� ������ 
� ���

������ 
� ������ ��	������ ��

���� � �
�� 
� ��������� ���
�����
�� �����������	
���� ��� ����� �� ��	� ����
������ ��	����� �� ����� 
�� ��	�� ��� �
� )������*
�� ����������� �
� ��������#
;	���� '���
 A����� 
� B������
�� ����
� 
� � ���� C������� �

���� 
� ���

��������� 
� ��� ������
������� ������� �� ������	 ���� ���� ����� 
� �
�
������ ���
��
��� �
 �!��
�� ��� ���
���� 
� ������
��� ����
���
�� 
� ������
�������� ��� ���
�
��� �������
��� ��	���� �����
�
	� 
� ������
�������� �
 ��� �!������� ��!� 
�
������F ���	��#
A��
�	�
�� ���� �������� ��	����� ��� ���������� ���
����	 �
 ��� ������ ���

�
��� �� ��� &
�
�� ����! ���������
���� ����� �� ��
����� �� ��� /
����� 
� B����
��� &
�
������ ��  ����
��� 4�	����# 1
� �������� 
� ������
�
	�� ����� �� �� �����(
��

� ���� ��� ���� ��� �
����� ���� �
� � ��	���� ��	�� ��� �
� �!������ &#�# ��	(
���� E�� !�2� ���#� �
�� ����
�� ���� ��������� ��� )&#�#* �����!� ��� �
�� �����
�(
��� ��� )��	���� E��* �
 �#E# !�2 ���#
;� ���� �
���� �
�� �
����� 
� ��������
� �� 

�����# 4���� 
� ��� ������ )��	�

����
������* ���
 ��� ��	���� ���������� ������� �
 ���� ��
� ��� ��� %G@8�� ����

�



�������

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

� �����
���� ��
�������#  �� �� ������ ��������
� ��� ��
�� ��
�
���# "�����
��� ����
�� �� �� ��������� &
�������� �� %GG>� ��		����� ��
���
� 
� ��� �
��
���	
������$ ); ��	� ����
������ ��	���� �� � �
�
���� ������ ������ ������������ ����(
������� 
� ���
������� ����������� 
�	���� 
� ��
�	���� ��	���� ���� ���
��������
��	� ����
������ ��
������� �� ��� ��� ��� ���������
�*#
/���� ���� ����� �����2��	 ���� ��� ��

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

��������� ������ 1���2  ���2��
��� 
� &�������� ��� 
������ ��� �
��
���	 ��������
�
��
� � )��������* ���������
�$ ); ��	� ����
������ ��	���� �� ��� ��	�� ��	����
�������� �
� � �������� ���� ���� ���� ������� ������� ��������� �� �� 
�����2�� ��	����
�
��*#
E�	������� 
� ����� ��������
� �� ��

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

���� ��� ��	� ����
������ ��	���� 
� ���������� ��� �
�������� ���
�� ��� )������(
���* 
� )�
��
����* ��	���� 
� �
�
��
� ������� 
� ����� �� ���������� ���������

� ����
������# ; �������� ����������
� 
� ���� �
��� ��� 	�
�� �� ����� ���	�� ��
 ����� �����	 ���������0� ��	� ����
������ ��	����� -888 &
��������#
�� �����2��	 ���� �
 ��������
� 
� ��	� ����
������ ��	����� ���� �
�� �� � ������


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

� ���� ��
����� ��
��� �������$

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

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

�
 ��� ��
�����

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

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

%# ��
�	���� ���� �� &������� % ���
�	� @�
-# �
���� ���� ������� �
�� 
�	���� ��� ��
�	���� ��
������ ���� �� ������� ��	�(

������	 ��� ������� ������ ��	����� �� &������� = ��� >�
.# 
�	���� ���� �� &������� G ���
�	� -8� ���
3# ���������� ��������� 
� ���� ��� ��	����
��� ��	������
� ��� ��
���� ������

������ ��������	 ��	� ����
������ ��	����� �� &������� -% ���
�	� -3# ��
��� ������������ 	������� �
 ��� ����
�� �
� ����� ���� �
�� ��� ����	��� ���
�
�	�������� ���� 
� � D
� ���� �
��#

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

���� �� ���� 

���� ��� �

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

�����# 1
� �!������ ��� ���������
� 
� �
�������
���
	����
� �� ����	� ��������� �
 ��

����	 ������
�� ������� 
� ������� �������(
���� 
� ��	�������
� �� �����
������� ������ �� �� �!�����	 ��� ��������� ��
(
������ �� &������� &
��
����
�� ��� ��
��� 
��� ��� �

�� �
 ��
	���� �� ��	� ���(
�
������ ��	�����# �� �
��� ������
�� ������ ���� ��� ������ ���������
� �� ����
����� ��
��� �
� 
��� ���� ���� ��	� ����
������ ��	����� ��� ��� ��� ���
 ���� ���

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


��



�������

����� �
�� ������# ;	���� ��� ���
������ ������ �
� ��� ��	����
�� )������� �� ���(
������* ��� ������ �
�� ��	����� ���� ��������� ������� 
� ��� �
������� �
������	

� ����
��
��� 
� ��� ���� 
� �
�� 6�� 
�	���2���
��� ��
�����	 � ���������(
��
� ���� �
�� ����� �������� +�� ������� ����
��,� �������� �� ����� ��� �����
� 
�
������
�� �
������� �� ��� ��	����� ��� �� ���D������� �
 ��� ��	���� �
������	
������� ���� ���		����	 �� ��	��� ������ �� ��� ��	���� ��
������ �
 �
�� �� ����
� ����������� ��
����#
�� �
������
�� � ��
� � �
��� �� ������ �� � ��� �
� ����� �
�� ������� �������

����
�� ��
� ���� �
�� �
��� �
� ��
� ���� ���
��������$ 1������� �� ����������
��� ��
�� �
��������	 ���������� ������ 9
���������� �
� ��� �������	 ���
�� �� ���
����
���# /��
����� �� ������
� ��� ��������� �
����	��� '���� �� E
���� ��
�� ���
�
�� 
� ��� �

�� ������� ��� ������ �� �� ���������� �!���� �� ��� ����� 
� ��	�����#
A������� ����� /
��� ���������	 4���
� 
� �����(9&�� ��
�� ��������� ����	�� ���
�
�������	 ������ ���� ���� ���� �� ����	��	 ���� 

���� ������� �
 ��	��# ;�� �������
�� ���� E�
��� ����
�� ��
� � �
��� ��
�� ��
� �������� ��� ����H A���� �
��
���� 
�� ���������
��� ����
��� �
� �����	 ���� 

���� �
������#

���� 1
! A����� 6

����� -88% ��	� '# /����
'���
��� ���
� 5/;

���



����

���� �� 	�
����
����

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

	
������� �

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

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

*	���
�
������� 	

	�� �� �������
���	� �*
*� ��	��'���	

+�)�#�)
%�,�- �	�	�'��	

*	���
�
������� 


	�� �� ���������
�
+�
 ��	��
�� ���.������

������ *���.
%/�/ +.��
� *���	 ��	
�	
��

�

���� 0��� 1%�,�
2+�
������� 
�

	�� �� ������
�3�"
1//%� ���	� %
+4��5	���
�
������� ��

�� 	���
��
6��
��
 )����	�
����	
�� �
� "��.	����
�
���	�.��� ���� ����
7�������	� +��'	��
�3�	
�
+38,��
27
������� �

	�� �� ����
  
��+! �*
�8/%� ���4������	

*	���
�
������� �

	�� �� ���
��+! �*
9"!(!�6%%/
�8/%� ���4������	

*	���
�
�������
 � ��� 
�

�� 

��!���
"� � #�
!��5.����
' � :��	���

,,, )	���4��
�� ���'4��� 1�� !����
�$0$ �� ,�%&
+	
��
��� ;	4 6	��	� /8/&��,�%&
2+�
������� ��

	�� $� ������
���	� ���.������

�����
� � ������
�� "������

�$0$ �� ��-/--
�����	���
� +���� ������
� �&1�,�-/--
2+�
������� 
�

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

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



���� �� ����	�
���	����

	�� 
� ������
��<� +.	
����� ��	��
���
�	�	��
� �	
�	�
�8�, )���� �
+4��5	���
�
�������
 
� ��� 
�

	�� %� &#���
#D��	�$ #

$
���� 0���
	 �� ���
1//% ���	�
+4��5	���
�
������� 
�

	�� �� �����
��<� +.	
����� ��	��
���
� �	

� ����� ��
	
:����
���
� "	��4��	 �&-/,
2+�
������� 
�

	�� �� '���
������
�� =�
�
��	 +$�$
����	
�� � �������	� "������

����	 ������	 �1&
�-,,�� =�
�
��	� �	�	 
!��

	
������� ��

	�� �� $�����(
!	��� ���.������

�$0$ �� �%%/
��	�	��
�� 0��� 11�/�
2+�
������� �

�� $���
�� � #�)
!��5.����
' � :��	���

,,, )	���4��
�� ���'4��� 1�� !����
�$0$ �� ,�%&
+	
��
��� ;	4 6	��	� /8/&��,�%&
2+�
������� ��

	�� ����� $���
������
� *�<=
����	
�� �
� �������	� "������

�3�! �*,-1
�%&�� !��
'����()��

*	���
�
������� 
�

	�� 
� $���������
������
� *�<=
����	
�� �
� �������	� "������

�3�! �*,-1
�%&�� !��
'����()��

*	���
�
������� 
�

	�� �� $�� "�

�3�"
1//%� ���	� %
+4��5	���
�
������� ��

	�� �� �
"�����
+�
 ��	��
�� ���.������

������ *���.
%/�/ +.��
� *���	 ��	
�	
��

�

���� 0��� 1%�,�
2+�
������� �


	�� �� �����
)	�
' 7*��
����	
�� "������

������
�
�1�8� "��������
*	���
�
������� �

	�� *� +�����
��+! �*
�!0()��6%%/
�8/%� ���4������	

*	���
�
�������
 
� ��� 
	

	�� �� ,�� 
��+! �*
9"�(��6%%/
�8/%� ���4������	

*	���
�
������� 
�

	�� �� ,�
��
+�
 ��	��
�� ���.������

������ *���.
%/�/ +.��
� *���	 ��	
�	
��

�

���� 0��� 1%�,�
2+�
������� ��



���� �� ����	�
���	� ��

	�� $� ������
"��
�..�
 #
' � ��	��
���
�- =��������'����<� 7������)�
��
7�������*�
� #<���'��7	
 ,�1�/�
6�.�

������� 
�

	�� -� .���#�
 �
���/81$�$/1
������
�
1//� ���	�
+4��5	���
�
�������
 

 ��� 
�

	�� �� .�
��
3�	 +�	.�	�� ����� ��$
1%,& "�	� "���	
��

�

���� 0��� 1%�1�
2+�
������� �



���

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


���	������	� ��

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


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

�� ������	 

�
��!��	� �

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

��!��	!� ����������	�	� ���
��!��	!� ����������	�	� ����� �
�
#��� ����� �
�
�����	���	����������	� 
�

�	����� ��� �

�	��� ����	��	�� �

�	����� $%% ������� 
�

�	����&!�	�	�� 

'
�	�������� ��� ���	� '�
����������	

�� ������������ ��	������	 ��� ��� �	������
�� (%)%� ��'

�� *+�,- ������������ �� ��� �	��������
(%)%� ��


�� ������ .-$ ��

�� ������ .-$� �&!���� �����	� �


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

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


��������� 
��
������ ����� '� ��
����	!���� ����� ���������	 1#+-2�

���	�������	 �
'
�!������3� ����	��� ���
��������	������ ����	����	�	�� ���
��� �����	�� 

'

�
4#5 ���
������!��� ���� �
�
����!� 	�� �� ����	�!� ������ ���������

��
����!� �!����� 
'
4#6* ���� �
�
����� ���� �����	��� 
'� '�� '� ��
������������ ����� 
��
4���� ���
��	����������	�� ������� ���!��!�� 
�

��	����������	�����"���	� �����	��

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

��	����������	�����"���	��
����������	 ���������� ��' ��
����� �	� ��	����!���	 ��' ��
���	��� �	� 3��!���	�!�� ��
 ��
�!��������!��� ��	7!�����	 ��' ��

4�	����������	� %����	�� 
�� ��� �
�
���	� 
��
����!� �	��" ���� 
�� ��
���	����� 
��
�	3���	��	��� ������� 
�'
������ ������� 
�'
���������� ��� ���!	� 
��
��	!����!���� 
��
������ �� ��	!����!�� 
��
�����	� ����� 
��
������ ������� 
�'

�����

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

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



��� �����

������ 
�� ��
������������� ���� 
��
���!��!��� ����!�� 
�� ��
����	���� �������� 
��
������� ���������� �	� ��7�� �����	 ���

!�� 
��
��	����������	�� 

'
��	����������	� ������	����"���	� 

'
4������!� 
�
��	��� ����� ���!���	� 

�
������!�!�����	 ��'� �
�

��������	 ���������	� ����!�����	� �
�
�����3������� �����!�� �
�
���������� �3���������� �
�
�����������	� �����	�� ���
4���!�� )"��������� 
'� '�� '� ��
4���!�� <�	����� %����	�� 
� �
� �
��

�
�
�������� ���������� '
���������� ���������� �
������� 
�
���������� ��� ���!	� 

��	!����!�� '
�������� ���������� �
������������ ����� 

��"������� 
�

4������� ���
���� 9,9%� �'
���� ������	� ��

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

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

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

�!��	��� �������

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

4B;#C ���

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

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

���������� 
�

�����	����	 ��
����!������ !�� �� 9,9%� �	 �

9�������� <����� %����	�� �
�� ��

�����	 �	��!���	 �����	�� ''
���� ��� �'�
���������

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

9$�- ���
9// �!��������� ���
9���!� %����	�� ���
����!� �!����� �����	�� �

9������� 9�	���� ���!�����	� �'

������	��������	� �	��������	� 
�


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

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

��������� �� ��
������!� �	����	� ����	��� ������� ��
9����������D )��	�� 5% ���

%����	� )��	�� ��
9,9% %����	�� �
 ��� �
�
9�����	� ���
����� ��� �	� 
��
������ ��!��	��� ��!� ���	�� �

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

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

���������	 ������!� ��� ��
��	7!����� ����������	 ������� ��� �
������ ����������	�	� ���������	

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

����� ���� ''
������	� ������ �� 9,9%� ��
������������	� ������� ��
����� ��������� �

����� ����	��� ��� 

�� �
�



��	�����

����� ���3�� �
� ��
�����	����	 ���������� �����	�� ''
�����	����	 �����	�� '�� '�
���������� $%% �����	�� 

�
���������� ����!��� �
�
���������	��� �'�
���������3� ���!����	 ���
9�����" ,	����	�� 9���� %����	��

19,9%�2 �
 ��� ��� �
�� �
�
����!�������3�	 ������ �
�
��	����� �
�
��	�����	�	� 

�� ���� ��
� �
�

�������� �����3���	� ��

�!����� �������	� ���	�� ��
 ��

��	�!���3� ������	� '�
��	����	������� ��

��	7!����� ����������	 ������� ��� �
��	�!������	 �'�
��	�!��� ����� ����	�	�� ���
��	�!��� ��� �� �����	��

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

��	��	� �� �!���� 9,9%� ��
��	3�	���	�� ����������	� 

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

� �
������ ����������	�	� ����	 �
�
������ ����������	�	� ������� ���
��������������	 �'
���!	�!� ���!��!�� �� ��� ��
9�!���� �	���� 
��
9�!	��� �� ��� /!�����	 B	��	 �'�
9���������D )��	�� 5% ���

%����	� )��	�� ��
��!��� ���
�������

��������	� �	���� 



������ 



����� 
�

���������� 



�!����� 



�!����� �	���� 




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

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

�
��������������� 

�� ���
������� �����������	� 

�� ���
������� ��� �	� 

�
������� ���!��!�� 
��� 

�

��	����������	� 
�

���������	 

�

9<$ ������� '
� ��
�����	��������������	���� ���� ���
����������	 �� ���	��

�������	��	�����	 
'

��������������	����	 
'


�
��	����!� ����������	� ���
��	����!� �!����	��� �'�
����	� ������� 
��

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

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


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

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


��
����	� ��� (%%

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


�� 
���
�� ���� ��
 �� �

� �
'
���	�� ����������	 
'


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

���	�� ��������	 
'

������������	�	�	� ���
����������	 ����������	�	� ���
����	��	�����	 ���
����!���	 �'
�������������	����"���	� 
��
$� ����������������� 1$%%2 %����	��


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

���"���	� 3����� �����	�� 
'�
���"�	 �	� ���"�	��� � �����!	�� �
�
���"�	 ������ ��

�������3�� �'�
���������������	���� �'�
$�������	��	�����	 %����	�� 
�� ��� �
�

��������� 
��
��"�� ������ ���
���������� ��'
��	������ ��� ��
������ ���� , 
��
������ ���� ,, 
��

������������	 ���



��
 �����

�������� ���� ��

���������	 

�
������������ ������� ��
$������� 6!����	��� C��� 1$6C2 ���
$�����-!���� 1$-2 %����	�� �� ��� 
��
$%% ������� 
�

$%% �����	��

�������� ���������� 

�
������ 

�

$%%�E!�	������	� ����� ���!���	� 
'�
����	�

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

��� �����	� �
�
$<$�- ���

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


������������ ��	�!���3� '�
������� �	���� ��	�� ������!�� 1/6#2 ����

�
�
�������	 ����������	 



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

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

������������� �������� �!�����!���	 

�
������������������� �������	�!�����

���
/�3���� ���
/�����	�� %��		�	� 9���!	��� -��������

>	�� #�� 1/%9-#2 �


�	���� ��	��������	 

�
�	��	����	� �������� �
�
�	3���	��	��� ?5)� �
�
/	3���	��	��� %��������	 #��	�� 1/%#2

���
�	3���	��	��� �����	� �� (%)%�

���!������ ��

/	3���	��	� 9�	��� 1/92 ���
������	 ������ ����������	�	� ���
�&!������!�� $- �����	�� ��
/6# $��� ���
/B� /	�������	� �� ���
/B �������	� �'�
/B $������3�� �'�

/!����	D F����� ����
�
 �
�
/!����	D F����� 

����
 ���
/!�����	 9��������	 �'�
/!�����	 %�������	� �'�
/!�����	 B	��	 �'

�"����	 

�
�"��	����	 ���������	� 
��� ���

�
*�����%���� ������ ��
����� ������3� ���� ���!��� �
�
*�	���	D *��� F����� F��
�� �
�
����	��� ��������

5�������D 9����	� (*�9 
��
(��������D 4���	 (*- �
 
��
?�3�����D 9����	� (*�9 
��
%<D *��� 4���	 (*- �
 
��

�������� �� ��
������ ����������	� 

�
���!��� �������	 ������!� ���

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


���� ���	� �'
��!������ ��� ��
��!������	�� 
��
��!������	�� &!�	�!� ������ 
��
��!������	� ������ ���
*��� �	� $�!� #���	��������	 1*$#2

��

���� ��	���� �

���� ��� ���	� ����������	 ��

���� ��� ���	� ���!�����	� ���
*+�,- ����������������� ���
*+�,-������������� ���
�!�� ����� �
�
�!	����	�� ��� ���

��	7!����� ����������	 ������ ���
������������ ���
���� �	� ���

�!	����	�� ����� �"�������� �����	��
'�

�!�!�� ������ ���� 
��

�
�����!� ����������	�	� ����� �
�
��	���"����� �����	� �
�
����� �	���� �������� 9,9% ���� � ���

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

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



��������

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

������	� 

'
5�������D 9����	� (*�9 ���

%����	� -�� 
'�
������ ����� �
�
�!�	�	� 
'� '

�!��� 

�

�
����� 



������	����	 

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

�����	��� ���� 9,9%� ��
���� ��������� �
 ��
���3� ����� �

���3� ����� �����	�� �

�������� ���!��!�� �� ��� '�� '
� �

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

�� �


(��� %���!����	 <��!�� 1(%<2

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

�
(��������D ���
(��������D 4���	 (*- ���

%����	� 4���	 ��
(��������D 4���	 (*-�
 ���

%����	� 4���	 ��
(��������D F����� (�5 ���

%����	� F����� 
��
(��������D F����� (�5 ���

%����	� F����� 
�

(��������D F����� (�5 ���

%����	� F����� �
�
(��������D F����� (�5 ���

%����	� F����� 

�
(%)% ���
�������	 ��	��	� 
�
� 
��� ���� ��

�������	 ��	� 	����� ��

������������ ��	������ '�
�����"������!� ����������	�	� �
�

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

��1�G������"���G�	�����������	�2�
��	����������	� H?�������	DI 
��

����"�	���	� '

������������ ����� 
��

	
����� ���!�� ���
����� ��	� �
�
�����	�����	����	�	� ���
�	���!���� %4+ �������������	� �
�
�	��3����	� ����� ���!������ �
�
�	��!���	 ����	� ��
,	������ 4������	�D ���
�	�!������ ���	�� ���
�	�!���� ���!�� �
�
�	������ 1,-2 ��������3� �� ��
�	������ ��������	 �������	�

���������	 ������!� ��'
9$�- ���
����������	 ����������	�� ���
$<$�- ���
���� ��������	 ��'
�������!� ����������	�	� ���
�������������	���� ��'
���	� ������ ��'
��� ����� ��


�	 7��
���������	 ������!� ���
��!��	!� ����������	�	� ���
�������������� ��

���������	 ��������� ��

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

����� �������	�� ���

�	 � 
��� 
��� 

�
����� ���� �
�
�����	 ���	��	� �
�

�	����	�� �����	�� �� �

�	��������� ���������� 


� 

�
�	�������	�� '
� '�
�	�������	�� ����� '�� '� ��
�	�������	�� �����	�� '�� ��
�	��������!��� �	��������	� 
��
�	��������!��� �������	 ��	� 
�

�	����!����	 �� �������� �	� ��������

��������������� �� (%)%� ���
�	3���� ���	��� ��
,�����	D )��	�� �5C �
�
��������	�� '

���	 �"��� ��
���	 �"�������� '




��� �����

���	 ����������	�	� �
�
���	 ����	���� ��
,- ��������	�� �'� �� ��
,-���������	� ������� ������ '�
,���	����	� 0���� 9�����" %����	��

���
,���	����	� %����	�� 
�'� �
�

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


��"������� ���

,���	����	�	� %����	�� 

'� ��
� ��' ���
�
�

,������������� %����	�� 
� ��




J������	 ��


�
>����� ���
>!��� ��0!	 ������ ��

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

������� �	���� 
��
���� ��������� �

����� �	���!��	�� �'�
��!�� ���� ��

���������	��� �
� ��� 

�� 

�� �


����� ���	�� ����!� �����	� �

C�	����� ���
C�&!�� 9������ %������� 1C9%�2

�' ��
��&!�� ���������	� �
�
C����� 0����� #�3����� 9�!	��� 1C0#92

�


C�����D *��� F����� 
��� ���
C�����D *��� F����� 
'�� �
�
��� �	�  �� ���	����� 

�
�!���� ���� ''



��7�� �!������� 
��
��	��	��� �	����	� ����	��� ����	� ��
��	!����!�� �� E!�	��������	� %����	�

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

���
��� ���	� ���������� 
��

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

���� ������������ �� (%)%� ���
������	���!������ �
� �
�����	� ���	� 
��
�������!�� 
�
����� ������"�� ����� �	 ����	����	�	��

��

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

� ��
����� �"�������� �����	�� '�
����� �"���� �
 ��� 

'
�����	������ ����	����	�	� ���� ���
���� 
'� '�
�������!� ���	 �"��� '�
������	����!�����	 ��

��������	 ��� 

�� ���
�����	�

��� �
�
��� �
�

0�		����� C����� 0����� #�3����� 9�!	���
1C0#92 �



0�		����� +�"��� �	 6�������� %���!���
C�� �

� �
'

��"�� �������� 

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

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

�����	�� 
��
�����!���� �����	� 
�

��	�������	���� ���"���	� 
�

��	���	��	�����	 �	 ,���	����	�

�����	�� ���
���������� 

�� 


� 
��� 
�
� 
�
� 

��

�
�� ��
� ���� �'� �� ���� ���
�!�������� ���� �� ��
�!�������� �����	�� '
� '�
�!���3��� '�� '


�
?��� ������	 

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




��
�����

	������������ ��

?������� #6 
�'
?�������	D ��� ��1�G������"���G�

	�����������	�2���	����������	�
?����	�� ���!�����	� ���
	��!��� ���� ���3�� '� ��
	��!��� ���������	�� '

?�����D �

	�� ��� ���

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

�����	�� 
��
?������"�	������������ ���
	�� �� �	����	� ����	��� ������� ��
	�� �� ���� � ��
?������� ����	����	�	� ���
?�	�$������� 6!����	��� C��� 1?$6C2

���
	�	��	��� ������� ��������

�����������!� ����������	�	� �
�
��!�����!��	!� ����������	�	� �
�
)������ >��� ������ �
�
����� ����� ������� 	�	��	������ �
�

	�	����!������ �	������3�� ���
	����������	 �'

?�3�����D 4�����!" (*�- ���

%����	� <����� ��
?�3�����D 9����	� (*�9 ���

%����	� -�� 
'�
?�3�����D )��	�� (�5 ���

%����	� )��	�� ��
?�3�����D )��	�� (�5
� ���

%����	� )��	�� ��
?�3�����D )��	�� (C 
� ���

%����	� )��	�� ��
?�3�����-�� (*+���

%����	� -�� 

�
?�3�����D F����� *�5 ���

%����	� F����� 
��
?�3�����D F����� *�5�# ���

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

�
	!���������� ���	���������	 

�

�
)��!�����	�� 6����� �	� (�����

#���	��������	 1)6(#2 �
'
��� ���������	 ��
���������� ��
������� �� ��� 

�
�����������	������ �
�

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

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

)���	�	�� �	 9�	�!��� 5���� ���
)���	�	�� �	 6!����	��� ���
����	�� �������	�!����

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


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

�
�
F����� ����	�� ����������	�	� ���

)���	�� %���� 9�	�!���� 1)%92 ���
)���	�� %����	�� 	�3�� ����������	

������� �'

����	�� �!�����!��� �
�
�3�	��!��� ������ �
�
�"���	� �����	��� �	 	��!�� ���
�"������	 $- �����	�� �� �
�"���������� ����� ��������� 
�
�"����	������� �
�"�����	�!� ����������	�	� �


�"���	K����� 1)K02 ������ �� 9,9%� ��

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

�������	 ��	��	� ���
��	��������	� 



��� �	� ���������	�� 1%>9�2 ���

���	�� �
� 
��� 
��� 

' �� ���� ���� �


%������	D ���
%������	D 4���	 > ��'� �
�
%������	�D F����� C 

�� �
�
%�������D ���
%�������D F����� $ ���� �
�
%�������D F����� C �
�� ($ �
�� ���
%�������D F����� $ 

�� �
�
%�������D F����� > ���
 ($ �
�
%�������D F����� C ���� ($ �
�
%�������D F����� C ���� ($ �
�
%�������D F����� C 

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



��� �����

�������� ���� 
��
��	���� 

�
�������!���	 ��
���!����	 ��


��������	 ���������	� ����!�����	� �
�
%4+�+-, �!��� �
�
%94 �	������@ /%# ������ 
��'# �


%94� ���
���������	�� 
'
����� �!���� �����	�� 

 ��
��������	���� ����	����	�	�� ��'
%����	�	� 9����	� (*�9 ���

%����	� -�� 

�
%����	�	� 9����	� (*�9 ���

%����	� -�� 
'�
%����	�	� )��	�� (C ���

%����	� )��	�� ��
%����	�	� -�� (*+���

%����	� -�� 

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

1%4+2 ���
%�������	� )���	�� %���!��	�� 1%)%�2 �
��

�
�
������	� 

�� 

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

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

%+9# ���
������	� ����������"���� ���� ��������

%+9, ��

�( 
�
%(#-/ ���
���������� '�
����� ������ ������� ��	������ ���
�������������� ����3���� �� �!���� 9,9%�

��
������������������ ������������	�

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

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

����� �������	 ��
 ��
�����	��� ��

�������� ���� ��

�!�����!�	� ��
 ��

�������� �	������� ��

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

����������	�	�� 
��� 

'
��������� ��������� ��


�����	�
�������	 ��������������� �''
�����!��� 
�

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

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

' �� ���� ����

�


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

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

�� ���� ����

�


%����	� 4��� 
� �� ��
%����	� 4��� �� �
 ��� ��

%����	� 4��� �� ��

%����	� 4��� �� ��

%����	� 4��� �� �
 ��� ��

%����	� 4��� �
 �
 ��� ��

%����	� 4��� �' �
 ��� ��

%����	� 4��� �� �
 ��� ��

%����	� 4��� �� �
 ��� ��

%����	� 4��� �
 ���� ��

%����	� 4��� �� 

�� ���� ��

%����	� 4�!� 
� ���� ��

%����	� 4�!� 
�@
 �


%����	� 4�!� 
�@� 

'
%����	� 4�!� 
�@� ���
%����	� 4�!� 
� ��

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

%����	� 4�!� �� 
��� �


%����	� 4�!� 

 ��

%����	� 4�!� 
� ��

%����	� 4�!� 
� ��

%����	� 4�!� 
� ��

%����	� 4�!� 
� ��

%����	� 4�!� 
� ��

%����	� 4�!� 
� ��

%����	� 4���	 

 �
 ��� ��

%����	� 4���	 �� ���� ��'� ��

%����	� 4���	 �� �� ��� ��

%����	� 4���	 �� 
��� 
��� 
��� 
�
�


��� ��

%����	� 4���	 �� �
 ��
%����	� 4���	 �
 �
 ��� ��

%����	� 4���	 �� �
 ��� ��

%����	� 4���	 �� ��

%����	� 4���	 �� �
 ��� ��

%����	� 4���	 �
 �� ��� ��

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



��������

%����	� 4���	 �� ��

%����	� 4���	 �� �� ��� ��

%����	� 4���	 �
 ���� ��'
%����	� 4���	 �� ���� ��

%����	� 4���	 �� ��

%����	� 4���	 �� ��

%����	� 4���	 �� �� ��� ��

�����	� ����3���3� 

'
�����	� ������ ���
%����	� 5���	 
 
�
� �
� ��� ��

%����	� 5���	 

 �
 ��
%����	� 5���	 �� �
 ��� ��

%����	� 5���	 �� 
�
� ��

%����	� 5���	 �� ��� ��

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

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

��!������� ����� �
�
%����	� )��	�� 

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

'� �

� ���
%����	� -�� 
�� 

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

� 
�'� 
��� 
��� ���
%����	� -�� 

� 
�'� 
��� ���
%����	� -�� 

' 

�� ���� ���
%����	� -�� 

� 

�� 

�� 

'� 
�
� ����

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

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

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

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

%����	� -�� ��� ��

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

�� 

�� ���
%����	� -�� ��� 
�
� 

'� 
'�� ���
%����	� -�� ��� ��
� ���

�������	 ��	� 	����� ��

��!������� ����� �
�

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

 ���
%����	� -�� �
� 
'
� ���
%����	� -�� �
� ���
%����	� <����� 
� 

�
%����	� <����� 
� 
��� 

'� ��

%����	� <����� �� 
'� �� ��


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

%����	� <����� �� 
�
� ��� �� ��

%����	� <����� �� 
��� 
��� 
��� ��

%����	� <����� �� 
'�
%����	� <����� �� 
'�
%����	� <����� �
 
'�� ��


����������	� 
��
%����	� <����� �� ��

%����	� <����� �
 ��

%����	� F����� 
� 



%����	� F����� 
� 



%����	� F����� �� �
�
%����	� F����� �� �� ��� �
�
%����	� F����� �� 
�'� ��' �� �
�
%����	� F����� �� 
�'� �
�
%����	� F����� �� 
�'� ���� �
�



��� �����

%����	� F����� 
�� ���� �
�
%����	� F����� 

� 
�
� ���� �
�
%����	� F����� 
�� 
��� 
��� 
��� �
�
%����	� F����� 
�' 
�'� ��'� �
�
%����	� F����� 
�' 
�
� ���� �
�
%����	� F����� 
�� �

� ���� ���� �
�

���������	 ���������	� ��

�������	���� �������� ���
���&!� ����� ��'
������� ��	���	�� ��

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


��������3� �	��" ��

�������&!� ���� ��'
�������� ���������	 �!�3�� ���
��!������� ����� �
�
���	�����	� ����� ��'

%����	� F����� 
�� ���
%����	� F����� 
�
 
��� 
��� 
��� �
�
%����	� F����� 
�� 
��� 
��� 
�� ��� �
�
%����	� F����� 
�
 �� ��� �
�
%����	� F����� 
�
 �� ��� �
�
%����	� F����� 
�� �� ��� �
�
%����	� F����� 
�� �� ��� �
�
%����	� F����� 
�� �� ��� �
�
%����	� F����� 
�� 
�'� �
�
%����	� F����� 

� 
��� 
��� 
��� �
�
%����	� F����� 


 ���
%����	� F����� 

� ���
%����	� F����� 
'� 
�
� 
��� 
��� �
�
%����	� F����� 
'
 
�
� 
��� �
�
%����	� F����� 
'� 
� �
�
%����	� F����� 
'� �
�� ��
� ��� �� �
�

���������	 ���������	� ��

������� ��	���	�� ��

������� ���������� ���
��������3� �	��" ��

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

%����	� F����� 
'� �� ��� �
�
%����	� F����� 
�� 
��
%����	� F����� 
�� 
�
� 
��� 
��� �
�
%����	� F����� 
�� ��
%����	� F����� �
� 
��� 
��� �
�
����� �	��������	� 
��� �
�
�������� ����������	� 

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

���� ��� ��'
%����	 C�� ���
�����������	 �
�
����!���	 ��	���� �'�
����������	���� �����	�� 1%94�2 ���
���������� �������� 
�'

���������� �����	�� 
��
����������	� 

�
������� 

'
���������� 
��

����������	 �'

���!��!�� �'


������������ 

�� 

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

���������	� �
�
��������"�	�� ��
��������	� 9,9% ���� � ��� ��
������� �
�
������ .���� ����������	 �	������ ��

(%)%� ���
�����!���	��� ���	����� �
�� ���
��������� ����!�����	� ��� (%%� �
�
������������ �����	�� ���
������	!����!�� 	����� 1%0?2 ���
��������� �� ��
���	��	� �	 � ���
%���� ,	������ 9�	��	� 1%,92 +����� �
�
������� ������������ �
'
����!�� ����������	 ��

���������� �



��������	��	�����	 �����	� ��'
�������	 ��	��	� �'�
&!�	�����	� ���!������ �'�
������!� �'�

���!������ ��� �� ��
%!��	 ���
%<9 ����� 
�
%<D *��� 4�����!" (*�- ���

%����	� <����� ��
%<D *��� 4���	 (*- �
 ���

%����	� 4���	 ��
%<D *��� 4���	 (*- �
 ���

%����	� 4���	 ��
%<D *��� F����� (�5 ���

%����	� F����� 
��
%<D *��� F����� (�- ���

%����	� F����� 
'

%<D *��� F����� (5���

%����	� F����� 
'�
%<D -�� (*�4 ��� %����	� -�� ��'
���	������ �'
������������ ���	������� ���
�������	�	� 
�


�
E6#- ��������	� �
�
E!�	������	� �����3���



��������

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

E!�	������	�� 

�� ��'
�������� ���!��!�� �'�

E!�	������	��&!�	�	� ��� ��
��	������� 	�� ��� ��
��	������� ��� ��� ��

E!�	������	� %����	�� 

'� �
�� �
�
E!�	������	� -��� 
�� �	� ��� �
�
E!�	����	� ��

E!�	��������	� %����	�� ��
� �
�� �
�

������������ �
�
��	!����!�� �� �
�

E!�	�"���	����	� %����	�� �
�

�
���� ����� �

�������	 ������� ��� $- �����	�� ��
��� ����!� �����	� �

-�������� � ��!�� �� $%% �����	�� 
��
��������3� �	��" 
� ��� �'
��������	� ���	�������	 �
'
��������	 ������� �
�
�������	�� �� ���3�	�� ���
�����!���	 #% 1'�2 
 ��'
�����!���	 #% 1��2 � ��'
����������	 �� ��� ���	� �	� !�� ���
����������� ���������� 

'
-���3���

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

-���3��� ����	���	� 


� 

�
�!���� ���!��!�� �� ��� �


����� �� ��
�!���������	 '�

�
������ ���� ������ ���
������ ����������	 ��� *+�,- �	������ ��

�����	�� ���
������ ����������	 ��� +/0 �	������ ��

�����	�� ��

������ ����������	 ��� .-$ ��

6�	�����D ��� %����	� F����� 
��
������� �� ��� 


�����	 ���	��	� �	 � �
�
����	�!� 
�
��������!�����	 ���
����� �� ���	�� �� ���� �
�
����	 ��� ��
6�����!��D % F����� ���� �
�

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

�
��	����.���� ���!��!�� �	������ 
�

����� ���!���	 
�'� 

�� ���

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

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

����� ����� ���������� 
��� 

�
���!������ 
��� ���
����������� ���3���� �'�
�������� ���3��� �� 9,9%� �'
�������� ���	���� ��

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

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

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

���!��!�� 3�8 �����
�����!�����!�	�� ���
��,,��!�����!�	�� ���

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

����� 3�������	 �'�
�������� �'�
�!�����!�	� ������ �'�

�!�����!��� �


�!������� '�
�!���	�� ����� ��!�� 
��
�!���	�� ����� ��!�� 
��
�!���	�� ���� 
'�
�!���	����	 

�
6!	 9������� ���
6!	����D ���
�!��������!��� ��	���	� 
�

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

��	���� ���� �����!��� ��'
��	������ �' ��� �'
 ��� �
�



��� �����

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

�������	 ��	��	� �'�
��	��!�����!��� �	���� �'�
	�� �������� ��� ��
��� �������� ��� ��
%%# ������� �'�
���3�	� ������� �'
 ��
������	� �������� �'

!	!�!�� ��	��	� ��� ��

�
����������� ������3�� 

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

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

�
������	� �	���� 

'
������	� �����	�� �


�����!���	��� 
��
�����!���	��� 
��
+(, �����	��

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

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


����� �	� ��	����!���	 ��� ��
������� ���!��!�� ��� ��
�!��������!��� ��	7!�����	 ��� ��
�!��������!��� �
� ��
��	������ �
' ��
������������	� �


3���!� $%% �����	�� ��
 ��

+(, ���3�	��
�������� �
�
��	���� ���� �
�
����������������� �
�
����������������� �
�
�����	�� �
�
�����	������� �
�
������	���� ����������	� �
�
?��� �����������	� �
�

��	��	� ����	��� �


����	���� �� ��� �� ��
����	�!� ���"��� �� ��� ��
����	�!� ���"��� ��� �� '�
����	�!� ���"�������� '�� '

+,+9 �
� �
��"���������� �����	� �



��"������� �
�� �

� �
�
+�"�� -������ ,	3�	���� 1+-,2 ���
+�"�� 6!����	��� 9�	���� #�� 1+69#2

���
+�"�� 6!����	��� ,	��� #��	�� +����	�

9�������� 1+,+92 �
� �
���	�����	 ����� �� ��
+��	�������	 �������	 ����������

��

����������� ���� ���
������	����"���	�� 
'�

�
!�!�� ����� ���!���	 ��
 ��

����	�� ��
 ��
�����	 ��
 ��
.���� ����������	 ������	 ��
 �

B< ���������	 ��� �� ��
B< ������ �������������� ����������	 ��

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

B< ���	�������	 ��

�
3�	 ��� ;����

�	������ 
��
�	��������	� 
��

3�� ���� ���
3����	� ���
<���!	� �
�
3����	� �	��� '�� �

3������ �����������������

�� ������� ���	 ����� ��'
�� ������ ����������	�	�� ���
�� ����� (%)%� ���
.���� ����������	 ���

<)9 

'

�
�����	� �
� 

�� 

�
;��������L���!	�� �����	 1;������������

�������2 ���
;���� 0�	��������	 %������������	 +���

1;0%+2 ���
�����������	��� 

�� 

�� �


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

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



��	�����

�
.����� ���������� ����������	�	� �
�
.���� ����������	 1.-$2 �
 �� ���
.���� ������ ����������	� ���!��!��

���!���	� ���� 




�
������ ����� ���!���	

�����	�	� ���
E!�	������	� ������ ����� ��	�� ���
�!������� ������������	 �����	��� ���

F����� ����	�� ����������	�	� ���

�
��	� ���	�� 
�
��	� �������� �
�



���� �

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

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



���
����	
���
	�

 0 122)3 ��� 4���� ����
+���0 �5 �0����0�+ �����0�# 4�# �����6������� &�% ������0
��00�#3 �����#�0��0� � 7��
� �5 ���
� 81& ������0#� !�
� *��� !����#� ����
�

�,��#9 �##�+�����0- �#������# ��� �+�0���+ 7��
� �5 ��40#����� +������ �0�
#�
����� ����
+�# 
#�0� �0����0�+ �����0�# �# ������+��0� 8&�� ������0# ��� �00
��

 0 4����0� �0 �0����
+���� +������ �� +������  0����0�+ 	��� :��5����0+� :���
��0�#3 �0� �# 5�+�� 4��� � ��5�0����0�� �������3 �# ��� ���� ;���� ���5����0+� ����
��0�< �# ���� 
#
���� ��� 4��� �0 ����0�+ ������ ���0 �0����0�+ �������
��� ��#�
���0� �# 0�� ��� �������0�0� 5�+���3 �����4�#� ��� 0��
��� #�������+��
# #��0� ����#
��=
�� 4�
�� ��7� �� �� �0+�
���3 4��� ��# ���� ��
� +����+����#��+#� >0� �5 ��� �����
���# 4��� ���� ���5����0+� �0����0�+ �����0�# �# ��� ���������0 �0 �7������� +����
�#���3 #� ���� 7��� 5�4 ������ 0�4 +����
0�# ��7� ���0 ��7������ �0 ��+�0� ��+���#�


�#� �0����0�+ �����0� �����+����0# ��7� ��
# ���0 �+���7�� �� ��� 4��� ,0�40
;4��,���#�#< �5 +�07�0���0�� �����0�#3 �
� ��� �+�0���+ ���##
��# �5 ��� ��#� ��+�
��� ��7� ��+����� �4� ���0 ����+���0# 5�� ����
+� ��7������0�$ �0 ��� �0� ��0� �0
�+�0���=����0 �5 �6�#��0� �����0� ��0
5�+�
��3 �0 ��0� 4��� 4���� ���+� +�������
���03 �0� �0 ��� ����� ��0�3 ��#+�7��� �0� ��7������0� �5 ;0�4< �0� ;�����7��<
�0����0�+ �����0�# 4��� ������ ���5����0� +����+����#��+#� �7�0 �0 ��� ���� ;+���
������< �� +�07�0���0�� �0����0�+# #
+� �# +����� �����43 ����0�
� ���6���3 ���0
�6��� �0� +����0 ���+,3 �0+����0����� �����7�� ���5����0+� �# ��?
����3 ���� �0
�
#� 5��� ����������0# 5�� ��� +�0#��
+���0 �0�
#����

� ����� ��7������0� #������ �������� @��7�0 �� 0����0�� ��4# �0� ���
�����0# �0
��� �+�����+�� �0� ��6�+�����+�� ����3 ;#
#���0���� ��7������0�< �0� #
�#���
���0
���##
��# ��7� ��#
���� �0 ��� �����+���0� �5 5������� 4��� ,0�403 �0� ������
��+����0��� �0����0�+ �����0�#3 #
+� �# ��� ����3 ���� ���������3 �0� +�����
���0��3 �� ���� ;�07���0��0����� 5���0���< �� ��## ��6�+ #
�#��0+�#3 4��+� +�0
#
���� �� +�0#������ �# ;���� ���5����0+�< �����0�#�

