
81

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

���
�


������������� !����

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

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

(#
���)� �	�
���*�
 ��� ��

+�������� !� ,�
�	� %$$-.� ��������� !$� ,�
�	� %$$-

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

��
������	�

��	�
������� ��������	� ! ��
��� ��� ���������� ���
���� ��� �������� ���	� ��� ���������� ��	
������ ��0�� ���
��� 1�	�� ���� ���� �����	���
��	
���������0����
	���	���	��������
���
�	���������
	��
���	��������
�����	
���������
�������	
�����
����������

�
����	������� �	����0��� �����������	
��� ����
���.	������� ��� �������� ��� ���
���������
� �	� �	���� ���� ��	
���	��%&'� �	����
��� �
������ �	����� �
��� ��� ���
������� ������������ ���� �������� ��������
%���
�	���
	���������������
����������	
����������	
�����������%&'�	��%./�������
��
�
������
������������������ �����
���� ��� ����� ��� �
	
���
� ���
������� 
	��	������� 2		���� ������ ���� ����� 
���� �	�� ������ �
��	���� �	�� �� �	��� ������ ��
�������� ��� ��� ��
	���������	�
���	�����
���
�	���������������� ! ���������������		���������	�������	�������������������

����-���	�� 	�� ������� ������ 
	��	������� 
	��������� �������� 3	������� 
������ (��� �	��� 
���� ! 
	����

��	�� ����
�� ���
����������	������
���������� ! �������
������ (� ���	���������
������34�,�	��
���
�	��
����������� (� ��
���	$�������
���
�
�	��� %5%,� ��������	���� ���� 
����-���	�� 	�� ������ ������ 
	��	������ 
	��������� ������� 3	������� 
������ ���� 34�� 	�
%5%�� ���� 
����-���	�� 	�� �		�� 	�� 
����� ������ 
	��	������ 
	��������� �		��� 	�� 
������� ���������� 	�� ���
������� 
������
���� 34�� 	�� %5%�� &������� 
	��	����	�� 
	��	������ �������
���� ����������� ��� �		�� �����
	���
����
��� ��� ����� ��
�������������
	
���
���	������������
�������������
���	�������
�����������������������������������������
	
���
����
������
����������

�$%&'!(�6� ������	
��� ����
��� �������� ���� �
	
���
� ���
������� ����������� �	������� 	�� %&'� ������	��� ���	� ���� ���	�
�������

����67������
���7�������7�����	��

���������	�
������

�����
����

����

������������
�
����


��

%$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$

���������	��
�

)*����!'(+#��'�

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

������ �	���� 	�� ��� ���� �������� �
���
�� ��	�� ���� ��	���
�	����	��������������� ��������������� ���������
	������
�
�	����&���	����������	
�����������	�	��������������������
���� ����� 	�� ��� 	$����� (&',� ��� �	����� ��	�� ������ ���

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


����������
	�����	
�����������
	��
���	��	���		�����
	����� �	���� 	�� �
��� ���
�� ������ %&'� (�

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

�� !
 ��������� %&'� ���� %./� ���� ����� 0�	��� #������	
��8

����
�� ������������� #������8�� 9	��� ���� 
�� ��0�� �� �		0� ��
���� 	������ 	�� ��	�	���������� ���� ������	
��� ����
�� ��	�

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

)*)*��,'�'�%��,$���

:�������%&'�����.'&��	�����������������	�������	��
��	�
������	����������������������	���������0�������������
�	�������	����� ��	
���;� 	����� ��	�	���������� ��	
���
��	�

�����������	
���	���� ����

	�������	���	���������
����� �����



82 5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$

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

2 26CO + 6H O →
ligth

chlorophyll 6 12 6 2C H O + 6O � (<,

3	����

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

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

�	��
��	���� (��	�� ����0� �	��
�� ! ������ ���
�	����� ! �����,� ��� ���� ������ ������ ������� !� ��	�	����
���������	
�������������-��	��� � �� ����#�	�	�8�	�� ������	�
�	���������� ��	
����� .���� ������ ������� ���	����� ��

��	�	�������� ����0�� �	� ���	$� ���
��	��� ��� �� 
	����$
��	�	������������
�����������������	��������	�
����
��
�������

%��	�	������ ���� �������� �	����
���	��� (��� ��� 
�� �,�
�	������� ���� 	�� ����� 
	������ �������
��� � �� � !
%)).='&)9/� 5�;� � ! %)).=>&?9/� 5��� ��
�� %��	�	�����
��������������������������	���������������������������
���

���
���� ����
�� ! 	������	��� (������
����,� 
������ 
��	�	�
�������� ��� ������ 	�� ���� ��
�� ����� 
��	�	������� ��0�� 
�
	���� (>�=!<�*, +� 	�� ���� ������ ���� ������ ���� �	��� ��� ���
��������	�������	��������	
���������������	������������

��� ����

���	�� ��� ��� 
��� ��� ����� ��	�� ����	
�� 
��	�	�����
���
����� ��� ������������	��������
��	������������� �����
�	
��� ��� �	� ��������	�� (�����,�� 	���� �
��
�� �	
��
��	��

����0�� �	� ���� ��	�	���������� ���
��	��� ��������	�
������������ /@<><> �� 	�� 
���	�� ������ ����� ��	�� ���
�������� �
���
������	
���������	�<�'@<><< ��	�����������
��
	��	����� <@<><< �� 	�� 	$����� ��� ����������� ���
/@<>'> 
��� 	�� �	���� ������� ��� �


�
������ ��� ��	�	����
������� ��	�

��� ��� 
����
��� �������� ���� ������� ������
��	
��� ��� <>� ������ ������� ����� ���� ��	
��� 	�� ������
������� ��� ���0����� ���� ��	
��� 	�� ��������	�� 
���� �	
����� �������� ��� ����

��
��� ��0��� 
�� 	���� ' +� 	�� ���
��	��� ��	�	���������� ��	�

��	��

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

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

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

	�������� ��� ����������� 	�� ���� 

�� �	������

)*-*��!$$�,'+�$� $..$#�

�	���
���	������������(���	������	���������	�������
����
�,� ��� ���� �������� ���	������� �������� �	� ���� ���	
��
������
	�������	��������������	����	�������
����������
����������������	���������������	����	�������
���
�����
�
��
��������	
������������
���
�������	�����������	������
��������
���

����������	
�������	����� ���	
����������� 
����
�
�������
� ����
�������������
�
�������6�< ! ���������������
�	���������������	
���	����������
��������' !�������
	��
���� ����� ���� ���	����� ��� ���� �������� �
���
��� ���� 	���
������ ����� ��� ������������ * ! ���� ������� �������� �
���
�
��������� 	���� ��������� ������ (A>!B>, +� 	�� ���
�� ���� ���
�	����� ��� ���� ���	�������� C
�� �	� ���� ������ ���� �������
���� ��������
��� ��
�������

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


������� 	�� ���� ������

���� D��� %�	��� 	���������	�� ��� ���� ���	��� 	�� <BBB
��	
�����
���� 
��������������������� ������
�� �	�����
��
�	����
�������
������� ���������������	��������	����$�
���������	������
�	


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

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

C
�� �	� ���� �������� ���� �$�����	�� 	�� ���� 
����
	
���������������������������������	�����
�����������	��
���� ���� ������ ������ ����� ����� ��� // 
�� ��� '>A>�� ��� �
���
���� �������� �	�
������ 
	���� ������ ����� ��� ��� ������
	����		����	��������<>��������%��������0���	0�	����������
E��	���CF�0������������� ��������������������	�� �����
��
������������ ��� ����������
	��

������� �����
��	�����	��
�����������������	��E���
��������������	�
��G���������	�
3�������

���������
���	�� 	�� ���� ����	����	�� ��	
���� ���� 
���
����� �������� ����� ��
������ ���� ��	��������� 	�� ��	���
���� 
�
�	���� ��� �������� ����	���� ���������� ������ ��� ���
�	������� ������ (� �� :��-��,� 
��� 
�
��� ������������ ��� ���
����� ����� ��
������� ����� ���� ������ ����	����	�� ����

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

���������� ����������� ��	������������ ���	
�
�������
�������������������������0�(����9���������9���������������,�
���� ����� ����� 
�
��� ������������� ������� ���� 
	����
��� ���
������ �	� ������ ���	
�
���� �$��
������ ����� ������� �	����
������ ����� ��
	��� �	��� ���H
����

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

��0���� ���� ����� ���	� �

	
���� E���
����� ����� 	����
<)/�
	
������� ������� ����D�	���� I�����	�J������9���	��
K������� %������� %������ %	������	�� ��� <BB'�� ������
(3���������,� 	�� ���� D��
���
� 	�� E���
����� ��������� ����

	������	�� ���<BB)���������
�������	��	�
�� ���	
��
	
��
��������<BB?�E���
��������������������������	������������
���� ���� %	������	�� ���� ������	��-��� ����	
�� ������	��
��
�������� ���� ������	
��� ����
��

&���	�� ����������	
�������
�� ���������
���	��
�
���
���
	�
�������	����
�����������������	��	���	����������� !
����
������� 
���	�� ��	$���� %&'�� �������� (���
���� ���,
%./�� 	-	��� &*�� ����	
�� 	$���� 9'&�� ���	�� (��
	�	
��	�
�	��	�� ����	
���	���� �� ��� %1%�*�� %1'%�'�� %1'.%��
%1*:��� ��
�,�� �

	������ �	� ���� ����
��
�� 	�� ���� ������
�	
�������
�� ���������
���	��� ���������	����������
�����
�������������	��	��6�
���	����	$����()* +,�����	��('> +,�
	-	��� (= +,�� �������� (? +,�� ����	
�� 	$���� (/ +,� L<M�

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

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

-*���-���(���/�0��,�� ���'� �,$� ���'�0,$!$

���� ����� %&'� �	�����	�� ���� ������	�� ������ ���
���� �	��	����� ��	
������ (��� +,6

N �	������� ����������	��� ���������� 	�� ����� ���
������ 	�������� )?�>B;



5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$ 83

N �	��� ��
�		�������� �
������ *A�>>;
N 
	��
���	�� 	�� 
�
��� 	���� 
���	�
���� ����� ���� *�>A;
N ���������� 	�� ������� <�'A;
N �	����� ���� ������� ����� >�*A;
N ���������� 	�� �
���� >�*';
N �	�
��	��� ���� 	����� %&'� �	
�
�� >�>B;
N ������	��� �
����� >�>/;
N 	����� �	
�
�� >�='�

���� ��������	�� 
���
�	��� 
	��
���	�� ��	
���� ��0��
���
�� ��� �	��	��6

L%?.<>&)M� O ?�&' P ?�%&' O )�.'&� (',

��� �	��	��� ��	�� ���� ���
��	�� �H
���	��� ��� ��� ����
�	� �
��� < 0�� 	�� 
���
�	��� ��� 
��� 
�� �	� / �*� 	�� ���� ���
��	���� >�A* �*� 	�� %&'�� 1	����� ������ ����� 	��� ��	��	
�
��	
����	��%&'�����.'&����	
���:��������%&�����%./
����	
�� ����	
���	���� ������	�� �
���
� �
��� ��� ����� ��
������� ���� 
	0�� ���� �	����� �
����� ������

��	
�� ''�*� �����	�� �� 	�� %&'� ���� �������� ���	� ���
�����������	�������������������%&'�������	������������	
���� �����	������� �	������� 
	���H
��
��� ���� %&'� �����
��	�� �	������� ������ ����� ������ �$������� ��� ���� G�	�	
3�	�	
	���������������H
����������	��%&'�������	������	
���������	����������������������������
�	�����J��	�
���	� F	����� ���� 3�	�	
	��� ��� ���� 
	������
�� 	�� '>><� ���
�����
�������	�� ����G�	�	�3�	�	
	����
����� �	����������
�� 
	��	�� ������	�� ������ 	�� �	��
������ ��� ���� �J�� ���
�
�	�����%	������	����
�������������������������'>>)
�	��
����� ������	�� ���������� ��
������� �	
��� ����
�
���������������
�����������
��������������	
����	��%&'�
�����
�	�����J��	������ �	���
������%&'�������	�����
B)?@<>? �� ��� '>>)�

1	������ 
	���� ��	
�� *> +� 	�� ���� �������� ����� ����
���� ��	
�� ('=!'A, +� 	�� E���
������� ������	��� ���
�� ��
���	����H
����	�'������	�����������������������	���������
��� E���
������� �	������ ���� ������ ���� ���

�� ��0���� 
�
��	
��)? +�	�� ������	����	����������� � ����	
��<������	�
��������	$������
��

����	�����	�������E���
��������	��
����� ����� ��	
�� /�) �����	�� �*� 	�� ����� ���� ���

�� ����
����

��� ��� ���
��� ����� ������ ��	�� ��	
�� ()!<>� �,� �����
��	�� 	��� ��	������ ��� ���� ����� 	��� ����� 	


����� ��	
�
(>�)!<�>,� ��� ����� ��� ���� ����� <� ��� #
	������8� <>>!'>>
������� ������ <� �����	�� ��� ���� (<>>!'>>,� �����	�� ������
��0���� ���	� �

	
��� ����� ��� �������� ����� ���� < �*�� ��
	������ �� ����� ������� �	�
��� 	�� (<>>!'>>,� �����	�� �*�
���
�� ����	$�������� )> +� 	�� ������� ��� ����� 	�� 
���
�
�	���� ���� ����� ��� ������� �	
��� ��� (?>!<'>,� �����	�� �*

(��0���� ���	� �

	
��� �� ����� ������� �������� 	�� <'>> 0�7
�*,�������
������	���������	
���	��
���
�	����	
�������
(<>>!'>>,������	���*�	��%&'���������	
���	��%&'��	
��
�������� ����
�� ���� ������	
��� ����
�� ��� ���� ���	�������
��� �������� ���	� ���

��� ����� ����	���
����� �
�� 

��� ����� ���� ��	
���	��&'
�������� ���	� ���� �����	������ �	
��� ��
������� �������

��

����	��� ����� 
�� ���� �	��	����6� ��� E���
������� ����
�������������������

���������	
���	��&'������������	����

�����	������ �	
��� ��
������ ��� (*>!)>,� �����	�� �*�
&�� 
	
����� �
��� �����

��	�� 	�� �	������ ��� ��� �$�����

��	
���� ������ ���
��� ��� �	���� ����� ������ ��� ���
����
.	������� ��� ����� <> +� 	�� E���
������� �	������ ����� ���
���	�������	
��(<>!'>,������	���*�	��%&'��	
�����������
�������	��������	���������	�������������	���	��	
�����
��
��
�� ��������� �������	
������ ����
������ ���&'� ��	
�����
(*!),� �����	�� �*�

���� �	��	����� ��	
���� 	�� %&'� ���� %./� (��	
����
�,�����������������	��������	����������E���
��������<BB>6

%&'6 ��������
� ! *=**';� ����

��
���� 
����� ���
�	����� 
������ ! 'A>*;� ���
���� ! ''>*�

%./6 ����

��
�� ! <A>�=;� ����� ! <?)�=;� �������
��
� !*<�/;� ���
���� ! >�'�

��� ��� �	������� ����� ��� '><>� ��	�� *?� �	� )*� �����	�� �
	�� %&'� ���� **> ��	
����� �� 	�� %./� ����� ��� �������� ���	
���� ���	������� ��� E���
�����

1*��$��+�'�$� ��(� ����($#�%�0!'(+#��� ������+!$

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

���
�����0�����
���

	�������	� ��	���
����������
���
��6

<, ������	�����	������������� ! �����0����
��&'����
��������� %&'� ��� ����� ��� .'&�

', ������	�����	��� ��� �� ������ 
	��������� �����
(�	���������������,�!������0����
��.'&����������
����� %./� ��� ����� ��� %&'�

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

��� �

	������ �	� ������	�����	�� �H
���	��� �����
���	��

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

��� ����� 
���� ���� ���
����� ������ ���&'������ �	��	����
��	
������ ���� �	������6

N ���� ������	�
���	�� �
�����	���→��		����

L%?.?&)M��O� '�B>>A�&' P�  >�)L%?.A�?*&*�B)M��  O� *�%&'O

'�A/')�.'&� (*,

N ���� ������	�
���	�� ��		��→������ 
	����3�

L%?.A�?*&*�B)M��O� '�B*=)�&' � P�  >�)L%?.=�>A&'�)?M�� O

*�%&'�O� '�)/)�.'&� (/,

N ���� ������	�
���	�� ������ 
	���→���������� �

L%?.=�>A&'�)?M��O� *�<?AA�&' � P � >�)L%?.?�'*&<�A*M�� O

*�%&'�O� <�BA')�.'&� (),

N ���� ������	�
���	�� ���������→�
	�����



84 5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$

L%?.?�'*&<�A*M��O� *�<//�&' P >�)L%?./�A=&>�//M�� O

�%&'�O� <�ABA�.'&� (?,

N ���� ������	�
���	�� �
	���→�������
������

L%?./�A=&>�//M��O� *�=>/�&'�P� >�)L%?.'�?&>�<')M�� O

�%&'�O� <�=A)�.'&� (=,

N ����������	�
���	���������
����→������
���	����

L%?.'�?&>�<')M��O� *�)A=�&' P *�%� O� *�%&'�O� <�*�.'&�

(A,

���������	���������
��	���H
���	�����	��������������
��H
��
��"
���
�	���→��		��→�������	���→���������→

	��� →� ������
���� →� �
��� 
���	�#� ���� ��
������� 	$��
�����	��

�����	
����&'��	�������	�����	��	�����������
��� ����
���� 
	���
���� ����� ���� ��	
��� 	�� &'� ��	��
�������� ��� ���� ��F�
���� ���������� 	�� ���� ��H
��
��

���� 	$����� ��������
�� ∆&� ������� ����������� �H
��
��	�� ��� ���
�� �
����� )� ����������� ���� �
����� 	�� 	$��
���� ��	��� ��� ���� 
���
�	��� �	��
��6

�&'� P� >�==)� () ! ∆&:;Q >�'� (B,

�	�� ��� �

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

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

1*-*�
$#'�(��!���.'!����'��#'�0�$2�3��!���.'!����'��
���&��$!5#'����������$(��� (�H
���	������������������
���� �
��	��,

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

N ���� ������	�
���	�� �
�����	���→��		���3

L%?.<>&)M��O� >�>?)�.'&� P� >�)L%?.A�?*&*�B)M��O
<�/)/�%./�O� <�)/)�%&'� (<>,

N ���� ������	�
���	�� ��		�� →� ����� 
	���3

L%?.A�?*&*�B)M��O� >�*B'?�.'&� P� >�)L%?.=�>A&'�)?M��O

<�/?AA�%./�O� <�)*<*�%&'� (<<,

N ���� ������	�
���	�� ������ 
	��� →� ��������3

L%?.=�>A&'�)?M��O� <�<A?'�.'&� P� >�)L%?.?�'*&<�A*M��O

<�)A//�%./�O� <�/<)?�%&'� (<',

N ���� ������	�
���	�� ��������� →� 
	���� �

L%?.?�'*&<�A*M��O� <�'/?/�.'&� P� >�)L%?./�A=&>�//M�� �O

<�)=<B�%./�O� <�/'A'�%&'� (<*,

N ���� ������	�
���	�� �
	��� →� ������
����� �

L%?./�A=&>�//M��O� <�B<B�.'&� P� >�)L%?.'�?&><')M��O

<�A)'�%./�O� <�</A�%&'� (</,

N ���� ������	�
���	�� �������
���� →� ����� 
���	��

L%?.'�?&>�<')M��O� '�'A=/�.'&� P� *�%� O� <�=B*=�%./�O

<�'>?'�%&'�� (<),

�������������	�������H
���	�����	��������������	
��
	�� .� ���� &� ��	��� ��� ���� ���������� ���� ���	��� ��������
��	�	���	���� �	� ��
�� 	������ ����� ��
�� 
��� ��� �$�������
��� ���� �	��	����� ����	$������ �H
���	�6

.� ≈� /�)� O� <�< &� (<?,

1*1*��$(+#��'��'.���-���(���/�$�����'������'��,$���!