A�0����3 �0 ��� 5���� �5 ;5
0+���0�� �����0�#< #
+� �# +����#��0 �0������0� �� �����
+���� 7������� ����#3 ��� ��7������0� �5 ;���� ���5����0+�< ����# ��# ���0 0�+�#�
#����

�

�

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

������ ���	
��

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

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



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

���
������ 	� ��	����
� �
������

���0 4� +�0#���� � #���� #
�7�� �5 �����9# ��B��  0����0�+ :����0�#3 4� ��� 5�+��
4��� ��� �����=����0 ���� ��� ����� ��B�� �����0� 5������#$ ����0�
� ���6���3 +����0
���+, �0� ���0 �6���#3 �++�
0��0� 5�� ���� ���0 2�C �5 ��� 4���� 4��� ��00���3 �#
#��40 �0 D���� 1E13 ��� ��� �
�#��� �5 �
� #
�B�+� ������� D��� ��� 4��� ,0�40 ��
�7����0�3 �0� ��7� ������� ���0 ��#+
##�� �0 ����� �0 ��+�0� ��0����,#F13 �G�

A
����� �0#��+���0 �5 D���� 1E13 ��4�7��3 ��7���# � #���+���0 �5 ;���� ���5���
��0+�< �����0�# +��##�5��� �++����0� �� ����� +����+�� +����#����0�  0 �����+
���3
��� 5������# �5 +�����6 *�� ��6��- ����� �6���#3 �0� 5
0+���0�� �����0�# #��4 �
4��� 7������ �0 ����� +����+�� +����#����0�

����� ���� ��������� 	��
���
� ���

����� �� ��
	�
������

����� ����	
� ���
 �	������
�	

�����0�#
�����0 ���+, H
���5��,�# H
I0�@
#�
"�0�#+��� #���+�0 J

>6���#K�����6���# H
D�>�

A��>%

A�>>	
A�%>(

��%>%

:�%>(


�6�� ����� �6���# H
I0A��>(

�����>(

*��3"�3I0-�D�>( H
D�*"�3"�->� H
D�*��3"�->� H

�
�5���#
I0�
I0�K!��>( *�������0�-
���3 H
*��K	�-*�3��-
���� H

>6���K0������
*��3L�-D�*>3"-% J

��������#
:�*��3�->(

:�*��3
�3�->(

�



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

����� ����	
� ���
 �	������
�	

��0�����#
!��>% H

����+���#
"�%��/��/ >�(�% *
�������
��0�-

�+� ��#�� �55�+� �����0�# H

���0���#
�A�FA�*�"-/G

����� J 0�� ��� �0 �0�
#����� #+���

 0 �7��� �����0� +��## ���
#������3 �0� 4��� 5�0� �� ���#� �0� ����� 4��� � ����
���5����0+� +����+����#��+3 4��+� ��� �� ��� �������0�0� 5�+���3 �� ���7��3 5�� ���
�0� 
#�� �� �
�+��#� ���# �����0� �0 ����� �����+����0�  � �# #��5��7���0�3 �����5���3
���� ������ �5 ���5����0+� 5�� � �����0� ����0�# �0 ��� ����0�# ����#�� 
��0 ��
5�� ��# �0��0��� �����+����0�

���
 �! "��


���� 	� ��� "��!��# 	� "	�	�

!����0� �0 ��0� ��� ���������0 �0 ��� +���� �5 �0����0�+ �����0�#3 �0� ��# �� ��
#
����#�� �� ��� 0
����# �5 0�4 +����
0�# �0����
+�� 4��� ���� �����0� ���5���
��0+�� 
��� �0� ����3 #��+����=�� ���#�+�� �55�+�# ������ �� ����0��� �7�� 7�����
���0 �0 +����+�� +����#����0�  0 D���� 1E13 5�� �6�����3 4� �
#� ���0� �
� ����
��+����#�� �55�+� �����0�#3 ���0� #���� � ;��
0�< �����0� +��##3 ��7� �������
��+��� 4��� �#�����#��� #�0+� ����� ;����,����
��< �0����
+���0� ����03 4���� ��#�
�
�� 7�0����� �����4 �# �0 ��� ����� #����# �5 ��# ���4�� ����0����3 +���
� #
�5���#
��� �0 ����� �0�
#����� �05�0+�3 �0� ��� ��������0� �� +��7� �
� � 0�+�� 5�� ����#��7�#
�0 �����+����0# 4���� ��� 4�����#�����#��� +����
� #
�5��� 5����� �# 0� ��0��� ���
�����0� �5 +���+�� >0 ��� ���� �6������0��� #���3 ;0�0�#+��� #���+�0<3 4��� �����+��
#�=� ����4 5�7� 0�0������#3 �# 0�4 �7������� �# � ���������� +
���#��� �0 ��+������
?
�0�����# �# ��� 5��#� �0 ��� #����# �5 ;?
�0�
� �55�+� �����0�#< �����+��� �� �����
����+�� ���#�+�#�#F%G� "����� �� �0����
+���0 �# �0����� 0�4 5�����3 ��� +��+�
�3
��0���0
�3 ��0���
� �6����0������#F(G� M�����
+�������3 ��4�7��3 �
#� �� ���7�0
5��#�� D���� �
���#��� ���������#3 7�=� �������0+� �5 +���� +�
���� 4��� 0�0���6�+���3
������ ����� 5�� �0+�
#��0 �0 ��� ���� ���5����0+� +��������

� #�
�� �5 ��� ;��� 5�#���0��< �0� ����#� 5�������0 4��,���#� �����0� 
��������
�0� ��
� +�
�� ��#� �� #��0�5�+�0� �0 ��� ����� �5 ��# ��7�7�� ����
�� ��+�0��� �0����
�
+�� 0�4 ��0
5�+�
��0� ��+�0������ �0� #� �� �# ��##���� ����3 �0 ��� 5
�
��3 ��7���
����0� �5 0�4 ��0
5�+�
��0� ���+�##�# 5�� ;���< �����0�# �0� �0��0+���0� �5

$



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

����� ���������# ����� 4��� ��7�����=� ���#� ����
+�# �� ��� ���0� 4���� ���� +�
��
��#� B��0 ��� ��0,# �5 ��
�� ���� ���5����0+� �����0�#�

���
"��������� �	� ��� %�����

D��# ����# 
# �� +�0#���� +�����0��# 5�� 0�4 ���� ���5����0+� �����0�#3 4��+� +�0
�� ��#��0���� �# ����� ��������� ����

����
�������� N D�+�0�+�� ���5����0+�
�
	�	
� N !�0�5��# 5�� ��� +
#�����
�
	�	�� N �07���0��0��� �0� ��6�+�����+�� #�5���

!����� �55�+��7�0�## +�
�� �0+�
�� ������ ��0��0� #���0���3 ������� ��#� �5 ��#����
#��03 ������ 5�0�0�## �5 ���0�3 ������ #��
�����03 �0� #� �0�

!����� �+�0��� +�
�� �0+�
�� 4���0�0� ��� 5����# �5 �����+����0 5�� ,0�40 ����
���5����0+� �����0�# �� ��7�0� ��� +
#����� �0��0+�� 7��
���0�
#�� �0� ������
�+����� �# �����9# ��#, 5�� �0�
#��� �# � 4����3 �0� �# #��5��7���0��

��� ����� ;�9#< 4��� �� ������=�� 5
����� �0� "�4 �07�0���0# 4��� �� ����3 ��0�
�0 ��0� 4��� #����� ���+�## �0� ����
+� ��7������0�� �0� �# 4� +�0 ����0 5��� �
#�
�� �5 �����9# ��4���+�#� �����0�#3 #
+� �# ���� +�������3 4���� ��� �0+��#
�����
#��+������# �5 ��#������� ��� 0�4 ��� 0��� 5�� +����0�# �����+����03 ��� ���� ���5���
��0+� �����0�# �5 ����� 4��� ��+��� ��� +�07�0���0�� #��0����# �5 �������43 4���
���#� �5 �������4 ��7�0� �� �� �07�0��� 0�4� �0� #� ��� ��7������0� �5 	��� :���
5����0+�  0����0�+ :����0�# �#3 �0 �������3 � 0�7����0��0� #�����

&

'���������

� :��� L�4�#3 ���3 D�� :����0� 	�0����,3 �0�

��0�3 O��0 ����� � ��0#3 "�4 P��,3 12))�
� �� !
6��
�3 ���3  0�
#�����  0����0�+ :���

��0�#3 �0� ��0�3 ��������	3 ���0����3 122)�

� ���� �
���# �0� L�D� ��0���3 ������ ���
*1221- %%&�

� 
� O�0#�0 �0� 	�:� L��#+����3 ������ �	�
*����- 2)�E2)��



�

���
����	
���
	�

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

�	� �
 ���  ����� ,
��� 	�  , 3����
� 4����� $.� ������� 	
�
��	����
� 	� �� ������	� ���
������
� �� ��
���� ��� 
��
������� �
�����
� ��� ��
�
��
�� �� 
������������� ������� �	
	�	�� 
����
�� �
 
	�
�� ��
�	�
 �����	� 
���
��
� �� ���	
�� ��	����5����
 ���� ��	
��� �	� ����� ���
 ����� 
����
�� 	�� ���� �� ����� 
�	������ ���	���

�� ��������
 �� ��� �	
	�	�� ��
 �
 ��� 
������ ����� ��������	��� ��
�� ����	���
��� ������
� 
�	����� 	�� ��������� 
�������� �� 	 ��
��� ��	�����6�� ������	��� ��	��
�
���
���� �� ��� ������ �� 	����
��� ����
� ������
 	
� 5�
��
������� �	
	�	�� 
����
�� 	�� ��	�� 	
� �����	������� �
���	
�� ������ 
����
��
���� �
 ��� ��	��
�� �
������ �� �	
��	����� ������	
� ������� ��	
��� ��� 	
� ����

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

���
�
��	�
��� ������	��


������� �	
	�	�� �� ������	
	�	��� ������ ������ 
	���	��� 	� ����	��
	� ���������
�
 7��������
� 8���	
�� 	� ��
����
�� ���
�����	
��� �
 4�

����	��	� 9�����

!����	��	� 	
� 	� ������������ 
�������� �
 "��
������� 8���	
�� 7������� �����
��
����� 	�� �� 
� 
�	����	� ��
���	
�� �� ��� 
����
� �
�������
������� �	
	�	�� �	� ����� ��
����� �
 	 �����	� 
	��
� �
 $'-� 	
� ��
�����5��

	� 	 ����� �����	
�� �
 $'2�� ,
 $'*2� :� 3�
� ��������� ��� 
��
	�	���
 	
� 
��
���
���� �� ;������	
� 
������� ������< ��
����
�� ������ 1�
������
 ������
�� 
�����

�

�
����� ����
����

������� ��	�
��

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

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



� 

����� ����	����

��� 
����
� �����
	���
� �	��� �
 ������ 3����
�� ��
�	�
�
� ����� 
�	���
������� ������ ��� ��	�
�� ��-B�2 �B C 1� �� 9/ �	�� ���
 ��
����� �� �!"D� ,

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

��
	

�	���� ��� ��� ��	��
� 
�������� 	�� �!"D !8 	
�  ��	�
������� �	
	�	�� 
����
�� 	�� �����E�	���� ������ 
����
��� ���� ��� �
 ���

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

���
�����������

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

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

���� 	� -%% �� *%% F � G	���� �� ��	����5�� 	�� ���
 	

���� �� ��� ����	�� �� ��� �����
�	�� �
 �����E��
� 
����
��	���
 ���
�� 	
� 	�� ��������� 	��� �	���
��� ,
 ��� �	��
�� ��� ��������	��� ��
�� ����� �	���� 	�� ��
��� ��	�����6� ��	��
�� ���
����
�	�
�� �� �����	���� D������ �	���
�� ����
� 	
� �����
� �
��	���
� ������� �� 
���
���� ����������
�� ���������
� ��
� ��	
����� ��� 
����
� ���
�
���
 �� �
�	�������
	
� 	����	���	��� 
	�6���
��� �	����	��� ���� ��� 
��������
 
������ �� ��� �� 	 
����	��5	���
 ���
 �


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

���
��	����
�� ��
 ����
���
	��

�����
 ���
��� ��	����
��

������� �	
	�	�� 
����
�� 	�� �
������� �
 �	��� 	
� 	�6	����� �
�� �
 ����
���
	�6	��
� ����	� ���� �������� ���� ����
�� ���� ���� ��������� ���� �
��	������ 	
�
�
����� 	 ��	
�� �
 ��	��� !��� ����	 ���� 	 
7 �� ���� ��	
 - �	��� 
����
�����
��������5	���
� ��
�
��
� �
 ��� ���� ��� 
����
� �	� ���
 ��	����5���

!



��� �������
�� ��	 ����
���
���

�����
��"�
��� ��	����
��

��� ���� ��
���	
� 
�����	� 
��
������ 	��@
:�
���� &(* �H��)

1�	
 
	������ ��5� %��(%�. ��
"
������ ����	�� 	��	 $-(� �-H�
��� 	����
���
 )%($% �H$%% � 
����
�
 ��
	��� ���� ���	
�� 
����
��� ��� ��
���� 	
� 
	������ ��5� 	�� ���	������ ����

����� ��� �
������ ����	�� 	��	 	
� ��� 	����
���
 	�� E���� ���� ���� ��	
� ����
���� 
����
� ��	��
� �� 
�������� 7������� 
���	����
� ���� �� �	6�
 �� 
����
�
������
�	���
 �
 ������������� �������� ��� �� ��� ���� ��
���� �� ��� 
	������� 	
�
��� �	�� ��	� ���� ��	���� ������ ����

�����
 	�	�
��
� ��	����
��

������� �	
	�	�� 
����
�� 	�� ��	�	�����5�� �� ������	
�� ����
���������� �� ����
����������� ��	��� �� ���� ����� ����
���� ���� ����� 	
� ���� ����
� 
����� 9��

���� 	�� ���
	��� ���� ����� �
���	
�� ������ 
����
��� ����� ���������� 
��
������
	�� ���
 �� �������� ����� �� �	����� ������ 	
� ��	� �����	��� D����� -($ �����
��� �������	
�� ������ �� ������� �	
	�	�� 	
� ����� �
���	
�� ������ 
����
���

#

$
���� �%�& ���	�
��

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

� ��� �
� 
����� ��		��!�



� 

����� ����	����

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

��6�� ���	
	�� 
����
��� ,
 ���� ��	��� 	
� ��� 
	���� ��
��� ������� �	
	�	�� 
���
��
�� ���� ��
���	���� �	��
��� �� ��	�����
��
I
��	����5�� ��
�� ��
� �� �
����� �����	
��	� ���������� ����� ��	
��� �
���������
����/ �
 ��
����� �� �
��
�� �	��	���
 �
 ��� "�
����� D������
� 	������
	� ��	�����
5	���
� ���� ������ �� �����	
��	��� ������� �� ������� �	���� 
����
������

�����
'
�����
(
�
�"

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

����"
)
��� $������� ��
 *������ +��
������

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

����#
 ���
��� ��
 ,	�-��� +��
������

��� ������	
�� �� ����� 
����
�� �� ���	
�� �����
�� �� �������
�� ����� ��
�� ��	�	��
��� �	� �� 	 ���	��	
�	�� ���� ���	�� �� 	���H	�6	�� ������	
��� ��� ����	�� ��	����5	�
���
 ��
����� ���� ���
����	
��� ���� "��� -�&�$/�

��.
����
���
	��

!���� '& J �� ��� ���	� ������ �� ������� �	
	�	�� 
����
�� �� ���� �
 
	�
� �	
�
��	����� 	
� 	���� & J �
 
�	����� 
�������
�� ���� �	��� �	� ��	
�� ������� �

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

��"��
 	��
���

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

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

�/



��� ����
���
���

��� ��������� �� ������� �	
	�	�� 
����
�� �	6�� ���� ��
������ �� 	����� 7���
����� ����� �
 ����� 	���� ���� 	

���� �� �	6�
� ��
����� �
��� 
�	����	� ��
�����
�
�	�� ����
 ��	� ��� 	��� ������	
�� �� ����� 
����
�� �� 
���	��� ���
	�	��� ��
��	� �� 	 ������ ��	����5�� ��	� �����	��� ��� 	

���	���
 �� ������� �	
	�	�� 
���
��
�� �
 
����� ��	��
�� 	
� �������	��
�� ������ �� ������ �
 �������� �	����	��
���	��� �
 ���� �	��� ( ���� ��	
 �
 ��	
�	�� ��E��� 
	�
� ������� ( ��� ����	������
��
�
�� �
 ��� ���	� ������	���
�

��"��
�����
��

��"���� ��	����
��
��������	��� ������� �	
	�	�� 
����
�� 	�� 	�	��	��� ���	� ���� 	 ��	� ��	������ ��
-2% �� -.% F � ���� ������� ���� ���� �	��
��� �� ����� 	
� ��	�����
� �
 
�	����� ���
������� ���� ,
 ��	�����
� ����� �
 
�	����� 
����
��� ���� %�& J �	����� ������
�� $ J ������� �	
	�	��� ��� ������� �	
	�	�� 
����
� �	� ��
����� ���� �
���
	�������	� ��
�����
� �B�
������ �%%% �/ 	
� �������� �& ��	��/�
��� 
����
�� �	�� �����	
��
� �	��
��� �� ����	���
 �
 
�	������ 	
� 	�� ��	����

���
��������

��"���� ����
���
	��
9��� ����� �������
� ��	� ��	������� ��� ��������	��� ��
�� �	
 �� ��	���� �
���
��	���
�
�� 
��������
� 	
� !�" 	� -2%(-.% F � 	
� 
���	���� �
K�����
������
� �	����	��
	� -.%()%% F � +��
 ���
 ���� 	�� 	

���� �
 ��� �	
��	����� �� �	��� �
K�����
�
������ 	
� �������� 
�	���� 
	���� ��� 
������ ���	�
�� �� ����
���
	��� ��	��� 	
�

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

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

��"����  	��	��
�" 	� �
������ �	� �����
��  	�	���
	� �	 $		
 ��
 '��� +������
	��
��� ���� �
���������� �� ������� �	
	�	�� 
����
�� �� ��������� �
 ����� �	��
��� ��
����	���
� ���� �	
 �� ���� �
 ��
��	� ��������	� ��
��
��	���
� ��� ������
� 
�	��
���� ��� ���� 
	�6	��
� 	
� ����� �	����	�� 	
� 	������� �
 	�����	
�� ���� ��� 
�����
��E������
�� �� ��� �������
� ���
����� ��� �����	
�� �
 ���� 
	�6	��
�@ 8���	
�
�L+ �11+#:!�,�# ,B �� ��� D����	� ,
������� ���  �
����� 7�	��� 3��������

	
� ������
	�� 1�����
�� ����/� !�����	� �������� ,�	��� ��� #������	
��� "
	�

	
� "���5���	
�� ,
 	������
� ��� 
����� ��E������
�� �� +���
�	
 L+"�GI�,�#
!3�.'/ , �� "�
������ $'.' 	�� ���� 7������� ���� 	�� 
�� �
������ �
 ��� D��
��
	
� D:! 
������� ����� �-$  DL� M $*.�)-'*/� 
�� �	�� ���� ��� ���
 ��������� ���
�
������
�

��



� 

����� ����	����

��0
1	2
�	�	�"

��#��
����� 1	2
�
�"

#� 	������ �����������	� ������� ���� �������� �
 	
��	� ����� �
�����
� ��	� 	
�
�
�	�	���
	� �
�	6� �� ��� 
����
���
G:&% �	�� ��	� N &%%% ��H6�
G &% �	�� �
�	�	���
	� N &�$& ��HGH� �����
"6�
 �����	���
 #�
������	
� ������� �
 �	����/
1�����������	
� �����	���
 #�
������	
� ������� �
 �	����O� ���/
1��	��
����� �!��� ����/ #��	���� ������� �
 ���� ���	�
� �� �	�����	 ���� 	
�

������� �
5��	��� 	����	���
/
"�
����5	���
 #�
���
����5�
� ������� �
 ���
�	 
��/

��#��
 ��	�
� 1	2
�
�"

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

�� ������� �	
	�	�� 
����
�� �
 	 ����������
�� ����
�����
� ����� �	6�
� ���� �
	��������� �� ��� ��
��� ��� �	���� �� ����� 
����
��
�� ���
������ �� ����� ���� ��
����� ����� �	���� 	
� 	�����
� ���� ��
��	��� �� ����
��� ���� E���6��� +��
 ��� ��� ���	� 
���	����
� 	
� �
������	� �����
� ����� 
�����
�	�� ��� �	
���
� ������	�� ���� �� ���������

���
3�	�	�"

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

����	��� �
���	�� �
 �	��� ���������� ������ �
�� 	� 
7 ������
�� ���� ��	
 -�
���� ������� 
�	����	��� 
� �������� �� ����� �	
�
�	 �� �	�����	� 	� �����
��� �� ���

�������
� �	����@ ���� ������ 	����� �. �� + % $% %%% ��HG/� �	
�
�	 �+ % $%% ��HG/
	
� �	�����	 ������	
	��� ������� + % $% %%% ��HG/�

��

+���������

� 7� +
������ ��	�����
 �	�	���� ���
���� �	����
��
��
�5� 7	
����� 8���	
� �$''./�

� G� +�6�
�� G� ���� ��� �������� 	� ��� ���
���
���������� 8��������
� ������� �$''*/�

� 7� +
������ ����� ��
� � �$''�/ )'*�
� 7� 9��
	
�� ���
����� ��
�
�	����� 	� ����� 

����� ���
������ ���� !-%� "��� )�)� � 7 3���
������� ,
�� �$''-/�



��

���
�����	
�����

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

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

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

����
	 �	� ���

	 ���� ������ �� !�

�


�	��
� ��������

���� �������

CdS

Increasing ZnS

Increasing CdSe

���
�� ���� ������� �	

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

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

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



	 
������ ����
���

&������ ����
�� ��� 

��
��� 
� 
������ ������� 
� � ��;���� 
� 
������
������� �	� <�	
 �������� ����� ���� ��� � ��;���� 
� 
������ ������� �	� 
������
����	��� �
������ ����
����	���!�

1
�� ���� �	� ����
�� 
�	 �� ���� �� � 
����
���� ���� ���� �&�=�!� �	 ���
�

��� ���� 

	���	 	
 �;��	�����

&������ ����
�
	��� 
�������� 8	
�	 �� 
���
�����> ? ��� 
������ ���� 
� ����
�
�� ���� 

	���	 ������ ������� 

���
�������� ���� ��� �����	��

/���
��� 	
� ���
����� ����� ���� ���� ���� ��;����� 
� 
������ ������� �	�
���
��� �������� ��� 8	
�	 �� ���
������>(? �	� ���� ���
 ���	 ��
��
�� �� ����
�
�
	���

���
������� �������

&������ 

��
�	�� ���� ����� ���� �� 

�
��	�� ��
���� ����� ��� ����
� 

��
�
�	� 
������ ������� ��� ���

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

����� �� ������� 
������� �	  7 5� %��
�
����� ��� �
����� ��� ����� �
 ���
�� �� �	� �� 
������� ���� ��� ���

����� #� ��

��
��	��� ���� ��� �������� 

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

�
��

0	 ���� ���� ����� ��� %������ 
������ 1��<����� ���	������ � 	�� �����	�� 
�����
����	���� ���
� ��� �
 ��

�� �	 ����	���� 

��
	�	� 
� 
������ �����

*���� 
������ ����
� �����	� ��� �� ����� ���� ���� ��� �
 ��� �
��
��� 
� ���
������ �� ��
��� �
�� ��������� �
 ������� �	 ���  7�)� ����� 
������ ������� �
 ��
��
��
�� 

����
����� �	 @���� %������ �	
� =
��	�!� / ������	
� �
 
������ ����
���� �� ���� �	 ,�
��� �����A� =��
��
�� B
��	�� 
�  7)C� ����� � ����
� 
������
����� 

�
� ������ �� ���
������ &������ ����
� ��� ���
 �;������� �� �
���A� ����
8	
�	 /����� %����� 

���	�� *�	�
� �	� 2���
	� �� ��� ���
���	� &������ =���
�
�;������
	 
�  74 � �	 "	���	��

0	 ��
�� ����� 
������ �����	�� ���� �;��	����� ��� ���� ������ �������� ��
������� ��
���� 
� ����� �������	
�� 
��
���� ������� �
 ��; ���� 
���� 

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

	���	�	� ����
��	 ��������

&������ ����
�� ���� ���
 ���� �	 ����	� ���8� �	� 
�
���� D%���� 
������
����
�E>�? ��

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

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

&������ ���� ��� 	
� ������ �
� �
�� 

	��������� ����� "���� ���� �	� 
��	���
���� ���� �� �����	� 
������ ����
� ���� ����	��� �
 ��8� ��� �	���� ����
��	�� 8	
�	 �� D���� ���E� #
������ �� ��� 	
� �	���  C C ���� � ,����	 ����	�
�������� �
� ��� ��
��
��
	 
� 
������ 
��	�� �	� ��� �����	��>6?� ����� ����
���� �� �����	� ��� ���
������� �������	� ��
� ��;�	� 
������ ���� �
����
	� ����
��8��� �	� ��8���	� ����� ��������� �	
����	� ������ ��������

���  C()� ��� ��� �����
���	� 
� �
�� 
������ 
�� 

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

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

��



	�� ��� ���
�����

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

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

@�� 
� 
������ �����	�� ���	 ���� �
 �����
���
	� 
���� ���	 �������A 

�
� �	�
�
�	� ���
� �	 
�����
 �����
���
	� ��
���� 
� ����� ���� ���������� 0� ���� �
������
����� ��� �	 ��� ������� �;��	��	� ������
� �	������ �	 ���  C4)� ���� �	
������ ���
����	� �
� 
�������� ���� �;������� �;
����	� ��
������� �	 ��� 

�
��	� 
� �
���
����� 
�����	� � ��
�� ��	�� 
� ������� �	�����;����� ����������� �	� ����� ����
������� @	��8� ����� 
���	�
 

�	�������� ���� 

��� �������	� ��� ���
�
�� ��

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

���
��� ���������

�����

�	��
�

/ 	�������� 


����	� ��� ���� �����	�� 
������ 


��� �� ����
;�������  4) �����
��� �����
	 
� ��� �����A� 
����� /���
��� 
������ ������� �
�� 


�� 	�������� ��
��� ��	���� ,���	

8��� �	���� ����� ��� %

����� 

����� �
�	 ,���	

8!� 	
 

��
���
����� ������ ���
���� 
� 
������ �;���� 0� �� ������� ��������� �� � ����� ��
��
�
��
� ��� ����	�	� 
� <�	
 
��� �	� �
 � ������ ������ ��
� ��� ������	� 
� 

����
�	� ���� 
���� 1��	� �
�� �
������ ���	 <�	
� 
������ 
�	 �� ��������� ��
� <�	

���	�
��� 0� �� ���	 

	
�	������ �	� ����	�� �� ����������
	 �	� ���
��
����� �
 � ����
��� 
� CC�CC4 G� ���
�� ���	� �
�� �� �
��� ����� 
� �	�
���

�����
������
�

/	 ���	 ����� �����	�� ����	��� �� �����	� �� ����
;������� 4) ����� ��� �����
	 
�
��� �����A� 
����� 0� �� ��
� ����� ���	 ��� 	�����
� �	 ��� =���
��
 ������ ������� ���
����
 
� ����	��� �
 ������ ��� ���	 
��
������ �
 �� ��
��  3:)))H

F�8� 
������� ����	��� �� ���	�� ������� ��
� ��� ������
���
	 
� 
���� ��	����

���� ����
��� ��� �
���A� ����� ��	� 

	���	�	� ���
���� 
� 

����
��� ����� �����
	��� ��� 
��	�� �	 *�
��	� �	  C44� $
�� ����	��� �� �
��� 
����	�� ��
�
�	
�� ������ ��
��
�� ����	� ��� ����	�	� 
� 	�
8�� �	� 

���� ���������

��� ���8 ���� �
���� 
� ������� ��� �
�� �� �����	� ����� ����	��� �� ����
����
CC�C4 G �������

� 



	 
������ ����
���

���

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

�����

�	��
�

&������ �� �
����
	�� �	 ,�
�� 00� 
� ��� =���
��
 ������ ���
� �� �
�������
8	
�	 �� ��� D<�	
 ��
��E� 0� �� �
����
	�� ������	 <�	
 �	� ���
���� �	� ���� ���
�
�� ������� ��
������� �
 ����� �����	���

&������ ����� �� ������� ����� �	� ����
	���� �
��� /���
��� �� �
�� �
�� �
��


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

	
��	�� ���� ��� I( ������

/	 ���
���	� ��
����� �� ����� ��
���� 
� ��� �
�������� ������	� �
�	� �( J&� �
���
�	� �
�	� 5:4 J&!� 
������ ����� 
�	 �� ���	�� �	 ��� �
 �
�� � ��
�	 
;���
�&��!� ���� �� 	
� ������ �	 �
��� ��� �	� ���� ��
��� 

	���� �
 ��� 
���
	���� #
��
����� &�� �� ������� �
����� �	 ��	���� �
��� �	� �� ���� �� � ������	� �
�	� �
 ��8�
�
����
	� 
� 
������ ����� �
� �����	� ��	���
�����

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

K���
� 
������ ������� �� ������ �	�
����� ��
�� �
 ���	 <�	
 �������! �	� 
�	
�� ���
�������� ��
� �
���
 �
����
	�� &������ ����	��� �� ���
�� ���
8 �	� ��� 	

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

	��
�
� �	�������

��� �
�������� ��
��
�� 
� &�% �	� L	% ��� 7 M  )�(7 �	�  �: M  )�(6� �����
�������
0� �� ���� ��
����� ���� ���� 
������ �����	�� ����� ��
� 
���� 
������ ������

F�8� <�	
 �������� 
������ ������� ��� ��
 �
���� 
���
 �<�	
 ���	��� ��� ����
��� ��(! 
� ��;��
	�� �����<���� ��� ������ ���!�

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

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

�$

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



	�� �
���� �� ����
�� ����������


�����
������
�

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

��	�! 
�
��� =���
��
 ������ �	� �;������ ��
������� ������� �
 �
�� ����� �����	��� 0� �� �
��
�������
 ���	 ������ ��� ���� �
 ���	 ����������

F�8� 
���� ������� 
� ��� ��
�� �� �;������ ���
��
�� �	� �;���� �	 ��� �	� ����
�
����

0� �;������ ������� ����	
� ������� �( �����	���!� �6 �����	���! �	� �: �����	���!� =���
��	� 
�������� �� 

	
��	�� �
���� ���� ��� �( ������

%���	��� �� N���� �
������� ���� ��� ���� �
�� �����	� �� ( 5 J& �	� �
���	� ��
:74 J&� ���� 
����� �
�� ����	��� �
 �� �
�� ���	 �����	�� ��� 
��
�	�� ����	�
��	���
�����

#���
��	 ����	���� ��8� ����
��	 �������� �� ����
��� �
;�
 �	� �;������� ��	�
��	�� /���
��� ����	���� 
�	 �� ���
�������� ���	� ����
��	 ����	���� ���� �
��� ��
	���� ���� �	 �����	� ��	���
���� ��
���� 
� ��� �
;�
 	������

/� ���� ������� ����	��� �� ���� �
����� �	 ��8��� ��������� ���� ��
����� � 

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

�����
�
%����
���� �� �!� 
	� &������

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

	�
��������� �;��	� �� ������� 
� ����� 
�	 =���
��
 ,�
��� ���� ����� ���� �
 ���
��
�� ��	�� 
� 

�
�� �
������ �	 ��� 
������ ��������

���� ��
������ 

����� ���� �;
����	� �	�
�������� �	� 
�����	��	� ���� �������	
��
��8�� ���� ����� ���� ����
���	
� �����	���

��� �����
���	� 
� �
�� 
������ ���� <�	
 �
	� �	 ��� &�% �����
� ��
��
�� �
����� �	 

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

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

���
���!�	 �" ������� ���
"���
��

�� ��
'������ ������

�
���A� ���� ����
���	
� �����	�� ��N���� ��� ��� 
� ���� ����� ������	� ���������
�	� � 

	��
���� ��

��� �
 �	���� ��� ��
��
��
	 
� 

	�����	� 

�
��� "���� �����

�� �
� 
������ �����	�� �
��� ������ 
���� �� �
���	 ��
�	�N���� �	� �
���
	
� �� 
������ 
� ��
��
�	� ��� 

����
����� ��N����� ��
��
�� 
� �
����

�(



	 
������ ����
���

��� ��

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

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

�� 
� ��� ����
��	� ��8�	 �� �� ��� ��

��� 

���� �
���A� ��	���
������ ��
��
� � ��	�� 
� ����
�
�� �	� ����� �������� �
 �� D���	���� �����E 
� D����8� ���	�����E� ��
� ���� ��	��
�� �� �
������ �
 ���	� ��� �����	�� �
 
���
��� ��N������	�� �	� ��� �;��	���� ��
	�
������ �
 

	��
� 

�
� �	� ����	����

&������ �����	�� ��N���� �
 �� ���� ��
� ���� ������ 
� 
����
���� ����
�����
�� ��	� 

��
	 ����� �������� ��
� �� ��
	� 	�
8��� 

���� �	� ���� ��� ���8��


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

�����������

��� ��
��
��
	 
� ����
�
	�� ��N����� ��� ��� 
� ������ �������� ���
� 

���
����
����� ������ ������� ���� ��� �����	�� F���
�
	� ��
��
��
	 ��� ��
��	�� �	 ��
�	�
������ ���	� �
�� �;��	���� ���	 ��;�	� ���� ���	
 ��;� �� ��� ��	�� ���	��	� ������
=��
�������
	 �� �	�
������� ��� ��������� �
��� �
 ��
��
�	� �
���A� ���� ����
��
��	
� �����	��� �� ��
����	� �	 �	������ ��; 
� ��� �	������	�� �	� �
�����	�

�
�� 

	��
� 
��� �����
�� ��<��

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

�)

Cadmium metal

ingots
Cadmium sponge

Alkali sulfide flake Barium sulfide

Cadmium oxide

Strong cadmium

salt solution

Cadmium salt

Alkali sulfide

solution

Barium sulfide

solution

Sodium sulfide

& selenium

Precipitation

Oxidise Sulfuric /

nitric

acids

Mineral

acids

Dissolve
Hot

water

Dissolve

selenium (Reds)
Purify / dilute

Washing / filtration

Drying / crushing

Calcination

Wet milling sieving

Washing / filtration

Drying

Milling

Blending

Packing

���
�� ���� !"���	� ���
������ ������



	�� �
���� �� ����
�� ����������


�
����� 
������� ��� ��
��
��
	 �� ��	������ ��8��� �
 

	���� 
� ��� �
��
��	�
������3

 � �
�����
	 
� 
������ 
;��� �
���
	��!�
(� �
�����
	 
� 
������ ������� �	� 
���� �
����
	 ��8�	��
�� =��
�������
	 �	� ��
��
��
	 
� ��� 
���
 �
���
6� &��
�	���
	 �	� �����	� �
�����
	 �	 ��;��
	�� �
���
4� ���
��� 
� �
����� 
������ �	� ��
��
��
	 
� � ��	� �
�����

1��	��	� �	� 

�
� ���
��	� �
 
���
��� ��N������	���

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

��� ������� ��
�� ������� ��6!�

�� ��

�	��
� *+�	� ���������

2
� ��� ��	���
������ ��
��
� 
������ 
;���� �� �
�� ������ �
 ����
��� 
������
����� ����
��� �	 �
��� #
����� 
������ 
;��� �� ���� �	 ��	� 
���� �����
���
	��
�	
����	� 	�
8�� 
������ ��������� �	� �������<��� �
� �
�������

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

� 
���
	 
� ����

	 
������ 
��
���� ������ �� ����
���� 7)) J&� �� ���� �
��� ��� �����
���
� �� 

	��
��� ���� ��� �� ���	� 
� �	 �;���
��
	 ��
� �
����
	�� 
��� ��� 
��
��
���� / ����� ��� ��
� ��
����� �� � ��	 ����
�� 
;�����
	� �	� ��8�� ��� 
;��� �����
���
�
 � ��������
	 �	��� ����
���� 
� ��� �������� O�� ����� ���
� �� � ����� ������ 
� ������
���� ����	��� �	 � �
���	�� ��� 
;��� 

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

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

���
� �	 ��� �
��
� 
� ��� �
�����

��� 
;��� �� ���	 ��
8�� �	� �
��� 
� ������� �	�
 ����� �
 �
�� � ������ ��������
�
� ����
���	� �	 �
��� %������
 �
�� �4) G! �� ���������� �� ��� ���� 
� �
����
	 �� 	
�
�

 ��
��	�� 0	 ���� ���� � ���
	� ��

8 �
����
	 
� ��
�� �)) �PF &�(I 
�	 �� ��
�
��
��� ��� �
����
	 �� ������� �� 	�
������ �
 ���
�� 
���� �	��������� ����� 

	�
����	�	��� �������� �	� ������� �
�	 �
 ��� ��N����� ����	��� ���
� �
 ���
�������
	�

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

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

�� ��

�	��
� ����� ,�����
����

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

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

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

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

���	� ���
� �����	�� ������� ����
8�

����
����� 
������ �
�� 
� ��
	�� �� ��
8�� �	�
 � �
���� ��� ��;���� 
� �������
�
��� ����� �������
 �	 �;
���! �� ��
��
������ ���
��� ��� �
���� &������ �	�
�� ���
��
����� �� ���� ��
���� �	�����
��	� �����
� ����� �	� ��� �
����
	 ���
��
	 �
��� ��

�-



	 
������ ����
���

�

 ��
�� =�����
���
	 �	� ������
	 �
 ��� ��N����� ����	��� ���	 ��

���� �� ����
��
���� ���
������

�� � 
*�!�� ���
���� ��.���

%
����
	� 
� �
���� ������� ��� 	
������ ���� ��
� �
���� ������� ���8�
�2�(%�#(�!� 0� ����
�
	�� ��� ��N������ � �
����
	 
� ������ ������� �� ���
 	�
���
����� ��� ������ 
�	 �� ���
����� �� D���
8 ���E� ���
� 
��� ��� 	��� �
 � ����
�������	
�� ����	� ���	 ���� ��
� ��� ����
��
	 
� ������ ������� ���� 
���
	� 0�
�� �����
��� �
 ��	���� �	� 	
� �� �
����� �� �
���� �������� ��� �
����
	� ��
��� ��
8��� ���� �
 �����	� 
��������<���
	� %
���� ������� �
����
	 �� ���
 ��N����� �
 ����
�
��� ����	��� �
� ��� ��
��
��
	 
� 
������ �����

�� �#
�����/�������

Q���	� ���
�������
	� ��� ��
�� �
����
	� ��� �	�������� ��;�� �
 �� �
 �
�� � ��;�
���� 
� ��
�
��
�����
���� ����	
�� �������� ���� ���� �
�� � �����	� 
	 ����	�� 0�
���� �� ���������� ���� ��� �	����� ��
��
�� �
���� 
	 ���
�������
	 �
 	
� �
��
���� ��	�� �����	���� ��
�������� 1��
������ ��
��
��
	 �� ��� �
�� 

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

	��	�
�� ���
�������
	 ��� ���	 �����

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

��� 

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

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

	����
	� ��� ���� �	 ����
� 
	 �����
�� ��<� �	�
������ �	� ��	
� �����	� ��
�������� "�
� ��	���
����� ��� ����� 
�	 ����
�� 
�
��	���
����� ���� ��8�	� ����� �����	�� �������� �������	� ��
� 

�������
	�

��� �
��
��	� �
�	�� ��� �
��� 	
��	�3
&������ ������� 
�	 �� �
���� �	��� �
�� �
�� 
� ��8���	� 

	����
	��
&������ ������� �� �
�� �	�
����� ���	 �
�� 
���� 
������ ������ 0� 
�	 ������

�
�� �� �
���� �� ���
��	� �	 ��8��� ������� �
����
	 ���� �	 �	�
����� 
������ ����
��
� �� � 
���
	���� ��
������ 
� ����
;���� �
� �;�����3

&�&�� I 2�(% � &�%� I 2�(&��

Q���	� ���
�������
	 
� ��� ��� �����	��� 
������ ����	��� �� 	
� ���
���������
0	������ ����	��� ����
���� �	 �
���� ������� �� ���
�������� �� ��� �
���� �������
�� ���� �� �	 ��� ���
��
	� &������ ����	��� �� ���	 �
���� 
	 
��
�	�	��

0� ����
�
	�� ��� �
 �� ���
��������� �	 �N���
��� ��
�	� 
� ������ ������� ����
�� ���
�������� �
� ��
� �
�� 
� ������� ����� �
� �;�����3

&�%�6 I 1�% � &�%� I 1� %�6 �

�0



	�� �
���� �� ����
�� ����������


�� �$
���������� ��	 1��!���

%�������
	 
� ��� �
��� �����
��� ��
� ��� ��N��� �� �
�� ��8��� �
 �� �
	� �� � ������
����� 
� ���� ������� ����
��� ��
�	����
	 
�	 �� ���� �
� �����	�� �� ��� ��
��
�
������� ����� %
����� ������� �	� P
� 	������ ������ ����	��	� 
	 ��� �
�� ���� �
 ����
�
��� ��� 
������� ���� ���
 	��� �����	� 
��� ���� ���� �� ���
���	�� �� ��� ����	�
��
	 
� �;
������ ��
�	�� 
� ����� 
�	 ���� � �������	��� ����
� 
	 ��� ��
��
��

�� �%
,�����

��� ������ 
�8� 
�	 �� 
��	 ������ ����� ���
� �� ��N����� 
�����	� �	�
 ����� �����
���
� �
 
��
�	���
	� �
 ����
� ��	��� ��	���	�� ��� 
�8� �� 
���	 �;������ �	�
 	

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

�� �&

����������

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

�� � �����	� �� ���� ������ ��� 

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

/� ������ �����
���� �
� ����
��� 
���
 
������ �	� <�	
 �������� ��� 

	������
�	�
 ��;��
	�� �
���� &������ ����
����	���� ��� �
���� 
	 
��
�	�	� �����

�
����� ��		��� �	� �����
 8��	� ���	� 
��
����� 
� D�������E ���� ��� ���	 �����
���� 
��
�	�	� �
������� 
������ 
�� �	 � �
���	 ���� ����>4?� 0	 ��� 
��
�	�	� ��
�

���� ������ ��
;���� �	� ��	 ��� 
��� 
� ����! ����	��� �	� �
�� ����	��� ��
;���
��� �������� ���
� ��N����� 
������ ���� ���
��� ���
��� � ��� �
������ 
� �������
�N�����	�� ������������ ������	
� ���� �	� 
��
�	�	� ���
������ ��� ����
� 

�
�
��
������� �	� �����	� ��;����� 0������� 
������ �����	�� ��
��� �� �
�� �	 ��;�
����� 	
� �

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

,�	������� �	
������ ������������ ��
��
� ������� �	� �������� ������� ��� ����
���� ����	���� ����� �
��� ������������ ���� ��� 
��
���� ����
�� ��� �����������
��	�� ���� �� ����
���� 4))�:4) J&� ���� ������ ������ ��N����	� � ������ ��������
����� %����� 
��	��� �	 
��
�	���
	 ������������ ��� ��������� ���� �
 
����	 � ����
�	
� 
� ��� ��N����� ��
��������

Q���	� 
��
�	���
	� 
������ �	� <�	
 �������� ��� 

	������ �
 ����� ��;��
	��
�
�� �	� 
������ ����	��� �� �
����� ���� �� 	
������ ��
��
�� �� ���
��	� �	
�	�
����� 
������ ���� ���� �	 �N���
��� ��
�	� 
� ����	���� ��� 
������ �����
	��� ���	 �
��� � �
��� �
����
	 ���� ��� 
������ �������� �
� �;�����3

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

��



	 
������ ����
���

�� ��
1�� �������

&��
�	�� 
������ �����	�� ��� ���������� �
�� �	� ������ �
�� � ������� =����	� ���
������ ���
��� � ��	 ���� 
� ������ ���� ���� ����8 ���������� �
�	� ��� ������

�	 ���	 �� ������ ���
��� � ��	� ���� �
 �;
���� 
�����<� ����
������� �	�
�	���� � ��
��
� ���
� ��������� ���� ���	 ���� �	 ��� ������� �����
���
	�

�� ��'
����2�� �" ���
%�� 
�	��
�

&��
�	���
	 
����� �
�� 
;�����
	 
� ��� ��
��
�� �������	� �	 ��� �
�����
	 
� �
���
��� 
������ �������� =�������	� ��������
	� ��N���� �����	�� 
� �����	��� ����
���
�
 ���� ����� �
� ��� �;���
��
	 
� ����� ������� 0	 
���� �
 ���� ����� ����� �	� �
���
��� 
������ ���� ����� �� ���
���� ���� �� �
������ �� �
�����
���
	 ���� ������
��	���� �
��� �
��
��� �� ��
�	� P�����	� 
� ��� ����� ������� 
� ��������
	 �	� �����
�	� �� �
�� 
���� ���	��

�� ���
����� ,����� ��	 �������

��� �������
�8� 
� ��� 
��
�	�� �	� ������ �����	� �� ��������� ���	 ������ ���	� �
��	 
� ������ ����� �
 ���� ��� ��	�� ��	� �
����� /���
��� ���������� �
��� �� ����
�
�� �����	��� �;
������ ����� ����	� ���� 
������
	 
�	 �� �������	���� ��� 
�
�
�
�	� 

	��������
	 
� �N�����	� �� ���
���	�� ��� �����	� �� 	
� ����� �
� ���	��
�	� ���� 
���� ������ �� ��N����� �
 ���� ���
���
 
���
��� 	�����

�� 
�!������ ���/������

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

� �;
����	� ����������� ���������
� 0	�
�������� �	 
���	�
 �
���	�� �	
	�������	�!
� ����� ����	��� �	� ������� ����	���
� 
����
�� �������	
�
� 	
	�������
��
� �

� ��������������
� =
������ 

�
��� ���� 
������� ���� �

� �������	
� �
 ����
���
	 �	� ����

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

��



	�� �������� ����
���
�

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

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

&
��
����
	 &�%SL	% &�%S&�%� &�%S&�%�
&
�
�� 0	��; 2
� 55 ()4 55   C 55 ()(
&�/�%� 2
� 7)67�)5�)4  (:4:�45�6 47��C��6�5
"02"&% 2
� (�(�6::�7 (�4�547�� (: �( 7� 
��� ���
����
	 �P� ( �7 ()�5 ()
%��
���
 ������� 6�: 6�7 6�7�4� 
1��8 ��	���� �P

 )�C )�C4 )�C7� � 
������� 
	 �)) ���� T)� T)� T)� 
�# �;���
� :�4�5�) :�4�5�) :�4�5�)
*���� �
����� ����� T)�( G T)�( G T)�( G

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

=����
�� ��<� ���������	�� ���	� ���
��
	 ��
�
�

�� ��
� ��� ������� �����
���
�
 �� )�(�4 ���

/ �������� ������ �����
�� ��<� ���� �� �
�	� �� ��� �������	���
	 �� �
	� �� 
����
����
�� ��
� �� ���
 
�	������� 
� ������	����
	 ��
�	�N��� ������� ��4!� ����	��
�	� 
	 �
� ���� ��� �����	� �� ����������

��

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



	 
������ ����
���

&������ �����	�� ��� ������ �
 6)) J& ���� 
	�� ��	���� ���������
	� ���
��	�
���� �
 �� ���� �	 ��� ��O
���� 
� �
������� �	� ���
 ���
��	� 

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

	� �
���	� 

��
�
�	��� �
����
 �
���	� 

��
�	�� �	� �
������

&����
�� �������	
� �� �

�� �����
������ �
 ��8���� ����
�	� ���	�� �	� ������
�
���� ���� ���� �
������ ���
������� �
 ����
8 �� 

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

� �����
���� 5 �� ��� 1��� *

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

	������� �;
����	� �	 ���� �
	�� #
������
��� ������� 
� ��� 
������ ����	 �
 ���
� �
������ �
 ��������� ��� �����	
� 
� 
;���<�
�	� ���	�� �	� ��� �����	
� 
� ����	��� ��
;��� ���	 

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

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

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

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

�
��� ����
���� ���� ��� ���	 �
	� �
 �������	� �
� ��
� 
������ �� ��8���
�
 �� �������� �	 �

� 

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

����� ��
�������� 

����� ���� ��� ��
�� 

�
� ��	��� ��8� 
������� � ���������


�
��	��

��$
���
������ ���
��

%�	
� ���  C4)�� 
������ �����	�� ���� ���	 ���� ����
��	�	��� �	 ��� �
�����
�	������� ��������
	� ����� �
������ ���	 �	��
��
�� �
� �
�� ���� �
 ������
� �����
��� �	 
�����	 �����
���
	�� ��
���� 
� 

	
��	� ��
�� ��� �����	
� 
� 
������ �	
��� �	���
	��	�� =����	� ��
��
��� �	� ����� ���� ������ ���

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

������ ����
��
� ��
��
�� �� ���
��
������ 
������� 
������ �������<��� �
� �
������� �	�

���� 
������ ������ 
	 ��
�	�� 
� �	�
��������� �	���	���� �
� �������
	 ������� �	�
��
8 
� ��
������������� /� ���� ����� 	
 
���� ���������� �����	� �� 8	
�	 �
 ����
���	 �������� �
� �	���
	��	��� ���8 �
 ��� ���� ������ �� 
�������� #
������
��������� ������
��
	� �	 �
�� �����
���
	� ���� ������� ��8�	 ���
� ����� �� ���
���	 ��
���� ���� �����	������ ��
��� �� ����� �
� �;������ %����	 �	� Q�	���8
���
�� ������
��
	� 
	 ��� ��� 
� 
������ �����	�� �	  C7(� 2�;�� ��� "@ �	  CC(
������ � ����
���� ����� 
	 ��� D=��
����
	��� =��	
����E �C P��7P""&!� ���� �	
����
�� � ���� 
� �
������ �	 ���
� 
������ �� �
 �� �;
����� �� � 

�
��	�� 0	  CC4� ����
���� ��� ������� �;��	���� %�	
� ���	� �����<�	� ��� ��
8 
� 
������� �
��	����
 �����	
��
��� "@ 

������
	�� �	 �	����	��	� 

	�����	� �
 

	��
� � ���8 ��������	�
��
� D
����� �
 �����E 
	 ��� ������ �	� �	���
	��	��� ����
�� 
� 
������ ����
��	��� ��� ���
�� 

	
����� ���� E�	� ��� ������ ���
��� ���� 
%
��� �
����	�� 	� 
��&

��



	�� ��
�


��
 ��� �������'�� 
	
����� �	 �
����	�� ��	
 ��� (�	�� �	��
�� ��� �	�� �	 �������
���
���( �	 ��
�� ������ 	� ��� �����	�
���E>:?�

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

�������
���
	� �	� ������	� ��N������	�� �
� 
������ �����	���

��(
4���

&����	� �		��� �
��� 

	������
	 
� 
������ �����	�� �� ����
;������� (�4))
�
		��� ���� �	 ��� �
��
��	� �����
���
	�3

3�%�� ���� 5//��������� �" ��	��
� /��������

=
������ C) G /�� ������ 
� �
������ �	� 

��
�	� ���������
�
&�����
� : G ,������� �	������ �
�
����	� ����� 
��	� �	� ���<��

� G ��� 

�
��� ����� 

�
��� �
����
�
%����
� &
���	��  G &
�� 

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

@�� 
� 
������ �����	�� �	 �
������ �� ���
�� �	�������� =��	
���� �
������ 
�
��� �	
���� #Q="� �
�������	�� �
����
����	�� 	��
	 �	� /1%� *����	 *�����	
"��
�� 
������ �����	�� ��� ��������� �
� ��� �	 ������ �����
���
	� �	� �	 �
���
���� ���� ����	� ������ ��

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

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

�
��� ����
�� 

	�
��� �
 �
����� �;���
�
��
	 ������ 
� "25 3 =��� �� *������ �	 "��
�� ��� �����	�� ��� 	
� ��������� �
 ��
���� �	 �
����	���� �
��������	� �FQ="!� ���� 
�	 ����� �� ���� �	 ���������
��
���
� 
�	 ���	 �� ���� �
 

�
� �	������
��� �
�������

0	 ��� @%/� 
������ �����	�� ���� 

	�
�� �
 �&F= ��
;�
 
����
�������

���
��	� ��

�����! ���� ������ �
 ���� ��N������	�� �
� 	
	���<���
�� �������

&
�
��	� 
�����
� 
�	 �� 

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

���
	 ������������ 
�	 �;
���  ))) J&� 

	��������� ���
	� ��� ����
���	
� ����
��� 
� �	� 
���	�
 �����	�� &������ �����	�� 
���� � �	�N�� ��	�� 
� ����� �	�
������ ����� 
��	��� �	� ����
� ������ �
� 
�����
 �����
���
	� ��
� �� �������� �
��

����	 �	� �����
�� �	����� ����� ���� ����������� ��������� �� �	 ����	���� ��N�����
��	��

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

������ �����	�� ��� D�	
����
	 ����	�E� �	 ���
� ��� �����	�� ��� ��;�� ����
<��

	�� �	� ��	�����<�� �
  )))�  )) J&� Q���	� ���� ��

���� ��� �����	�
��

��� 

�������� �	
��������� �� � <��

	 �<��

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

���	��

� 



	 
������ ����
����$

��"�������

� &���
����� � ����� 	��� ����� ���������� ��
%�&�$�� �	  C(5�

� $��
������ � ����� 	��� 
� &����,���� &
��
�
����
	� ����� ���������� �� #��
���� �	  C44�

� %
������ $�� B� %

� &���� 0	��  776�

� �����	�����8�	� ����� �
�8�	� �
� 1����� ,���
��	 ����	�  C C�

 1������ =���	� 7((�C7:� 1���� /�,�� 6 2
����
���  C4C�

$ *�%� /�8�	� ���
��� %��������  CC7�



��

���
���	
��
��
�

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

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

��������� �
����������

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

��������� 

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

��������� 

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

��������� 

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


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

���� ��'
 %�&
�'�( ��� '�������# �(�
 �� �%%��'���&�( 	&� ���&�&��)� '&�����(, ����0
������� %��(��'(, '�����' '&�&���� ��
 %�'1�����, $
��� 
��
 &%�'��#, �
����� (��*��0
��#, ���
�0	�(���(( ��
 ��'1 &	 $��%��� ��� (���� 
�		�'��� �& &*���� $��
 &�����' &�
&�
�� ��&�����' %������(� 2
� ������ '&�%&��
( 
�)� �3'������ %��	&����'� '
���'0
����(��'(, *�� �
��� �&3�'��# �( ��)��&��������# 4��(��&��*��� 2
�(, 
��)�� *# '
����(
�� ����(����&� ��
 �&)������� ��������&�(, �
��� �( � ��&$��� ���
 �& 
�)��&% ��$
'��((�( &	 ��&�����' %������( �
�� ��� *&�
 �&�0�&3�' ��
 ��)��&��������# ����0
%��'
�*��, $
��� %��(��)��� &� �)�� �3'��
��� �
� &%��'��, �
�����, ��
 '
���'��
'
���'����(��'( &	 %��(��� 
�# 
��
0%��	&����'� %������(�

�� �
� ���
� &	 �
�( (������&�, !
&
�� (�$ �� &%%&������# �& 
�)��&% � 	����# &	
��$ %������(, '����
 5�&�&�26, *�(�
 &� ���� ����
 '
���(��#� 2
� ��$ %������(
��� ���� ����
 '����� (��	�
�(� "�'��(� '����� (��	�
� %������( %&((�(( �&&
 �
��0
��� (��*����#, ���
�0	�(���((, &%�'��# ��
 
�(%��(�*����#, �
�# ��� &�� &	 �
� �&(� %�&�0
�(��� '��
�
���( �( (�''�((&�( �& �&
�#7( 	������( &	 
��)# ����� %������(8�, �9�

�

��	��� ��������

��������� 	�
��

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

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



� 
�
��� ��������

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

!��� ����
 (��	�
� ��������( 
�)� ��'��)�
 '&�(�
���*�� �������&� &)�� %�(� #���(,
�����# *�'��(� &	 �
��� ������(���� &%��'�� ��
 ������&0&%��'�� %�&%�����(�

!��� ����
 �������( ��
 (��	�� '&�*��� �& 	&�� � $�
� ����� &	 '&�%&��
( �(
(��	�
�( &� &3#(��	�
�(8�, �9� A�&�� �
��, (�(4��(��	�
�( �%%����
 �& 
�)� �
� *�(�
%&������� �( 	�� �( '&�&� �( '&�'����
 +2�*�� ���/� =� ��)� �&(� &	 &�� �������&�
�& '����� (��	�
�, $
�'
 $�( �
� �&(� %�&��(��� �� ����( &	 '&�&� �����(��# ��

%����#�

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

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

=
��� #���&$ D��1 ��
 >���� ���
� ����� ���
 ���
� #���&$ ������

���� ����� ����	
�	��

�� ��
�� 
� 

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

� 
� ����� �� ��
�� 
� � 

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

������� ��������	��� ��
 ���
"
�
�� 

������� ������ �#�"�� ��$��

����� ��� �
�
	 ��� #	
#�	���� 
� 	�	� ��	�� ���!��������� ���
�	
#�
 �
	���

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

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

�&�&� "��'1 � *�&$� "�����
# D��1 ��

����'���� ���
&�
&�*�' 2�����&��� ��*�'
2��%������� &	 	&�����&� E ��� F� G ��� F� G ���� F�

�$

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



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

2
� �&$0���%������� �0����� %
�(� �( �3�'��# (�&�'
�&�����' ��
 �( (��*�� �% �&
��� F� �� �&�0&3�
�H��� ���&(%
���(8 , �9� 2
�( %
�(� �( ���
��# %�&
�'�
, *�� 
�(
)��# ������ ������(� �� ����( &	 '&�&� *�'��(� &	 ��( *�&$��(
0*��'1 (
�
��

2
� �0����� %
�(� �( �� 	�'� �� &3#(��	�
� '&�������� � ���&� ��&��� &	 &3#���
(�*(�������� (��	�
� ��&�(� ��( 	&����� '�� *� $������ �( 	&��&$(B ��������3���3 $��

�E3E�8����9 +I����� ���/� �� �( *�����
# �� '&�&�, *�� �� �( %&((�*�� �& )��# �
�( 	�&�

��1 �& ���
� (
�
�( *# �
J�(���� �
� ��&��� &	 &3#��� �� �
� �&��'���� 2
� �&$��
�
� &3#��� '&����� �
� ���
��� �( �
� ����8��9�

2
� �0����� %
�(� +I�����( ��� ��
 ���/8��9 �( 
��1 ��
, *�� '�� &��# *� %�&
�'�

�� ���%�������( �*&)� ���� F�, $
�'
 ��1�( �� )��# 
�		�'��� �& %��%��� &� �
� ��
�(0
����� ('���� 2
�( %
�(� �(, �� 	�'�, �(&�&�%
&�( $��
 ����� ��
 
�( �
� �*����# �&
�''&��&
��� &�
�� '���&�( �� ��( ����� )�'��'��(, 	&� �3��%�� ��1����� ����
 '���&�(
&� &�
�� �&�0'����� ����
���
�(8�����9� ��( 	&����� '�� *� �3%��((�
 �( ����3��
$
��� 3 (���
( 	&� '���&��' )�'��'��(�

�&

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

� ������ 
� ��	��� ��

�
����� �� !�"#�"$%��"&� ������

��

� �� �	��' �"(��

%���	� ��' ��!�(�) ���������� �
��������� *
����� �� 
�� �����"(��



� 
�
��� ��������

�� �
� ���
� &	 �
� �*&)� '&�(�
�����&�(, &��# �
� �0 ��
 �0 	&��( $��� '
&(�� �&
*� 
�)��&%�
 �( %������(� 2
�(, 
&$�)��, ������
 �
� �)����*�� '&�&� ����� �& *��0
���
# ��
 ��
�

!�(���'
 $�( �
�( '�����
 &�� �& (��
# �
� %&((�*����# &	 ��������� �
� '&�&� �����
*# '&�(�
����� �&
�	�'���&�( &	 �0������ ��� ��(���( (
&$�
 �
�� �
� 
��1 ��
 '&�&�
&	 �0����� $�( 
�� �& ���'��&��' ����(���&�( 	�&� �
� ���	 ��)�� ���& �
� ���
 '&�0

�'��&� *��
, '&���(%&�
��� �& �� �����# ��% &	 �*&�� �,� �. +I����� ���/� �� $�(
��(& 	&��
 �
�� �
� )���� &	 �
� �	��
 �����# ��% '&�������( �& �
� �&��'��# &	 �
� ���
� *&�
8��9� 2
�( '&�'��(�&� $�( ��%&����� �( �� ����� �
�� �� (
&��
 *� %&((�*�� �&
������� �
� '&�&� ����� *# �&
�	#��� �
� �&��'��# &	 �
�( *&�
�

�� $�( ��3� 	&��
 �
�� �&
�	�'���&� &	 �
� �&��'��# &	 �
� ���� *&�
 '&��
 *�
�'
��)�
 *# ��'&�%&������ 
&%���( �� �
� '���&��' �����'� )�'��'��(� 2
� '&�&� &	 ����
3�� 
&%�
 $��
 ��1��� '���&�( +��, @, 5�/ '&��
 �
�( *� ����
 	�&� ��
 +:�K��� �./ �&
&����� +:�K ��� �./, 
�%��
��� &� �
� ������ ��
 �
� ��&��� &	 
&%��� �(�
� 2
�(
%
��&���&� $�( �����*���
 �& �� ��'���(� &	 �&��'��# &	 �
� ���� *&�
 
�� �& �
�
�&$�� ���'��&������)��# &	 �
� ��1��� '���&�, '&�%���
 �& �
�� &	 ���L�

"�'��(� �
� ��&��� &	 ��1��� '���&� 
&%��� �
�� '&��
 *� ��'&�%&����
 $��
�� �
�
)�'��'��( �( ������
 	&� (���'����� ���(&�( �& � ����& &	8�9 �8��9 K ���, &��# � (����
�&
�	�'���&� &	 �
� ���� *&�
��� �&��'��# '&��
 *� ��
�'�
, ��
 &��# ��
�&�����0

'(

%���	� ��� ��!�(�) ���������� �
��������� *
����� �� 
�� �����"(��

Ce 5d

BC

VB

S sp

1,9 eV

%���	� ��) +	����
��� ��������
� �� ��� 
���
��� 
� ��� �
	
� �
� ��!�(�)�



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


&%�
 �0����� ��������( '&��
 *� &*�����
� A *���
��� &����� (
�
� +���
� &�����/
'&��
 
&$�)�� *� &*�����
 *# %�������# (�*(�������� '����� ��&�( $��
 ����
����
'���&�(�

=��
 �
�( ��
��(���
��� &	 �
� %�&%�����( &	 ����
���
� (�(4��(��	�
�( �� $�( %&(0
(�*�� +*# �

���&� &	 ��1��� ����� ��
�&� ��1����� ����
 �������(/ �& ������� �
� '&�&�
����� &	 '����� (�(4��(��	�
�( 	�&� *�����
# �& ���
� &����� +I����� �� /� �����
�0
%��&�(�#, �
�( '
���'�� �&
�	�'���&� &	 �
� �0%
�(� ����� ��(& %�������
 (��*���H���&�
�� �&$�� ���%�������( +E ��� F�/, �
�( ��1��� ��
�(����� %�&
�'��&� �&�� %��'��0
'��8��9�

I���
�� ��(���'
 �� �
�( 	���
 �( ��
�� $�# �& �3���
 �
� '&�&� ����� �& #���&$�
"�'��(� &	 �
� ��������&�( &	 �
� �0����� 
&%��� �%%�&�'
, &�
�� (#(���( �
�� '��0
��� (�(4��(��	�
�( ��� ��
�� (��
#� ����� �%%���( �& *� � �&&
 '��
�
���8��9�

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

2
� ��J&���# &	 %�&'�((�( ����
 �� &*������� ���� ����
 (�(4��(��	�
�( &	 
��
 %����#
�(� (&��
���( ���'��&�(�

6&(� &	 �
� ���
&
( &	 (#��
�(�H��� ����
���
� (��	�
�( ��)&�)� 
��
0���%���0
���� ��(0(&��
 ���'��&�( *��$��� � (��	���H��� ����� +;�� ��
�&� ���/ ��
 ����
�0
��
� %��'��(&�( �� 
��
 ���%�������( &� ��
�� 
��
 %��((���(8��, ��9�

.���&�( �#%�( &	 ����
���
� %��'��(&�( '�� *� �(�
B &3�
�(, (���(, ��1&3�
�(, &�
&�����' '&�%��3�( ��1� &3�����(, '��*&����(, ��������( ��
 ���&����(8�����9�

'�

0

20

40

60

80

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

Burgundy
Red
Orange

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



� 
�
��� ��������

�&��
0(���� ���'��&� ��)&�)��� 
���'� ��������� &	 �
� %��'��(&� $��
 ��������� (��0
	�� �( ��(& %&((�*��� �� �
�( '�(� ����
���
� ����� '�� *� �(�
� ��&'�((�( &	 �
�( �#%�

�)� �
� 
�(�
)������ &	 *���� ���
�� 
�		�'��� &� ��%&((�*�� �& *� '&����'����H�

*�'��(�B

�� 2
�# ��4���� �3'�((�)� ���%�������( ��
�&� %��((��� '&�
���&�(�
�� 2
�# ��)&�)� %��'��(&�( ��'&�%���*�� $��
 �
� %�&
�'��&� &	 (�(4��(��	�
�(

$��
 �&&
 '&�&��(��' %�&%�����( ��
 %����'�� (�H��

!
&
�� 
�( �&$ 
�)��&%�
 ��
 '&����'����H�
 � (%�'��� %�&'�(( �& %�&
�'� ����
����
 (�(4��(��	�
�(, �&��*�# '����� (�(4��(��	�
�( $��
 �
� �
�4���� %����# ��

(�H� ��'�((��# 	&� %������ �%%��'���&��

������ (��	�
� %������( ��� %��%���
 �� �
��� (��%( +I����� ���/B

�� �#��
�(�( &	 � '����� *�(�
 %��'��(&�
A� �'�
�' (&����&� &	 '����� (��� �( ����(	&���
 *# � ��4��
 %�&'�(( ���& �
���'��)� '����� %��'��(&� �( '���
 �*&)�� A� �
�( (��%, ��1��� ����� ��
�&�
��1����� ����
 ����� (���( '�� *� �

�
 
�%��
��� &� �
� '&�&� �������
� 2
�
��(������ %��'�%����� �( �&� #�� '&�&��
, ��
 ��(� ��3� *� ����(	&���
 ���& �
'&�&��
 (��	�
��

�� ���	�����&� &	 �
� '����� %��'��(&�
2
� ����(	&�����&� &	 �
� '����� %��'��(&� ���& �
� '&�&��
 (�(4��(��	�
� �(
'�����
 &�� �� 
��
 ���%�������( +*��$��� ��� ��
 ���� F�/ �� � (��	���H���
���&(%
���� 2
� ��(������ '&�&��
 (�(4��(��	�
� �( �
�� '&&��
 �& �&&� ���0
%��������

�� I���� ���������
��'� �
� '&�&��
 %&$
�� �( &*�����
 �� �( ��&��
 �� &�
�� �& *���1 ��� �
�
����&������( �
�� ��# 
�)� *��� 	&���
 
����� �
� (��	���H���&� %�&'�((�
2
�( (��% �( ��'�((��# �& ��)��� �
� %��������# ������ &	 �
� %������� A (��0
	�'� '&����� �( �
�� �%%���
 �& �
� ����� %����'��( *# � $�� %�&'�(( �� &�
�� �&
��'���(� �
� (��*����# &	 �
� %������ ��
 �& &%����H� ��( '&�%���*����# $��

�
� 	���� �����3� 2
� '&����� '�� *� ������� ��
�&� &�����' +I����� ���/�
I�����#, �
� %������ �( 	������
, 
���
, ��
 (��)�
 *�	&�� %�'1������

'�

PRECIPITATION OF THE

RARE EARTH

PRECURSOR

CONTROL OF THE SIZE

CONTROL OF THE COMPOSITION

CONTINUOUS PRODUCTION

CONTROL OF THE Ln 2S3

PHASE PURITY(= COLOR)

ADJUSTMENT OF THE SIZE

ENCAPSULATION

SOLID/GAZ SULFURIZATION

H2S (700-1000°C)

(ex. Ce2S3)

GRINDING

COATING %���	� ��� /�
������� 
� �����
 ��	����
���
����



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

2#%�'�� %�&
�'�( 
�)� �
� 	&��&$��� '
���'����(��'(B

''

%���	� ��$ !
���� �����
 ��	�����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

02 0 03 0 04 0 05 0 06 0 07 0
Wavelength(µm)

n Ce2S3

K Ce2S3

n matrix (K=0)

UV - light Visible light

+

+

+

+
+

+

+

%���	� ��& 0��
����
� �1 ��� ��������
� �� ������� 
� �����
 ��	���� ���
����

�%�'�	�' ���)��# +��'��/B �
A%%����� 
��(��# +��'��/B ���
!�	��'��)� ��
�3 �B ���
�%�'�	�' (��	�'� ����B ���

��� �*(&�%��&� +������/B �����
;��
��(( +6&
(/B ���
2#%�'�� %����'�� (�H�( +��/B �������
2
����� (��*����#B ������� F�



� 
�
��� ��������

"�'��(� &	 �
� �		����# &	 �������' ���� ����
( 	&� (��	��, (��&�� *&�
( ��� 	&���
 ��
�
� ����	�'������ %�&'�((, ��
�'��� 
��
 ��	��'�&�# '
���'��� ��
 '
���'�� �������((
�� ���# ��������(� �� ���, '����� (��	�
� %������( ��� (��*�� �% �& ������� F�, $
�'

��1�( �
�� �&&
 '��
�
���( 	&� 
��
0���%������� %�&'�((��� �%%��'���&�(�

"�'��(� &	 �
� &�*���� ����(���&�, ����� ��������(, ��1� &�
�� '����� '&�%&��
(,
��� ��������# �&&
 -. �*(&�*��( +I����� ���/� 5& %
&�&'����#��' �		�'� �( &*(��)�
�

���
�	
#�	���� ��� ,##��
���
��

$�$�"
�
�
	���
� 
� ������
�

������ (��	�
� %������( 
�)� *��� 
�)��&%�
 %�������# 	&� �
� '&�&����&� &	 %��(0
��'(� �
�
�( &	 �3�(���� '����� (��	�
� %������( )��# 	�&� ���
� &����� �& 
��1 ��
�
*�����
#� �&�&�( &*�����
 ��� ��(( '
�&����' �
�� $��
 '�
���� %������(, *�� ���
��'
 *���
��� �
�� $��
 ��&� &3�
�(�
#�� 	�� �� ���
	� �	��

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

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

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

����� ��' 2������ �������� 
� �����
 ��	���� ���
���� �� �	�������

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

� %�� 1� &	 %��(��' � � �� $

������ (��	�
� %������( %�&)�
� ������)��# 
��
 &%�'��# ��
 
�
��� %&$��, (������
�& '�
���� ��
 ���
0*�(�
 %������(�

������ (��	�
� %������( '�� *� �(�
 ���
�� ��&�� &� �� '&�*�����&� $��
 &�
��
%������( ��
 '&�&����( �& &*���� &����� ��
 ��
 (
�
�(� 2
�# ��� ��(& (�''�((	���#
��%�&#�
 �( (
�
��� %������( �� %�(���( ��
 *���� ����(�

������ (��	�
� %������( '�� *� ���
��# 
�(%��(�
 �� � )�����# &	 %&�#����' ��(��
(#(���( �(��� '&�)����&��� %��(��'( %�&'�((��� �4��%����� 2
�# ��� *&�
 �&�0
�(�0
��� �( $��� �( 
�(%��(�*�� +I����� ����/�

"���� ��&�����', '����� (��	�
� %������( ��� �&� (�('�%��*�� �& �������&� $
��

�(%��(�
 �� � %&�#��� �����3 ��
 ��� �&� (&��*�� �� �
���&%��(��'(� 2
�# 
& �&�
'��(� *�&&���� &� *���
���, &� (
&$ (����1��� �		�'�( 
����� %�&'�((���� 2
�#
��%��� 
����(�&��� (��*����# �& �&�
�
 %���( *�'��(� �
�# ��� 	��� 	�&� (
���1���
&� $��%���� 2
�( �(, &	 '&��(�, &	 %���� ��%&����'� �� �
� '&�&����&� &	 '�#(������� &�
(���0'�#(������� %&�#���(�

'�



��� �
�!�
���� ��� "!!�� ������

=
�� '&�*���
 $��
 &�
�� %������( &� '&�&����(, '����� (��	�
� %������( ��#
�)�� ��%�&)� �
� 
����(�&��� (��*����# &	 �
� ��(������ 	&�������&�, 	&� �3��%�� ��

��
 
��(��# %&�#��
#���� ��
 %&�#%�&%#����� -(� &	 '����� (��	�
� %������( '��
�)�� 	�'������� %�&'�((��� ��
 ���&$ ��
�'��&� &	 '#'�� ����( �� ��J�'��&� �&�
���
��'
���( �� '&�%���(&� �& &�����' *�(�
 	&�������&�(� ������ (��	�
� %������(

�)� ��(& &��# ������� �		�'� &� ��'
���'�� %�&%�����(, 	&� �3��%��, ��%�'�
(������
�

"�(�
�( �
� 	�'� �
�� �
�# ��� '&�%���*�� $��
 �&(� �
���&%��(��'(, '����� (��0
	�
� %������( '�� ��(& *� �(�
 �� � $�
� ����� &	 &�
�� %&�#���( ��'��
��� ����0
������� %��(��'(, �
��1( �& �
��� )��# �&&
 
��� (��*����#�

2�*�� ��� ��)�( ��(���( &	 
��� ��(�(���'� ��(�( %��	&���
 �� )���&�( �
���&%��(0
��'( �� ��� M %���������&� ��)��(� ���%��( $��� &*�����
 *# ��J�'��&� �&�
��� ��
��'���(��� ���%�������( $��
 � ��� 
$��� ����� 2
� ���%�������( ��%&���
 '&���0
(%&�
 �& �
�� �� $
�'
 �� �%%��'��*�� '&�&� '
���� +D:N &	 �/ �( &*(��)�
�

����� ��� 3��� �����	��� 
� �����
 ��	���� ���
���� �� -���
�� �
	�
����

������� �� �.� �� ��/ ��/0/

;��� !�(�(���'� G��� F� G��� F� G��� F� G��� F� G��� F�

A� �

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

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

����� ��) 4������������ 
� �����
 ��	���� ���
���� �� -���
�� �
	�
����

������� �� �.� �� ��/ ��/1/

�&�&� �
���� +"=�/ � � � � �

')

%���	� ���( 5
��� 
� � �
	���
��	��� ��
�	� ����

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



� 
�
��� ��������

;��'�, '����� (��	�
� %������( '�� *� �(�
 �
)������&�(�# �� )��# 
����
���,

��
 ���
�0	�(���(( �%%��'���&�( (�'
 �( ���&�&��)� ������&�(�

������ (��	�
� %������( (
&$ &��(���
��� $���
����� %��	&����'� �� �&(� �
��0
�&%��(��'(, ��'��
��� %&�#&��	��(, A"�, ��, �A ��
 �66A +I����� ����/� ;&$�)��,
'����� (��	�
� %������( ��� �&� ��'&����
�
 	&� 
���*�� �.� �%%��'���&�, $
��� 
�(0
'&�&����&� �( &*(��)�
, %�&*�*�# ������
 �& �
� 	�'� �
�� �
� 
�
#
�&'
�&������&� ���'��&�
�#%�'�� 	&� �.� 
����
���&� ��������( 	��� ;��, $
�'
 '&��
 ����'1 '����� (��	�
��

'+

UV TRANSM ISSION CURV E

0

10

20

30

40

50

250 300 350 400 450

Wa vel ength (nm)

NEOLOR 0.1%

NEOLOR 0.5%

NEOLOR 1%

Cerium sulfide 0.1 %

Cerium sulfide 0.5 %

Cerium sulfide 1 %

T
ra

n
sm

it
te

d
l i

g
h
t

[ %
]

%���	� ���� 67 �����
����
� ���-�� 
� // ����� �
�������� �����
 ��	���� ���
�����

0 1 2 3 4 5
E*

Cadmiu m pigmen t

Ceriu m su lfide Ligh t Oran ge

Ceriu m su lf ide Red

�

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

���� ������	 �����������



��� �
�!�
���� ��� "!!�� ������

2
��1( �& �
��� -. ('������� �		�'�, '����� (��	�
� %������( '�� 
�)� � *���	�0
'��� �		�'� &� $���
����� %��	&����'� �� %&�#��� (#(���(� A( (
&$� �� I����� ��
��, � '&�*�����&� &	 '����� (��	�
� %������( $��
 ��
 &�����' %������( �( (����	�0
'����# �&�� (��*�� �
�� �
� %��� &�����' 	&�������&�� I���
���&��, �
� �

���&� &	
'����� (��	�
� %������ ���
( �& ���&$ ��
�'��&� &	 ���
���&��� -. �*(&�*�� ��)���

=
��� %��� '����� (��	�
� �( (��(���)� �& �'�
�' (%�'��( ��
 �&�(����, ��( (��*����#
'�� *� ��%�&)�
 �( � ��(��� &	 (��	�'� ����������

D����� %�&'�((��� &	 %&�#���
� ��
�� �3����� '&�
���&�( &	 ���%������� ��

(
��� ��, 	&� �3��%�� �A , $��
 
��
 ��)��( &	 ���(( 	�*�� ����	&�'�����, �
�
'
���'�� (��*����# &	 �3�(���� (���
��
 '����� (��	�
� %������( ��# *� '&�%�&0
��(�
, $��
 (&�� ;�� ���((�&�( 
���'��
� I���
�� 
�)��&%����( ��� �� %�&���(( �&
&*���� ���
�( $��
 ��%�&)�
 (��*����#�

2
� %&((�*����# &	 ������'��&� $��
 ��� (��*���H�� �(�
 �� %&�#���
� 
�( ��(& *���
��%&���
 �( ��)��� ��(� �& ���3%�'��
�# 
��1�� (
�
�(�

2
&��
 %�&'�((��� �� %&�#����' ��(��( �� �&
����� ���%�������( 
�( %�&)�
 (�'0
'�((	��, '����� (��	�
� �( �&� ��'&����
�
 	&� �
� '&�&����&� &	 	��&�&%&�#���(,
*�'��(� &	 %&((�*�� ���'��&� ��
 ��(������ 
�('&�&����&� �� �
� %��(��'� &	 ;I
	&���
 �� 
��
 ���%�������(�

$�$�(
����� ��� �
������ ,##��
���
�

A %���� ���
� &	 '����� (��	�
� 
�( ��(& *��� 
�)��&%�
� 2
� %������ 
�( *���
�)������
 �� (�)���� '&�����( 	&�������&�( (�'
 �( ���&�&��)� ��	���(
 +�'�#��'0�(&0
'#����� *��
��(/, ������� ��
�(����� (&�)���0*�(�
 (#(���( +%&�#�(���0�������� *��0

'�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Exposure Time (Hours)

D
el

ta
E

cerium sulfide red - no UV abs.

red organic pigment - no UV abs.

red organic pigment / 0,15% UV abs.

cerium sulfide / organic formulation - no UV

abs.

%���	� ���' !
	
� ������ 
� ��� 3�/+ ��
�	�� �#�$ 8 304� ������ ����	������ ����������
����
� ��� �



� 
�
��� ��������


��(/, &��0*�(�
 ��'
���'����� '&�����(, ��
 $����0*�(�
 %����� �� �
� ������, %��	&�0
���'� ��# *� ��%�&)�
 *# ��������� $��
 &�����'( 
����� 	&�������&��
,�
�� ���
� ���
	� �	��

� �
����� ��� � '��& ���
 ��� ��
�� ��
 ���� ��
��
"���	�� �� � �
��
�
�����& ��� �
� 
����
 
� ������
��� �
�� �����
� �
�������
#�� ��� �
� 
����
 ��� � ���
�
'� 
����� �� ��� '
����
�& �� ��� �
�� "���- 
� 
�
	%
��� � ��� �����& ���� ��� ��� �
��
�� ������� ��
 ���'

�� � ������� ����
"
�
�& ���
��� ����	����� "& ���'


�� ��� ����
"
�
�& �� ����
�� �� �
�� ���

� ������� �
��
��� '
����
�& ��'����
.� ������
��� �� �����
� �
������! ���
	� �	��

� ����	���
��� ��'� � �
�� /,��%
��01 ��'�� �� ���
����! ��	���
 �
�� ���
 

���� 
����� ���
������� #�
� ���
	���
'��& ���
 ���'�� 
����� ���
������� ����
��� ���
������ ���

! "��� ��
 ���'����
��� "��� �'��	���
 
� ��
�� "& ��� 
��� ����� 2� ����
�
� ���"��� ��� 
������

������ ��� �����
� ��

� �	�� �� ����
� ��

�
,�
�� ���
� ���
	� �	��

� �
������ ���
"
� '��& ���
 
	��"
�
�& 
� "��� ���
����� ���� ��
 �	�
��� �����	��� .� 345%6 ����
��! ����'��! ��� �	�


�& ���

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

I�&��
� �3%&(��� 
�( *��� �)������
 +$��
 � ��	���(
 �'�#��'0�(&'#����� 	&�����0
��&�/� ����� ���
� '����� (��	�
� &��%��	&��( '�
���� (��	�
�(, ��
 �( �4��)�����
�& �
�� &	 ���
 %������( +I����� ����/� �� '&�%���(&� $��
 &�����' %������(, '��0
��� (��	�
� %���� ���
� ��(& 
�( � �&&
 
���*����#�

������ (��	�
�( ��# ��(& *� (�''�((	���# �(�
 �� %&$
�� '&�����(, �
��1( �& �
���

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

�
� �! ��	��'���'� %�&%�����( &	 ������ '&�%&��
( +I����� ����/�

'$

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24

d
E

paint grade

sulfur cadmium

lead pigment

paint grade with clear-coat

sulfur cadmium with clear-coat

lead pigment with clear-coat

cerium sulfide light orange paint grade

cadmium sulfide
lead pigment
cerium sulfide light orange paint grade with clear-coat

cadmium sulfide with clear-coat

lead pigment with clear coat

Florida exposure (ASTM G7-97) refinish paint (acrylic-isocyanate) variation of tint (specular excluded)

Time (months)

%���	� ���� ������	��� 
� ����� ����� �� 9	
���� ���
�����



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

$�$�)
*��
������
�� ,##��
���
��

������ (��	�
� %������( ��� ��(& �(�
 	&� (&�� �%%��'���&�( �� %������� ��1( ��

%&�#����
��� 	&��(, ��
 ��� *���� �)������
 �� ��������
 %�%���

��)
�
-�

�
�. ��� ��/�	
������� ,�#�
��

������ (��	�
� %������( +5:���!O/ ��� ���&(� '&�%�����# ��(&��*�� �� $����,
��
 �
� '����� �&� (
&$( �		�'��)��# �& �&3�'��# +�'��� &� '
�&��'/� A( %��
�'��
,
'����� (��	�
� %������( 
�)� (
&$� �& ��(1 �& 
����( &� �
� ��)��&������ A'���
&��� �&3�'��#B �D�� ���, &��� G���� ���1�8��9� 2�(�( 	&� ��������&� �& �
� (1��, �#�(, &�
��'&�( ���*����( 
�)� ��(& (
&$� �& �
)��(� �		�'�(, �( 
�)� ��(�( 	&� %&�������
(1�� (��(���)��#8��9�

������ (��	�
� %������( ��(& (
&$ �& ���&�&3�' &� '��'��&����'��# �		�'�(� "�'0
������ ��
 �� )���& ���� ������&� �((�#( +�:�D ��� ? �� / 	��� �& (
&$ ��������'
�'��)��#� �� )���& '
�&�&(&��� �*������&� ��(�( +�:�D ���/ (
&$ �& '��(�&����'
�'��)��#� A

���&����#, (�*0'
�&��' �&3�'��# +�� 
�#, �:�D ���/ (��
��( (
&$ �& (����	0
�'��� �
)��(� �		�'�( +
&(� &	 ��� ���1��
�#/, ����1� '�
���� ��
 (&�� &�
�� %��0
����(8��9�

������ (��	�
� %������( (
&$ �& 
���	�� �		�'�( &� �
� ��)��&������ 2
� %��0
����( ��� )�������# '&�%�����# ��(&��*��� 2
�# (
&$ �& �&*����# ��
 ���
��# 	&��

�%&(��( �� �
� (&��� I���
�� (��
��( (
&$ �
�# ��� �&� 
���	�� �& �
� �4����' ��)�0
�&�����B :� �� +������� 
����, �� 
/B G��� ����/8��9�

'&

%���	� ���) 7����	� ��� 5, ,��	������� ���-�� 
� 4���� 
�����. %�����. ,�� ��� :��������



� 
�
��� ��������

��+
�
-�

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

���

�� �
� %�&
�'��&� %�&'�((, ���
)������ ���'��&� $��
 �&�(����, �'�
(, ��
 
��� ��#
��(��� �� �
� �����(� &	 (���� ��&���( &	 
#
�&��� (��	�
�� 2
���	&��, �� �3
��(� ���
(#(��� �( ��'&����
�
 	&� 
��
���� '����� (��	�
� %������(� 2
� �3
��(� ���
���
� ��(& ��4���� ('��**��� 	&� 
#
�&��� (��	�
� ���&)��, ��
 (����, �&'�� ��

����&��� ��������&�( (
&��
 *� '���	���# '&�(����
�

�(

����	��
��

� �� 6��(��&, D� ;�������, P� A��&#( �&�%� ���
+����/ ���

� �� 6��(��&, :��� ������ ������� +����������/
' P� I��
���, ��B @�A� >('
���
�� P��, �� :#����
+:
(�/, ;��
*&&1 &� �
� �
#(�'( ��
 �
���(0
��# &	 !��� :���
(, .&�� �, 5&��
0;&����
,
A�(���
��, ����, %��

� @� 6&�&�&), A� @����H��, .� �&1&�&), �� .�(�0
�7�)� ��
 :� �&%&)�, !�
1&H��� �&%�%�&0
)&
��, � +����/ ��

) 6� >������
, P� I��
���, ��B >� 6�#��, ��!�
6&�(( +:
(�/, �#��
�(�( &	 ����
���
� ��

A'����
� �&�%&��
(, @��$�� A'�
���' ��*0
��(
��(, D&�
��'
� +����/ ���

+ A�=� �����
�, >�2� ���$���, ��&��� �
��� �
+�� �/ ����

� >�2� ���$���, A�=� �����
�, ��&��� �
��� �
+�� �/ ����

$ �� "�(��Q&�, �� ��������, ��!� A'�
� �'�� ����(
�� � +�� �/ ��

& D� ����R, �� ��������, �� "�(��Q&�, ��!� A'�
�
�'�� ����( ���� +����/ ���

�( �� "�(��Q&�, P� �&��
 ����� �
��� � +����/ ���
�� �� "�(�&�, �� 6�'��
�S��, I! � ����� +���

������ /
�� ;� ���&�H�, 2
�(�( -��)��(��R &	 "&�
���3 �

+����/
�' P� I��
���, ��B @�A� >('
���
�� P��, �� :#����

+:
(�/, ;��
*&&1 &� �
� �
#(�'( ��
 �
���(0
��# &	 !��� :���
(, .&�� �, 5&��
0;&����
,
A�(���
��, ����, %���

�� !� 6����'&�, �� >��((���, 6� :)���, !� "��', P�
A��&#( �&�%� ��� +����/ ���

�) 6� P�����0�&�H&�, 6� >������
, A��� �
��� �
+����/ ���

�+ ��!� A'�
� �'�� ����(, �� � +��  / ����
�� ;� ���&�H�, A� D��&�����(, A� 2��((��
, ��

�&H��&, P� >������', I� >������, �� 6�'��0

�S��, �� 6��(��&, P� A��&#( �&�%� ��� +����/
���

�$ 6�A� �����, :� =�����, �
#(� !�)� "� �� +�/
+��� / ����

�& I� 6���&�, A� 6&((��, P��� 2�&�*�, �� 6�'��0

�S��, �� 6��(��&� P� A��&#( �&�%� ��� +����/
���

�( �� "�(�&�, �� 6�'��
�S��, I! �� ����� +��0
�������/

�� 6� >������
, P� I��
���, ��B >� 6�#��, ��!�
�&�(( +:
(�/, �#��
�(�( &	 ����
���
� ��
 A'��0
��
� �&�%&��
(, @��$�� A'�
���' ��*��(
0
��(, D&�
��'
� +����/ ���

�� 6� ������, P�I� ���)#, �
#(� !�)� ��� +��  /
����

�' >� �����)���
, !�A� �T��(, ��!� A'�
� �'�� ����(
���� +����/ �� � C ��;� =���, ;�;� ;&�,
=��� ;����, =�U� ���, 6����� !�(� "���� � 
+����/  ��

�� ��5� @����, ��;� !�(*�
, P� 6����� �'�� ��
+����/ ����

�) P�!� ;��
��(&�, 6� 6����&, 6� �&
, P�"� >��0
*��, P� �
��� �
#(� �� +�� �/ ����

�+ �� "�&�'�0��*����'4, 2
�(�(, -��)��(��# &	
2&��&�(� +����/

�� I� 6���&�, 2
�(�(, -��)��(��# &	 2&��&�(�
+����/

�$ �������� !
&
�� ���
��( +��%�*��(
�
/
�& �������� !
&
�� ���
��( +��%�*��(
�
/
'( "�3*���, >�, ��
�(����� ��&�����' �������(,

.�;, 5�$ U&�1 +����/
'� �������� !
&
�� ���
��( +��%�*��(
�
/



��

���
����	
���
	�

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

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

������ 
�� �
�� ��	�� �
 ���������

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

�

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

����� ���	�

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


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

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

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




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

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

�����	��� ��������	��� 	�	��	��� > ����� 
��
 ���
���	��� ���������

�
� �������� �����	��� 
���� �� ����� 	�� ������ �� ?����� 8>�� @
 �
��� ���	� �����
���� ������ 	�� ��	������� ���	��� 	�� ����������� 
�� ��������� ������. � @�
�� ���	� ����
�� �
� �������� 	�� ���������� 	�� 	�� 	���� 	� ����
���� �� �	�	��� �
� �
	��� �
 �
�
�����	� �	������ �� �� ����
��� ����
� �
� �
	�� �
	� �
� �������� ���� ��������

��	������� ���	� ��������� 	�� �����	��� "���� �����
��� 	�� ����� 	�� �� �����!
����� ����� �� ����� �� �����	��� �� ���������� �>� ��	�������� �� �
� �������� ���	�
���� �� �
� �����	� �	������ �� 
��� ���	�!��!���������� �	�� ��	�������� ���
�� �
�
������� �
��� ���	�!�	��� ���������� ��	�������� 	�� �������������	��� ��
	���	����
��������� �� ���	������ ���� ���
� 	����������7 � �
�� ��	�� �
	� ����� 
	�� ���	������
��	$ �������� ����� �
�� ����	��� �� ��
�� ��������� *������� ���	� ������ 	��
���� ��	��� �������� 	�� �
��� ����� �� ���� ���	����

���
 ��������� 	! �����

����� 	�� ���	� ������� �
��
 �	� 
	�� 	 ������ �
 �������� ����������� �
� ���!
���� ����������� 
	���� �� �
� ��������� �� �
� ������A���	� %@A+( �	��� %�	��� 8>�(�
�� ���� 	� �
� ���	� ���� 	�� �
 	 ����	�	��� ��B�� �� �� �
� @A+ �	��� �
	� �	�����
���������� �
	� �
� ��������� ���� ��� ��� �����	� ���������� �����	�� �
� ��	�� �

����� > �
��� �
 ������ 	�� ������� �
� 
��	���� 	�� �������� ���������� 	�� 	���
��������� ��� 	�� ���
 ���� �������

"�#�� ���� ���������� ��
 �	������ 	� �	��	� ������

������� ���	 
���� 
������ ��� �����

#����� +@. .�//
*��	���� �� �������� +.@7 ��8/
,����� +7@: ��77

#����� �� �
� �	�� �
 ��� �
 �
� �����	����� �
	��� �
 �
� �����	� ���	���� ����!
���� ��@.� �� �� �
� ���� ����� �
	�� �
 �	���	��� ��������� ���	���� �������� ���
 	
�����
������� �
 . ������� �� � ���	�� �� @A+ C .� ?�����	����� ����	����� ���	�
���� �
 �����	� ��B� �� ��%�'( ���
 	� @A+ �	��� �
 . ���� �
��� 	���� �
� ������ �����!
����� ����� ���
 �
�� ��������� ����	�� 	 �	��� 
�	����� �
 ��@. 	� 	 �	�� ������ 5��
������������� ������ ����� 
	�� �	�� �
����	� ���������� �� ������ ���
 ���	����
�������� +��	� ���� �� ������ 	�� ���	
���	��� �������	��� �� ��� ������ ����� 	�
�
��� �� ?����� 8>.�

�
� ������ ���������� �	��� 
��� �
� �����	� ������� +���.@:� �� ���� ������

�� �	�� �
 �
� 
���� ��� ��	������� ���	� ������� �� 
	� 	� @A+ �	��� �
 ��77� 	��
�������� ��	������� ���	� ������ 	���� �
�� ��������� �
�� �
�� 
	�� �
�� +A@
�	���� �� 
	��� �
� ��������� �� �� ��	��� �
	� ���� �����
��������� �����	���	��� ��

��!

��




�� �	���	���� �� �����

��� 
��� +7@: �	� ���	�� �
� ������ ���
����	����� �� �
��� �	���� �
� ������ �����!
	��� ����	�� ���	� ��� �	�	������

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

����� ����	���� ��	���� 1����	����
�
��� 	�� ���	���� %D.( 	�� ����	���� %D7( ���	� ���� �� �
� ���������� 	��
���
 ��
��
�
	���� ���� �	� �� 	�������	���� �
��� 	�� ��� �������� �������	���� �������!
����� 
�� ���	� ���� �� ������� @�� ���� �� ���	
���	��� �������	��� �� �
� ������
����� �
��� �
� ��
�� �� ����	
���	��� �������	���� �� ��	���� �
 �
� ������ �	�����
�
����� �
��� ����� �� �����	��� �� ?����� 8>7� 5���	� ������� 
	�� ���� ���	����
���	� ���� �� ����	
���	� ����� 	�� ���� ����	���� ���	� ���� �� �
� ���	
���	� �����
������� ������� 	��� ������ �
��� ���� ���	���� ���	� ���� 	�� =!�������	���� ���

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

�
� ��
�� ���������� �
 �������� 	�� �
��� ���
 �
� �	��� 
�����	 +.@7� @A+ C ��8�
�
��� 	�� ��� �
 �
��� ���������� 
���� �� ������ ��� ����� ��������� �	��� 	
��� �
�
�!	�����	 �
	�� �
 ��.@7� 	�� �
� ��
�� �� 
��	���� �	��� 	
��� �
� �����	� ?�.@7�
�
��� �� 	 ����
� ��

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

�$

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

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




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

��$
��	
���
	� 	! �����

����� 	�� �	�� �� �	����	���� %������ 
�	���� �� 	��( �
 ������ �
 ���	� ������ 	��A
�� ����� ���������� ���
 	� ���	� �	���� 
���	���� 	�� �	����	���� �	����	���� ���!
���	����� �����	��� �	��� 
��� =8/ �� �7// E�� �� ���	������ ��� ������	������ 	�� �
�
�	� ����������� ��������� �� 
��� �
� ���	� ������� �� 
��
�� ������	������ �
��
����� ��� ������� ��	������ +��	� 	�� ����� ���� ������ ������ 	�� �������

��� ��
���	�� 	 
���������� ������ �
� ���� �� �
� ����� �
�� ��	��	��� �� 	 ��	��� �����	�!
���� ��������� �
	� �� ���������� �� �
� ���	�� �������� �
� @A+ �	���� 	�� �
� �	�!
������ ������	����� �
�� ��� ��������� �� �
� ����� �������� ?�������� �	����	�����
����� 	�� ������ �� 	�
���� 	 �����
�� �	������ ��B�� �
��� �	�
��� 	�� 
��	���
������� 
�� ���
�������

�
��� �	�� ������ �
 ����� 	�� ��������	��� ��������� ���	�	���� �
��
 ��� 	
���	���� ������� �	��� 	�����	���� �
��
 ��� 	� 	������� ����� �	��� 	�� �
��!
����� 	�� 
�������� �
��
 
	�� �
������ 	��A�� ���� ����� �	����

���
"
������ �
������

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

��!
��� ����� 	�� ������ �� �	��� 8>.�: � �������� ����� ��@. 	� 	 ����
��� 	�� ��� ������!
�� 
���� �
� ������	�� �����	����� ����� 	�� ������� 	�� �������� ���
 
�� ��
�� �����!
����� 
	���� ��������	� �����	���� ���	�	��� �������� �
� �	����� ������ �
 �����
�� ��� ���	�� 	�� �
 �
��� �
� ���	���� ��	�� �� �
 �
� ������ ��	���� F��	���� ��
���	!
���� �� ���	�	�� �������� �	� �� 
���� �� �
	�� 9 �
 �
�� �������

��

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

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




� !�	���	� ������	�

"�#�� ���� �	��	� �������������
 ������

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

���� 1���� 8/ 1���� ,�����
4	5��� G����� �89 G�����!����� ���������
5�,��� G����� 87 G����� #�����
5�5��� G����� �=� G����� #�����
5�0�� G����� �;H G����� #�����
��,��� 4���� .: G�����!��	��� #�����
��5��� G����� �=. G�����!��	��� #�����
��0�� G����� �=7 @�	��� #�����
?��� 4�	�$ �. G�����!����� ,�����
+�,��� G����� �=: 4���� #�����
+�5��� 4���� 79 4���� #�����
+���,��� 4���� :/ 4���� #�����
+�0�� 4���� :8 4���� #�����

&�'�(
%��
�� "
�������

#����� ���	�	��� ��������� �� 
	� �
� �	����� ��������	� ��	�� �
 ������ �
������
	������� ���	�	�� ������� %���� ������� 4���� .:( 	�� �
� ���� ������ ����� 
��!
����� �� ���$�� 	������� ���	�	�� ������� %���� ������� G����� 87(� +	��	���� 	���!
���� ���	�	�� ������ %���� ������� G����� �=:( ������ 	 ���
 ��	���� �	�$��
�
	��� 	�� �
� ��
�� ������ ��	��� 	 �����
��	���� ��	���� 
�	����� ������

#����� ����� ����	�� 	 �����
��	�� 	����� �
 ���	��	 	� 	 �	�� ������ �����	���
�
�� �	��� 
��� 9/ �� H/ I ��@. �� ������� ����
�� ��	������� ���	� �	����� 5�%��(�
��%���(� 	�� +�%���( 	�� ����������� 
�� ��������� �
� ������ �
��� �
� ��������� ����

��

NiSbTi

Yellow

CrSbTi

Yellow

MnSbTi

Brown

TiO2

White

300 400 500 600 700 800

Wavelength in nanometers

0

10

20

30

40

50

%
R

ef
le

ct
a
n

ce

60

70

80

90

100

110

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




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

��%�'(� ,�%'(� 5�%'(� 	�� 0%'�( 	�� ������� �� �	���	�� �
� +@. �����
�������� ���!
��� �	��� 
��� ���
� ������ �� �	�$ ������ #�
����	��� ������ 
�� �
� �
��� 	�������
���	�	��� 	�� ����	��� �� ������ ��@. �� ?����� 8>:�

�� �� ���� $���� �
	� ���� ������ ���	���� ������� 
	� 	 �
���	����� ���
	���8� = �
0
�� ���	��	��� ���
 &' ���
�� 
��
�� ��	����� ��� �	���	�� 	�� 
����� �
	� �	�
�
����	�	�����	��� ����	�� ���	��� �	����	�� �� ����	�� ���
 �
� �������J� ���
	���
��������	� ��	��� �
 ������ ��@. 	�� �	����	��� ���
 ��	����� �
 ��
�� ���	� ������
���
 	� �
��� �
 	�������� �������� �� B�������� �� �������� �
�� �

����

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

&�'�+
 �
��� "
�������

���	�	�� ������� 
��� 	 ���
 ��	���� ��	�� �
 �������� �
	� �
� �������� �
� +7@:

�����
������� �
 ������ �� ��� �� ��	����� ��� ����� �
 D. ���	� ����� ���
 ��� ����
�
 ��@.� 	�������� �� )"� %8>�(�

.+@ D ��@. � +.��@: ������ %8>�(
+ C 5�%��(� ��%��(� K�%��(� ?�%��(

���	�	��� 	�� ������� �������� �
��� 	 ������ �
 �
� D. ���� ������ ���	
���	�
�������	���� ����� �� �
� �	������ ��������	��� ������	�� ��	��� 	�� �
� ���	�� ���	!
�	�� ������ 	�� ���� ���	�	�� �������

���	�� ���	�	�� ������ 	�� �����	��� ����
��� �� K�%��( 	�� 5�%��( ������ �� ���!
���� �
��� ����
� ����� ������� �
� ������ �	� �� �� �
� �	�� ����� ��	�� 	� �
��!
����%���( ����� ������ 	�� ������� �����
	� ����� �
�� 
	�� �����	� ���	������
�
	�	����������� *������� ���	�� ���	�	�� ������ 	�� ���	��� 
�����	��� �� ����
����
��� 	�� ���	��� ������ �
	���� ���� ���
 ����� 
��� �
	� 	�� ��� ��
������
	�	��	���� ����	���� 	� 	 ������ �
 �
� ���	�� �
�� ����	��� ���	�� ���	�	�� ������ 	��
���� ��������� �� ����	������

���� ���	�	��� 	�� 
����� 
��� ������	����� �
 ����%��( ����� 	�� ��@.� �
���

�����	����� 	�� �������� ����
��� �� 	�������� �
 ����%���( ������ B���%��( ������
	�� 	�������%���( ������ L�$� �
� ���	�� ���	�	���� �
��� 	�� ������� ������� �����!
������ ���� ���	�	�� �������� ����� ���
� ������!����� �� �	�$ ������
!����� 
����
�� �	�� �	��� �
��� �������� ��
���� ���	��� 
�	� ��	������ �
	� B��� 
������ �� ����
����� ������� 	�� 	�� �����	��� ���� �� 	�����	����� 
�� �
�� ��������

&�'�,
��&�� "
�������

�
� ���� ��
�� ��������	��� ������	�� ��	�� �
 ���	�	�� �������� ������� �
���
������ 	����� �� �	���� ���$�� ���	���� ������ ���������� �
� �	�� ���������� M��� 	�
���
 ������ 	�� ������ 	����� ��
��� �� �
� �����	� ��������� �
 �
�� ��������� �
���

�'




�" ��#��	 �������	��

�������� ������� 	 ���
���� ������� �
	�� �
 ������ �
	� �� �����	��� ������ 
��
���$�� ���	�	�� �������� 0��
 �
	� ���������� ��
�� ���������� 	�� �����	� �� �
��� �

��
�� ������ G����� ��������� 
	� �
� �	��� 
�����	 .5�@ N 74	@ N �9��@.�

���
����
���� �
������

����� �
	� ����	�� 	������� ������ ��.@7� �� 	�����	 	� 	 ��������� �	�� ����� 	��
�	���� 	�����	���� �
��� 	����� 	��	�� ������ ���	��%��( ������ ��@� 	� ��� �
 �
�
�������� ������� ��� �
 �
��� �������� 	���� �
� ������ �����	� ���������� 	�� 	�� 
	��
����� 
��� �� �
� ���� �� ��	� �	����

��'
�	#��� ����
�����

������	����� �
 ���	��%��( ����� 	�� 	������� ����� �� �
� ������ �����
�������
���� ���	�� 	�����	�� ���� �������� ����.@:� ���� ������� 4��� .;� '	��	����� �
 �
��
������� ������� ����
��	���� �� B��� %���� ������� 4��� 9.(� �	�������� ���	�����
	�� ���
��� ������� �
 ���
��� 	�� ���	���� ����
���� 	�� 	����� 	 ���"����� ����
������� �� ���	�����

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

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

���� 4��� .; 4��� ,�����
������ 4��� 7= 4���!����� �� ��	� ����� ,�����
���� 1���� .= F	�$ ����� ,�����
K�?� G����� �HH G�����!����� ,�����

4���� 7� G�����!����� ,�����
+�?� 4���� �� #��!����� ,�����
K���?� 4���� 77 4���� ,�����
?��� 1���� �9

4���� .H
4����!��	�$ *��	����A��������

?��� 4���� 78 4����!��	�$ ,�����
����?� 4�	�$ .7 4�	�$ ,�����
?�+� 4�	�$ .= 4�	�$ ,�����
����?� 4�	�$ .9 4�	�$ ,�����
���� 4�	�$ .; 4�	�$ ,�����
��?� 4�	�$ .H 4�	�$ ,�����
5���+� 4�	�$ 7/ 4�	�$ ,�����

�(




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

���	�� 	�����	�� ����� 	�� �
� ���� ���	��� ���� �������� ��������	��� 	�	��!
	���� �
�� 
	�� ��������� �
����	� 	�� 
�	� ��	������� 	�� �	� �� ���� �� �
����	���
	��������� ������������ 	�� �������� ���	��� 	�����	����� ���
��� ����� 
	��� @��
��	��	�$ �� �
	� �
��� ����� 	�� ���� &' 	�������� �
�� ����	��� �� ��
�� ������

��(
�	#��� �&�	�
�� ����
�����

�
 ���� �
 �
� 	������� ����� �� 	 ���	�� 	�����	�� �� ����	��� ���
 �
������%���(
����� ������ �
� ��������� �������� �� 	 ���	�� �
������ 	�����	�� ����!�����
������ %���� ������� 4��� 7=(� ���
 �	��� 
�����	 ��%�������>�(.@:� �
��� � �	����

��� / �� �� �
��� �������� �	� �� 
���
�� ����
��� ���
 B���� �	�������� 	��
���	���� ������ �� ������� ������� ����� 	�� ��	� �
	����

L�$� �
� ���	�� 	�����	���� ���	�� �
������ 	�����	��� 
	�� ��������� 
�	� ��	!
������ 	�� ��	�
��
	������� �� �	�� �	��� �
�� 
	�� �����
��	���� ������ &' ��	����
�
	� �
� ������� 4��� .; ��	����

��)
�&�	�
��� ��
 ����
���

� �	��� ������ �
 ����� ����	�� ��	������� ���	� ������ ���
��� 	 �����
��	��
	����� �
 	 ��������� �	�� ������ �
��� ��������� ������ �� �	��� 8>7� ������ ���
��
����� �
������%���( ������ ��� ����%���( ������ �� 	 ������	���� �
 �
� ��� 	� 	
�	��� �
�� 	�� �
�� ��
����� �� 	� �
������� �� 
��������9 � 
�� �
� �
������ 	�� ����
�	���� ������������� +��� 	���� �
� ������ ���
����	����� ���
 �
� ��
�� ������	��
���������� ����� �
��� �
 �������� 	�� 
��	�����

�
������ 	�� 
������ �������� 
	�� �
����	� ���������� �����	� �� �
��� �
 �
�
���	�	��� 	�� 	�����	���� 5�	��� 	�� �������� �
 �
�� �	����� 	�� �
 ����� 	�� ��	�$
�
	���� ���
 M��� 	 
�� ������ 	�� �����!������ ,��� 
	�� ���"�� ��
�	��� ������	�
���������� �
	� �	$� �
�� �
 �������� �� 	������� �� �
��� ���	������ 	�� ����� ��	���!
����

��*
+���, �����

�
��� 	�� �
��� ����� �
 ��	�$ �
������� 	�� 
�������� �
��� ����	�� ������� ���	���
	�� ���$��� �
� ������!����	����� ��	�$� ������� ���� �������� 4�	�$ .7� 4�	�$ .=
%����
���(� 	�� 4�	�$ .;� ���	��!����	����� ��	��� ������� ���� �������� 4�	�$ .9
	�� 4�	�$ .H� �
��� �� ��� ������	�� ���$�� ��	�$� ���� ������� 4�	�$ 7/� ��� �

�
��� ��	�$� 
	�� ������ �����	� ����������� �
� ������ ��	�$� 	�� �
� ���� ������
����� 	� �
�� 	�� ��������� �����	� ������� ��������� �
� ���	�� 	�� ���$�� ��	�$�
	�� ���� ���� �� 	�����	����� �
��� �
��� �����	� ���������� 	�� ��"������

�)




�$ %���& �����

������ �
������ ��	�$� %���� ������� 4�	�$ .;( 	�� ������� �	�� 
��� ������%��(
����� 	�� �
������%���( ����� ������ ���
 	 �����	� 
�����	 �
 ����.@:� �
� ����!
���� �
 ������ ����
��� �������� �
� ���	��� ����� ����� �	������ 	�� ���� ������ �
��!
����� 	�� ����	���	� �������� �
� ���� ������ ����
��� �� �
��� ��	�$� �� �	��	!
����� �
��
 �� ������� �� �	�� ��������	��� 	�	��	��� ��	���� ���� 	�� �������!
��� 	�� �
� ��
�� ����
���� �
 �����

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

�� 	 ���� M��!
��	�$ ������ ��������� ���	������� 	�� 
�	� ��	������ �� �� �/// E�� �
��� ��	�$� 	��
	��� ��������� &' 	��������� 	�� �

�� ���� &' ��	���� �� �
� ������� �
	� ������
�
��� 4���� �
����	��� ��	���� ������ �
������ ��	�$� 	�� ��� ����� �� �
����	�	��!
���	��� ��������� �� �
� �������� �
 ���	���� ������� �
���� 4��	��� �
 �
��� ��������
���	��� ��	�� 	�� �	�$ �
	��� ������ 	�� �
��� 
�����	��� ����� �
��� ��	�$�� *��


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

0
�� ��	�$� �
 ���	��� 
�	� ��	������ �
	� ������ ��	�$� 	�� ������� ���	�� ��	�$�
���� �� ����� ���	�� ��	�$� 
	�� �
� �����	� 
�����	 %���� ?��!�(+.@:� 
�� � C / ��
�� + C ?�� �� �� 	�� ?�� 	�� 	�� ��������� 	� ���� �������� 4�	�$ .H 	�� 4�	�$ .9�
������������� 5��$��%��( ����� �� �
� ���� �������� �������� ����
���� 4��	���
�
�� ����	�� 	 �����
��	�� 	����� �
 ���	��� �
�� 	�� �����
��	���� ���� ���������
�
	� ��
�� ���� ��	�$�� �
� 
��
�� ���� ��������� �
��� ��� �� ������	�� 	�� ��	��
��	��� ������� �
	� ��"���� �
� ���	��� 
�	� ��	�������

�
� ���� ������	�� ���$�� ��	�$� 	�� ��������� 	� ���� ������� 4�	�$ 7/� 	��

	�� �
� �����	� 
�����	 %5��� ?��>�(%?������>�(.@:� �
��� � 	�� � �	��� 
��� / ����
�
� ��������	� ��	��� 	�� �������� ����
��� ���
 +�%��( 	�� +�%���( �������
�
��� �������� 	�� ����
��� ���� 
�	� ��	��� �
	� �
� ������ ��	�$�� ��� ��� 	� 
�	�
��	��� 	� �
� ���	�� ��	�$�� �
�� 
	�� 	 ����
� ����� ��������� ����	��� �� �
�

�*

�
���� ���� )���������� ������� 	� � 	 �)����������� ����� �	��
����
  ��� � �	������������ ������� -���� +.� ���� �� ��������	�
�������
 �� (/00 ��
 +,00 �� ��� 
�� �	 ��� �	�
��� �����"�




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

��
�� ���� ��	�$�� �
��� �������� 	�� ���� �������� ���� 
�� �
��� ��
�	��� %�#(
��
������� �����������

�� �
� ��	� �# ������� �
� ���$�� ��	�$� ��
���� 	 �����
��	�� 	����� �
 �	��	����
����	��� ���
 ���� ��
�� 
��
 ���
���	��� ��	�$�� 	� �
��� �� ?����� 8>8� +���
��
������� �	���� ���� �# ���
� �� �� 	�������� )������� ��	����� 	�� ��	����� ������!
��� ���
 �
��� ��	�$� ���� �
���
��� 
�	� �� 	 ������ ������ �� ������ ������
�� 5��
������������� �
� �	����� 	�����	���� 
�� ���$�� ��	�$� �� �� �������� ��	����� 	�� �'�
������ 	�� ������ ���
����� �
��� ���	��� ����� ���
 �����	� 
�	���� 
��� �
�
��� �� ��������

���-
+�	�� �
������

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

���� 	�� ���� 
������� ��
���� �� ���� �������� 4���� ��� 4���� 7�� 	�� G����� ��H�

������� �� �
� ����� �
������A
������ ������ �
��
 	�� ���� �������� 4���� 77
	�� 4���� 78� �
��� 	�� 	�� �������� �
� �
��� ���� �� ����� �
������ ���� ���!
������ �
��� �������� 	���� ���
�� �
� 
��	���� �� �
� �������� �����������

���� 
������ ������� ����	����� B���� ���� �������� G����� ��H 	�� 4���� 7�� ��
�	�������� ���� ������� 4���� ��� ������� ���
� ������!����� �� ���
� ���!�����
������� K��� 
�������� 	�� �� 	 ������ ������ �	������� 
�������� 	�� ������ ���� 	�

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

�
� ����� �
������A
������ �������� ���� �������� 4���� 77 	�� 4���� 78� ���!
���� �	�$�� ������ �
	� �
� ���� 
�������� �������� �
� ����� �	��� 
��� ������
!
����� �� ��	��� ��	�$� �
��� �������� 	�� ���� �	���� �� ��	����� 	�� ��	����� ��
������� 
�	� ��	��� ������� �� 	�������� 4���� 78 ������� 
	�� ���� �#!��
�������
����������� 	�� 	�� ���� �� ��� 
�	� �����!�� ��	����� 	�� ��	������

�������� ����	����� ���� ����%���( 	�� �
������%���( ������ �� 	� +.@7 �����
��!
����� 	�� ������
��� 	� ���
�� ���� ������� 1���� �9 �� ���� ������� 4���� .H� 4��
 �

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

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

	�� 
��
�� �# ��
��������� �
	� ��
�� �	�$ �#!��
������� ������ 	� ��������	��� ��
?����� 8>8� �
��� ������ 	�� ��	�$� 	�� ����	���� ���� �� ����	�� �	�$ ��������
���	��� ������ ���
 ��� 
�	� �����!���

����
.���� �&�	�
���

�
��� �� ��� ��������	��� ������	�� �
������!�	��� ����� ������� �� �
�� ��	���
�
�� �� 	 ���	�� �
������ ������ ���� ������� 1���� .=� �
��� �������� 	�� �������
�	�� 
��� ���	��%��( ����� 	�� �
������ ����� ������ ���
 �
� �����	� 
�����	

�-

Administrator
ferret



'��������� ��( )�	��

����.@:� ������ ����
���� ������� 	�������� ���	����� �	�������� 	�� B���
������� �
� ���	��%��( ���� �� �
� ������ 	�� ����	
���	��� �������	���� ��������� �
�
����� �
������ ����� �	�� ���
 	 �����
 
��� 1����	��� �
��� ������ �	��� 
���
����
� �����!���� �� 	 �	�$ 
����� ������

�
� �	M�� ��� �
 ���	�� �
������ ������ �� �� �	���
�	�� 	�����	������ �� �
�
��	� �# ������ %9// �� �/// ��(� �
� �������� ��
���� 	 ��
����	��� �����	� �� �
	�
�
 ���� �	���	� �	�$�������� ���	�� �
������� 
	�� ������ ���
�� �� ����	����
�������
 ������ �
	� �	��
 	������ �# ����	������

��

%�!������� ��
 /	���

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

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

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

$ ?��� ������ 	�� 1� 0��$������ �����
�� ��	��
����
 ���
������ :�
 ����� �H;/� ��� =89>=8;�
O�
� 0���� 2 ,���� 5�� G��$�

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

�	��� 	�� 
���� �� �	�	�� ������ ���������	���
���
���� � �	����� ����� ,������ �
 F���� 	��
����������� 7��� ����� �HH9� 4�	�
���� 0���
G��$�
���� )���	���

� ����� �� L����� %���(� ���
��� �����		�� '���
�� ���������� 	�� )��������� .�� ����� �H;;�
��� ..>.:� O�
� 0���� 2 ,���� 5�� G��$�

' ,�	�	M �	��� �����
� �	������ �
���
� ���  �
��
�	�	�� � �H;8� ��� 7.:>7.=� O�
� 0���� 2 ,����
5�� G��$�

( �
� ���
�� 
����! �� �
������� ������� ���� ��
�
� D7 ����	���� ��	��� 	� �� �� �� �
� ��� ���!
�%���( ������ ?�.@7� �� �� ������� 
��� �
� L	���
���� P
�����Q 
�� �����



��

���
���	
��
��
�

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

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

������������ �� ��� )��� 
����� "% 	�
����� ��� 	������ � ��������� ��
���� ����������
"���������� �� ��� 	������������� 	�
����� ���� ����� ��� *��� ��� *�'��� �����
������������ ���� ��� ����� ������������� �� �	������

����� "% 	�
������ ���� �� +#��� 
��
� ��� ���� ��	������ ��� ���� ��� �� �	����
������
 ���������� ��� ,��� 
���� ��� -�*��� ����� �	���� 	�
����� ��� ����
�		��	������
 ������� ���� ��� ����� �	��������������� 	�
����� ��� ���� ��� �� ����
������� *�����
� �� ������ �� ��������� ���� ����� �� � ������ �� ��	��������������
$#�� & 	�
����� ���� ��� ���� ��������� �� ��� "% 	�
������ .������� ���
 �� ���
������� ������� ��� ��� �
	�����
 ���� �� ������� �		����������

/������� �������� ���� �������� ��� 
������ ��������
� 	��	������� �		����������
��� ������ ��!�� ��� ����� 	�
�����01�  2� �� ����� �� 
��� � ��� 	���	������� ����
���	��� �� �������� ���� �� ��� ���������� ������������
 �� ����� 	�
������ 3���
�	���������
� ���� ������� ������4

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

5� �� ��	�� ����������� �� �
�������� ����������!������ ��� 	��	������
6� ����� ��������� $	�������� ��� 	�������������&
7� � 	����� ������

�

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

����
��	�
��	�� ��������

���� ������	

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

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




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

�� ��� �������� �� ������
� ���� ������ ����������� ��� ���� �� ���� ���	����
;��� ��� ������������
 ���� ��� ���C��� �������� �������
 ����� ����� �	������ ����
������ �
����� ���� �� ���� �� ����
���� ��� 	�
���� �
	��� ��
� )�#��� ���� ��	�
������ ��� )����� '������
 �������� D����� "% /�
������ $)��#����&� � '���� 3
���� ��	������ � ����� �� 
������� ������
 3#��� ��	������� ������ ��� )�#��� 
���
���� ��� ,�#��� ����� �� ��� 3�#��� ����� "% 	�
������

��� �
������� ����� 	�
����� ���������
 ���� ���� ��� ����� ��� ��� ������
���	��� ����
���� ����� ��
����� $,�,/�&� ����� ���� �������
 �������� �� ��
����� ����� ����� $33�& 	�
������ � ���� ���� �� ����� �����
 ���� ����
� �� ���
1E :�� ��� ��C�� F����� #����� ����
���� 	�
���� ������������� ������ �� ��
����
!����� ���� ��� ����� ���� ������� ��� ����� ��
����� �������������G �����������
$,/3'&� ���� 
���	� ���
�����
 ����� �� ��� "�
 ,���� 3������������G '����������
$",3'&� �������
 ����
���!�� ��� ,�,/ 	�
����� ��������
 �� ��� 	�����	�� ������
���	�����
 ��� 	����� ���� �� )�#��� 
����� ������� ����� 	�
���� ������� ����
���� 
���	�� ���� 16 ��
���� ������� ��������
 �� ����� ��
���� ����������� ��� 16 ��
��
��� ������� ���� ����
��� ������� ����� �� ��� ��������
 ��������
 �������� ����
��	������ ��� ��
���� ����������� ���� �� ������ ��� �	����� ",3' ���� 	�������� �
��������052 ���� ����� ��������������� ��� 	�
���� ������	������ ���� ���� ��
�������� �� �� ��� ",3' .������� �� �� ��� ���� 	���������

��� �����
 �� �������� 	�
����� ��� ������ ����� �� ������ BH1 ��� BH ��������

�� ����� ������
 �� ��� ",3' ��������� ���
 ���� ���� ����� ��
���� �������4 �������
	��������� ��� 	�������������� )��� ���� ��� *�$���& 	������������� $*� ���7& 	�
�
����� ���� ����������
 ����
���!�� �� ��� ",3' .�������� �� ���� �� �� ���	��

	������ ����������� �� *�����	������ ��� �	���� �������� *� ���6� ����� ��I���� ����
�� �� *� J �	����� ������� �� *�5J �	������

������ BH1 ��� BH ���� 	������ ��� ,����� ����� $,���& /�
���� )����� ,�����
����� ,����������� �������� ��� ��� ������	�����
 ,'# �������062� #��	�����
�
�
��� ������ �� ��� ,��� /�
���� ����
������� ����� �����	������ ��� ������ ������K *��
����	��� ,�#��� ����� ��� ���������� �� /�
���� (����  6� ����� 3�#��� ������
��� ���������� �� /�
���� D����� 1B6�

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

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

)��#� D����� D����� 75 ???@@ @::?H1@HE
)��)� D����� D����� 1B1 ??@E7 B@B11H65H@L
)��; D����� D����� 1@E ??E: BE:11�:7H@L
,��#� (��� (����  6 ??51: B@1@BHE:H5L
,��)� (��� D����� 1B ??@EB B@B11H6 H?L
,��; (��� D����� 1B5 ??@E? B@1@BHE H7L
3��#� (���� D����� 1B6 ??@EE B@61 H5@H6L
3��)� (���� (���� 5? ??@E: ?: 6@�:EH@L
3��; (���� (���� 67 )M' 156B5HB?H?

��




�� ���
��	

����� �� � �
	���	� �
����	��

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

/��������� D����� D����� 17? ??E:: B@B1:H 6H L
/�������������� (���� (���� 1 ??765 B@1@?�: �:L

� (��� ���	�������4 (�)���?�1B
� (��� ���	�������4 *� ���7

��� ����� 	�������� ��
���� ������� ��� �������������� �� ����� BH5 �
 ����� ���� ����
������� ���������� %����� ��� 	�������� ���� �����
���� ���� ������ ����� 	����������
���� ��� �� ������������ ���� ����� ���
 ��� ���� ������
��
 ����������!�� �� ���
/"* ��������072�

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

��
����
� 
�� ��� ���� ���� ����

%�����  1H1 ?B 6�7E 6�7E  �EB
/�������� BH EB 1:�11 1:�11  �E?
/������������� EH1@ E�@1 E�E7 5�?5

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

������ ��������
 $�������� 	������������&� �����
 	���� $�	����
&� �����������
 $�����
����������&� ���� �� ���	���������
� ��� ���	��������
 ���� �I����� �
������ (������
�� ����� ��������
� ���
 ��� ����������
 ���� �� ������� ��� ��
��� ���	������� �		���
������� ����� ��
���� 	�
����� �����	����

�� 
!���
	"

' ���������� ������ �� ��� �	������� �������� 	�
����� 
������ ���   ����	������
	������ ������ �� ����� BH6� ��� ��C����
 �� ��� 	������ ���� ���� "% 	�
������ ���

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

�����
#
$��%������ &#�' ��������

��� 	����� ���������� ����� ���� "% 	�
����� ���� ���� �� �� ����� 1E56� '� ���� ����
����� 	�����
 �		�������� ��� ��� ���������� �� ������� ����� �� ��� F#'� ��������
�� ��� ��� ������	���� �� ��� ���
� �����
 ������ ���� ������� � ���
� ������ ���

��




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

��
	�
�	
�
��
�
�

	�
��
	�
�

��
��
	�
�

�
��
�

��
��
�
�
��

��
��
��
�


�
��

��
��

�
��
�

 �
�	
�

�
��
�
��
��
�!
�

�

�
��
���

�
�	


��

��
B

F
#
1E

67
@:

E
.
��
��
��

.
��
��
��

,
�#
��

�
/
�

�
��

�,
��

	�
��
��
��

: 
M:
BM
56

?
F
#
  

51
@ 

E
.
��
��
��

.
��
��
��

,
�;

�
�

,
��
��

��
/
�

�
��

�
:@

M:
7M
61

@
F
#
  

7?
 ?
@

#�
�
��

�
��

�
"
�
/
��

�
$)

��,
��
#(

��
�&
�
 

/
��
��
��

��
�
,
��
��
��

�
��
��

��
�

/
�

�
��

��
:E
M5
:M
61

E
F
#
5:

  
1@

B
.
�
�
�

(
�

��

%
�
��
��
##

3
��
��

/
�
��
��

�
��
�
�
%
�
��
��
��

/
��

�
�
��
��
#�
��
��
�
��

: 
M 
:M
B 

1:
F
#
5@

5 
 :

7
N�

�
��



*�
��
�

3
)
��

�
/
�

�
��

��
��

#�
��
��
�
��
��
�

��
��
��


#


��
��

.
��
��


�
��
��
�
��

,
��
�
�
��
�
�

��
�

��
��

��
��
��

��
8
��
�
��

��
:@

M 
?M
?6

11
F
#
5E

7B
::

?
3
��

�

>
��

��
��

)
�;

-
�
,
�3


N
��
�
'
�
��
�
��


�
*�
��

D�
���

�
/
�

�
��

��
��

�
�
�
��
�
/
��
	�
��
��
��

:7
M1
1M
?B

1 
(
%
17

61
E?

E
3
��

��
��

�
(
�

��

%
�
��
��
�
�
��
��

/
��
��

��
��
�
��

��
	�
��
��

,
�
��
�
��
�

%
�
��
��
/
�

�
��

��
:5

M1
6M
?E

15
"
8
 E

5B
?6

B
#�

��
!

(
'
#*

,
��
��
�

�

/
��
��
��

��
�
��
�
3
��

�
��
��
�
��

��
%
�
��
��
3
��
��

/
�
��
�
/
�

�
��

��
:5

M1
EM
@1

16
F
#
66
7:
:1
 

3
��
��
�

(
�

��

,
��
��
�

*
��
��
�
��
��
��

��
��
��
��
�
��
3
��
��

/
�
��
�
/
�

�
��

��
.
��
��


�
%
�
��
��
#�
��
��
�
��
�/

��
�

��
��

��
�
��
��
�
/
��
	�
��
��
��

��
�
�
�
�
��
�
F
��

:7
M 
 M
@6

8
/
:?

71
E?

17
F
#
6@
66
?6
1

>
�
��
��
�

N�
��
�=

*�
��
��

:�
1H
 �
:O

3



�
�
��
�
��
��
��
�
%
�
��
��
3
��
��

/
�
��
�
/
�

�
��

��
:?
M:
6M
@E

8
/
 5
5B
:1

1B
F
#
6E

1?
?5

7
%
��
��

��
�
��
�

(
�

��

��
��
��
��
%
��
��



/
��
��
��

��
�
��
�
/
��
��

��
��
�
��

%
�
��
��
3
��
��
�/
�
��
�
/
�

�
��

��
:6

M1
?M
E:

1?
F
#
6E

1E
? 

5
;
���

��
�

(
�

��

:�
:1
H:

� 
7O

N�
%
�
��
��
3
��
��

/
�
��
�
/
�

�
��

��
�
��
�
��

	�
��
��

,
��
��
��
��
�
/
��
	�
��
��
�

:6
M 
6M
E:

8
/
51

@?
@5

1@
F
#
6E

1E
? 

B
%
��
��

��
�
��
�

(
�

��

"
��
��
�%

��
��



/
��
��
��

��
�
��
�
/
��
��

��
��
�
��

%
�
��
��
3
��
��
�/
�
��
�
/
�

�
��

��
:6

M 
6M
E:

1E
F
#
7:

:B
1?

7
3
��

�

8
�

�
��
��
�

$3
�
;
N�
,
�&
�
�

.
�

�
��
��
�
%
��

%
��
��
��
��


(
��
�
�
%
�
��
��
/
�

�
��

�,
��

	�
��
��
��

�
:6

M:
EM
E1

 :
F
#
71

:@
7:

@
%
��
��

��
�
��
�

(
�

��

#	
��


"
�


%
�
��
��
3
��
��

/
�
��
�
/
�

�
��

�3
��
��

�
��

�
��
��
��
�
/
��
��
��

��
�
�
�
��
�
/
��
	�
��
��
��

��
�
�
�
��
�
F
��

:6
M 
@M
E 

 1
F
#
71

E 
5B

7
3
��

�

8
�

�
��
��
�

,
�;

N�
,
��

�
(
�
��
%
�
��
��
/
�

�
��

�,
��

	�
��
��
��

�
:5

M:
EM
E5

  
8
/
61

76
?@

'
��
��
��
�

3
��
��
�3

��
��



J
#�

��
�	

��
#�

�
 

8
��
��
��
��
��


,
��

��
��
��
�
%
�
��
��
3
��
��
�/
�
��
�
/
�

�
��

��
/
��
��
��

��
�
��
�
3
��

�
��
��

��
��

��
��
��
�
/
�

�
��

��
:1

M1
 M
E6

 5
F
#
76

EB
6:

6
<
��
��
��
�

(
'
#*

/
��
	
��
�
��
��
�


/
��
��
��

��
�
/
��
	�
��
�


��
��

�
�
��
/
�

�
��

��
��

/
��
��
��
��
�
/
��
��
��
�
#�
!�

:5
M:
7M
EB

�

�
��

�
��

�
�	


��

��
 6

(
�
1 

16
5B

1
(
��
��
��
��

.
��
��
��
�
3
�

��

/
��
��
��
��

��
	�
��
��

��
��
��

/
�

�
��

��
1 

M:
 M
?:

�
��
��

��

�
��

��
�
�
�	


��

��
 7

F
#
6:

5B
BB

 
%
��
��

��
�
��
�

(
�

��

/
(
��
��

��
�

3
��
��
'
��

��
��
�
�
��

/
�

�
��

��
��

/
��
�
��

��
��

��
��
��
��
��

��
�

"
��
��
��

#�
��
��
�
��

:?
M1
EM
??

 B
F
#
6:

@6
E@

6
.
�
�
�

(
�

��

/
(
��
��

��
�

��
�
	�
��
��
��
�#
��
��
�
��
��

�
�
��
D�
���

�
/
�

�
��

��
:6

M1
@M
?@

 ?
8
/
E6

E 
: 

>
��
��

��
�

��
��

>
�



�
/
(
��
��

��
�

.
��
�%

��
��
��
�
�D

��
��
�
/
�

�
��

�
1:

M1
5M
EE




�� ���
��	

����� 	�
������ N��� ��� ����� ��� ������ 	�
������ ���
 ���� � ����������� ��
�����
 F+ ���������� ��� ��
� ������������� $)�%& ������������ ����� 	��	������

��� ���� ��� ��������� ���������
 ��������������� ������ ��� ���� ������� �		�����
����� ��� ������� ���������� 	�
����� ���� ���� ��
���������
 ��	����� ��� �	���
��!�� �� ���� ��� ����� �� ���� ��� ������� �������� �� ����� ��� 3�#��� "%
������ �� ����
 ��� ����� �� �����
 �� ���
 ����  : 
���� �
��

�� 1EB � *���! .��� ��� ������ � 	����� �� ��� 	��	������� �� "% 	�
�����0E2�
.�� 	����� ������������ ��� ������
 �� ������ �� ���� ����� ��������� ���� ���
 ����
	������ ����� ����������� ����� ���� 
���� ��� ��� ��������� �� � "% 	�
����4

1� #������������� ����� ���� ���� ����� ��!�� ������� �� ��6J $:�B@ P& �� � H

$1�5@ P&�
 � ����
� ������� $����������������
& ������ �� ����������� ���
5� ��� ������4����� ����� ������ ������ �� 14 � �� �� ��� �

3��� ����  :: ����������� ����	��� ��� 
���� �� .���G� 	������ '� ����	�����
���
� �� ������ ����� ����� ���� :�6B �� :�E1 P �� ������ .������� ��� �� � ���������
��� �� ����� ������ �	���������
 �� �����
� �� /�����
G� ��� (����G�0 @2� 
�������� �
���� ��������� ���
� �� ����� ����� �� :�B H:�@: P ��� ��� ���� ���� �� �������� ���
	����� ���� ��� ���
 ����	��� �����������
 *H ��� � H�

��� ����� �� ����������������
 ��� � 14 ������4����� ����� ��I���� ��� ��� �� ��
����� ��� ��	���� ��� ��� ���������� 	�
������ *�� ��� )�#��� "%�� 	������ �������
������ �� )� J ��� ��6J �� �����	����� �
 ��������������� �� �� ��� ���� � �������

������ ���� 6� ���� �� #�7J� )�7J� �� ;BJ� �� ���� ��� �����
� ������� �� 6� *�� ���
)�#��� 	�
������ �� #�7JM)� J ���� ����� ��  �� ��I����� �� �������� �����������
������
� ����� � ;BJM)� J ����� �� 1 �� ������ ��� ��� )�;�� 	�
������ ����� ���������
����� ��� ���	�
 ����� ��������� �� ������ )�#� �B �� )�;�6 �� ��� �

��� ,�#��� ���� "% 	�
���� ��� 	��������
 ������� �
 8#,'� 8/%� ��� �������
����������� �	��������	
 �� ��������� ��� ��������� ������ �� ��� ,� �� ��� 	�
�
����0 E2� �� ��� ��������� ���� ���� ,�5J ��� ,�6J ��� �� �����������
 �	����� �� ���
	�
����� ���� ,�6J 	�������
 ������ ������� ,������������ �
 ,��5H� �	������
����� �Q :�6H:�@� ��� ���� �� ���������� � ����� ������

*�����
� ������������� ��� ������ �������� ���� 	���	��� � ������ �� �
������
�� ������	 ����� ��� ������ ��� ��
������ ��������� ����� �������� �� �� �.���
 3���
����� 	������
 ������� /� ��� .
 ��������� ���� �� ��� ������� ���������� �%�
������
3������ �� � ���� �		��	����� ������ ���
�����
� ��� ��
�������� ��� ������������ �		���
������� 	�������� ��� 	������� �� #� �� ��� 	�
������ ���� ��� �� ��� ������	����
�� �.���
 3���� *���� 	�
���� 	������ ����� ���� �������� )�)��� ��� ,�)��� "%
	�
�����01:2� .������� ���� )�#��� ��� ,�#��� "% 	�
����� ���� ��� ����
�		����� ��� ���� ���� ������� �		��������� �� ������� �������

�����
�	���	��� ��������

��� (�)��� 
����� 	�������� 	�
����� ��� ������ ��� 
������ ���� ��� )�#��� "%
	�
������ ����� ���������� �������� ���� ������	�� �����
 �
 ��	������ ������
�

�(




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

��� ",3' �������� ��� ����� ��������
 ����������
 ������ ��  )�� R 5(�� R
1?��� � ����� ����� ������ �� ��� 	������� �� ��������
 	������ #��� �� ��� �����
��������
 ��������� �� ��� �� ���	��� ���	������� �� ��� ��������
 ��������

�������05:2 ���� �������� � ���
� ������ �� ���������

��� 	�������� ��������� �� ������� �� ��� ���������� ��������� ��� ��� 
��� � ���
���
	���� 	������ ���� � ������������ ���
� �� ��������������� ���� (�)���?�1B� �����
#������ 	�
����� ���� ��������
 ���� �� ����
 ����� ���� 	�
������

�����
�����
�	

���� ��������

����� ����� �� ���� 	�
����� ��� �������� �������� �� 	�������������� *� ���7� '�
���� �� ����� BH � ���
 ��� ���	�����
�
 ���������� �� ,��� /�
���� (���� 1 � ���

	������ � ���
� �� ������ ������� �� ���� �������� ��� ��� -�*� ��� -���*� �	������
����� ��� �� ����� ��� ����������� �� 	������� ���� �� ��� ������	����� ��� ����
������ ��� ��� �������� � ������ ��������
 	����� ��� ����� �� �� $*��'�& ���7

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

���
�"��)����

�������� 	�
����� ��� ���������
 ������ �
 ����������� ��������� �� ��
� ���	����
������ ;������ ��� 	������ �������� ��� �� ��
 �������
 �� ��� ��� ������ ��� �����
������
� �� 	����	������� �� ��� ��� ������ ��� 	�
����� ��� ���
 ������ �	�� ��
�
���	������� ������������ ���
 ��� ���� ������ �� ���� ��� ������ 	������� ��!� �������
�������� ����� ���	� ���� �� ������� ���������� �� �����
���������� ��
 ���� ��
�������� ��� ������� 	��	����� ��	�����
 �� ��� �������������

#���������� ��������� 
�������
 ��I���� ��
� ���	��������� �� 	���������� ���� ����
������� ���� �� ��� ��������� �� )� ���� ���� � ��� �������� �� � ���������
 ���� 	������
��� ���� ������� ��� �������� ���� ��� 	�
���� ���������� ���������� ����� ���
������� ������ ������� �� ���������
 ������� �������!�� 	�������� �� ������!� ������
���� ��������� ��� ��� ��	���� ��� �� 
������� ����
������ 	��������� '�����
�
������������� ���� ������� ���� ������ ��� 	������ ��� ����� ��� 
�� �� �� ��������
�� � �������������� �������

����� �� � ������ ��������	���� ���� ��	����	������� 
�������� � ��� ���� ��
����
������ �� �� ������ ������ .������� ���� ��	����	������� ��������� 	����	��
���� ��� ����� ���� ��I��������
� ��� �������������
� '���� ����� ���������
 �����
������� ����� ���� ��
����� �� ���� ����� ���	�������� ���� �������� �� �������
	��������� ��� ��	����	������ ������� ������ ����� ��� �������� ���	������� �
 ����
���� 1:: ,������ ��
�����

��� ��� ��������� ��� ��� ��� ����� ��� �� ���	�� ����� ������ ���� �� )�� ���
������������
� �	����� ���� 
���� ����� ������ �	�� ������� ���������� ���� �� �����
������ ���������� #���� ����������� ��������� ��� ��������� ��� ������ �� ����� ���

�*




� �	�
�����

��������� �� ��������� ,���������
 ���� ���� 1:: �� 	������� �� �

�������� ��	�
������� ��� ������� 1�� 	�������� ���� ����� �� ���� ���� ���������
 �������� ���
��	������� �� ��� �������� 	������� ��!� ��� ��� ����� 	��	������� ������ �� �����
������� ����� ��
�������� ��� ������ 	������� 
����� �������� �� �������
 	��	����
��
 ���� �� ���������� ���� ��� ��� ������ "�	�����
 �� ��� ������������� ������
��� �� ��
 �������
 �� ��� ��� ����� �� ����� �� ������� ��� ���������� ��� �������
���� ���� �� �� ��������� �� � ���
� ��
��� ������ ������������

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


����� ���� ���� ��� ��� �������
��� ����������
��� ��� ������������ �� ����
���������� 	������ ���� ���� ������ ��� ��� ����������� ������I��01B� 1@2� #	����� ����
��
 	������� ���� ���� ������	�� ��� ���� 	�
����� �� 
���� ��� �������� ��������
�

<������
 ��� �� ���� �� � ������
 �� ��������� ������ ' ��
� ��
��� �� 	������� ��!�
�������������� �� ������ �� ������!� 
��� ��� ������� � ��
� ��
��� �� 
���� �� �����
��
�� +�������
 ��� C�� ����� ��� ���� �������
 �����

�����
#� ��������

)������� ��������� ����� �����
 ��� �
������� �� "% 	�
������ #��� �� ���
��	������ ��������� �� ��� ��������� �� �� )�#��� 	�
���� ��� ����� �� #����� BH
1� )��� ���� ' ��	������� ��� ������� ��� ���� ��� % ��	������� ��� ������ ��� 

�����

#� �5 J � � #� �6

#� �6 J � � #� �7

#� �5 �����
#� �� ��������
#� �6 J '���� � '�$#����&� 

'�$#����&� � %�$#����&� 

)�,�5 � )�� J ,� 

)�� J #� �7 � )�#� �B

)�� J ��� � )����5

$#����&� J )�� J � � $)��#����&� 	�
����
/������� �������

/������� 
����� �� �

�������� ������

�
)��� ���� 
���	
��� 	��	 ����� ���
�� 	�� ����
��	
�� ������� 	� ����  
!"�
 �
����	��

#� �5 �� ��� ����� #� ������ ��� ��� 	��������� �� 3#��� 	�
������ (���� �	��
��� �����	� �� ����������������
 	�������� �� .���G� 	������ ��������� �� #� �5 ��
#� �7 �� ��I����� ��� 	�
���� ���������� 8I�������� ������� #� �5� #� �6� ���
#� �7 ��� ��	������ �� ��� ���	������� ��� ��� 	������ 	������� �� ��

��� ���
�I�������� ���� �� �� ���������� �� ������ 	�
���� ��������� ��� 	������ ��
 ����
���������� ��������� �� #� �5 �� ������
 �����	������ ���� �� ���I���� ������� $� 

�+




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

������&� ��� �� ����� �������� ���� ����� �����!���� .������� ��	�����
 �� ��� �����

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

*�������� �� ����� ��������
 	����� ��� ���� ����� ��� ���� �� �� ������!���
��� 	����� )����5 ��� 3�#� �B ���� ���� �������� �� )�#��� ��� 3�#��� "%
	�
������ ��� ��� �� �������� ��������� �� ��������� ���� ������� ���� �
���� ���
	������� �� ��������
 	����� 
�������
 ���������� �� ������ 	�
���� �����
��� ��
��������� ��� ��������
 	����� ��� 	���������
 �� ����������� �� ��� ���������
 	��	�
������ �� ��� 	�
�����

'������ ��� �� 
�������
 ��� �� ������ ���� ��� ��� 	��������� �� "% 	�
������
��� ����� ������
 �� ������� ������� � ���� ������ ��������� �� �� #� �64��� �����
�������� ���� 	������� 	�
���� ���������� �� ���� ������ ������ �� ��������
�
������ �� ������� �
	�� ��� �� ���� �� ��� �� �������

' ��� ����
 ��� �������� ��� ��������� �������� �� ��� ��������� �� ��� ,�#���
���� "% 	�
�����0512� (���� �� "�'M�<' ������� ��� S%" ����
��� �� ���	���
	����� �� ��������� ���	��������� � 	��	���� �������� ��I����� �� 
���� �� #�����
BH � �� ��� ���� �������� ���� ��
 ���� #� �� ������� ��� ��������!�� �� ��
��� ����
	���������

1� #� �5 J � � #� �6

 � #� �6 J ��� $'& � $#����&� $'&4��	����� �������
5�6� #� �6 J � � #� �7� ���

$#����&� $'&4��	����� �������� $#����&� $%&4��	����� �������
7� $#����&� $%&4��	����� ������� J ,� �5 � $,��#����&� 4������ �������

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

'������ �� ��	���� �� ������
 ����� ��������� ���������
 �	 �� 16 ��� O #�� �
��� ��	����� ������� ������� ���� �� ������ �����
 �������� �� �� ��	����� ������
������� �� ����� ��� ���� ���� ���� ��� #� �6 �����
��� ������� ��������� �� #� �7�
���� ��������� ��� �� �������� �� �� ���������� 	��� ��� �� �������� �� ���� ��
TE : U,� �� ���� �� ��� "�' ��� �<' ������ �� *�
��� BH1� ��� �������� �		����
�� ������� ���� ��� ������� ����� ��� ��������� ��� ��
��� �� � 	�������
 ��������� ����
���� '� ��� �������� �������� ���� ��� �������� � ������� ����������� �� ��������� ���
����� �� ����� ������	���� �� ��� 	�
�����

�� �������� �� ��� 	����� ����������� ����� ��� C������ �������� ���� ������� ��� ����
������ �� "% 	�
������ .��� ��������� ������	���� "% 	�
�����05 2 ����� �� ���
	����� ����� >����� ��������� ���� �	���������
 ��� )�#��� "% 	�
�����055� 562�
������ ��������� ��� ,�;�� "% 	�
�����0572 ��� )�3�� "% 	�
�����05B2� .�
�����
��������� ��� ��� 	��������� ��� �����
 "% 	�
�����05?2� #��� ��������� �
�������
�� +#��� 
��
 "% 	�
�����05@2� ���� ��������� 3)��� "% 	�
�����05E2�

�,




� �	�
�����

�����
�	���	��� ��������

(�)��� 
����� 	�������� 	�
����� $(�)���?�1B& ��� 
�������
 �
������!�� ����
(�,�5� ����� ������ ���������� ��� ��� �� � ��
� ���	������� ��������� ��� �� ���

���� �� ��� �
������� �� �� ������!� ��� ����� �� ������������ (� �� ��� 	������� ���
������������� ���� ������� ������I��� �� �����	���� ���� ����� ��� ���������
 ��
��������
 ���	���� (�,�5 �����	������� ����� �������
 � ��
� ���	������� (��M
(�,�5 ��������� ��� �������� �� ������� ���	������� �
 ������������ (����
�! �	��
���� ���� ���� �� ������� ��
���� �����
 ��� ������������ #	����� ���� �� (����5�
(��� �7� ��� (���6�E ��� ��������� ���� �� ��� 	������ ������� �� 	��� ���������
����
� ������ ��� ���������� �� 	��� ���������

���
 ��� 	����� ��� ����� ��� � 	�������� 	�
����0 62� ���� �������
���� ��� ����
������ �� )�� ,�� ��� ,� �������� �� 	��������06:2� �� �� �������� ���� (�)��� 	��������
�� ��������
 ��� ���
 ���������� 	�������

��

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




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

�����
�����
�	

���� ��������

/�������������� *� ���7� �� � ������ ��������� ���� ��� ���� ���� �������� �� �
�����	������� 	������ �� ��������� -�*��� �	���� 	�
������ "��	��� ����� �� �� ������
���� �� ���� ����� �������� �� ���� 	�
�����

��� �������
� �� �����
 ��
��I�����
 	������������� 	�
����� $���� �������
*� ���7& �� ��������
 ���	���� �������� �� ��� *� �5� ���� �� � ��������� �������� ��
����� ���	��� ��� �����������
 �� �������!�� 	�
������
 
����� �� *� �5 ��� ��� ���
��� �� ��� ���������� F�����������
� *� �5 ��� �� ����� �� ��� S%" �	����� �� ����
���������� 	�
������ ��� �� �����
 	������ �� ��
�������� ������� ���� ���� �� ��
������������ �� ��� S%" 	��������

����� ��� �� ����� ��� 	������������� 	�
���� ����������� �� 	������� �� ���
������	����� ��� ����� ���� � ���
� ������ �� ��� �� ���	 ����� ���	���� �������� ��
��� *� �5� ���� ������� �� � ������ ��������
 	���� ���� �� ��������� ��� ��������
	���� �� ��� 	������� �� ����� 	������ ����� ���� ���	������� ���� �	 �� � 17 ����
������ �� ��� 

0 7�  B2�
��� ������ ��������
 �� �� $*��'�& ���7 ������� ���� ����������� '� ��� ���� ��

��� *�� ���� 	������ ������������ �������� �������� �� ��� ���� ����� ��� ��� ����
*� �5 �� ��� ������� ���� ����� �� ������

*�$��& �	����� ���� �� *����5 �������� ��� *� ���6 �	���� ���� ��� ���� �����
������ ����������� �� ������� �������� �� ���������� ������ ����� ����� ��������� ��
���� �	���� ���������� ��� ���
 ����� �� *�$���&����������
 �	������ ' ����
 ����
����������!�� ��� /�
���� (���� 1 ������ �� �����
 �	���� ��� ��� �����
 ��� ����
	���� ��������
0612�

���
.$$��
���
��

'�����
� ��� ,�#����"% 	�
����� ���� ���
�����
 ����
��� ��� ������� ����� �		���
�������� 	��
��� �		��������� �������� ��� ����� ����
� "% 	�
����� ��� �� ���� ��
������ ��
 	��
���� ��������
 ���
� $	��
���
� ��������&� ��
� ���	������� ��
������
��
 ������ ���� �� '(# ��� //�� ��� ����� �		��������� ���� �� 	��
	��	
���� ���
�
��� ���	����
� 3�#��� "% 	�
����� ��� ���� ������ ����������
 �� ���
� �		�����
������ ���
 ���� ���� ������ �����*��� (����� ������� ���
 ���� ���� 
������ �%
����������� ��� ���� ������ ���������
 ���� ��� *�����������
 �������

"% 	�
����� ��� ���� �� 	���� �		��������� ����� ����� 	��	������ ��� ��I������
���� �� ��
�����	������� 	����� ��� �����������
 	���� �
����� ����� �� ������	��
�
����� ���������	��
������ ��� 	��������� ��� )�#��� ��� ,�#��� "% 	�
����� ���
���� �� ����� ���� 	����� ��������
 ���
��� ����� 	������ 
������ ���������� 	����� ��
	��
����� �
������ ��� ����� ������ �� ��������� ���
���� ������	������ ���
���� ���
	��
�������� �
������ ���
 ��� ���� ���� �� 	��
����������� 	����� ������
 �		�����
������

� 




�! ���"��
���

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

�� ����
������ ���� ��� ������� 	�
������ 8���������� �� ���� ����
����
��	�������� 	�
����� ���� ��
���� 	�
����� 
���� ��	����� ����� �������
 �����
��
06 � 652�

(��� )�#��� ��� ,�#��� "% 	�
����� ���� �		����� �
 *"' �� 1EEE ��� ����
������� $���������� ( �����
� .& �		��������� �� ������� ������ �	 �� 1 ��  O
��	�����
 �� ��� �		��������066� 672�

���
�	
$�	����

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

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

1� �	������ 	��	������4 �������� F+M)�%
 � 	�
����� 	��	������4 	������� ��!� ������������� S%" 	���� ����������!������

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

5� �������� 	��	������4 	.� ���������
� 	������� ��������


��)��
�$�
�	�� �	
$�	����

��� ����� 	��	������ �� 	�
����� ��� ������� ���� ����� ����������� �	����� ���� ���
������� �������
�� ���
� $6::H?:: ��&� ���� ���� �� ��������� �� #��� B�7�1�1� ���
������������� $)�%& $?::H 7:: ��& ��� 	��� �� ��� ����������� $F+& $V5:: ��&
��
���� ��� ��	������ ������� ���
 ������ ��� ���� �������	 ��� ���������
 �� 	�
�
������ �
������ ���
 ��� ������
 ��������� �� #��� B�7�1� �

��)���� /������ �$�
�	�� �)�	�
��	�0���
�
�� ��� ���� ���
��
 ������� ���� ��� �	������ �����	����� �� ��� "% 	�
����� ���
��� �� ��� ����������� �� ��� ��	��� ������	������ �	���������
 ��� )� J� ,�5J ���
3� J ����� .������� �� ��� ���� ���� 	��	���� ���� ��� ���������� ����� ��	����
���� ����

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

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

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

06B2� ' ,�)�#����"% 	�
����
����� � ����� �� ��� �����	���� ���� ������������ ������� ���� �� � )�#����"% ���
� ,�#����"%� ��� ���� ��� �		��� �� �� � ���	����� �� ��� ��	����� �����	����
������ .������� ���� ���������� �������� �� �������

����� ��� ��� ���	������ �� ��� ����������� �	����� �� ������� �
 >�������3���
�����
� �����
 �����	���� ��� �������� %����� 	�
���� 	�������� ������� �������

��




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

������� �� �		���������
 :� ��� ��� ������� ��������� �����
 ���� ���������
 	�������
��!�� ��� ���	� ��� ��	���
 ���� ����� 	������� ��!�� ��� 	�������� �������
 �����	�����
�� ��!�� W7: ��� ���������� ��� ����������� �	����� ���� �� � �������� �� ��� 	�������
��!� ������������ �� ��� 	�
�����

,���� ������ ��� � ������� ��� �� ������� ���������� ���� ��� ����������� �	������
' �������
 ���� �
���� �� ,�8 NL�L�L ���� ������ ���������� ��� ���������� "B7
��� � 1:U ��������� ��� N ������ ���� � ���
� ���� :$�����& �� 1::$�����&� ����������
�� ��
������� J�LQ�������� H�LQ
��������� J�LQ
���������� ��� H�LQ��������� �����
��� �� ��������� ��� 
������ ������06?2�

��� ������ �� 	������� ��!� �� ��� ����������� ����� �� ����� �� *�
��� BH � �� ���
�� ���� ���� ��� ��������!�� 	�
���� �������� ���� ������� �� ��� ��������� ������

�� �������� �� ����������� ������ ��� �	������� ���� ��� � ��
�������� ������ �� ���
����� ������� ���������
 ��� ��
������ ��� ���������
 ��� 
���������� �� ����� ��
����� BH7� ���������� ������� 	�
����� ��� 
��� ���
���� ��� ���� �����	����� ����
������

����� ���� �
�
	 1����� 
2 �
�� #� $������� �� $
�"��"	����


������ ��"� ���� #������� $%&  ���

NL �L �L NL �L �L
+E61 :�@: @E�7 H@�7 6B�B E6�B HB�7  :�5
+E617 1� 7 @7�: H@�1 71�6 E6�6 HB�5 1E�7
+E61B :�@: @6�1 1�1 6E�@ E �B H5�7  5�6
+E17: :�?: ?6�: 1B�B 7 �E @?�B 6�@ 5:�B

��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Wavelength (nm)

V9412 MT

V9412 Tint

V9415 MT

V9415 Tint

0.7µ

1.3µ

������������
�

�

�

�

�

�

��

��

��

�

�

���������
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

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




�! ���"��
���

��� ������ �� 	������� ��!� �� ��� ������
 �����
�� �� ��� 	�
���� ��� ���� �� ����
�� *�
��� BH � *�� ������ ��� ������� �� ��� ��� 	�
����� �� �����
 �I����!�� �������
�� �� ��������� �
 ��� ������� �� ��� ��� � �� ��� ����� ����� ��� ��������!�� 	�
�
���� 	������� � ���
�� �����	���� ������������� $	�� ����&� ���� ������� �� ��
�����
�����
 
������ �����	���� ����� �� ������� �� ��� ����� ���������� ��� ������

�����
�� 
�������
 ��������� �� 	������� ��!� �� �������� .������� ���� ��
�����
������� 	������ ���	�������� *�������!�� 	�������� ���� �����
�� �

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

*�� ���
�� �������� �		���������� �� �� ��	������ �� �	����!� ��� ��������� ��
����� 	����
 �� � 	�
����� ��� ��������� ��� �� ���
��
 �����	����� ���� ��� �������
����� �	����� �
 ��� ���������� ������� ��� ������� ��� ������� �������������
' ���� �������� �		����� �� �� ������	 �������� ����� ������� ,����������� ��� ��
������	�� ���� 
���� ������� �� ������� ��� ����
�� �� ������� ��� �� ����������� ��
	������� ��!� �������������� *�� ��� )�#��� 
������� � ������� �� ��������� �G ������
$��
� �GQ�LH5�NL& ��� �� ������	�� ��� � 	��������� 	��
��� �
���� �� ������� ���
��� ��������� ������� ��� ��������� ���� ��������!�� 	�
������

��� ��������� ��� ���� ������ ��� ������
 �����
��� F�� �� ��	 �D� $� ������� ��
��
������& �� ��������� ������
 �����
�� ������ ������� 	�
������ ���������� ����� �����
��� 	�
����� ���� ������ 
��������� �� � ������� 	������� ������� 	�
����� ��� �����
�� ���� �� ���
 ���� �		���������� .������� ��������
 	����� ���	������� ��� ���
������� 	�
���� ����� ������������
 ������ � ������� 	��	���
 ���� �� ���������
�

*�
��� BH5 ����� ��� ����������� �	����� ��� �� )�#���� �� )�,�#���� ��� �
,�#��� "% 	�
����� ��� ����� ������� ������ �� ��� �����	���� ���� �����
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 $���
�� �������
��& �� 
���
 ���� )� �� ,�� ���� �������� ��
������� �� ��� ,�##� 	�
����� ���� ��� �� ���������� ������ � ���� ���
� �� ����

�	�� .������� ������ ��� ������� 	�
������ ��� ����	 ���� �� ���������� �� ������
���� ��� ������� 
���
 ���� 
����� �� �����

*�
��� BH6 �������� ��� ����������� �	����� �� ��� ��������� 3�#��� ����� 	�
�
������ )��� ���� ��� ���� �� ��� ����������� ���� ��� �� ���������� �� ���� ��
���� '�
��� 	������ ����� ���� ������������� ���� 	�
����� �� ������� �����
�� ���� �������
���
�� ����������� �� ��� ���� �� ��� ����������� ������

��)���� 3/ ��� 4�� �$�
�	�� �)�	�
��	�0���
�
*�
��� BH7 ����� F+�+���)�% ����������� �	����� �� ���� "% 	�
������ ��� "%
	�
����� ������� 
��� F+ ���������� ��� ��
� �% ����������� H 	��	������ ����
������� ����� 	���������� �� ������� ���������
 �
������

��)��
�)"��
�� �	
$�	����

��)���� ��	��
�� ��0� #���	�����
��
��� ����I����� *����� #���#���� #�!�� $*###& ��� ���� ���
��
 ��	����� �
 �������
����� ���� ��	��
 ��
�� ���������
 ������I���� ���� �� ��� .����� N'E1:� �����
������ ����������� ������� 	������� ��!� ������������� $/#"�& ���� � ��!� ���
� ��
:�: H1::: �� $������� �� �����������&� <���� 	��	�� ���	������ ��� �	������

������I���� ���
 ��	��������� /#" ������� ��� �� ��������� ��� �������� 	�
�����
���� ���� 	������� ��!�� ���
��
 ���� :�7 ��  �7 ��� ���
 �� ���� W1�: ��� .�
�
	���������� 	�
����� ������ ���� �� ���������� �������� V1: ��� ��� ����� ����
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: OV5 ��� ����� 	��	������ ������ .�
��� 
����� �� V? �� �� �������� ��� ��
��

���� ������
� �� �� 	��������

�� ���� �� ���������� ���� 	�
����� ��� ���������� ��� ����� 	��	������� '��
����
� ��� 	������� ��!� ������� ��� ����� 	��	������� �� �� ����� �������� N���������
���������� �� ���� 	������� ��!� �� 1: O ��� ��� ���������

'�����
� � ������ ���������� ��
 �������� 1:: OW5 ��� �� �� ��	������ �� ����
��!� ���� ����� ���� ����� �� � ������� 	������ �� 	�������� V5 ��� �� ����� ���� 	�
�
����� ���� �� ����� � ����� �� � ������� �� � 5 7 ���� $67 ��& ������� ��� � ����
��� 5 7 ���� ������� �	����������� �� W:�1 O012� ����� ������ 	��������� �� ��� ��
���
 ��
 ��� ��� �� � 	������ ��� ���� �� ��� ����� �		���������� ���� 	���������
�� ������� 6:: ���� ��� B:: ���� �������� ���� ���� ������	�� �� ���� ���������

����������!� ��� ������ ����� �� ��� 	������� ��!� �������������� #	������������ �� ��
��
�� W:�::7 O $7: 		�& B:: ���� $ : ��& ������� $+1 1:: 3�#��� ������ *����
,��	�������& ��� �����
 �� ��� ���� ������ 	��������
 ������I����

�	����� 	������� ��!�� ��� �� ���������� ����
 3�� ���������
 �����
� #��� ������
������� ���� ���� ��� ����� 	��	������ �� 	�
����� ����� �� ��
���������
 ��	����� ��
� ������!�� 	�
���� �� ��� �		��	����� ��!� ����� �� �����

��)���� 5%	�" #�22	�
��
� �)�	�
��	�0���
�
S���
 ����������� $S%"& �� � ���
 ������ ����������!����� ���� �� ����
G� 	�
����
�������
� �� �� ��������
 ���� �� �����
 %3 I�����
 ��� �� � X, ���� �� ������� 	������
����� �� ��� ���� �� ���� �� ���������
 ������� ������� ���������� ����
 ���������	���
����� ������� ��
�������� ��!� $���� W1:: ��&� �������
 ��������
 	������ ��� I����
���
 ��� �������������� �� ��������
 	������

' ����
 �� ��� ������ �� ��� ������� "% 	�
���� ����������� �� ������� ���������
�� �������
06@2� #��	�����
�
 ���
� ���������� �� ������� �������� ����
�� ���� ����
�������� ���� ��� ��	������ �� ���� ��� ����������
 ������ $,��3��)�& ��� ���
��
��������
 ������ $#��)��;&� ��� ����������� �� ��� ������� ��������� ������ ���

�(

-���	� ���� -.�.
�� /
 ������	���� ����	�� �� ,!"�
 �
 �
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���	� ������	��	
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�����
#��� 	���������
 ������������ ��� ����� �� ����� BH7�

����� ���� ��		
�� ������	�� ������� �'�� ���� �
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 �
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)�#��� +E617 :�::E :�:1B1 :�7E
)�)��� +E66: :�:1?E :�:1:@ :�BE
)�;�� 8�	�� :�::EE :�::5: :�55
,�#��� +E17: :�::15 :�:1 5 :�5:
,�)��� +1 1:? :�::@? :�::@: :�6:
,�;�� +1 11: :�::6E :�:: 5 :�1@
3�#��� +1 1:: :�:5:@ :�:6 B 1�?7

�� ��� �� �������� ���� ����� BHB ���� ��� 3��"% 	�
����� ���� ���� 
������
������� ��	������� ���� ��� )� ��� ,� �����
�� ���� �� 	�������
� ��� ��� �������
�
������� �� ��� ��
��� ������������ ������ ���� �� ��� 3�#��� 	�
������ #������ )�
��������
 ������ �� �������� �� ��� Y�G ��������� ��� � �������� �� ��� Y�G ��������
�������� �� ��� #� ��������� ; ������ ��� ����� ��	������ �� ��� Y�G ������� ��������� ;
����� ����� ��������� ;�B ���������06E2 ���� ��� ���� � ��
�������� ��	��� �� ���
������� ��� ��� ������ �� �� �������� ���� ��� ; �����
� ��� ������ ���� ��� #� �� )�
�����
� ���� ���
 ���� ������� 	������� ��!���

�� ��� 	��������
 ���� ��	����� ���� ��� )� �����
� 
��� ������ ������ ���� ���
#� �����
��.������� �� �		���� ���� ���� ��������
 � 	������� ��!� ������� ��� ���� ��)�
�����
 �� ��� ���� ��!� �� ��� #� ������� ���� 
��� �		���������
 ��� ���� ��������

��)���� �$�
�2�
 6	�1��"
#	������ 
�������� $#<& ���� �����������
 ���� ��	����� �� 	�
���� ���� ������ ����

���� ��� ������� ������� ����� ���
�� ��� ������
 ������ #���� ���
�� �� ���	�
 ���
#< �������� �� ��������� ����� $���M
��&� (�����
 ����� �� ���	�
 ��� ����	����� ��
����� ���
��� ����� ������ ��� ��� ���	�����
 ��������� ��������� ��� ���� �� �����
���� �� ��� 	����� 	��	������ �� ��� 	�
������ ��� ��
��������� �� #< 	������
 �����
���� �� ��� ��I�������� �� ������� 	������� ��!�� �� ��� *����� #���#���� #�!��� ���
������ �� �� ������ ��� ����
�

����� ��� ��� 
��� ������I��� ��� ��������
 #<� �� ���� 	������4 ������ 	
����
����
 ��� S%"� '������� ��� ��	��������� ������ ���� ���� �������� �� � 3�����
�������G� 15:7 3���������� /
��������� .������� 
���� ��� ��������� ��!� ��
���� �� ��� 	������� ������� ������������ ������
� ��� ��������� 	��
��
 �
���� $V7:&
��� ������ ������ ��� ���� ������ ��� ��
�	��������
 �		��������

<���� � ����� �������� �������� ������� ��������� �������� �
 S%" ��� ��
���� �� ��������� ��� #<� ���� ������I�� ������ �� ���� �������� ��� ��� 
��� ����
��������� �� ��� 	
�������� �������

��� "% 	�
����� ���� ��
��� #<� ���� 	��� ������� ���� #<� ���
��
 ���� 6�6:
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��)���1 7�� .��
	$��
� ��� �$�
�2�
 ��	2�
� .	��
��� �����	����� ��� ������������
 ��	����� �� 	�
���� ���� ������� .������� ����
����������� �� ��������� �� ��� ��� ���� ��� �� �������� �	������ ��	������� '�
����� ������������ ��� �������� �� JMH7 O �� ��� ����� ���� � ���
�� �	������� ��
��������� 	�
����� ��� ���������� ��� ������ �� ����� ���� �� ���� ���������� ����������

'#�3 " @1H@6 �� ��� �������
 ����	��� �������� ����� ���� ���� ������ �����
�����!�� ��� ��� ��� ���� �� ��� ������I��� ��� ������������ ��� ��	����� ��O
��� ����� �� 	�
���� ���
���

' ������ �� ���� ��� ��� "% 	�
����� ���� ������� ���	����� ����� � ���
� ��
��� �����	����� ���� 1: ��  ? O� ���� ����� ���� ��� ��
���� 	�
������ �� �		���� ����
��� ��
��� ������ ��������� ���� ����� 	�
������ �� �� �� �����
 ���� ���� ����������
����� ��� ������� ��	������
 ��� ��
 	�
����� ��	����� �� ���� ������ V : O� �����
��
��� ������ ��
 ���� ���� �������� ����
 ��� '#�3 16@5 ����� ����� 
���� ��
��
�� ������� ' ���� ���
� �� 1:H : O �		���� ���� ����������� �������
 ��� �������
�� ��
��
 �����	���� ��������� �� ������� ����������� N�������� ���� ���� ���������
���	����� ��� ��� ����������
 �������
 ���	�������

'� ��	������ 
��� ������������ ��� ���� ������� ���� 	������� ��!� ��� ���
�����	����� .������� ��
�������� ����
�� �� 	������� ��!� ���� ���
 � ���� ������ ��
��� ��� �����	������ �� ���� �� ����� BH@�

#	������ ������� ���� $##'& ������������ ��� �������
 ���� 	�	���� ��� 	�
�
������ '�����
� ���� ������I�� ���� ������� ������� ����� �� 	���� $���� ���� ��
������������ �� ���� �� 	��
���& �� �������� �� ��� �������� ������� ����� ����� �����

���� 	�
����� ���� ��
��
���� �������� 	������
� ���������� ##' ������������

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

##'� ��� ���� ���C��� �� ������� �������
� ��� ������I�� �� I���� ��������� �� ���
��
�����
 ����������� �� ���� �� ������������ ,���������� ��������� ��� ���
 ���������
�� JMH1: O�

�+
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� �� ##'� ��� "% 	�
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  HB � M
 ��� �������������
	�
������ ����� ������ ��� ���� ���� ��������� �� 	������� ��!� ���� ��� �����	����
��� ��
 �� ���� ������ ��� ����� ����
 ��� 	�
������ #��� ##' ���� ��� 
���� ��
����� BH@ ����
 ���� ��� �����	������

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


������ �)�����
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+E61 )�#��� :�@: 5�? 16
+E617 )�#��� 1� 7  �1 1 
+E17: ,�#��� :�?: 6�B 17
+E11@ ,�#��� :�E: 5�7 17
+E17B ,�#��� 1�57  �6 16

��)���) �
8��	 -�
8 ��� #������
' ���� ������ ������	���� �� ���� �� ����������
� �����������
 	�
������ (������
�� ����� ��
��
 �������� ������� "% 	�
����� ���� ��� 	�������� ���� �� � ������
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a: Plastic Web

b: Coating of the Web

c: Drying Stage

d: Layer Removal
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Coating is possible with

� Titanium dioxide, TiO2 (two modifications)

� Iron oxide, Fe2O3

� Other metal oxides (as used for mica pigments)

TiO2 - Anatase TiO2 - Rutile Fe2O3 - Hematite
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Metal Oxide

SiO2-Flake
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Improved Interference

Colors such as Gold,

Red, Blue and Green

• Color Changes Depending on

the Viewing Angle

• Strong Color Travel even under

Subdued Light Conditions

Schematic Diagram

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

���
�� ��	.� .�	��$�
���	� ���	��� � ������ ���#
 �	��
�
���� )����



	 
���
�� ������ �
������

����&�& 1�
��
� ���-� �����
��
6��0 ��8���0�� ��0�+��#�����0� ���>% 5��,�# +�0 �� ����
+�� �� ������������ ����
+�##�#G�);%�H� 6�� ���+,0�## �5 ��� ��#
���0� 5��,�# �# 0�� 
0�5���� 6����5���2 ���
��#
���0� +����� �����0�# ������ �##
�� � �
�� ������#+�0+��

���>% 5��,�# �5 � ������ 4
����� ��� ����
+�� �� ��� 5����3�0� #���# *:��
�� ';<(-�
�0 �4
��
# #��
���0 �5 �0 ��
��0
� #��� �# ��8�� 3��� #���� 4
�0�����# �5 � �����
0�
� #��� �0� ���#������ �5��� 0�
�����9����02 � #�� �� #
#��0#��0 �# �����0��2

!/

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

���
�� ��	�� +�
���	� ����	����� 	� 01��& ���#
��



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

3��+� �# ���0 ����� �0� ������ �� A��;<(�� N�� �5��� 3�#��0�2 7��� ���0 5��,�# ���
5�
0� 3��+� +�0#�#� �5 +��
0�
� �0� #��3 � ���� �#��+� �����2 � 7��� 0����3 ���+,�
0�## ��#����
���02 �0� 7��� #����� #
�5�+�# *:��
�� ';<&-� 6�� ���+,0�## +�0 �� +�0�
������� �� ��� ����0� �0� ���+���0 +�0�����0#� 6�� ��#
���0� 5��,�# ��� 
#�� �# #
��
#�����# �0 ��� �4
��
#����#� ���+�##�# ��#+����� ���7� �� ������� ������#+�0�
�����0�# �5 7��� ���� �
#���� 6�� ��7�0���� �7�� � ��+� #
�#����� ���# ���0�� �0 ���
5�+� ���� ��� ���>% 5��,�# ��7� ���
� ��� #��� ���+,0�##2 3��+� ����# �� ��
� ����+��
����������� #�#���# �# 5�� ��� ��>� 5��,�#� � 7��� �0����#��0� +��#������,� �55�+� +�0
�� �+���7�� �� 
#�0� ��
��0� 5��,� �����0�# �0 �����+����0 #�#���# #
+� �# +��
���0�#�

��.
������ �����
�� ������ �* '����
� �� +���� ���-��


���� �55�+� �����0�# +�0#�#��0� �5 5��,�# �� �������� �5 ��
��0
� *��
��0
�
���09�#-2 +����� �0� +������9�0+ �����# *R���� ���09�#S-2 9�0+2 �0� ����� �����#
��7� ���0 3��� ,0�30 5�� � ��0� ����G%<H� ���� �5 ���#� ����� 5��,�#2 �#��+����� ��
�
��0
� ��������#2 +�0 �� +����� 3��� ���0 �8��� �0 � ��D ���+�##G<2 <<2 <AH� 6��#� ���
+�����+����� ��� ��#� �������0� �����0�# ��#�� �0 ��D� 6�� ����� 5��,�# ���
5�
���9�� �0 0������0 ��# �� ��������
��# ���
0� (&� N�� 6��0 ��� �����0�# :�*�>-&
�0� >� ��� �0J�+��� �0�� ��� 5�
���9�� ���� :�� � ������ +����0� ���#� �
#� �� ������
���
��� �0 �0 �0��� ��#� ��������# 3���� 7���� �# ����� �� ���
+� ���+���#����+
+�����0�� 6�� ���+,0�## �5 ��� +����0� �# +�0������� �� ��� ���+���0 ����� 6�� �0��
#��� ����
+� �# +����0 ��0�8���2 3��+� �# +�������+���� �8���9�� �� �>�� 6�� ��#
���
�0� �����0�# #��3 �����02 ���0�� �0� �����#� ��������,� �55�+�#�

6�� ��
��0
� 5��,�# +�0 �� +����� 3��� ��
��0
� �8��� �0�=�� #���+�0 ���8��� �0
��� ��4
�� ���#� ��5��� ��� ��D ���+�## �� ���
+� ��� ���+��7��� �5 ��� ����� �0� ��
+����� �
�������� +���� �55�+�#� 6��#� �����0�# #��3 #���0� �0��������0��0� +�����#��+
�55�+�# *+���� ���7��-G%�H� 
���� ������0���# ��� ��55�+
�� �� 
#� �# ��#����#� ���+
�#��# 5��
����� �8��� +����0� ��+�
#� �5 ��� ���+��7��� �5 �������� 5��,�# �0� ��� +����#��0 �5 #����
�0 +������� ����#�����#� 6�� 
#� �5 6���( �0� 3���� 7���� 3�# ��#+����� ���
� ��0
����# ���� 	�3�7��2 0� +�����+��� ����
+�# ��7�2 �# ���2 ���0 �0����
+���


�+� 5��,�# +�0 ��#� �� +����� �0 ��D ���+�##�# 
#�0� ��� #��� ��+�0�4
�# �#
���#� ��#+
##�� 5�� ����� 5��,�#�  0 �������02 �0� +�0 ��#� 
#� ����� +�������# �#
���+
�#��# 5�� �8��� +����0� �0 ��+�� 	�3�7��2 �##�0������ ��� #��� ����
+�# +�0 ��
�����0�� ���� ��#��� �� ���+�������0� ��� �8���# 5��� ��� ��4
�� ���#��

��/
�����
�� ������ �* 2��
��
� � ����

>���+�� +����0�# ���� #��5� +���� 3��� 7��3�0� �0��� ��7� ���0 ������� �0�� ����+����
7������� 5���#2 �����0�#2 �0� �0,# �
��0� ��+�0� ����#G)2 %%H� 6��#� +����0�# ���
��#�� 5��4
�0��� �0 �����������+���+ �
�������� ���0 #��
+�
��# ��7�0� ����� +����

!�



	 
���
�� ������ �
������

#��5�# 3��� �0���2 ���� +�����2 � ����� +���� ���
�2 �0� ����� 5�#�0�##� D�55���0�
+����# ��� ����
+�� �� ���+�#��� +�0������0� ��� ���+,0�## �5 ��� �
��������# �0 ���
+����0�K# #��
+�
��� 6� ���0���0 ����� +���� ������0+�2 ��� ����� ���+,0�## �
#� ��
+�0������� �� 3����0 � 5�3 ����#�

6�� ����� �����# 5��4
�0��� +�0#�#� �5 +�����
� *#������0#����0� ��#�����
�����- �� ��
��0
� *���4
� ��5��+��� �����-� ����+�0 ���8��� �� ���0�#�
� 5�
���
��� ��� ��� ��������# ��#��� 
#�� 5�� ��� �����+���+ �����#�  0 ��� +�#� �5 �����0�
�����+��#2 ����� �# � #�������+�� ����0����0� �5 ��� �����#2 �# #��30 �0 :��
�� ';</2
3�����# ����+�� +����0�# +�0 ��#� +�0#�#� �5 � #�#��� �5 
0#�������+�� �����#� ��� ���#�
����0����0�# ��� ��� ��#�# 5�� �0 ����+�� ���0���0�0 +����� ��� :�����1���� �55�+��

�
+� �
�������� �0���5���0+� +�05��
�����0# 5����� ��� #��+��
� �0�� � #�4
�0+� �5
�������5��+��0+� �����0# #
���
0��� �� ��3���5��+��0+� �����0# �0� ��
# ��0� �����
#��7�#2 �0 ���0+����2 �� ������
���� +���� ����
+���0� 6�� �������� #��+���� +����+����
�#��+# +�0 �� 3����� +�0������� �� +�0������0� ��� #��+�5�+ ��#��0 ���������#�

 � ��# ���0 5�
0� ���� 5�� 5��,� �����0� �����+��# #
������ 5�� #���0� +�����#��5��0�
�55�+�#2 � #�������+�� ����0����0� �5 ��� �����# �# 0�+�##���� � ��0��
� �5 5�7�
�����# �0�2 5�� #��� ����+�� �
���#�#2 �7�0 ���� ��� �� ��4
����� 6�� 0��� 5��
��0� �����# ��0�# �� ��,� #
+� � ��#��0 ������7��� �����+��+�� �0 �0� �����7��
��
+����0� ����
+���0� 6����5���2 5�� ���+��+�� �
���#�#2 �0�� ��� 5�7������� ����0���
��0� ����# � �����

6�� �����0� 5��,�# +�0 ����+���� �� ��0
5�+�
��� #�4
�0������ �0 � #����# �5 #���
+����9�� �����+����0� ��+��0�#�  0 ��� 5��#� ��+��0� � +������ 5���2 ��� #��+�����
�����#� �����2 �# ����#���� �0 � ��7�0� ������� 3�� *���0#5�� 5���-� 6��# �����#� �����
�# #��
��� �0 ����0�+ #��7�0�# #� ���� ��� ����� 5����� �
�������� 5��� +�0 ��
����7�� 5��� ��� 3�� �� ��� �0� �5 ��� ���+�##� �5��� ����#���0� ���# �����#� �����2
��� ���0#5�� 5��� �# ���+�� �0 � 7�+

� ����#����0 ���� +����� �0� ��� 5��#� ����� �����
*����2 +�����
�- �# ��� #������0#����0� ��#����� ����� �# ����#���� 5����3�� �� ���
5��#� �����+���+ ����� *����2 ���0�#�
� 5�
�����- �0� ��� ���4
� ����� ����� *����2
+�����
�-� 6�� #�+�0� �����+���+ ����� �0� ��� #�+�0� #������0#����0� ��#�����

!0

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



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

����� ����� 5����3 �� ��� #��� ����#����0 ���+�##� �5��� ���# #�������+�� �
��������
�0���5���0+� +����0� ��# ���0 ����#����2 ��� +����� 5��� �# ����7�� 5��� ��� 7�+

�
+�������  0 � #
�#�4
�0� #���2 ��� 5����� ���0 �
�������� 5��� �# ����7�� 5��� ���
#
������0� ���0#5�� 5��� �� ��##��7�0� ��� �����#� ������ 6��0#5�������0 �0�� �����0�
�����+��# �# ��0� �� ���0��0� ��� ����7�� ���� �5 ��� 5��� �0�� #���� ��������#2 3��+�
0�3 #��3 �����0� ����0#��0# *���+,0�## ���;� ��2 �������� <;<�� ��-�

�
+� ����# �5 �55�+� �����0�# +�0 �� 
#�� 5�� #�7���� �����+����0# �0� ��� �0 ���
���,�� �# #��+����� ����+���� 7������� �����0�# *>�1-� 6��� ��7� 5�
0� � �����
�����+����0 �#��+����� �0 ���7�0��0� +�
0���5����0� �5 �������0� ��+
��0�# #
+� �#
��0,0���#2 #��+, +����5�+���#2 7�#�#2 ��##����#2 �� +�� ��+�0#�#� ���0 �0+���������
�0�� #�+
���� �0,# �0� ���0��� �0 ��0, 0���# �0� ����� ��+
��0�# �5 7��
�2 ��� ����
��0�# ��� �55�+��7� ����0#� +���� +����0� �� ���0���#2 +�����#2 �� +�����# �0�

0�
�����9�� �����������+ ������
+���0G%(H�

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

 0���5���0+� �0� �0��������0��0� +���� �55�+�# +�0 ��#� �� �+���7�� �� �����# �� ����
��+��# ��#�� �0 ��4
�� +��#��� �������# *F�1-G)2 %&H� �
+� �55�+�# +�02 5�� �8�����2 ��
����
+�� �� #���� ��������,� #
�#��0+�# 3��+� +�0#�#� �5 �0 F�1 �������� ��#��52 ��
�� #���� ��������# 3��+� ��� 
0�5����� +����� 3��� � +��##���0,�� ��4
�� +��#�����0�
������� �0 � +������0�����+ ����0����0�G%/H�

F�4
�� +��#���# ��� ����0�+ +����
0�# �0 � #���� �5 ������ �0���������� ���3��0
���� �5 �0 �#������+ ��4
�� �0� �0 �0�#������+ +��#�����0� #����G%'H� 
�#� ��4
�� +��#����
��0� ����+
��# ��� ���,���� ���0����� �0� ��� ��,��  0 0�����+ ��4
�� +��#�����0�
��������#2 ��� ����+���0# �5 ��� ��0� ����+
��� �8�# *����+���#- ��� ����0��� ��������
�� ��+� ������ ����0� � +����� ����+
�� �� � 0�����+ ���#� +�
#�# � #
���#��
+�
��
+��������� �� ��� #���# �5 � #����� #����+�#�� 6�� #��
+�
�� +�0 �� 
0���#���� �#

!�

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



	 
���
�� ������ �
������

���0� +����#�� �5 0�����+ �����# ��7�0� ��� ����+��� ������� �� � +�����0 �0��� 3���
��#��+� �� �0 ��J�+�0� �����2 �7�0�
���� �
����0� 
� � ����+�� ����� *:��
�� ';<'-�

6�� ���+,0�## �5 � %/�N �
�0 �5 ��� ����+��� �����#�0�# ��� ���+� ��0��� � �5 ���
����8G%&H� 6�� +���� ��#��0 �5 F�1 �����0�# �0 ���0� 5���# �� �5 �
�� F�1 5���# ��#
��# �����0 �0 �0 �0���5���0+� ���0���0�0�  0 ���# +�#�2 �0�� �0+���0� ����� 3��� �
3�7���0��� �4
�� �� ��� F�1 �����+� #��������0 �0���5���# �0� �# ��5��+����

!�+�
#� �5 ��� +��0�� �5 ��5��+��7� �0��8 5��� ����� �� �����2 ��� ����+�� #��
+�
��
��7�# ��#� �� �0���5���0+� �55�+�# *:��
�� ';<)-� ���0 3���� ����� �# �0+���0� 0���
����� �0 � 5��� �� �0 ����0��� ����0����0� �5 �����������,� �����+��# �5 � +����#����+
�������� 3��� ��� ����+�� �8�# �����0��+
��� �� ��� #
�#�����2 #���+��7� ��5��+���0 �5 �
5�0��� 3�7���0��� ��0� �++
�# #������ �� !���� T���� ��5��+���0� 6�� ��5��+��� ��0�
�# +�0����� ���
� � 3�7���0��� ��2 3��+� �# ������� �� ��� ����+�� ���+� ��0��� � �5 ���
���#� �0� ��# �7����� ��5��+��7� �0��8 0 �� �� E 0�G%&2 %/H�

>0 ��� ����� ��0�2 � #��
+�
�� 3��+� ��# � ����+�� #
���#��
+�
�� 3��� 0� +��0��
�0 ��� ��5��+��7� �0��8 +�0 ��#� ��5��+� ����� J
#� ��,� +����#����+ ���#�#G%)H�  0 ���#
+�#�2 �� �# 0�� #� �
+� � +��0�� �0 ��� ��5��+��7� �0��8 ���� ��7�# ��#� �� ��� ����+��
�55�+� �
� ������ ��� #
���#��
+�
���

6�� ��5��+��� ����� �# +��+
����� ������9�� 3��� ��� #��� #�0#� �5 ������9����0 �#
��� ����+�� #�0#� �5 ��� ��4
�� +��#��� ���#�� F���� +��+
����� ������9�� �0 ��� ����#���
��00�� �# ���0#������ ����
�� ��� #����� �������� 3��� ���#� 3�7���0���# �5 �����
0�� ���0� ��5��+���� F���� �8�����0+�# � ��
��� ��5��+���0 �# � ��#
�� �5 ��� �0�#�����
�� �5 ��� #�#���� 6�� ��0�3���� �� �5 ��� #���+��7��� ��5��+��� ��0� �# ��#+����� ��
��� �������0 �� E ��0� 6�� �0�
��� ����0��0+� 5�� �0 �0+���0� �0� ��#��7�� �0���
� �# ��7�0 �� �� E �� +�# ��

6�� ��5��+��� ����� 3�7�# 5��� ��� �����# �0+���#� ��� �0��0#��� �5 ��� ����� ��5��+�
���0� 6�� ��8��
� ��5��+��7��� �5 �0� ������9����0 #���� ��4
���# �� ���#� / ����+�# ��
� ���+,0�## �5 ���
� % ��� 6�� ��#� �55�+��0� ��5��+���0 �# ��7�0 �� �����# 3��� �
���+,0�## �5 
� �� <� ���

�����#����+ ��������# ��� ��������
�� #�0#���7� �0� #��3 � ������+�����+ �55�+��
6�� ���#�0 5�� ���# �# ���� ��� ���+� ��0��� �5 ��� ����8 �0� ��� ��5��+��7� �0��8 ���
��������
�� ����0��0�G%&2 %/H�

F�4
�� +��#��� ������� 5���# ��� ���0#����0� �� 7�#���� �����2 �0+�
��0� 3��0 ����
��� �0 ��� 5��� �5 ��������# �0� +����0�# �0 #
�#�����# ��#���#�� �0 � ���0#����0�
���0� 5���� 6��#� 5���# 0��� �� �� ����#���� �0 � ���, ��#� +����0�� F���� �# ���0#�
������ ����
�� ��� ��4
�� +��#��� �������2 �
� #��� 3�7���0���# ��� ��#����� ��

!�

���
�� ��	�� .����� ��	�
��
��� ��
�����! ��3��� ������� �����$
���
� )�
 �	��
� ���
 ��	�� � �
����� ���� ������ ��
 �
�����
%���� �
���� � 4 &567 �	����	��



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

��� ���, #
�#����� �� ��#� +����0�� 6�� ��4
�� +��#��� ������� 3��� �� ����0�� ��������
�� ��� #
�#�����2 ������ �# � 5��� +����0� �� �0 ��� �0���5���0+� �����0� ��������#
3����0 ��� ���0� 5���� 6��# 3��� ���0 #��3 � �����+
��� +���� �0 ��� �������0�� 7��3
�0� �0����� +���� 3��0 ��#��7�� �� �0 �0���� �
+� �0��������0��0� +���� ���0���
�0� ��7� � 7��� #���,�0� �55�+�2 3��+� �# �5 ����� �0����#� 5�� #�+
���� �����+����0#�
1��0� +����0�# �0+��������0� #
+� �����0�# �
#� �� +�0#��
+��� �5 #�7���� �����#
3��� ��� ��4
�� +��#��� ��������# �0 �0� �5 ��� �00�� �����# �0���

� 0
���� �5 �0���5���0+� �����0�# �5 ���# ���� ��� ��#�� �0 ����#���8�0�#� 6���
��� 5����� 5��#� �# � ���0 +��##���0,�� 5��� �5 ��4
�� +��#�����0� �������#2 �0� ���#�
��� ���0 ���
0� �� #���� ��������#� 6�� �0���5���0+� �����0�# ����#��7�# ��� +�����
��## �0� ���0#����0�� 6�� +���� �55�+� �# ��#�� �0 ��� ���
��� #��
+�
�� �0� �0 ���

0�5��� ����0����0� �5 ��� ��4
�� +��#�����0� ����+
��#� 6��# ��7�# ��#� �� ���
��5��+���0 �0� #
�#�4
�0��� �0���5���0+� 3��� ����� �5 � �����+
��� 3�7���0���� 6��
����� ����# �5 ��� ����� �� ����
�� ��� �����0� �����+��#� ���� �0����#��0� +����
�55�+�# ��� ��##���� ��#�� �0 ���#� ����+�� ���0+����#�

F�4
�� +��#�����0� #���8�0�# ��� ������� 3��� ��#��+� �� ��� ���## ���0#����0 �0 +���
����#�0 �� ����� ��+,��0� #�#���#2 #
+� �# ����*����-�+������#� ���## ���0#����0
��������
��# �5 
� �� )� N� +�0 �� �+���7��2 �
� ����� �# � ����� 5�� ��� 7�������0# �5
��� ��#���0�+ ���
�#G%AH� 6����5���2 +��##���0,�0� �# ��� ���5����� ������� 6��
���#�0+� �5 �� ���#� #��� ��������9���� �������# 3����0 ��� #��� +���0 ���
�# �#
0�+�##���� 6���+�� �8�����# 5�� ���#� ���
�# ��� ���8���#2 +�00�����#2 �� �����
�+������#�

�5��� ��������9����0 �0� +�
#��0�2 ��� ��4
�� +��#��� ������� ��������# +�0 ��

#�� �# �����#+�0� �����0�#G(�H� �
+� ��������# +�0 �� #
#��0��� �0 �0����0�+ �0�
����0�+ �����2 �#��+����� ��+4
��#� 6�� #���� ��+�0�4
� �# ��#��� 
#�� 5�� ��� ������
+����0 �0 ���0� 5���#� 6�� +���� �55�+�# ��� 7��� #���0� �5 ���+, #
�#�����# ��� 
#�� ��
�0#
�� ��� ��#������0 �5 ��� ���0#������ ������ ���� �0����#��0� +����# +�0 ��
�����0�� 3��0 +����0�� 3��� ����� �55�+� �����0�# �� �0 ��8�
��# 3��� +�07�0�
���0�� �����0�#G(<H�

 0���5���0+� �����0�# ��#�� �0 ��4
�� +��#�����0� ��������# ��� �������� �� � ��+�
��������� +����0� �5 ��� �������# �0 ��� ��4
�� �� ��4
�� +��#�����0� #���� �0 �0 �7�0
#
�5�+�� 6�� ��+��������� ���+�## ����# �� � ���0 5��� 3�����0 � ������0��
# ����0�
�����0 �5 ��� ����+
��# ��,�# ���+��  � �# �0�� �5��� ���# ����0�����0 ���+�## ���� ���
5��� #��3# �0 �0���5���0+� +����� 6�� 5���# ��� ���0 +
��� �0� +�
#��� �� #��+���
��+�0�4
�# �� ����� ��������# �5 ��4
�� +��#�����0� �������# #��3�0� �0���5���0+�
�55�+�#�

��0
�����
�� %���� �
 4�������(* �
� 2����
��

���0��0� �5 ����������+ 5���#2 3��0 ��0� �0 � #
������ ��00��2 +�0 ���� �� #����
����������+ �����+��#G)2 (�H� 6��#� #��+����� ����������+ �� �������� �����0�# ���
������7��� 0�3 ��������# 5�� �����0�0� #��+��� ����+�� �55�+�# �0 ��55���0� �����+����0
������ � #��
+�
�� �5 � ����������+ �����0� �����+�� �# #��30 �0 :��
�� ';<A� ��0�

!!



	 
���
�� ������ �
������

������2 �0� �������� ��#� �������� �0 3��+� �0 �0���5���0+� ��0� +����#��0��0� ��
��� 3�7� 5�+� �5 ����� 5��� � #
�#��0+� �# 5����� �# � �������� ����� ��� #���#5�+�
������ �� 
#�� 3��� 0� #��+�5�+ ���������0 5�� ��� ����
+���0 �5 ����������+ 5��,� ����
��0�#� :�� ���+��+�� 
#�2 ����������+ ������# ��� ���5����� 5�� ��� ��0
5�+�
�� �5
���#� �����0�#� � ����������+ ������ �# ��� #�����#� ��5��+���0 ���������  � +�0 ��
+������ �� #������0� � ��#�� ���� �0� ��+����0�0� ��� ����# �� � �����#�0#���7�
����� �0 ��� ���������#��+ 5��� *�3������ ������-� �����0���7���2 �� +�0 �� +������
�� ���J�+��0� � ��#�� ���� ����
�� ��� �����#�0#���7� ����� �0�� � ������ *#�0����
���� ������-�

	���������+ 5��,� �����0�# 5��4
�0��� ��7� � ��0��+�0��� 3�7���0��� �5 ���
�
%)�;<<�� 0� �0� �0 �55�+��7� ��0�3���� �5 ���
� <�;��� 0�� 6�� �����0� ������
+��# ��7� � ���+,0�## �5 ���
� <;<�� ��2 �0 �7����� �������� �5 ���
� <�;%�� ��2
�0� � ���+,0�##������������ ����� 5��� ���
� <$� �� ���
� <$/�� 	�������# +�0 ��
+�07����� �� �����0� �����+��# �5 ��� ��#���� #�9� �� �0� +�07�0���0�� ���0#2 #
+�
�# ���0��0�2 ���� �����0�2 �������� ���0��0�2 �� �3������ �����0�� >0� ��##������� ����
+�0 �� 
#�� �# �� +��� ��� �������� ����3 ��# ���## ���0#����0 ��������
��2 5�� �8���
��� �0 ��4
�� 0������02 ��5��� ���0��0��  � �# ��#� ��##���� �� ���0� ��� �������� �0
+��� 3����2 #
+� �# �+� 3����� �# �0 �����0���7�2 ��� ���0��0� �4
����0� +�0 �� ��5���
������� �� +��� ��� �������� �� ����3 ��# ���## ���0#����0 ��������
���

	���������+ 5��,� �����0�# ��� 
#�5
� 5�� ��� ����������0 �5 ��+�����7� +����0�#
���� +�0 �� 
#�� �� �����#�9� ��� ��0�# �0� +�0��
�# �5 � ����������0#��0�� #
�5�+��
�0����� ��##������� �# ��� �����+����0 �0 ������ ���#��+# �� ���7��� � ��+�����7�
�������0+�2 ����2 �0 ����#�

���
1�-
�5�������
��

6�� �
���� ���0,# 
�� >�5����00 �0� 
�� 1������ 5�� ��� ��
 �����#�

	""

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

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

�������
 

��

� ��
 �
�#� 	� ��

��������
 �� �
	�� 866 ���



&��������� 	"	

6�����
���

	 �� >#������2 "�+��� ����� 6�+�� F��� <AA(2
(�2 )(A�

� �� 15�552 ����� 
0#���� I��� <AA'2 %<2 /�
. �� !U
���2 :���� F�+, <A'%2 'A2 '('�
/ F� 
� ����0#���02 1����0� 	�0����,2 1��� <2

�����2 "�3 V��,2 <A))2 )�A;)&)�
� �� �+�����2 
� :��92 ��0��,�� *D���#����-

<AA�2 �2 <&�
0 �� 15�552 ���D� :��092 Q� ������2 �� "����2 P���

��00K# �0+�+������� �5  0�
#����� �����#���$
1����0�#2  0����0�+2 #�� ��+���0 (�%2 /�� ��0�
*���+���0�+ �����#�-2 ��	 ������#��#���#+��5�2
���0����2 <AA)�

� Q� ���
#+�2 
� ���#��2 Q� 
��#+�2 �� 15�552 @�
����9��2 ���+��� �55�+� 1����0�#2 ��0+�0�9
������2 	�00�7��2 <AA)�

� �� 15�552 1� Q��0���#2 ����� Q�7� <AAA2 AA2
<A/%�

! :� 	�5���#���2 �
�� ����� @� <AA�2 %2 )��
	" :� 	�5���#���2 	� 1�����2 :���� F�+, <A)A2 A&2

&&'�
		 �� >#������2 "� 
��0��2 
�,������ �����


�+������ ����� <AA&2 <��2 </%�
	� �� 15�55 �� ��� *
��+, ����-2 �> 1���0� A'=

(%%(/2 <AA'�
	. @� 	� 	�#���2 P� 1���0� �2A(<2)A&2 <A/��
	/ �� ����
#� *�
������ �����+�� ���-2 �1 1���

�0� �%/A&�2 <A)'�
	� �� 15�55 �� ��� *
��+, ����-2 �> 1���0� A'=

(%%('2 <AA'�
	0 �� 15�552 Q� 
��#+�2 :���� F�+, <AA&2 <�<2 )A�
	� ���D� :��09 �� ��� *
��+, ����-2 �> 1���0�

A%=<A<%<2 <AA%�
	� �� 	�
52 Q� �0���2 �� 15�552 @� 
����� �+�� <AAA2

%(2 <�)'�
	! �� >#������2 "� 
��0��2 1� 	�
#��2 :���� F�+,

<A)'2 A%2 A'%�
�" ���D� :��09 �� ��� *
��+, ����-2 �1 1���0�

%&(%'(2 <AA��
�	 ���D� :��09 �� ��� *
��+, ����-2 P� 1���0�

(2)/'2'A%2 <A)A�

�� �� 15�552 1� Q��0���#2 �����#+�� Q
0�#+��
2
@����
+�2 ������+���� ������2������
�02 <AA%2
%<�

�. 6� ����0��� �� ��� *
��+, ����-2 P� 1���0�
(2/�%2�('2 <A)/�

�/ Q� ������2 ��#���� 6��������# <A)A2 <�(2 &'�
�� D� !�W+,0��2 Q� ���
#+�2 Q� 
��#+�2 :����

F�+, <AA�2 A/2 (<<�
�0 Q� ����2 �� "�
����
��2 �� 15�552 >� ������

�+,��2 �
�� ����� @� <AA'2 ';)2 '�/�
�� 
� ���#�� �� ��� *
��+, ����-2 �> 1���0� A(=

�&'�'2 <AA(�
�� �� 6��0��2 �� 15�552 �� "����2 �
�� ����� @� <AAA2

(2 A��
�! �� 15�552 ���� ��� :����0 ����2 <2 </�
." �� ������+,2 "� �+�W�2 �
�� ����� @� ����2

*<;�-2 ���
.	 Q� !�#���2 P����00K# �0+�+������� �5  0�
#�

����� �����#���$ 1����0�#2  0����0�+2 #�� ��+�
���0 (�%2 /�� ��0� *���+���0�+ �����#�-2 ��	 ����
���#��#����#+��5� ���0����2 <AA)�

.� Q� �+����2 "� 
��0��2 �� Q���,�2 >� ������2
:���� F�+, <AA)2 <�(2 ((�

.. �� �� �#� *>���+�� �����0� F���������-2 P�
1���0� (2(%(2�<�2 <A)<�

./ Q� �� 1������#2 �� !���,���2 ����� >��� <AA/2
%&2 &&�A�

.� D� 
�,�32 ����� Q�#� ����� <A)/2 <<2 ��&�

.0 D� 
�,�32 
��� ���#�� F�4� ���#�� <A)&2 <�%2
%('�

.� 
� !����
552 ����� 
0#���� I��� <A))2 ��2 /%�

.� 
� Q�����2 
� @� !����2 @� F�,���,��2 "��
��
<AA/2 %)(2 /</�

.! :� 	� ���
9��2 D� �0���J�3#,�2 �� 	��#2 "�
	U�����2 �� Q����2 1� ���#2 
��� ���#�� F�4�
���#�� <AA<2 <AA2 %(&�

/" �� 
W�����Q��# �� ��� *��0#����
� 5W� ���,����
+����#+��  0�
#����-2 �1 1���0� /�<2()%2
<AA��

/	 	� @� ������2 �� 
�����2 :� 	� ���
9��2 F�4�
���#�� <A)A2 &2 A�'�

/� Q� �� 
��,,� �� ��� *�7��� D�00�#�0 �����-2
�> 1���0� A%=�%()<2 <AA%�



���

���
���	
��
��
�

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

������

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

�	����� ���� ���

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

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

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

����� ���� ����������� �	�
���

� 
�� �����

� 
�� ��
�� ��
�� ���������� �� �����


��� 	
����

�
��

��� �� ����� �������

 ������	
����

��������� 	�
����

��
������

����� ��������� 
����������

"�����

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

��
�������

'��
��� 
���	���� (����	�� 
��� '���
��� ������� 
��������
(������������� '��
��� ����� �)
�������� '���� $ �
��	�� 
��
�����

*�
��� ������ *��
��� +��������� ���������
���


'����������� *���	�
 #�
��
���� ���������� $ 	�,���
'��
�������� +����	� 
���	���� '����	������ *�

��
��� ��������

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

-��������

 (����� ���� $ ���
���

'��
��� ��
��� 	����
 �

�	�
 �� 	��
��� �����������/ 0 ���
������ ��� ���, 
���	)
����!� ���
������ 	������/10 ���
������ 
����	�� 
��� ��� 
��
�!� ��� �������	��� ����)
������� �� 
������ 
����	��
� '��
��������� ����
 ��� ��� ��	,���� �� 	��
���
��
���� ��� ��
� �� ���� ���� 2�
� ��	��� ��������� ��	��
� �� ��� �������	
��	���
� �� 	��
����� 
���� ���� ��� ��
� ��	���� ���� ����� ���
� ������� 
��
��)
���
 �� 	��
������� 
����
 	�� �� ����
������� �� 
����
��	�� �����
�
/30� 
���	����� ����)
���
 ��� 4��	,�� �� ��
�������� ��� 	��
��������� 
���������
 	�� ���
 �� �������
��� �� �����
��� ��� ��
����� �������
� 5�����	� ��� ��� ��
��� �� ��� 
������


�

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

����� ���

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

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



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


��� ���� �� ����� �� 	�������� ���
� ��
����
 ���� 	����	�� ��� 	��
��������
��	
,��������� ��
�����	� ��� ���������/A0�

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

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

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

���� �� ��������	 
������

�
 �����

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

�����
��
�� ��
#���

��� ����	���
 �� ������	 	��
��� 
���	����
 ��� �
����� 	��
� 
�	,��� ��� ����� �� ���
������ �		�
��� �� ��� ����	���
 �� ��� 	��� ������� ��� ;���������
,�� 
�	,���
	�����	���� ';� �����
 ���� 	�� 8�C? �� 8��/?0� D�����	 
������
 �
����� 	�� �� �����
�� ��� ������ ����� 8�@A� ���
 
�	,��� ���� ����	������ ���� �4����� 
���� 

����

������ ��1� ������ �� !�

��� ���
��
 ������ 	��
� 
�	,��� ��� ��� ����	���� 
��
�
 ��� ��� ���������	�)
��� ���	�
� <� � ���
� �

����������� ������)����� �
����
�	 ���	�
 ������ 	��
� 
�	,)
���� %���)����� ���
����
�	 ���	�
 �� ������ ���	���
����	 ������ ���� �� 

�	���	 ��)
��	���� �����������
 ��,� 	�����
�������� �������)���� 
��	,��� ��� 
���� 
���	)
����
� .���	���� 
��
�
 ��
� 
�

��� 	��
� 
�	,��� �� ������� � 

�	� �������

������ �� �������� �		������ �� ��� ���� ����� ���	�
�
#�� 	��
��� 
���	����
 �� ���� 
��������	� 
������
 ��� 	����	������� �� �� ��	��)
���� ���	� �� ����� ����	���� 
��
�
 �� ���� 	��
� 
�	,�� 
����
 ��� �� 
������)

��$

N
H

H
N

O

O NH

HNO

O

O

O

N
H

H
N

O

O

NHHN

O

O

NHHN

O

O

Cl

Cl

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

PTCDI

P.R. 179 (R=CH3)
NN

N

N

N

N

N

N

M

N

N

O O

O O

R

R

P.B. 60

MPc

P.B. 16 (M=H2)

P.B. 15 (M=Cu)

DPP

P.R. 255

P.R. 254

P.V. 19

P.R. 122

P.Y. 139

%���	� ���� ���	��

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



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

��
��
�
��
 �

�
��
��




�
��

�
��
�
�

�

��

�
��
��

��
��
���
��
��
�
 
��



��



��
�
�

��
��
�
��
��
��

!"

�
�
��
��
���
�
�

��
��
�
��
��
��
��

#!
"�

�!
"$
	
�

��
�


�
	

�
��
�#
!"
�
�!
"$
	
�

��
%

�


�
&�

�
	
��
��
��
�

��
�
��
�	

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
� 

��
��
� 

��
��

��
�

�!
"#

��
�$
�

�
��
!
�"

��
��

�
��

'
 C
"

E=
?
D
C

'
 �
"

 1
=
1D

1
'
 �
"

 8
'
� 1
=
1D

1
'
18
"

 1
=
1
D
1

'
18
"

 1
=
1
D
1

'
11
"

 C
=
1
D
1

'
1�
"

 A
=
1
D
A

'
1C
"

 A
=
1
D
A

'
31
"

 �
=
�

.
�



/�
��
�0

3C
@�
3

1�
��
3

3?
@�
1

3 
1�
3

3 
1�
3

3A
8�
A

AA
1�
A

A 
��
A

? 
A�
C

+

�	
�
��
��



'
�
	�

(
 

(
1  
$�

(
1  
$	

(
1  
$�

(
 

(
1  
$�

(
1  
$	

(
1  
$�

F
�

 
1

1
1

 
1

1
1

.
��
�9

/G
3 0

1@
?�
8

1?
8�
C

1�
3�
8

1C
@�
 

1C
@�
 

38
 �
1

3C
1�
E

3A
A�
A

AA
8�
�

+�
��
�	
�
/H

1
0

3 
8�
A

1�
8�
?

3 
C�
A

1E
?�
C

1E
?�
C

33
?�
A

3�
?�
3

3C
?�
?

A@
1�
E

&
��
��
��

	�
I

'
��
�9

/H
3
0

1�
88

�1
33

A�
A

@1
8�
�

@8
��
C

C�
?�
 

3E
1�
?

E1
C�
?

�@
3�
1

  
� 

�1
�
/�
$	
�

3
0

 �
@A

1
 �
A3
1

 �
CA
C

 �
AC
A

 �
? 
A

 �
AA
8

 �
?�
C

 �
?E

 
 �
AA

@
'
;
�!
/J

0
�8

�8
@@

�3
�8

�A
@@

�?
�8

�@
@E

�3
�8

�C
�1

�8
@@

�8
(
6
/,
	�
�$
�
��
0

��
C�
A

�?
C�
�

�@
@�
1

�C
8�
8

�?
E�
3

�C
1�
?

�C
E�
1

�C
E�
 

�?
@�
?

.
%&

#
�
!

�C
1�
A

�A
1�
?

�
�A

?�
3

�A
?�
3

�A
��
 

�C
 �
 

�?
3�
�

�?
@�
@

+(
6
 	

!
8�
13

?
8�
 E
@

8�
1 
C

8�
 E
1

8�
 E
8

8�
 �
A

8�
 ?
C

8�
 C

?
8�
  

1
+(

6
1�

!
8�
1@

�
8�
18
1

8�
1A
A

8�
18
3

8�
18
 

8�
 �
C

8�
 �
8

8�
 �

E
8�
 1

1
��
�

�3
8�
@

�1
��
@

�3
 �
?

�3
 �
1

�3
?�
1

�A
8�
�

�?
C�
1

�A
E�
A

�?
C�
8

'
��

!
�A

1�
8

�1
8�
E

�3
��
1

�1
 �
C

� 
@�
E

� 
C�
C

� 
3�
8

� 
E�
@

� 
�?

"
��

��
�

� 
3�
@

�@
�1

�@
�?

�@
�1

�C
�1

�?
� 

��
'
;
K
 
�
��
��

��
��
�
�
��

	�
��
$
	�
��
��
��
�
�B
��
��

��
��
�
�
�
�


��
��

��
��
��

��
��

��
�

�
��

�
��

 �
8
H
��
��

��
��
�

��
(
�	
,�
�
�
��

��
��

	�
�	
�
��
��
�
�	
	�
��
��
�
��

�
�
��
���
�
��
�
��
��
�


�
��

��
��
�

�

��
��

/1
80
�

��

��

�

6
4�

��
� 
!�

��
+(

6
 
K
(
6
$
�
��
�	
�
��
�
�
�


�

��
+(

6
1
K
(
6
$
�
��
�	
�
��
�

�
��
�	
��

��
'
��

��
�
�
��

��
��

��

�
�
��

	�
��
��

�4
�
���
��
��
��
�
/ 
C0
��
��
��
�
��
��

�	

�

��
�	
�
��
��

�



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


����
�� �������� ����� ���������	���� ���	�
� <� ���� 	�
�
 ����	���� 
�������

�

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

�� ��� 	��
��� �����	� �
�� ������  A�  �� '��
�  A!� -�� ����	���� 
������� �
 ���
� 
�������� ��	�

��� ��� 	��
� 
�	,���� �
 ����
��
 �� ��������������� ��� �
�����)
���� 
������
 �����
����� ���� ���� ����
��
 
�� ������
  8�?� ���  8�?� ��
'��
�  8� ��� ������  A� 8 �� '��
�  A!�

�����
�	����� !��	��

<� �������� ��� ��� 
��������� ��� ���� ������� 
�������� �� 
������
 ��� ����	����� ��
����� 
�	,��� �������
 ��� �� ��� 
����� ���������	���� �����	���� ���	�
 ������ 	��
)
���
� ���
� ���������	���� ���	�
 ��� �� ��������� �
��� ������
 ����	���� �����)
��� ������
� ��� 
��	��	�� ���
��
� �����	� �� 
�	,��� �������
 �� ����	���� 	��
���

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

��� 
�	,��� �� �����	� ������ (6 �� � ����	���� 	��
��� �
 ������� �
 ��� 
�� �� ���
���������	���� 
��������
� ���� ��� ��� ����
 
��
 '������ ������ �64� �� !� <� ���

	��
��� ��� ��� ��� ����
 �������
 ���� ���� 	��	������ �
��� ��� C� 1 
��������
%������)L���
 ��
� ���	���� ��� ��� 	����� ��� ������
�� *������� 1�1 
��������

��/ ?0� #����	 
���� 	�����
 ���� ������� ���� 	����� �4����������� ������ ��� 
�	,)
���/ C0� ��� '������ ������ ��
 ���� 	��	������ �� ��� 6���� 
�������� ������� #��
	��	�������
 ���� ���� 
�������� �
��� ��� �������� 
�	,��� '6&<M+17/ @0�

�� � �
��� 1

�� � ���C
�� �� ����

���
��� !

��� � 
����
 �� ���� 
��������	� 
������
� 
�	,��� �������
 ���� ���� ����� ��
�� �� ��� ����� �� �?C�� � (6 � ��C�A ,	��$��� ������ ��1!� <� ��� 	�
� �� (�-� C ���
	��	������ ����� �� ��� 
�	,��� ������ �� �?@�? ,	��$��� 	����

���
 ���
������ ��
��� ��
����������� ���������� 
���������� ������
� �� ?8 � 1 ,	��$���/ �0� 6�
���)
�������� ���������� 
���������� ������
��
 ��� 
������
 ��� ����� ���� �
 � �����
��� 	��	������ 
�	,��� �������
� �� ����� �� 	��  8� ? J �������� ��� 
��� �
 ���
��
��������� ����! ��
� �� 	��
�������

#����
�
 �� ����� 
��
 �� 
���	����
 ���� 
���� ���� ��� 
�	,��� ������ 	��������

���
������ ���� ��� ����	���� ������ ��� ��
� ���� ��� ������ �� �����	� ���	)
����
 �� ��� ����	���/ E0� <� ������� �

���	�� ������ ������, ��	���4��
 ���� ����
�
�� �� �������� � 	���������� ������� ����	���� 	��
�
����� ��� 
����������
������
� ��
�� �� C8 	��
����
/180� ��� 	���������� �
 ��
�� �� � 3)
��������
����� ��������� ��� ������ �� 	����� ����
 '� ��� ������ �� �������� ����
�����
 "-* ��� �������� ���� �		�
���
 "-# �64� ��1!�

�����K 3�A@ N  �A O � N A�?? O��� N 1�1@ O ��� ���1!

#		������ �� 64� ���1!� ����
 ���	� ����	� 
������� ��� ���	� ��� 	�
���� ��
�������� ������� 	��������� 	��
�������� ���� �� ��� 
�	,��� ������ ���� 	�����

��'



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


����
� ��� 

�	���	 
�	,��� �������
 +(61 �
�� ���� 
����	�! ���	� ��� ��
�� ��
��� ���	� ����� ������� 
�	,��� �������
 �� ����� ��1 	������ 	������ ���
 ������ ����
��	���
� ���� ��� ����� �� ������ �� 	����� ����
 �� ��� ����	����
��� ��
���	�� 	����������
 �� ��� ������������� ������� 	�������������� �
����
 ��

������
�
� ��� ���� ��� �
���� �� ����� �� �
������ ��� ������� ��
�	��� �����
 ��
(6� #
 	�� �� 
��� ���� ����� ��1� ��� �����
 ������� ���� ��� ����������� �����
)

��� �����
�
 �.%&#! ��� �� ������� 1� J �P! ����� ���� ��� (6
 	��	������ �� ���
���	� ������ ���	� ����	���
 � ��,��� �����
�������� �� 
���� ���	�
 �� ��� 	��
��
	����� ������ <� 	�����
�� ��� �����
 ��� ��� ���
� 
���� ����	��� ��
��� �� ����� ��1�
(�-� C� ��� ����
� ������	���

���� ��� 
����
��	�� �����

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

����� �����	�����
� ��� ��� ��� �����	�����
!� ��� +(61 ��� ������� �� �
�������
�� ����� ���� 8� 8 �� 8� C/ E0� &�������

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

�	���	 
�	,��� �������
 +(61 �� ��
� 
������
 �� ����� ��1 ��	��� ���
�
������� �����
 
������	������ 
������� �� ���
������� ������������	 
��
�����
 ��
���
� 
����
� ��� ��� ������� ��� ������� ������ �� ���� 
��������	� 
������
	��
��� 
���	����
 ��� ��� �����
��� �� ����� 	����	�� 	��
�������� �� ��� ����� ��� �
���� �������� ��� 	��
�����
��� �����
�
 �� ��� ������������	 ���� �� ��� 
���	)
����
�

����'
()�
���
 ����	�
��
��

'������� 	��	�
�
 �� 	��
��� ����������� ��,� �
� �� 
�
������	���� 
������
 ��
������ 

�	���	 ������	����
 �� ����	���� 
����
� ���	� ��� �� ��
����� �� ��
���
	��
��� 
�	,���
/ � A0� ��� 
������ �

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

���	����
� ���� �� ��� 	�������� �� ����� �
�� ������, 
���	����
/1 0� <� ��� 
�	,���
�����
 �� ���� 
��������	� 
������
 
������ ��
�
 �� 

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

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

�� �� ��� ���)
�������/110� <� ���� 
��������	� 
������
 �� 
�

���
 ��� 
�	,��� ������ ��� ���	�
��� 
��������� �
 	�� �� 
��� �� 	��
����� (�&�1?? �� (�&�1?A �� ����� ��1� 6�	�

���
��� ��������� �
� �� 	�������)	������� ������	����
 �
 ���� �� (�5�@� (�5�3C� (�Q�  8
��� (�Q� 3� ������� ��1�!�

"������� 	����������� ���
 ��� �� ��� 	�
�
 ���� �� �� ��
�������� �� ��� 
��)
������� 	����	���� �����) ��� �	��	���������� ����������
 �� 
������������	��������	
�	�� ��� ���
��� ��� ������� 
�	,��� �� ���� 	�
�
 ��

 ��������� ���� ���� ���� 
��)
��� ��
��
������� 
������� 
������
 ������� ��1� �����!/130�

"������� ����
 ��
���� 

�	��� ��
��
�
� ����� 
������� ��
���
 �� ��� �	�����
�� ��� ")����� ��� ��� ��
�	��� �� ��� ��������)���� �		�
��� ��������� +�
������)
	���� 
������
 ��
�� �� �������� ����
 	�� �� ����� �� ���� ������	 
������
�
R����	������ 
������
 �� ��� �)��
� �(�&� 11� (�&�181!/ 8�   0� ��� 
������� 
������
(�9� 1E ��� *(( 
������
/@� �0 ���� ������)��,� �����������
 ����	�� �� ��� ���)

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

��*



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


�� ��� �������� ���� �����
 ��� ��� ����	���� 
��
�
 �� *(( ��� 4����	������
���� ���� �
�� �� 
����	� 
���� 
�������
 �� ���� 
������
/1A0�

D���� 
������ 	��

�
� ����� �������� ���� ���	��������� ��
 �������	�� ��
����� �� �	����� ����� 
���������� ��� ��� =�
����� #+ ��� ��������������� 
��)
����
� # 
���,��� ����
�� ��� 	�������� �������� ����
 ���� 
��
�� ����	����

������� �
 (�Q� 3E/C0 ������� ��3�� 
�� ��
� ������  A�  � �� '��
�  A!� #�� �����)
��� ���� �����
 ��� �		�
���
 �� ��� ����	��� 
����	�
��� �� �� �����
��� ��������
���� ������,� ���	� �
 �

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

��� 
�	,��� �� �������	 �����	�����
 ��
 ���� 
��2�	��� �� �����
� ����
����)
����
/1?0� .��� ������	 
������
 ��� ������� ���� 
���	�	��	 �������	 �����	�����
�
��� ����� ��
�	 
�	,��� �������� ����� �����	�
 ���
 ��������
��
�

���

N

N

N

N

N

N

NN

Cu

Cl
Br/Cl

Br/Cl

Cl

Cl

Br/Cl

Cl/Br
Cl Cl

Br/Cl

Br/Cl

Cl

Cl

Br/Cl

Br/Cl
Cl

N

N

N

N

N

N

NN

Cu

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

NH

O

N

HN

O

N
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

N OO

Cl

Cl Cl

Cl

N
H

O

O

Cl

Cl

ClCl

P.Y. 138

P.Y. 110

P.G. 7

P.G. 36

(a)

N

O

O

CH
3

ClCl

ClCl

N

O

O

CH
3

ClCl

Cl Cl
� 2 C6H6

(b)

Cl

Cl

N

N

N

N

N

N

NN

Cu

Cl
Br/Cl

Br/Cl

Cl

Cl

Br/Cl

Cl/Br
Cl Cl

Br/Cl

Br/Cl

Cl

Cl

Br/Cl

Br/Cl
Cl

N

N

N

N

N

N

NN

Cu

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

NH

O

N

HN

O

N
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

N OO

Cl

Cl Cl

Cl

N
H

O

O

Cl

Cl

ClCl

P.Y. 138

P.Y. 110

P.G. 7

P.G. 36

(a)

N

N

N

N

N

N

NN

Cu

Cl
Br/Cl

Br/Cl

Cl

Cl

Br/Cl

Cl/Br
Cl Cl

Br/Cl

Br/Cl

Cl

Cl

Br/Cl

Br/Cl
Cl

N

N

N

N

N

N

NN

Cu

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

NH

O

N

HN

O

N
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

N OO

Cl

Cl Cl

Cl

N
H

O

O

Cl

Cl

ClCl

P.Y. 138

P.Y. 110

P.G. 7

P.G. 36

(a)

N

O

O

CH
3

ClCl

ClCl

N

O

O

CH
3

ClCl

Cl Cl
� 2 C6H6

(b)

Cl

Cl

N

O

O

CH
3

ClCl

ClCl

N

O

O

CH
3

ClCl

Cl Cl
� 2 C6H6

(b)

Cl

Cl

Cl

Cl

%���	� �� � 
� ���	��

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

N

H

O

O

H

N

P.V. 19

N

H

O

O

H

N

P.V. 19

N

H

O

O

H

N

N

H

O

O

H

N

N

H

O

O

H

N

N

H

O

O

H

N

P.V. 19

N

N

O

O

H

H

P.R. 255

(a)

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

P.Y. 139

(b)

N

N

O

O

H

H

P.R. 255

(a)

N

N

O

O

H

H

N

N

O

O

H

H

N

N

O

O

H

H

P.R. 255

(a)

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

P.Y. 139

(b)

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

N
H

NH

O

O
O

H
N

H
N

HN NH

H
N

O

O
O

O

O

O

N
H

N
H

NHHN

N
H

O

O
O

O

O

O

P.Y. 139

(b)

%���	� ���� -������� ���� ����������� .����� ���	����/

� �������� ����%�������� 

����%
��� 
��
���	���� �� !�0� �,

�� !�*� �11 �
����( �� �������� ���� ���.��� �� !�2� �', ��������



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


5��������� �������	 
�
���
 ������ ���� 
��	,
 ���� 
����� ������	����
 �� ���
�)
�
���
 �� ��� �������� �����������)��,� ���� 	��
� 	����	�
 ������� ��� �)
�
)
��� �� ��� ����	��� ��� ��� 
���
����� �������� ����
 �� ��2�	��� ����	���
/1C0�
�)+��	,��� �
 	����� ��� 
���	�	��	 
������
 ��� 	���������
 ������� �� ��� 
�	,)
��� ������� <� 	�����
�� �����������)��,� ������	����
 	��������� ���� ���������� ��
��� 
�	,��� ������ �� ����� ����	���
� 9�����
 
������	������ 
������
�
 ������
������ �� �����������)��
� ������	����
 ������� ��A!� "������� ���
 ��
� �� ������	����
�		��
 ������ ����� ����� 
������
 ��� 	�� �� ����� ���� �� (�-�C8/ 10 ��� (�9� E/E0�

'����	���� ����������
 �� �������	 
�
���
 	�����
 ��� 
������� �� ��� ���)
�	���
 	��
��������� ���
 �
 ��
� �����	��� �� 
�������	�
 �� ��� 
��	,��� �������)
���� �� ����� 
���	�	��	 
�
���
� <� ����� �� ���� ��� ���	� 
��	,��� �����������
�� (�'*< 
������
 �
 
�������� ��������	����� ��� ������	���� ������ �� ��� ��
��)

������� (�'*< ����	���
 ��
 	��	������� ���
 ��
 ���� �� 
����)
������� ���������
�� ��� ����	���
 �� � ��
���	� �� 3A8 
� �
�	������
! ��� ������ ���� �������� ��
��� ������� �� ��� ����	���� 
����� 9�� ��� ����
 ��� '������ �������
 ��������
���� ��� ���	���
����	 
��������/1@0! �� ��� ����	���� 
��� ���� 	��	������ ����� ��	�
1 
� 
�����

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

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

���	����� ������	���� ��
 ������� ��?!� ���	� �����
 ����������� ����� ��� 
��	,)
��� ����������� �� ������� ������ 
�������� �� ��� 
������� ��������
�

��+

β-H2Pc

c

b

a

β-H2Pc

c

b

a

χ-H2Pc

b

a

c

χ-H2Pc

b

a

c

%���	� ��$� -����������%���� �����
������ �� ����

���
�����/
����%��%�
�� 
��
���	��� �� �%-�!� �������( ������%��%�
��

��
���	��� �� �%-�!� �
�.����



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


#

�������� ��� ��
� �� ��� 11 ,���� 
������� 
���	����
� ��� (�'*< ��������

�	������ �� ��������� ��� ����	���� ����������� �� ��� 
��	,
 �
�� ������ ��?!� <� �

���������� ���� ���
 �
 ��� ���� �� ��� ��	���	�� 
������
 �
�� �� 	�����	��� 
���)
�	�
 ����� (������ &��  13�  @� ���  @E!� +��	,��� �����������
 ���� ������ �����	)
���� ������	����
 ������� 
������� 
�
���
 ����� ������ ����
�)��� 
������
� "��)
����� ���������� ��� 	�����
��	 ��������� �� 
�������
 S��������� ���T �� ���	, 
��)
����
 ����� (������ -��	, 31! ���� �� 	���
� 
���	���� <� ����� �� �������� 
����
 ��
���� ��
�� 
����	����
 �� ���� 3)�����
����� 	��
��� 
���	����
 ��� �������

���
�	����� (�	�
��	� ����	������
�

<� ��� 
��	�

 �� ��

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

��
�����
 �� � 
������� 	��
��� 
���	���� �
 ,�� ����������� ���	� 	�� �� ���,�� ��
�
 � ����	���� 
��
���� ��
���� ���������� ��� ������������� ��� 
��������� �� 	��
)
��� 
���	����
 
������ 	��� ,���)��� ��� ��� �

�	�
 �� ��
������ ���� 
��������	�

������
� #���� ���� ����� 	��
��� 
���	����
 �� ������	 
������
 ��� 
����
��� ��
��� ����������� ��� ���� ���� ��� ,�
� �
 
��
������� ,���)��� �� ��� ��	����
 ��

������ ������	�����
�

.�
� 	��
��� 
���	����
 �� ������	 
������
 ���� ���� 
����� 	��

�	���� ���� 
��)
��� 	��
��� I)��� ������	���� ����� "������� ��	��
� �� ����� ������� 
��������� ���
���� 
���������� ������
�� 
����� 	��
���
 �� 
������
 
������� ��� 	��
��� 
���	����
������������� ��� �����	��� �� ����� �� ��4���� 

�	��� ��	���4��
 
�	� �
 ���� ��	�)
�� $ ���� ���
������� 
����������/ A0� 	��������� 	������ 	��
����������� ���� ����
������� 
������
/ 3� 1�0� �� ��� 	��
������������

���

P.Bl.32P.P.BlBl.32.32

P.R.178P.R.178P.R.178

P.R.123P.R.123P.R.123

P.R.179P.R.179P.R.179

X
Y

340 pm

X

Y

fig 8-

%���	� ��&� 3����
����� ������ 	
� �� �.� �
�


�
 ��
����
!��43 	�
���
�� �*5-�� 4�������� ��
� ��
��� ������ )���� ��
�6 ��

$	�
� 7��� ����
�� �

����
�� ��� �������� �� ���.� �����


�����������



��� ��	
��� ��������� 
������������

<� 	�
�
 �� ����
����� 
������
�
 �
�
	�
����� ������ 	��
��� ������ 	��������
!�
������� 	��
���
� ��� ��������
 �� ������� ��
���������� ���	���� ������	���� �� I)���

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

6��	���� ������	���� ��
 ���� �
�� �� ����
������ ���, 
���	����
 �� 
������
/1E0 �

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

����� ��
������� ���	� �����

��� 
���	����� 	����	���������� �� 
����� ��	��	��
���
 ���� �� �������
 �� 
���)
���
�
/380� 6��� ���� 
���,���� ��� �		�����	� �� ��� 
������
�
 �� ��� 
��� 
��)
��	��� 	��
��� ��� �� ��������� �
 �� ��� 	�
� �� �$� 	�

�� 
������	������/1E0�

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

 �� 
���	���� 
���)
����
 ���� 
���	��
������� 
�����
 ��
 ���� ����� 
������	�����/3 0� "������� ��� ��
���
� ������
 
���� ��4���� 
��
��
 �� �

��
����� 	��
���������� �������� ���� ��
)
������� I)��� 
����� 
������
 
������� ��� ��������� #� 
��
���� �������� �� �����)
��
������� 
����� 
������
 �� ����)���� 
��������
 �����
 ��� �		�

 �� 
���	���� �����)
������� ��	��
� �� ��� 4������ �� ���� ���������� ���� ������� 
��
��
 �� �������
������	���� ������
� �� ������ ���� ��
������� 
����� ����� 	��
�������� ������
��
� �� 
�� ���� ��� 	��
����������� ��
����� ��
�����! �� ��� �������� ��� �� ��� ���)
���	���� ��
�������
� #����� ���	���� ������	���� �
 �� ����������� ���� �� ���������
���� 	��� 	��
����
 ���� ��	��	��
���
� ��� �
 �� ���� ���
 	��
��������� �� I)���

����� ������	�����

*�

��� 
�	� ��
���	����
� ���� 

�	� 	��
��������
��	 ������
 ��
�� �� ������	
���������
/310� .����)'���� ������
/330� �� 
�������� ��������� ��	���4��
/3A0 ����

����� �� �� 
������� ����
 ��� 
���	���� 
�������
 ���� I)��� 
����� 
������
�
(������� ���� ��� ���� 	���� ��� 	��
�
����� ��� 	������������ �� ��� �
�������	
����� ��� 
����	������ �������)���� ������	���� ����� ��������� 
���	���� �����
 	�� ��
�������� ������ ������
 �� � 
��
���� 	��
����� ���� ��� ����	���
 ���� �����
��
�������� ������
 �� �������/3?0� ��� ��
������ 
���	���� �����
 ��� ���� ������� ��
&������� ��	���4��
� ���	� �
� ��� ����� 
������ �� ��� I)��� ������	���� 
������ ���
����������/3C0�

# 
������
� �� ��� 4������ ��� 	��
��� ���� �� ������
	��� ��
 ��� �� ��� ���
�
����
��
 �� � 	��
��� ����	��� ���
� 
���	���� ��
 ���������� �� � ���� 

�	�
�

���	� ��
�� �� ��� .����)'���� ������/3@0� ��� 
��� ������ ��
 ���� ��	�����
���� �
�� �� 
���� ��� 
���	���� �� ��� �)���� �� ��� ������ 
������ ��	)*((
������� ��C!� ��� ,�����	
 �� ��� ������� ������������� �� *(( ������
 ��� ����
����
� ��� ���� ���	���� �)���� 	��
�������
 ���

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

����� ���� 
����� 	��
��� ����� "������� �� 	���� �� ��
����� 
��
��������� �� &���)
���� ����������� ���
 �����
������� ��� 
�������� �� ���
 ��	���4��/3�0�

#
��� ���� 
����� ������	����)��
�� 
���	���� �������������
� ������������ ��
��� 
�	,��� ������ �����
 �� ����������� ����� �� ��� 
������� �� 
���	����
 ����
������� 
����� 
������
 ������� ��@!� <� �������� �� &)��	���
� 
�	,��� ������ ���
�� ��,�� �
 �� ���������� 	�������� ��� ��� 	����	���

 �� � 
���	���� ������ (�	,���
������ ������������
 ������ ����� �����	�
 ����� 
���	���� �����
 �� ���� ��������)
	�� �		���	�� ���
 �

���	� ��
 ���� 
�		�

����� �

���� �� � ������� �� 
������
�
���� �)"1(	

/3E0� ��� 
������� *"(/A80� (Q 3 ��� (Q A/A 0 ������� ��C!� <� ��� 	�
� ��
��� 
������� *"(� ������� ������ 
�	,���
 ���� ���� 	��	������ ��� ��� 
�

����

���



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


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

�	� ����

 �( ��1 � ( 1 1 1 !� ���
��
��������� 
���	���� 	����

���
 �� ��� ����
� ������ 
�	,��� �� 

�	� ����

( ��1 � "������� 
������ ������ �� 

�	� ����
 ( 1 1 1 ���� ����� �� �� ����� ��
������� ���	� ��� �� ��
�������� �� �����4��	��
 �� ��� ���	� ������

�� 

NN

O

O

O

O

O

O N NO

OHHO

Cl

Cl

N

H

N

O

HN

CH3

O

H3C

R

N

H

N

O

NH

H3C

O

CH3

R

boc-DPP DHP

P.Y. 13 (R=CH 3)

P.Y. 14 (R=H)

%���	� ��'� "8
	�
�� �� ���	���� .���� ���������� �
&� ����
��
&�� .��� ��� 
�� �� �
����� ������ �

��

������

crystal structure

diffractometer

indexing of cellindexing fails

predicted structure ?

structure calculation powder pattern

unknown compound single crystalcrystalline powder

molecule

%���	� ��*� #���	� �� ��� ������
� .
�� �� �����	��� �����


�����������



��� ��	
��� ��������� �����������

��$
�	����� (�	�
��	� ���
�����
�

��9��
,���	�� -���
��

S#�� 	��
��� 
���	����
 
����	�����U/A10T ���
 4��
���� �
 
���� � S"��� 5����T ��� 	��
)
��������
���
� 
����)
���� 
��
�	�
�
 ��� 
����)
���� 	����
�
� ��� ��
 ���� ��� 
��)
2�	� �� 	��������
��� ��
	�

���
 ��� ���� ���� � ��	����

<� ����� �� 	��	����� � 	��
��� 
�	,���� �� ��
� ���
� �� 	��
���	��� ���� ����	���

�� 

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

"������� 
������ ��
���	� ����

 ��� ���� ��� ������ �� 	��
� ���
 ��
 ���
������
 ������
 ��� ��� �� ������ 	��	������� �� 	��
��� 
���	����
 �� ��� ��
�
 ��
	����	�� 	��
�
����� ��� ����	���� 
���	����� ������� ��� ���������� ��
���������
����/A30� ��� ���� 
������
 ���� ��� �� ��	��� ������ ������ ������ ������ ���
�������
 
�

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

���� 
���)
���
�
 �� ����
 �� �		������� 	��	������ 
��
�	�� 	�������� ���� 
�	,��� ������ ��
���
����

<� �������� ��� ������
 �� ������ ������������ ������ ��� 
��� 
���	�
��
� <� �
���
� 
��
� 
�

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

�	� ����

��� 
�� ����	���� 	�����������! ��� ��������� �
��� 
�
������	 �� ������ ��	�)
��4��
� #� ���
 
���� ���� ���������	���� ������	����
 ��� ��,�� ���� �		����� +�	)
������ ��� �
���������� �� ��� ��������� 
���	����
 �� ������ ������������ �� �
���	� ����� ����
 �� ��� 
�

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

�	� �� ��� ���	� ����� 
��������
 �� �
�!� #
 � ����� ��� ����� �
��)
�������� �� ��� 
���	����
 �
��� ���	� ����� ������
 �
 ��� ��
� ����)	��
�����

��
� "���� ��
������ �� ��� ���������� 
������� ������ ��� ���������	���� ������	)
����
 ����� �� ��� 	��
���
 ��� ��,�� ���� �		����� �� ��� ����	���� �������� 
��

��� 	��
��� 
�	,��� ��� �
��������

5��������� 
������ ������� ���4�� 	��
��� 
�	,���
 ������ ����� �
�����������
���� ��
� ���� �� ��������� ���� ��

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


�	� �
 ���
��� ��� �����	� ������� �� �� ����
 �� ��
���	�� 
	����� ���	����
/AA0�

#�
����� 
����	����
 �� 	��
��� 
���	����
 ��4���� ���� 	��	������ 	�������� ���� 
�	,)
��� �������
� ��� �		����� ������ ��� ����� ��� � 2�������� �� ��� 
�������� ����� ��
��� ������� 
������
�
� #� ���
 ����� �������� �� ���	� ����� �� 4������ ��	����	��
������ �������
 ���
 ��4��������� ��� �����
��
�
� ���	� �����
 ��� �� �
� 2�
� ��
��� ����� �������� 
����	����
 �� ��� ������������	 
�������� �� � 	��
��� 
�	,����
��� ���� 

�	���	���� �������� ���	� �����
 ��� ��	, ����
����������� =���������

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

��
 �� ��� ������ ���,���
��
�� ���	� ��� ���� 	��	������ �
��� ���	� ����� ������
� ���
� ������
 �� 	��	�)
���� 	��
��� 
���	����
 	�������� �� ���� � ������ �� 
����	���� 
�		�

/A?0�

���



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


��9��
�	����� (�	�
��	� ���
�����
�� 
� ��������

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

����)
������ ������� "������� 
������ ����	���
 ��� ������ ����� ��� ���� ������� 	�����)
�������� ������������ ���	� ����	�
 	��
��������� ��
��
�
 �� ���� ��� �� � ��� 	��)
���������
 ��
� �� 	��
������� <� ���� 	�
�
� ���� ��
���	� ��� ������ 	�������)
����
 ��� �� �������� ���� ����	���� �� 4������ ��	����	�� 	��	�������
�

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

����� ��
����� �� ������ ��� 
���	)
����
 �� *((</AC0� -�</A@0 ������� ���!� ��� �)���� �� 4����	������/A�0� ��� ��� �)
���� �� 	�

�� 
������	������/AE0� -�	��
� �� ��� 	��
��������� ��� ��	�

��� 
��,
������
� ��� 
����� 
������
 �� ���
� 	��
����
 	���� ��� �� �������� <� ��� 	�
�

������ ������������ ��	���4��
 ������� 
���	���� �����
� ���	� 
��
�4������
	���� �� ������� �� &������� ������
 �� 
���� ��� 
���	����
�

<� ��� 	�
� �� *((<� ��� 
�������	�� �������
 ���� ��,�� ���� �		���� ���� ����)
���� �����
 �� C8V ��� E8V ������� ��� 
������� 
���� ��� ��� 
����� 
��
��������
#		������ �� ��� ��
�	��� 
���������� �� �		�����	�� 	�����
�������	 

�	� ����


�(  � ( 1 $	� ' 1$	! ���� 
���	��� ��� ��� 	��	�������� (�

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

��$

O

N

O

O

N

O

O

O

N

O

BTI

DPPI

O

N

O

O

N

O

O

O

N

O

BTI

DPPI

c

a

b c

a

b

c

a

b

c

a

b

%���	� ���� �����

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

 ��������� �

��

�����



��� ��	
��� ��������� �����������

����	���� ������������ #�������� 	��
���
�� �� ��� ��
������ 
�	,���
 �� ��� ��
���)
������ 
����� 
������/?80 ������� � 
���	���� ����� �� 

�	� ����
 ( 1 $	 
�������
��� ����������� "������� ���
 ������ ���	� 	���� �� ������� �� &�
 K 8�11E� ��

���� ���,�� ������ �� 
�	,��� �������

# 
������ 
��	����� ��
 �
�� �� ��������� ��� 
���	���� �� ��� �)���� �� 	�

��

������	������� (�-�  ? ������� ��E!� ���
 
���	���� ������������� ���
�� �� 	������
	�������	���� 
��������
 �� ��� 
������
 ����������/? � ?10� ���	� ���� ���� ���� ��� ��
� 
������� ��������	 
����
 �� ���� �
 	����� �� �)
��
� �� 
������	������
 �� ���
���������� ��� �� �������,
�

��9�'
�	������

�	
��

6��� �� ��� ���
 ������ I)��� 	��
��������
��� 	���� 	����
�
 ���� ��	������� 
���)
���
��
� �� 	���� 	�����
� <� 	�����
� �� ����	������ ��

����� ���
� ��	�������
 ��

������ 	��
���
 ��� ����	��� �� 
�
������	���� ������	����
 �� ��� 
���� 
����� #
 �
	��
�4���	�� ��� ��
��
���� 

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

�	)
���� �� ��� �
������ 
������ 	�����
����
 ������� �� 8!� ���
 
��������� �

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

�
 ��� ����
��	������� �� ��� ����������� ���� ��� 
������
�
 �� 
������	������ ��� �� 4����)
	�������

��&

%���	� ��+� *���&�
� �
�� 
�� �����

 �
����� �� ��� �%���	 ��
������ ����

���
����( *.� 5 6�6:��



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


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

�	���
	�
�	 ����
��������
� (��������� ���
��
������� �� ��� ����	��� ��� �� 
�	,��� ����	�
 ��� 	����� ��� ��
��
���� 

�	)
���� �� ��� 
����� .���	���� ��
�������
 ���� ���� ���������� �� �� ��� ���
�� ��� ���

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

�	����� �� �������

������	������/ A� ?30�

(������� 
������
 �(�'*<
! 
������� 
��� ��� 
��������� �� 	��
�����	�����
�� ��
 ��
� 
������	�� ����� (�'*< ����	���
 ���� ������� 
��	,
 �� ��� 	��
���
���� �� ������� ��
���	� �� 3A8 
� �
�	������
! ������� ����� ��� ��������� 
��
��)
�����
 �� ��� ����� �������� ��� ������
 ������� ��� 	�����
����
 �����
 ������
��� 
��	,
 ������� ��?!� #
 � 	��
�4���	�� ��� 
���� 
���� 	����
 �� (�'*<
 �����
���� ������ �� ���	, ��
������ �� ��� 
��	,��� ����������� �� ��� 	��
��� 
�	,����
����� ��� 	���� �� 
������� �����
 
���
 �������

���
���� ;���� �� ��� �
�����
��� �� ��
���	�� 	���������� ��� ��������� 
��	,�� 
��)
����� 
������
/?A0� %����� �  �)����)
���	���� ��
�� ��
�������� ������� ����
�������� "��	,�� 	��	�������
 ��
 
����
��� �� "������ ��� ;�������/??0�
&�	������ .�����	�� ��
 ����
������� 	��
������� ����
 �� 
������� 
������
 �� ���)

������� ��
������ 

�	���
	�
�� ���
� ��
�������
 �����
����� ��� ��	�����	 ��)
���� �� ��� �����
� ���������� ��
��
���� ����/?C0� +������ �����
�
 ����� ��� ���
��
�������� �� ��� ��
��
���� 
��
�����
 �� ��,���
������
������
� ���	� 	�� �� 	��)
������� �� ��� ����	���� ����������� �� ��� 	��
��� 
���	����/?@0�

��'

400 450 500 550 600 650

in
te

n
s
it
y

/
a
.u

.

wavelength / nm

400 450 500 550 600 650400 450 500 550 600 650

in
te

n
s
it
y

/
a
.u

.

wavelength / nm

%���	� ����� ;��������� ������
 �� !�*� �+, �� ��
�����
��
���� 
���� 
�� �� ��� ��
�� ��
�� ���
�� 
�����



��� ��	
��� ��������� �����������

��9�9
-
	)�
�
�� ���
�����
�

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

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

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

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

����	�
� <� ���������
 ��������� ��	����	��� �
��	�� ��� ���� 	����	�� 
��
�����

�� ��� 	��
���
�

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

��
�� 
����)
	��� 
����	��
� <������	��� ��� 
	�������� 
��
�����
 �� ��� 
������ 
����	��
 �����)
���� ����� ��)�
� ��� �
��	�� 
��
�����
� #
 � 	��
�4���	�� ��� �
��	�� 
��
�����
 ��

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

'��
��� ���
������ ��
	����
 ���� ��� 
��� ��� ��� 
��
� ������! �� � 	��
���� '��
���

�������� ������
 �		������ �� ��� ������ ����
 �� ����� 
����	�
� '��
��� ������ �
 	��)
������� �� ,�����	 ����	�
 
�	� �
 �����
��� ��� ���� ����
��� �� 	��
��������� 
�������
 ��
����
 �
 ���� �
 �� 
�
������	���� ��	�������� 
��	�

�
 �� 	��
��� 
����	�
�

6��� 
��	� �����)�����
����� 	��
��� 
���	����
 ���� ���� ,����� ��
���	���

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

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

�

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

;������ ��� 	��
��� 
���	���� ��
� ������
 ��� �� 	��	����� ��� 
����	� �������
 ��
������	 ����	���� 	��
���
 �
��� ���	� ����� ������
/?�0� ���
 ��� ������������)
	���� ��
� 
����� ���
������ 	�� �� 	��	������ ��
���� ��� ��
��� �� �����������
��� ����	����� �������
 �� ��� ������
 	��
��� ��	�
� ��� ����	����� ������ �� �
	��
��� ��	� 	����

���
 �� ��� ������ ���	� �
 ������ �� ��� 
���
 �� � 	��
��� ���	�
���� 	������ 
������� �� ���
 ��	� ��� ������� �������� ���� �������� 
�
������� ����)
��� ��  !� #���	����� �������
 ���� �		�

 �� S�4��������� ���
�������
T ���	�

��*

growth units slice crystal

E
sl

E
att

growth units slice crystal

E
sl

E
att

E
sl

E
att

%���	� ����� �

��

���� �� ��� 
��
��	��� ������ "
��� <��
���� 
 �
���
���	 ���.�� ����� �	�
���
�� �� ��	���� ���
�� ��� �
��� ������ "�
�
;��
��	��� �� ��
�
� �
���� �� ���.�� �
��� ���
�� ��� 
��
��	��� ������
"
��� .���� �� ����������

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

 �
����



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


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

 �
 	������ ��� 	��
� �� �4��������� 	����)
����
 ������� ��� �������	� �� 
��������� ��	���
 
�	� �
 ������ 
��� 
���������� ��
��
����� ����� ������ � 
������ ����
���� 
��	�����!�

'��
��������� ������
 ��� 
����	������ �������� �� ����������� ��� ���
������
�� 
������
 
��	� �� �
 �����	���� ����)	��
����� ��� ����� ��
�

���� �� ���������
	��
��� ����� �
��� ���	���� ������	����� <� 	�����
�� ��� 	��	�������
 ����� ��������
��� 	��
�����
��� ����������� ����� ���� ��
����� ��� 
�������� ������ ��	�
�

��9�1
������� -
	)�
�
����

#
 � ���� �� ������ 
������
 ���
� ���������	���� ������	����
 ��� ������ �������
�� �)�)������	����
 ������ 
��	,
 ���� �� ���� ������
 �� ���
 
������� �� ��� 
��	,)
��� ����	����� ��
�	�� ����
��
 ��� ��� 
������	������
 ������� �� 1�!� D���
(�-� ?>3 ��� �� �������� �� ��� ���� �� 
�������
 �� ������� 	������ �� 
�
��
�����)
���� ������ ��� 
������ 
�����
�
/?E0�

#		������ �� ����	����� ������ 	��	�������
� ��� �4��������� 	��
��� ����� ��
(�&� @E �
 ��
��
����� �� � 
��
����	 ��� ���� �� �

�	� ����� �� 	�� 3 ������� �� 1�!�
���
� ��
���
 	����

��� ���� ��
��������� ��
��������
 �� 	��
���
 ����� ����
������ �� 
����� �
�� ������ ������ �� ?!� #
 ��
�	���� ��� ���� ������ ����	���� �


������� �� ��� 
��	,��� ����	���� ����� ��� �)���
� '��
�4������� ��� W8  X ��	�
�		����
 ��� ���� ���� �8 J �� ��� 	��
��� 
����	��

��� 
��
��	� �� ��� ����� ����	������ ������	���� �� �������� �� �)
��	,��� ����

�� ��� ��������� �� S
����T ���
�������
� (�������� ����
��
 ��� (�&� 1??/@0� (�9�
 E/E0 ��� (�&�  11� ���	� 
��� 
������	�� ������ ����
 �� ��� ����	����
 �� �)
��	,

��� �������� ����
 ������� �� 3!� ��� ���
� 
������
 ��� 
����)��	�
 ��
��
��� 	��
C8 J �� ��� 	��
���Y
 ����� 
����	� ����� +�������� ��� (�&� 1?? ��� ��� (�9�  E� ���)
����	 '�" ����

 ��� ��
�
�� �� ��� 
����)��	�
 ������ ���� � 
������������
�����
����	 	����	���� #
 � 	��
�4���	�� ���� 
������
 ������	� ���� 
������

���

1 µm

(b)

120

120

001

001

(a)

stacking

%���	� ��� � �

��

��� 
�� �8����	���

 �����

 	�����
����� ��

� ����
�%
��� 
�� �

�� �%����������

���
���� �
���� 
��
�� �

��

��� �����

 �
��� !�*� �+, ��������



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


����
 ��� ���
� �����
����	 ��	�
� #
 �� ����
��� (�9�  E ��	�����
 ��� �)���� ��
�
���	��	 
���
��
�����/C80� #����� (�&� 1?? 	��
�
 ���
��� �� ��2�	����)������ 
���)
�������� 
���
� ���	� ��� �� ������� �� �������� ��� 
����	� ���� �

��
����� ����)
����
� �
 ��
 ���� 
���� ��� (�&� 1?A/C 0�

��&
�
��	
� 
� ����	��
��� �	
)�	���� ��	
��� ����
	.���� /�����0��

���� 	��
��� ��	�
 ������ ���� ��

�	� �� ����
 �� ������ ��� ��

������� �
 ���� �

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

��� ��� 	�����
��	 
��
�����

�� 
������
� %���� 
	��������� ���	� �
 ��
������ �� 
����	�� 
��� ��� �����	����
������ ��
� 
���
 � 
������	��� ���� �� ����������� ��� �
��	�� 
��
�����
 �� 
������
�
<� �
 ��������� ��
������ �� 
�������� 
������ 
����	��
 ���� ���		�������� �
 ���

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

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

<� ����� �� �� ����	����� �� �
 ��
������ ���� 
����	� ��������
 ��� 
�������
��
����� ���� �� ��������� 	��
��� ��	� �� � 
����	��/C10� =����� �
�
 
�	� ��	��)
��
�
 �� ������������������ ���� �� ��� ��������� �� ��

�� 
����
 �� �� ��� 
����	)
���� �� ����� 
����
 �����
� ���
�� <� ���� 	�
�
� ��������
 	������ ��� 	��
��� ������
�� ������ 	��	��� 	��������/C30 �� �	� ������� 
���	���� ��
��
���� �� ������)���� 
��)
����
 �� 	������ 	��
��� ��	�
/CA0�

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

���� �� 
���	� ��� �� �� ��
��� ����	���
 ���	� ��� ���� ��� ��	� �		������ ��
��� S��	, ��� ,��T 
���	�
��� ���
 
���������� �� ������� �� A! ��� �	������ ����	���
	�����
 �� ���
������ �� ��� �
� �� 
�	� ������)���� ��������
/C?0� <� ��� ����� ��

��+

67.0°

100
001 H-bonds

stacking

(a) 010

-1
10

001

67.0°

(b)

%���	� ����� �����

 �
���� �� =���
������� ���	����/

� �

��

��� �
��� 
�� ����
�� ��������� �� �%!�0� �,(
�� ��	�
����� �� �

��

��� 
�� �8����	���


� �����&�� �����

 	�����
��� �� !�*� ����



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



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

����� �

���� �� 	������ 	��
��� ������ �� 
������
/CC0 �� 
��������
����
����� 
������
�
� ���� (�-�  ?>C/C@0� ��� �� 
������ ���
��� �� 
�������� 
���)
������ 
���
/C10�

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

 �
 ���������� �� ��� ������ �� ������	���� �������
��� �������� ��� ��� 	��
��� ��	�� <� 
��
�� 	�
�
� ���
 ������ 	�� �� 	��	������ ���
��������� 
�
�����
 �� ��� �������� �� ��� 	��
��� ��	��

#
 �� ����
��� ��� 	��
��� ������ �� (�&� @E 	�� �� ���
��	���� ��������� ����)
��� �� ?! �� ��� �������� �� � ��� 
��	��� �� 
������� ��	��������	 �	�� �����
�(*'<!/C�0� ��� 	�����
 �� 
����	�� 
��� ��� �		��
����� �� 
������	��� ������	�)

� �

without
additive with additive

A

preferred

growth direction

A A

A A A A A A A AAAAAAA

A A A A A A AAAAAA

A A A A A AAAAA

A A A A AAAA

V

adsorption
of face-selective

additives

without
additive with additive

A

preferred

growth direction

A AA A

A A A A A A A AAAAAAA

A A A A A A AAAAAA

A A A A A AAAAA

A A A A AAAA

V
A A A A A A A AAAAAAAA A A A A A A AAAAAAA

A A A A A A AAAAAAA A A A A A AAAAAA

A A A A A AAAAAA A A A A AAAAA

A A A A AAAAA A A A AAAA

V

adsorption
of face-selective

additives

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

�����

 ���.���

with 5 % additiv:

without additiv:

1µm

1µm

N OO

CH3

SO3H

with 5 % additiv:

without additiv:

1µm

1µm

with 5 % additiv:

without additiv:

1µm

1µm

with 5 % additiv:

without additiv:

1µm1µm

1µm1µm

N OO

CH3

SO3H

%���	� ���&� 3��������� �� �����

 ���.�� �� !�*� �+, �� 
 !4�3%���� 
�����&� ������� 
�.�� 
���
�������( 	���	�	 ������ ��������� �� ��� 
�����&� �	������ �� ��� >6��? %�
�� �� !�*� �+, �
����(
�
	�
�� �� !�*� �+, ���.� �� ��� �������� ����� 
�� 
������ ������	�
�� 
 !4�3%���� 
�����&� ��������



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


����
 �� ��� 	��
��� ������ '��
���
 ����� �� ��
���� �� ��� 
��
��	� �� .�(*'< ����
��� ������� 
��
� �� ��	�)�����
� #

����� ���� ��� ��������� ���
 �� ���
� �����)��,�
	��
���
 	����

���
 �� ��� ������ ���
 �� (�&� @E� ��� ������� ���
 
����� �� ���)
������� �� � 
����
 �� ������ ������ ��	�
� 
��
������ �� ��� ��
� �� ,� � Z 8�
���
� ��	�
 ��� ����� �� ��� ����	���� 
	��� ��� ��� 	������� �� ����� ������� ����

����� �� S
��
 ��� ,��,T 
���
 
�

������ � 
����� ��
��
���� �� ��� (*'< ��������
���� ��� 
����	�� '�����
���� ��� (*'< �������� 	��
�
 ��� �

�����	� �� ���
�
����� ��	�
 �� 
���������� ����� M
����� ���� ����	������ ����� �� ��

! ���� 
����	�

��� 
�����B ��� ����� ��	�
 ��� ��
����� ��� ����� ���� ��
� ��� ��
�

���� D�� 	��
��� ���, �� ��� 
��������� ���� ��� 
���
> ��� ������ �� ��� ����	���� 
��
����)
	���� �� ��� ��	� �
 �������� �� ��� ��	�� ����� �
 �� �
� �
 
����������

<� � 
��������� (*'< �
 �
��� ���� ��� 
�������� ����� �	�
 �
 �� ���	���
����	����

���������� ����� �� 
������ ��	�
 �� ����������� ��,� 	�����
 �� ��� 
������ 
����)
	��
� ���� � 
��������� (*'<)��
�� ��������� (�������[ &�� % 3�@?� � ����

�����
���� �� (�&�  @E ��
 ���� ������
�� ��� �
� �� 
������) ��� ���������� 	������ 
�
)
���
�

+����)
���

 ���
�������
 ������ �� ��������� ��� ����� ����� ��� (������� &��
% 3�@? 	������� ���� 
������� ��

��
���
 �� � ��
�	�� ����)
����
 ���� ��
� �����)
������ ������� �� C!� <� �������� �� ��� ������ 
����
 �
������
! 	������ �� �

��	�)
���� ��
	�
���� ��� ��
����� 	�������� 
�������� �� ��� 
������ 
����	��
 �� (�������
&�� % 3�@? �����
 � �������
� 
���� ��� � ���� 	������ ��� �������� ��
�
���	��
����

��� ��
���

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

� �

shear-stress / Pa

shear-rate / s-1

0 20 40 60 80 100
0

40

80

120

160

L 3875

L 3885

2 % PDCI-type

additve

shear-stress / Pa

shear-rate / s-1

0 20 40 60 80 100
0

40

80

120

160

L 3875

L 3885

2 % PDCI-type

additve

%���	� ���'� *���
��� �� 
 �������� ���	�

���� �� !

�����
*�� @ '�+1 �� 
 �����

 ����%��
�� �����	 ��	�
��� �� !

�����
*�� @ '��1 .��� ��	�

� �
����
� ��)��



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


%�	���	 1������

#� 5��������� �6��!� ��������	�� #

�	�
 ��� '��
���� .������� �� ��� .���	����
+���� +����� L��� ����� : +��
� '��	��
����  EE@�

"�)-� -\��� ��� L� *����� �6�
�!� +���	���� '����������� 9'"� ���������  EEA�
5� &� *�
���2� �6��!� (��

�	����
 �� 
�
������	���� 	����
���B ��� 	��
��� �
 �


�
������	���� ������B 9�� 1� L��� ����� : +��
� '��	��
����  EEC�
L� +���� ��� (� -�

���� *�
��� �� ����	���� ��������
> 
�
������	���� ����)

�������� �����)9'"� ��������� 1888�
;� =�

��� ��� 
��
�	
 ��� 	����
��� �� 	����� L��� ����� <�	�� =�� Q��,�  E�3�
L� '���� +�	�� ������� *�
	�

���
 9���  8C�  EE@�
��#� ������� ��� +	���	� �� '��
������������ '�������� M�����
��� (��

� '��)

�������  EE �

�  

1���	��
��

� 5�&� *�
���2�� '���� D
��� +���� +���� .�����
+	�� 1� A? � EE@!�

 ;�L� &�����
 ��� 6�.� ���,��� '���� D
���
+���� +���� .����� +	��  � ?8C � EEC!�

� ���
>$$����		�	�	����	��,
$ #� =����� ��� 5�&� *�
���2�� #	�� '��
��������
+�	�� #� ?A� E3A � EE�!�

& #�<� ;���2�����
,�2� #	�� '��
��������  �� ?�?
� EC?!�

' L� -������ 5� ;����� 9� &��
	��������� ��� (�
6�,> ����
	��
� �� 
��
��������

* L� .�����	��� #� 5���������� 5� ������
��� 5� &��
� #	�� '��
�������� +�	�� - A�� CEC
� EE1!�

� L� .�����	��� #� 5��������� ��� 5� &��
�
#	�� '��
�������� +�	�� - AE�  8?C � EE3!�

+ 5�*� (���
� �� L���
� L��� -����	,� +�L�
#�����
 ��� +�L� .������ L� '���� +�	��
'���� '������  EEA� 1?C?�

�� 6��� (����
� 6� *����� #� ;��� ��� �� (��,
	���
F� ;��
��������� +�

�� 1�  E�E� 13�

�� 5� %��	,� ��� L� .����
� '����,��)F�    � AE
� E�@!�

� .� -������ #	�� '��
�������� ��  �1 � E??!�
�� 6� "]��	,� ��� �� 5��
��� #	�� '��
���������

+�	�� ' A1�  �E � E�C!
�$ L� .�����	�� ��� +� .��
������ L� (��
�

'���� #  83� C A � EEE!�
�& +�%� .���� -�*� D���
�� ��� ��#� 5������

<<<� L� (��
� '���� EA� ��E@ � EE8!�
�' #�;� &�

� ��� ��#� 5������ <<<� L� (��
�

'���� E?� 33?� � EE !�

�* '6&<M+1� 9��
���
  �C�A�1� .���	���� +��)
�������
 <�	��  EEA�188 �

�� #�5� .�	;��� #�
�� L� '���� 1C� 1A1? � E@3!�
�+ #� 5��������� �� "�)-� -\��� ��� L�*� *������

���
�!� +���	���� '����������� 9��� 1� 
� ?1 �
9'"� ���������  EEA�

 � .�"� '�������� &� *�	����� ��� .�5� "��	�)
���
� L� '���� +�	� (��,�� ����
� 1� 1813�
� EE?!�

 � <� 5�������� '����
��� 6��� L� C� 3�C3 �1888!�
  5�&� *�
���2� ��� &� (�����
������ L� #��

'���� +�	�    � �@1? � E�E!�
 � .� +������ 5�&� -���� L�#� (������ ��� "�L�

+	������ #	�� '��
��������� +�	�� ' �'�� +���
'����! AC� C3@ � EE8!�

 $ 6�6� L���� ��� �� -]����� 6( 1@@�E A�
 & L�*� *����� ��� #� 5���������� #		� '����

&�
� 31� C@@ � EEE!�
 ' 5�&� *�
���2� ��� #� 5���������� #	�� '��
���)

����� +�	�� -� A?� A@3 � E�E!�
 * -�"� -�
���� ;�.� .��� ��� (�#� ;������� L�

'��
��� '����   � A3 � EE8!�
 � &�.� '���
���� (� +��������� L�6� .�������� .�

-����� ��� #�L� %����� *��
 ��� (������

A?�  ?3 �1888!�

 + L�&� ������ +����	� '������
 <���  EE@� A1 �
�� M� ;���� #� 9� Q�,����
,�� 5� =� .�������� <�

5� 9����).������ 5� <� =�
���� =� #� +����
)
,���� 9� 9� ;�������
��� 9� #� %�,�
�,��� =� 9�
#����
,���� '� 5������� L� L��
��� "� F���)
������� #	�� '��
��������� +�	�� #� �		�
����

�� ;�*�.� "����
� L� '���� '���� +�	� AC� 13
� EEE!�



&��������
 � �

� ;� +���,����� ��<��� *���� ��� �� '
�,�� F�
;��
�������� 1 1� ??8 � EE@!

�� Q�5� #������� (� %�������� ��� (�5� -��	�� L�
'���� +�	�� '���� '������  EEC� 1 CE�

�$ 5�6� 6����� +� ���,�� D� ;^���� ;�*�.� "����

��� ��L�L� %��
��� L� #

��'��
�� 31�   CE
� EEE!�

�& -�.� ;����,�� (� '��	����� ;�*�.� "����
� *�
(���
 ��� &�%� L���
���� #����� '���� <���
6�� 6���� 3�� �3 � EEE!�

�' &�#� Q�������� &������� ������� D����� M��)
���
��� (��

� D����� � EE?!�

�* .� ��������� -�.� ;����,� ��� ;�*�.� "��)
��
� #����� '����  8E� @�� � EE@!�

�� 6�L� .�	%���� .� ��������� -�.> ;����,��
;�*�.� "����
� #���.� <4��� ��� F� "��� L�
'���� +�	�� (��,�� ����
� 1 1888�  ? 3�

�+ &�-� "������� ;�L� &�����
� &� *�	������ .�
6�����
�� ��� &� 5����
� L� '���� +�	�� (��)
,�� ����
� 1�  EEC�  ?1@�

$� .�M� +	����� ��� &�6� *��������� L� #

��
'��
�� 31�  @� � EEE!�

$� .�M� +	����� �� L� 5�������
 ����! *�� ��� (��)
���� '����
���� 9���  � 

�@1��8� %���
 M��)
���
���� %���
�  EE��

$ #� 5���������� #		� '���� &�
� 1@� 38E � EEA!�
$� (� 9����� ��� ��L�L� %��
�� �� ;�-� %�
,�����

��� *�-� -��� ���
�!� &�����
 �� '��
���)
������ '����
���� 9���  1� 

� 31@�3C?� �����)
9'"� =�� Q��,�  EE��

$$ *���.� "������ ��� �� %�������� #	�� '��
)
��������� +�	�� # ?3� 11? � EE@!�

$& L�(�.� %�����
�� ��*�+� .���������� "�%�
#����� L�*� *������ #� 5���������� *���.�
"������� ��L�L� %��
��� ����.� .���2� +�%�
(��	�� -� +	�������� .�M� +	������ -�(� ���
6�2	,� (� 9����� ��� *�6� �������
� #	�� '��
)
��������� +�	�� -� ?C� CE@ �1888!�

$' (� 6�, �� *� -����� �� 5��
����� 5�#� D�
��
���
�!� '��
��� 6����������> ���� .���	���

��� '��
���
 �� .�������
� =#�D +	���	� +��)
��
 '� ���� ?3�� *�����	��> ;����� #(� A3
� EEE!�

$* (� 6�,� L� <������ +�	� L�
�� A8� ?@ �188 !�
$� ��L�L� %��
�� ��� 6��� (����
� ��
����
���

��
���
�  EEA�
$+ (� 6�,�  1� <�������������
 ������
��
�
����

 ��)11� +�
������  EEA� -�� "������� 5��)
����� ����� ��� %�	,  88�  8CE � EEA!�

&� "�&� ;�����,��� -� &����� ��L�L� %��
��� &�L�
5������ ��� 5� &��
� L� '��
��� '����  A�
  1? � EE3!�

&� -� "��������� "�)M� %����� &� +	��^���� F�
;��
��  11�  �? � EC?!�

& '� L� -����� L� '���� +�	� �#!�  EC�� 1A���
&� L� .�����	��� 5� &��
 ��� "�&� ;�����,��� L�

(��
� '���� EE�  C1 @ � EE?!�
&$ 5� ;����� �� 5��
��� 6� "]��	,� ��� L� -������

#	�� '��
�������� +�	�� -  E�E� A?� CE�@@�
&& (�.� ;������� ��� &� "�������� L� #��

'���� +�	�  EEA�   C� EC�A�
&' L� .�����	��� L� #

�� (��
�  EE�� �A� AA@E�
&* L� .�����	��� L� (��
� '���� #  8A�  � @

�1888!�
&� 5� '����
����� &� *�	������ ;�L� &�����
�

'��
� (��
� '������ CA� 3  � EE !�
&+ 5� -�	, ��� �� ������� 6( A1�?8@�
'� "�L� %��������� .�,������ '�����  8E� 18A

� EC@!�
'� (� -������ L�).� -�_	���� 9� *����� ��� *�

.������ '����� A�� A3C � EEA!�
' "�L��� ��� ��� "��,� .� +	�^

� "�)L�(�

#����� '� ������	, ��� L� .�������� .�	������
+��
�  1C� 1?3 � EE@!�

'� +� ������ ��� %� #������ L� .����� '���� @�
C�E � EE@!�

'$ F� L��� '�<� *�%�	�� "� '��� ��� (�%� *����
�
=����� 3�A� 1�? � EEC!�

'& %� #������ F� -��,����	�)Q������ <� ���

��	��
L� ��� .���� %�L��� +������ .� %����� %� %��
��)
������ #����� '���� <��� 6�� 6���� 1A� ACC
� E�?!�

'' #� 6���� 6(  �83C��1A�
'* <�&� �������� *6 1�@A1�8CC�
'� (� 6�,� L� "���������� ��� #� -^��� 6���

'������ L�  EE@� E8C�



���� ���

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

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



���

	
�
�����
������

1� +����+����2� ��� ���,�� 3��
�� 4�� 	��� 5��4����0+� 5����0�# *	55#-6 7�
�
#� 4��#� �4 ��� ��4�0� 7��� 7� 
0���#��0� �� ���# ����� 804���
0�����6 �� ���# ����
����� �# 0� 
0�9
� ��4�0����0 ��+�
#� ��� 3��
���0�
#� �4 � �����0� +�0 ��44��
����0��0� �0 ��� ��+�0�+�� �� +�����+��� 3��7� :��� ��� ��+�0�+�� �#��+�6 	
��
�����;# ��4�0����0 �4 �0 	55 �# <� +������6 ���+,6 7����6 ������#+�0�6 �� 4�
���#+�0�
�����+
���� ����0�+ �� �0����0�+ �����0� ���� ����0#�����# ���� ���4����0+� �����
�����# �0 ��# �0� 
#� �����+����0=>?@ �# �������� ��� ��#� ����������� �0�� 	�7�3��6
����� ��� ����0�+ �����0�# 7��+� ��3� �A+����0� 4�#�0�## ���������# ��� ��� ��#��
���0�� �0 ��� ���,�� �# ��7 +�#� <+��##�+��= �� <+��������= ����
+�# ��+�
#� ������ ��
0� +�04���0���� ,0�7���7 �# ��9
���� �� ����
+� #
+� �����0�#� �# � +�0#�9
�0+�6
����� ��� ����� ��0� #
������# �4 #
+� �����0�#6 7��� ��B�� +�0#�9
�0+�# �� ���
���,�� ���+� ��3��� 1�� ��#��,0�70 �A����� �4 ���# �# �������+��0�0� �����0�#�

:�� ���# ���#�06 �� +�0+�
#��0 �� ��� ?CC) 	��� 5��4����0+� 5����0� ��04���
�0+�>�@ 7�# ���� ��� ��4�0����0 �4 �0 	55 #��
�� �� <1�� ����� �����0� #���+���0 4��
� #��+�4�+ 
#� 7��� 7������4�0�� 9
����� +������� �� ������2�� �����0� +�#��= 1����6
��7�3��6  �� ���� �0� ���� +�03�0+�� ���� +��##�4�+����0 �0�� <#��+������#= �0�
<+���������#= 7�
�� ������ ��#+���� ��7 �����0� ����
+�# ��� ��#����0�� �0 ���
���,���

 0 ��� 4����7�0� #�+���0#  7��� ����� ��� #��� �
��6 7��+� ���0# ����  7���
+�
0� �0�� &D �4 ��� �������+��0�0� �����0�# �# 	55#6 ���� �����A������� %&��
��0# �4 ��� ����� 3��
�� �4 �����A������� '� ��� ��0#� 1��# ���0+���� #���# ��#� ��
�� �++����� �0����+��� �� ��� �������0�#�# �4 ��� <4�#�0�## �������� +�������=. ������
7�#� ���� 7�
�� ��3� �� +�0��#� ��� �3����� 7�����++����� �#�������0# �4 ��� �������
���0 �4 	55 �0 ��� ����� ����0�+ �����0� ���,�� *1���� CE?-�

	

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

����� ������	
���

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

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



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

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

 �#������ ��� ����� ���,�� 4�� ����0�+ 	55# ��$

� �����A������� ?C ��� ��00�# �� �����A������� CD �4 ��� ����� ����0�+ ����
��0� 3��
�� �4 ��� ��� ��00�#

� �����A������� ?�� F ?�C 8�G �� %�D �4 ��� ����� ����0�+ �����0� ���,�� �4
(�� F ?�C 8�G

1��#� 4��
��# ��� #������� ������ ���0 �0��+���� �0 �� 4����� ���#�0�����0# �� ���
?CC' �0� ?CC) 	55 ��04���0+�# �0� �� ��� ?CCC �5
� ��04���0+�>%@�  �����3�
����� ����  ��3� ���3��
#�� 
0����#������� ��� +����3� 
#� �4 ��� ���0 	55 ����
�
+��# 4�� ����� �70 ���0��0� �0, �0� ��#������+� �+��3����

���

3.0 Bill USD
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Others

10-15%

Coatings

50%

Plastics

35-50%

19,000 t

Automotive: 50%

Industrial: 20%

Decorative: 20%

Asia

Pacific

20%

Europe
35%

NAFTA
40%

ROW

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

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

$������������� ���� �	 ����� �� �
�	� �� 	������ ���	��� ������������	
 ���� ��	
����� ���� ��������� ���	��� ����	
 �����
 ���� ��� ��	����
 ��� ����	������� ������
����� -�� ���� ���� �	 ������	� ����
 ��� ��� ��������� ��	���� ���� �	 ��� ��	�
�����	� 	���� �� ����� ��	 ����������� ����������	 ��� ��	� �	�� �	 ��������� �����
�������	�

.�������
 � 	����	 �� �������� 	��	�����	 ������  ���������� ���	! ���� ���������
���	�������� ���������� %����	� 	���  ���	! ���� ���� ���������� ����������� 	�	�
���	 ��� �� ���� ��	�	 ��		�		 �������������� ������ ����	��� 	��������	
  �����
������ ���	! ��� �
������ �� 	��� ������	���� ������� ��� ���������� ���������	�
*���� ���������� ���	
 �������������� ��������	 ���� ���� �
���	����� ����	���
����� �����	� �� ����� �
������� ���	����
 �������� ��� ������	��� ���������	
 �	 ����
������ �����/&0� 1�� �
�����
 ����� &))) ������� 23 ������	
 �����	��� ���� &++)
������	
 ��� ����������� ���� ��� 4���� $����� ����
 ���� ��	� �� 5������
 ���
���� ���� 6) 7 �� ���	� ��� ���		����� �� 	��� ������������ �����������	 �	 ��������
�����������
 ������	�	
 ��� �������� ��������� ��	��������

��

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

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

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

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

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

��� 	��� ��� ������	 ���	���	 ����	 ���������� �� F���� ����������� 	������� -�� ����
�������	 �� 	������� ��� ������ ����������	�� $���������	� ����	 �� ��� ���������
�������������� �����������	 ���
 ���������
 ��������� �������� 	��������	 ��� ����
�������� �� ��� ���	���	� 4��� �������������� ��������	 ��� ��	����� �	 �����
������ ��������	
 �� �	 ���� ��������� �� ���	���� ��� ��������� 	��������
 ���������
����� ���	 ��� 	��	�������	
 �	 ���� �	 ��� ���	��� 	��������	�

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

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

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

.�������
 ��G��������	 ��� �������	 ���� ���� ���� �� ��� �������� ����� ����
��		
 �� ����� ��� ����� ������� �����	 ��� ����
 ����� ��� ������� * ���� �
�����
�	 ��� ����� ������ �	�� �� ��G��� ���	��� ��	����	� �� ���	 ����� �� �����������	
 ���	 ���
����� �������� ���� �������	 �� ������� ��� ����� ��	���		�

-�� ��	���� ���� �� ������ �������������� ���� #"��� $������ %��� &'BE( ��� ����
������� ������ �������������� ����� #"��� $������ >���� 6E( ��� �	�� ��	���������
�	 ��� ��	�� ��������	 ��� ���� ��� ����� ��
��	 �� ����� ������	� %�� ���	� ��� ����
����	 ��� ��� 	���	������� �	 ��� ������� �����	 �� ��� 	�	����

1����� &CH& 	���	 ��� ��	������� 	������ �� "��� $������ %��� &'BE ���
"��� $������ >���� 6E
 �������� ���� ��� ����� ���		��� 	������� �� ��� ������
���� ������	���� �����
 ����� �	 �	�� �	 ��� ����� 	����� �� ��G��� ���	��� ��	����
������	� -�� ��	������� �� "��� $������ >���� 6E �� ��� ������ ������� D') ��
��� ')) �� �	 ��� 	���� �� ��� ��� ��������� ���		���	 �� ������	���� �����
 ���
"��� $������ >���� 6E �	 �	����� ����� ���� ������ ������� �� 	��������� ���
��	������� �� ���	 ������� 3��������
 ��� ��	������� ������� �� "��� $������ %��� &'BE
�	 ��	��������� �� ��� ������ ������� ')) �� ��� '') ��
 ��� 	� "��� $������ %���

��'
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&'BE �	 �	����� ����� ���� ������ �������� *	 �	 ���� �����
 ��� ��
��� �� ��� �����	
������	 ��� ������ �� ��� �����
 	� ���� �����	� ���� �������	 ��� �������	� �����
�������	
 ����� ��� �� �	�� ��� ���� ��� ����� ��
��	 �� � 	����� ��������
 ���
����		��� �� ������� ��� ����� G������ �� ��G��� ���	��� ��	�����

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

���� � ���� �����	� 	���� ���� ���� �� ��	���� ������ ��������������/<0�

������
��( )�	 ��(�

*������� ���� ���	 ���� ���� ��������� �	�� ��� ��� ���������� �� ��� ��� ���	
 ������
��������� �������	 ��� ��� ��������� ���	� ���	
 �	�������� �� ����	����� ��������
����	 	��� �	 	���	
 �������	�����	 ��� ��
����	
 �� ������� ��� ����� ��	�	����� ���
����� ��	���		� 1�� ���� ���	
 "��� $������ %��� &'B6 ��� &'BD ���� ���� �	���

.�������
 @���� ��	 ��� ��� ���	 �� ��� ������� *������� ��������������
#1����� &CH<
 "*3 .��� A�� ,&D<<�&6�&( �	 �������� �	 ���� �������� �� ���	 ���
	�	���� -��	 ��� ���� ��� �
�����	 � ���� �������	� 	���� �� ����
 ����	� ���G���	��

��*

"��

� ����+ ����	
���
 �
���	� �� ���� �����
� ���� ���� �
� �	��
 �� �
�
�������
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���	�� �� �!	�� ��
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-�� ��	������� 	������� �	 �����	������ �� 1����� &CH6 ��� �������� ���� ���� ��
"��� $������ %��� &'B6� *���������
 ��� ��	������� ������ '') �� �	 ������� ��������
���� ���� �� "��� $������ %��� &'B6� I�� �� ��� ����������	���	 �� ���	 ��� 	�	������ ��
���� ��������������� �� ������� ��� ���� �����	 ���� ������ ����	����� �� �����	� 1��� �
�������� ���	�������
 ���	 �������� �	 ������������ ������	����� -�� ������	 �� ��� �����
������������ 	��� �� ����������������������	 ��� �	����� ���� ��������
 ��� ��� �������
�
������� �� ����� ������	 �� �����������	� 1�� �
�����
 ��� ���������� ������������
����������������� �	 �� �G������������� ��� 	�����	
 �����
��������������������
���� ��� � ����
� �����
 �� ��� ��	�� �G����	 ����� �	 	���� ������

I9H H9<I
*�$�H"� � *�$�HI9 � *�$�HIH*�$�

"�H J9<I

@�����	 �������� �������������� �	 ������ �	 ��� ����� 	�������� �� �	��� �
��������� ������
 ��	#��������	���
�( �������
 �	 ��� ����� ������� -��	 ����� ���
����������� ������ ��� ������� �
������ ��������	 �� ��� ������ �� �G����	 ���
	�	���	�

���
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-�����	 ��G��������	 ��� ��	���	������� ��� ��	���	��� 	�������� �� ����������	��
��� ��� ���	 ��G���� �� �
������� ���� ����� �� ������������ 5�������� ��� ��� "���
�����	 ��	 ��������� ��� �����������	������� �����������	 ��� ��� 	������� �� 	���
�������	/60� -���� �����������	������ �������	 �
����� ������������ ������� �����	
�� ��� ������� 	������	� -�� �����	������� �������	 �	�� ��� ��	������
#����(������� �����#����(�������� �	��� ���������	�

4���������� ��	���	���	 �� 	��� �����������	������ �������	 	��� �
������� ��	�
���	������� ��� ��	���	��� 	��������� -���� &CH& 	���	 ��� ������	 �� ���	���� ���
������	��� ���������	 �� ��� ��	���	���	 �� �����������	������ "��� $������ %��� &'B6
����� ��� �����	 	������ ����� ������� ���������	/D0� -��	� ��	���	���	 �������
����� &6�6 7 ������� �� ������
 ��� ��� ����� �� �����������	������� ������� ��
������� �	 )�'� -�� ������ �������� �� ��� ��	���	��� �	 ��		 ���� &)) �� ��� �	
	������ 	������ .���������� ���������	
 ��	��	��� ��� 	������ ���	��� ��� ��	� 	������
%����	� �� ���	
 �� ����������� �����	 ������ 	������� *	 � ��	���
 ������ ������ ��
������	��� ���������	 �	 ��	������ �� ��������
 �����������	������� ���������	 ���
�
������� ��	�	����� ������ ������	������ ������� 	������	 �� ������� ��	���	���	
�������� ���� ��	���	���	 ��������� ������������ ��������� ��������� ��	����
	���	
 ����
 	������������� ��������� ����������	�
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KL
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$�������������	 ��������� �
����� ��	������� �� ��� ��� ������ �� ��� 	�������� �� �	
��������� ���������� ��	� �� ���� �������������� ��������	 ��	��� ���� ��������
��������� �� ��������� ������������� 1�� �
�����
 ��� ������������ �� ���������
�������� 	��	�������	
 	��� �	 ������
� ��� ��������� �����	
 �� ��� ��������������
������ �	 � ���������� ��� �� 	���� ��� ��	������� ��
���� ������ ������ �����
������	 # ��� 	����!(� *� ��� 	��� ����
 ��� ������������ �� 	��� �����	
 �	��������
�� ��� 6� ��� E���	�����	
 ������	�	 ��� 	��������� �� �������������� ��������	 ��
������� 	������	 �� �������� ��� ��������� ����������� �� ��� 	������� ������	 ��
�������������� ���	���	�

3��� 	������ �������������� ��������	 ��� �� ��		����� �� ������� ����	 ���
�	�� �	 ���� �������� ��������� ��	������	 �� 	�������� -�� ������	���� �����������
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�����	 ���� ���� �����	��B �	 � 	����� ���� ���� ���������/'0 ��� �	 � ���������� ��
����� ������ �� �����������/E0�

9��� ��������� ��� �� ��	����� �� ����	 ���������� �������������� ��������	
��� ����	������ ���� �� �
����� 	����� 4��� ��� �
�������� ������ �	 ����
�� �� ����
��������� ����	�����	 �� � ��������������
����� �����		
 ��� �
�������� ������ �	 �	�� ��
���	� ��� ����������� �� ��� �������������� ��������	
 ��� ��� ���� �	 ���� ����
��	�� ���� ��� 	���������� ��� ������� ��� ����	� 3��� ��������	 ��� ���	 ��
������� �� ��� ������	 �� ��������	 ��� ����������	� *���� +) 7 �� ��� ���� �� ���
���������� �	 �	������� �� ���� �� ���� ��� ������	� -�� ��	������ ��������	 ���
�������� �� ��� ��� ����� ') 7 �� ��� ���� ����������

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

������	 ���� ��� ���������� �� ��� �����
 ���� ��	 ���������������
 �����������
 ���
����������� -��	 ���������� �	 ����� �	 ���������������	�	� -��	
 	��������
��	������� �� ��������� �� � ���������� ���������� �� ��� ��� ��� ���� ��������
������ ��� 	������������ ������ ����� ������� 3��� ������	 �� ����	
 ���������� ������
��������� ��������	
 ���� ���� ��������� ��� ������������	
 	������
 ����	�����

��� 	� ���

$������������� ��������	 ����� ��	��� ������������� ��������� ��� ���������
���� N������� "�������	
 � 	��	������ �� :��	�� "�������	� 1����� &CHD 	���	
��� ��	������� 	������ �� � 	����	 �� ����� �������	� "��������
 ���� ���� <6 ����
�������� ������������	������ �������������� ��������	 ��� ����� ��	������	 ����
��	�� �� ����� ��������	� -�� ��	������� ��
��� �� 	��� �������������� �����������
��� ��������� ��	������	 ��� ������� EC) �� ��� &))) ��� -��� ��� ��	� �������
��� ����	��� ��� ��� ����	��� ������	 � ��������O 1���	 �� ����#����� ��������( ���
����������	 ���������� �������������� ������������� ��	������	 ��� ��	� �������
������ ����������

3������ �������	 ��� ����	 ��� ��	� ��������� ���� A����� 3��������
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-�� ��	� 	����		��� ����������� �� ���� �������� ������������	������ ��������������
��������	 �	 �� ��� ��������� �������� "5�.� *�������� �� ��� ������������� 	�����
��� 	������������
 ��� ��������� ��������	 �� "5�. ��	� ���� �� ��	������� ��
��
��� ������ C,) ��
 ����� ���������� ������	 ���� ��������� ��� ��������� -��
�������		
 ���������� ����

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

:��	�� "�������	 ��� .���� ������ 	��� �������������� ��������	 ��� �����
"5�. �������	� "������� ���� ������� ���	 #�	����� ������������ ���	(
 ��������
������� ��������	 ��� �
������� ���� ��	���� �� ����� ��	���		 ��� ����������� ���
���� ���� ���������
 ��� ��� ���� ���� �
���	���� 8��������� ��	���	 �� �������
������ ��������� "5�. ��� ��������� �� ���	����	 ���� ��� �������� ��� 	���	� ��
����� �� ������	� ��� ������ ��� �������������� ��������	 �� "5�. ���������
��������	
 ��	� ��������� ��� �� ��� ��	� 	���������� ������ �� ���������

$������������� ��������	 �	�� ��� "5�. ��� 	������ �� ������� 	������	
 ���
��� ������� �� 	��� �������� -�� ��	������� 	������ �� ��� ������ ����	 ��� ����������
	���� �������� ���� ���	� �� ����	 ���� �������	 ��	���	�� �� �������	� :��	��
"�������	 �	�	 � ��
���� �� ���� �	����	 �� �������������� ��������	 �� �������
��� 	������� �� ��� ��	������� 	������� 1����� &CH' 	���	 �
�����	 �� 	��� ��
�
����	 �� �������������� ��������	/C0�

-� ������	� ��� ��������� ���	���
 5=5�. ��������	 ��� ����� ������������� ������
����� -�� ��������� ��������	 ��� 5=5�. 	����� ��	��� �� 	������ ����������	B E6'
�� �� E') �� �� ������� 	������������	� %�� 	��� 	������ �������������� ����
�����	 �	 �	�� ��� "5�. ��� ���	������ �� �� ��������� �� ����� �� 5=5�.
 �����	�
��� ��	������� �� ���	� ��������	 �� ��� ������ ������� E6) �� ��� E') �� �	 ���
�����	�� -� ������� ��� ��	������� �� ���	� ����������	 �	 	�������
 ��������������
��������	 ��	� �� �������������� 	������ �� ��� �������� 	���� ���� �� 	��	�������	

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

:��	�	���� 8������� ����	��� ��	 ����	������� ����������� ������G��	 ��� ����	 ��
	��� 	��������� �������������� ��������	 �	 ����������� �������������� ���
��������	������ �������������� ��� ��� ��������� ����� �� 5=5�./,0� 2	��� ��������
���� ����	 �� &)) �� �������		
 ���� �������� � ����������� �� E) 7 �� E') ��
 ���
�� &&-�	����� ������ �� )�D �� ��� ����� �� ������ �� ������������ ��������� "5�
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8����������������� �	 ������	 ������� �����		 ��� ����������� ��� ��������
 ��� �	
��� �� ��� ��	� 	����		��� �����������	 �� �������������� ��������	 �� ����������
��� �����	�

*�������	 	������� ����� ��	 ���������� �	�� �	 ��� �������������� #�����
������ ������� ���������( �� ��� "���	�� �����		 �� ������������������� ������������
%����	� �� ��	 ��
����� ��� ���������� �� �����������
 	������� ��	 ���� �������� ��
������� �������������� ��������	 #I$"(�
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�� ��� ����� 	����	 �� ���	 �����������
 ��� ��������	 ���� ������������� �	��
�	 ������ ������� ���������� ��������	
 	���� ��	��� �� ����� ��G����� ��������� �����
������	���	 ��	 ���������� ��	�� *	 � ��	���
 ���� ���� ���� �����	��	����� ��������
���� ����� �������������� I$" ��������	� 5�	��� ��������	 ���� �	�� ��� ����
��� ����������	 �� ����� ������� ����	 �� ������	���� �����	 ���� ��	������ �	 �����
	�����	
 ��� ���	��� ��������	
 ���� 	��	������� �� ���� �������� ���������
 ����
�	�� ��� ��	�� ���� �������	 ��� ������� ����������	 �� ����� ��	�� �����	 ���� ���
����� 	�����	�

�� ��� ��� ����	 ���� �������� ����� ��� �
�������� �� ��� ��	�� ����������� ������
�� F���
/+0
 ���� �����	��	����� �������������� ��������	 ���� ��������� ���
�������������� I$"	 ������ ��� ������� ��������	 ��� ���	 ������������

I���������
 ���������� �������������� ��������	 ���� ��������� ���� � 	�����
��	������� �� ��� ��� ������ #EE)HEC) ��(
 ���� � ����� ��	������� ����������� ��
&)'
 ��� ��� ��		������� �� ��������� �� ��� ���� �������� ���������� * ����� ������
�� �������������� ��������	 ���� ����	�������
 ��� ��������� ������� #�
���������(
��������������	 ��� ���	������ �������������� 	������� �� �����	 �� ��� �������
:��� ������	 ���� ���� �����	��� ��� ��������������� �������������� ��������	
��	�� ���� ���	 �����������

�� &++,
 ����� C) ������� I$" �������������	 ���� ��������
 �������� ��
,)) ))) ��� ')) ))) 	������� ��� ��������	 	������ �������������	
 ��	����������
I� ���	� C) ������� I$" �������������	
 D' ������� ���� �� "����
 &) ������� ��
:��	���	�� "�������	
 D ������� �� 1��� 8�������
 6 ������� ���� �� N�����	�� 8����
������	 ��� 5�������� ��� ��� "�������	
 ��� ' ������� �� �����	� -�� �����	� �����
���� �� ���	� I$" �������������	 ���� ��	�� ���� ������� ��������������	�

*������� ������� �������������� �	 ����� �� ���� ��� ���	��� ����	 #����� ���
����(
 �� ��� ����	� �� I$" ����	��������	 ���� ��� ��	� ������� ����	
 ���� ��� ���	�
��� ������������	 ���� ��	�������
 �
�������� ��������� �������	 �� F���� �����������
	�������

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

����� ��� �������� ���� �	 ��� �� ��� ����� �� ��� �������������� ���������� ���
��� 	������� �� ��� �������� �	 ������� ���� 5D� �� "D�� *����������
 �������
��������������	 ��� ���� ���� ���	��� ������������	 ���� 	��� ������ ��������	 �	
������ �������������� �� ���������� ��������������� >������ ���������	 �	�� ��
��� ����������� �� ��� ���	��� ������������	 ������� 	������ ��������� �� �����
����	 ������� ��������������	 �������� �� ���� ��	���� �� ������� ���������	�

*���� � ������� �� ������� ��������������	
 ��� N�����
 ��������� �� @�����
 �	
	��� �� �� ��� ��	� 	��	�����/&)0� -�� G������ ���������� �� N����� ������� ��������
������� ��� ����� ������� ���������� �	 �������� �� �� ����	� &� N����� ������� ������
��������� �	 ��	� �������� �� ����������� ��� ����� �������� �� ��� ������� ��������
������� �������� �� ��� ���	���� -�� �������� �� ���	� ����� ��������	 �� ��� ���	���
�	 �	 ��� ��� �����
 ��� ���� ��� ���	������ �� ���� �� ��������� ���� �� ��� ����
	��	������� �� ��� N�����/&&0� I� ��� ����� ����
 ��� ������������ ����� ��������	
��� �����	���� ��	�����
 ��� ��� 	��	������� ������	 ��������� �� ��� G������� ��
����� �� ��� ���	���	� %����	� �� 	��� ��	�������� �� 	��	�������
 �������������	 ����
��� N����� �� ������� �������������� ���� ��� ��� ���� ���������������
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5����� �� ����	�������� �� ������� ��� 	�������� �� ��� 	��	������� �� N����� �������
��������������
 &J& ������ ��������	 �� ������� �������������� ��� ��������	
���� ������ -���� �����	��	������� �	 ���������� �� ���� �� ��� N�����/&<0�

.�������
 1��� F���
 ��������� � ��� 	����	 �� �������	
 ���� �����
��������
�������������� �	 ��� ������ ���������� ��������� 9����
�������� ��������������
�	 �������� �� ���� 	������ ���	��� ����	
 ���� ��� = ���� �	 ��� ��	� �����	��	������
-�� �����	��	������� �� ��� = ���� �����
�������� �������������� �	 ���������� ��
���� �� N ���� ������� ��������������
 ��� �	 ����������� �� ��� ��������/&60�

$�������������� �������������� ��������	 ��� �	����� �������� �� ��� ��������
������ �����	 ��� ����� 	��	�������	
 ��� ��� ��� ������������ ���������� 1�� �������
��������������
 ���� ����� ��������
 ����� ��G����	 ����������� ��������� �� ����
���� ��� ��	������ �����	��	�������
 �	 ��������� ���� 3���� "���� 4���	
 I����� "���
�����	
 ��� -��� ��� :������������� 3��� �������	 ��� ��	� ��	� 	������ ����	���
������	 � ���������

5�������� ��� ��� "�������	 ������	 ��	 ��������������� F����� ����������
��������������	 �	 ��� 1�	����� %��� ,&<) 	����	� $������	 ������� ��������	 ���
�������	 ��� �������� ��� ������������� F����� ���������� �������������� �	 ��		

���
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	��	����� ���� ������� ��������������
 ��� �	 ���	�������� ����� �� ������ -�� ��	� �	
 ����! ��� �� ���� ����	��� ������	 � ��������� 1����� &CHE 	���	 � �������	�� ��
��� ����	���� ����� ����� �� ��� 	������ ��������� �� 	����������� �������������	 ����
F����� ���������� �������������� ��� N����� ������� ��������������� -�� ���	� ��
����� �����	��	������� �� ��� F����� �� ����� ���� �������������� 	���	 �� �� ���
���� ��������� ������ ��� ��� ��� ����� ����� -��	 ��� �� ������� �� ��� ���� ���� F�
���� ���������� �������������� ����	 	��� �������� �� ������� ��������� �����	 ��
�����	��	�������� 3������ �������� �	 ���������� �� ��� ���������� ������������ ��
���������� ��������������/&D0�

.�������
 I����� "�������	 ��� ��� ����	 �� ��������������� �������������� ����
�����	 �� ��� ������
 	��� �	 ��� ����
� �����	 �� �������� �������������� ���
������� ��������������� -�� ����� ���� �� ���	� �������	 �	 I$-.IA� 1����� &CHC
	���	 ��� ������� 	������� ��	���	� �� ��� �����	��	������� �� ������� ���� �������������	
��	�� �� ���	� �������	� >������ �������������� ����� �	 � ������ ��		 	��	����� ���� N�
���� ������� �������������� ����� ,<) ��
 ��� ��	 �
������� �����	��	������� �� ���
������ ���������� ������ ������ ,') ��� *������� �������������� ����� �	 	�������
����� �����	��	����� ������� E)) �� ��� E') ��
 ��� ��� �� �����������	 �� � �����
	����� ���� 	������ ����������	
 ����� ��� ������� ��� ��	������� �� �����	� *����

���	� ��������	 ��������� ��	� ���� ���� ��� ����	��� ������	 � ���������
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-�� ��	����� �����	 �� F���
 ��� 1��� F���
 ���� ���� ����	�������� ��� ���������
	��� �� ������������������� 	��	������� �� �������������� ��������	 ��� ����� ���	�
��� 	��������	 �� .������� �����	�	 ������G��	/&'0� -��� ���� �����	���� ��� ������
����� �� ��� ��������	��� ������� ��� ��������� �� ��������� ����������� ��� ���
��������� �� ����	����� ������ �
�	���� �� ��� ��������� ������ *������� ��� .����
���� �����	�	 ������G�� �	 �� �����
������� ��	�� �� ����� ������� ������� �� ������
F���� ����������� 	������
 �� �	 ���� �	���� �� ���	���� ��� �������� ������� �����	���
	��������	 ��� ���	��� 	��������	 �� �������������� ��������	 �������� �� ���	 �����
��G��� %����	� �� �	 ��������� �� ������ �������������� ��������	 ���� ��� ����
������� �	 	����� ���	���	 ��� 	����� 	�������� �����	�	
 �� ��	� ��	�	 ���� ������ F�
��� ����������� 	������ ��� ��������
 ��� ��� �	�� ��� �������������� �����	�	�

>��������
 ����� ����������� ������� 	������ ��������	 �	 ���	������ �� ���	� ���
��	������� �� �������������� ��������	 �� ��� ���� �������� ������� :�������� ��
��� ���� ����	������� ��� ������ �� ��� ��	������� �� �������������� ��������	 ��
��� �������� ������
 ��� �����	�� � ��������� ���� �� ��������������� �� �������� ��
����� �����������
 ���� �����	� ���	��������� �� ��� ��������� ��	������� ��� �������
��������������	/&E0 ��� ��������� ��	������� ��� �
����� �������� ��� ���������
���������� ��������������/&C0�

������
��������
  �	���� %�&����

5���������� �� ��������� �����	 �	 �
������ �� ������� ��� ������������ �� �����
������ ��� ����������� ���������� �� ���������� ��������	� I������ ��������� �������
��������	 ��� �
������ �� ������� � ���� G������ ��	���	� ���� ���� �� ���������
��������	� %����	� ��� ������� ������������ �� ������� ��������	 ���������	 ���� ��
��������	
 �� ��	����	 ���� ���� G������ �� ������ �� �������� �����	 ���� ��� �������
������������ �� ��������� ��������	
 ����� �	 ��	�� �� ������� ��������	�

$������������� ��������	 �	����� �
����� ������	�������
 ������ �� ����� ���
������� 	�������� �� �� ��� ������ 	�������� �� ����� ���	���	� $������������� ����
�����	 ��� ���	 	������� ��� ����� ����� ������� ������������� �� ��������
 �����������
���� ��������	 ��� �
������ �� �
����� ����� ������������ ����������� ���� ����
�����	������� ����������� �����������	 �� ��� ������ ���������� ����������� �������
-�� I������ @��� ������
 ����� �	 ��� ���������� ���� ��� ���������� ����
 ������	
�� �������� �� ��� �����	��� �� �������� �����
 �	 ��� �� ��� ��	� ��������� ����� �����
������� �������������	 ���������� �� ������� �����		����

8��������� ����	 �� ������������� �������������� ��� �������������� ��������
������� ���� ���� �������� �� ���� ���� ����� ����� ��������� 	�	�����������/&,0�
3���� ���� ����
 �������������� ��������	 ���� ���� �
���	����� ����	������� ��
��� ���� �� ���������� ����	
 K��������%������� ����	
 ��� 	���������� ����	� 8����
������ ����	 �� ������� �������������� ��� ������� �������������� ���� ��	� �����
�� ���� � ������ ����� ����� ��������� 	�	�����������/&+0�

*� ���	���
 �� ��� ����������� �� ��������� ������� ������	
 �������� 	�������
������ G������ 	�������� ������	 ��� 	���� �����������
 ������	 ���� �����������
���� ��������	 ��� ������� 	���������� ������� 9������ ���� ���������� �� ���������

��'
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��� 	�������� ������ �	��� ���������� ����	 �� ����������� �������������� ��� ����
��������� ��� ������� �� 	��� ������	/<)0�

$������������� ��������	 ��� ��������� ���� 	�����
 ��� ��� ��� ��	� 	�������
������� ��������	 ��� ������������ -�� ���������� �� ���������� ���� ����	 �� ��� ���
������� ����� �	 ������		��� ���������� �� ����	 �� ����� �����	���� ������G��	/<&0�
4��� ��� ��������	��� ������� ��������� ������� ����������� ��� ��������� ������
������ �� ���������� ����	 �� �������������� ��������	 �	 ���������
 �� ��� �� ��	�
	���� �� ������� ��������� ��������� ������� ������	 �	��� �������������� ��������	
��� ������� �����		����

���'
�������	��� �� !�	������

���-��
%����
�4�
�

$������������� ��������	 ��� �� ������������ ���� ���� ���� �� �����	 �������
����� �� ��� ��������	
 ��� 	��� � ������� �� ������	�	 ������	 �����	������� �� ���
�����	 �	��/<<0� -������ �
�����	 ��� �
���	������ �
������� ��������	 ��� ������	��
���� ��������� ��������	 ���� ���� ��������������	 ��� ������ ��������������	� ��
�
���	������ �����		�	
 ������� ��������	 ���� ��������� �������� ��� ����������
����� �� ��������� �
���� �� ����� ��� ��	���� �
������ �������	 ��� �������� ����
�
���� �� ��� ������	������ �����		
 �������� ����
��� �	 �������	�� ���� ����� ���
��������� �
�����

4����� ���	 �����
 ���� ��	�� ����	��������	 ��� �����	��	 ��� ��������� �����������
���� ���� ���� �� 3����� �� ���/<60� -��� ���� ����	������� ������ ��� ����������
����
���� ����������	 �� ���� �������������� ��� ������ ��������������
 ��� ����� ����
��������� �������� �	 �������� �� ��� 	����	 �� �������� 	���	 �� ����� ���	 ��� �������
����� �� ��������� �� ��� ����
� ������ ���� ��� ������ ��� �� ���� 	��� 	����	 ���
���� �������� ���� ���� �� ��� 	��� 	����	� 9��� 	��� 	����	 �� ����� ���	 ���
�������� �� ������������ �� ������	� 3����� �� ��� ���� ������� ���	� ��������	 �	
����� ����������	 ��� 	��� ����	 �	 �������
 ��������������
 �������� 	������

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

I����� "�������	 ������ ���� �������������� ����������	 ��� ������ �����������
���� ����������	 �	 ����������	 ����� ��� ����� ���� �� 58I.*38� -��	� ��������	
���� ��������� �� ������������� ���� 3����� �� ��� 1����� &CH, 	���	 ��� �����������
������	 �� ��� �������	 	�������� �� ��
����	 �� ������� ��� �������� 	�������

��*
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$����������� ������
 �� ����� ������������� ��������	 ��� �	�� �� ��	���� ������
������	�	 ��� �������� ��		��	 �� � ����������� �� �����	��	������	
 �
����
 ���
��	���� �� ���� �������� ����� ��	 ���� ���� ����� ��� ���� ���� ��� ������� ����	

��� �	 ��������� ����� �
������ �� ��� ����������� �� ���������� �����	/<D0�

�� ��� ����� 	���� �� ����	�������� ���� ��������� ��������	
 ���������������
��	 ���� �	�� �	 �����	��	������	/<'0� -��	� ��������	 �
����� ��	������� ��
���
�� ��� ������ �� '+)HE,) ��� -� ������� ����� ����������� ����� �� ��		��	
 ������
���	 ��������	 ���� ������ ��	������� ���������� ���� ���� ��	�������� .�����
���� ���� � ���������� �� C)) �� ���������	 ����� �	 ������ ���� ��������� ��		��	

���
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���� ��������� �� ���������� E') �� ��� ��� ����	 �	 ������ �	 ��������� �� �����
������ E)) ���

$����	��	������	 �	�� ��� ������������ ������� ��	� �� ����	� �� ������
�� ��
��		�� 	� �	 �� ��	��� ����� ���� � ���������� ������ ���� E6) ��
 ��	� ����������
	���������� �� ��� �������� ��		��	
 ��� ��	� �������� 	������ �
���� ���� ���� �����
�������

$������������� ��������	 ����� �� �
������� �����	��� ��������	 ��� ���	
�����������/<E0� 3������� ���� ����������	 �� �������������� �������������� ���
���� �������������� ���� ���� ����	������� �� ������� 3������� ���� 	��	�������	
������ �� �
����� ������� ������ 1�� ���� ��������������
 ��� ��	������� ���� �	 ���
��	� ���������� �� ��	� ��	�	
 ���	� ��������	 ��� �������� �� �� ������ 	�������� ��
��		�� ������������ ��� ���� 	��	����� ���� ��������� ��������	�

���*
!����
����

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

"��	�G������
 ������������������� #��������� ��� ���� �����	 �� 9�����/<C0( ���
������������ ����������	���	 ��� ��� ���������� -�� ����������� �� ��� �����������
���� ��������	 ���� �
������ ����������� 	�	���	
 	��� �	 ���������	�������
����������� �������������� ��������	/<,0 ��� ��������� 	��������	/<+0
 ��� ��	� ����
	��� ��� 	���� �� ���	 	������ �������

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

���

.���
�����

�  $������������� ��������	!
 A� %� :�@����

"��������
 "�������� 2�����	��� $��		
#&++,(�  $�������������	!
 ���� &
 "� "� K������

*� %� $� K����
 A�� N���
 ="9 #&+,+(�  $�����
���������	!
 ���� <
 "� "� K������
 *� %� $� K����

A�� N���
 ="9 #&++6(�  $�������������	!

���� 6
 "� "� K������
 *� %� $� K����
 A�� N���

="9 #&++6(�  $�������������	!
 ���� D

"� "� K������
 *� %� $� K����
 A�� N���
 ="9
#&++E(

� 5�������� ��� ��� "�������	
 P$ <
))<
,6'�
� 5�������� ��� ��� "�������	
 23 '
CD&
'+&�
8$ ')'
ED,� P$ 9)6H<<&&6C�

' :� -�����
 @� N�	��
 N� 3���
 �3?-�	 A�$&'

,6#&+++(�

* .� I�
 @� 8������
 -� I�����
 @� -�����

9� ����
 $���� 6�� ���������3����1���������
5��	
 ,'#&++'(� I� @�����
 -� N���	��
 $����
6�� ���������3����1��������� 5��	
 ,E#&++'(�

� @� :�������
 9� "��
 :� @�����
 N� -�������

.� I�
 �� *���
 $��	���������
 ���
 <#&++E(�
9� N���	���
 .� I�
 -� A�	������
 9� :����

P�P���3���9����3���
 ��
 66C#&++,(�

� :��	�� "�������	
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Triple charges- red; 
Double charges- black 

C18H37(OCH2CH2)nOH  n=21~48 

Average MW=~1800 

Ion @ m/z 791; MW=2 x 791-2NH4=1546

n=(1546-C18H37-OH)/44=29 

Octadecyl poly ethoxylated alcohol 
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Framework Directive
Materials and articles intended

to come into contact with
foodstuff

89/109/EEC

Labelling Directive
80/590/EEC

Single Directives

Cellulose Films
83/229/EEC
86/388/EEC
92/15/EEC
93/10/EEC
93/111/EC

Paraffin Waxes and
Microcristalline

Waxes

Elastomers and
Rubber

93/11/EEC

Ceramic
Articles

84/500/EEC

Glass

Metals and
Alloys

Surface
Coatings

Paper and
Board

Wood and
Cork

Textiles

Printing
Inks

Plastic
Material

90/128/EEC
92/39/EEC
93/9/EEC
95/3/EC

96/11/EC
1999/91/EC

-Migration Rules
82/711/EEC

- Simulant Solvents
85/572/EEC

Council of Europe Resolutions

Plastic material AP(89)1
Surface Coatings AP(96)5
Ion exchange and
Absorbent resins AP(97)1
Silicones AP(99)3
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