.	��
���������0�����
������	��%&'�������	������	
���� ���	������R

��� �������� ���

��	�� 	�� %&'� ��������� ���	� ���� ���
�	��������
�����
	��
���	��	���
���������
��	�������	�
���� ��	������ :�������� ��� 
���	�� 
������ ���� ��������
�����	�������	
�������
�� ��������	�� ����	��� 
	����$
	�� 
����
��� ���
��	��� �	���� 	�� ��� ������� 	�������� ! �
��	
���� �
����� ���
��� ��	��� 	����� �������� %&'� ��� ���	
��������

�������	��%&'������������	��������	�����������	
��
��� ����� ���� ���� ��������	��� C
����� ���� ����������� 	�
�������� 
	�����
����� ����������� 	���	
������ ����� ���� 
���
���� �	����6

G'& S ��'&* S ?��&' O %&' O .'& P

��'&* S '��&' S '.'& S /��&' O /G'%&*� (<=,

.	������� ����� ��	
���� ��	
����� ����� ��	���� ���
�	��� �	�� ���0��� ���� ������	
��� ����
��

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

�
��	�� ����� ��� ��� ����� �	� ��	�� �	��� 	�� ���� ��
������ ��
%&'�����%./�
	�
�������	��� ��� ���������������	�������
��� ����$�������������
	�	��
����� ����������	�� �	��
���	�
��
���
���
�	���
	����������������
���	�����	
����������	
�
�����������������	����������
��������������� ����
	
���


	��	������

/*���4$�������'��'"6$#�

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

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

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

�� ����
�����		����������	�����
������
	���
������
��	�����
������������������������
�����������	��
�	����
�		��� ���������� 
�
������� ���0� �������� ���� ���� �����
����� ����� 
������� (��
�
����� ������ ����
��� ��
,�� 2		�

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



5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$ 85

�	������1���	����� ������	���������	0�����
���	�����0�
	��

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

������ �����	�	������ �����		$��	��� ������-���� ���	��� �	
����� 
����� 	�� ����
����

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

����������������������
����������
������� ����� ����� ��������
� ������� �
����� �	�� ���������
3���		��� �		���� ������ ������
��� �������		�� (���������
���
��		�,�� ����	��	��� (���������� �		�,�� 
���� �	����
���	��� �	� ����� 
����� 	�� ����
����

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

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

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

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

���� ��� 4����
�� K��������� ��
���
��
J����������

7*����$!����

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

�
��	�� 	�� �
������� 
	��	������

����������� ��<�
���� �����
�

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


��
���� ������������ ��� 4����
�� ���� J0����T� ������
��;
������ ��	�� ����4	0T� ����������� ��� I
	�	F��4	0T�
	
����
����� ������
��

0��
������ <����
�

N �:� "�0���T�� 
�������#� /'�) D� 
����� 3	������

������ %�5 � /'�) D�

N %	����

��	���� ����
�� ��	�� ��
����UT� 3����
(E����F�,�� ����� !� ��	�� 3�������� H
�����

N ���������� 
������ ���� ���
��
�
���� ��� ���
"3����	���� 
�����
�#�� %	�� 
	��	����	�� (�	��,� (')�?!
**�), +�%�&�����('=�/!/<�>, +��&*;���������������������
(>�)!'�), ��� ������ �������� ����� ('!/, ��� ��$� ��������
������� ������ 'A� ����6� ���$
���� ��������� ('�?!*�>, 53��
VC3� ��������� ��	���� ����� %��&/� ��������� ��� ���� �����
�����

N ��
�������
�������K	�0���/>�(K�/>,�����K	�0��
=>�(K�=>,������	����������	������K	�0���%	�(��-�������
3	����,�
	��������(?B!=', +���'&*�����('A!'B, +�%�&;
�������� �������� ����� ≥ />� ����� ������ �������� ����� ≤� A �;
��������� ������� ������ '/ �;� ���$
��� ! (?!A, 53��� 
	��
�������� !� (*>!/>, 53��� VC3� ��������� ��	���� ����� ���
���������
	��������������	��%�& @ ��'&*��%�& @ '��'&*�
<'%�& @ =��'&*� ���� α!��'&*�

=���
�
� <����
�

N 3	�������� �
������ (34�,!.2 <� ��������0� 
	��
���
������������	��(1������,�
	���������)> +������	����;
��� ��� ��� �H
�	
�� ��������	��

N 34���	����!4������D�))W���������0�
	�����

���� ��	�

�;� / +� ��������	��

N %���	$�������
���
�	���(%5%,��	����!
	�����

���� ��	�

�� (1������,;� / +� ��������	��

N 2��	
���!
	����
���� %5%� ��	�

�� ������ 5G!
*>>>� �
������� ��� ���� �	��� 	�� �	����;� / +� ��������	��

N 5�����
���
�	���(5%, ! "5���������	����#�(K���
����,;� ' +� ��������	��

8*���4$�������'���$�,'(�

�����	�0����� 
�������	
�� �

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

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

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

����	� !�
	��

�
��	���� ��
	��������	���

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

���
� �������� 
	��

������� ���� �.� 	�� ���
������ ����
�	
�����������������	
��
�����J��������������	������X�
<)>>��	�����������)����
��������������������	����������
�	������
� ���������V�������	�	������������	����������
��������
�	������CD&9�'� (D
����,� (%	���	����1�� �������
����� ! <6'6>�) ��,;�������
�	�������
�����	����������	��6
� P * 04�� 0 P <> ���

N ������	�

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

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

���0� ��� ���� �	��	����� ��H
��
�6� 3	������� 
������� 
	��
���

��	���� ����
��� �����������34��� %5%� 	�� 5%� ����
�����	� !� �� ���
���� ���������

�����������������	��<��������(<>>!<>), 	%���������
�
��	��� �	6� �, ���	��� ���� ��	��� �	���
��� ��
�
��� �
�
���� ������ ��� ����� �	� �
�����-��;� �, ����0� 
�� �� ���
���
��$�� ������ ���
�� 
	����� ���� ������ ����� �
���
�� ���
�
�	������ ���� ������	�� 	�� ������ �����
���� ����� ��������
���������������������������������������������������������
�� (>�)!)�>, ��� ���
��	�� ����� ��� �������� �������� 	�
B> 0�7�*� ���� ����� ����	�

��� ���	� ���� 
	��	����	��
������ 
��� ���	� ��� �������� ��� ���� �������� ����	��� ����
��� ��	
��� ��� 
�	����� ���� �������� ��� �	������ ������ 	�
���������	
�������������	�� ����������� (<!', +��	��
�
����	$�����	�
��	�� �	�� ()!?, �����0����.��	���� ���
���
�
�	��� ���� �������� %�
���
� �	��� 
��� ��� �����
��� ��� �

������� (/!), +� �	��� �	�
��	�� 	�� ��� ����� #���08�

3	������� 
������ ���� 
	����

��	���� ����
�� ����
������� ���	
��� �� �������
� ������ ������� /B>> �	���7
�'�
����� ���� ������ �	�� <� ���� ��� (<>>!<>), 	%� ��������
��
���� ����� ������� ���	
��� ������� ����� ();� '�);� <�'), ��
	��������

3	������
����������������
�����������������	���	���
�	� �
������ ����� ���� 
	����
���� 34�� ���� ���
���� ����
����������� ����	�	��<6<���
�
������ ����� ����	����	�������
���	��������������
	�
�������	���������
	��������
������
	����� 	������� �	������ ������� ��������	�� 
	�
�������	��
����� ���� �	��	����6� 4����� ! / +;� %5% !� / +;� 5% !
 ' +�

����	���
��������
�������
������������������������ !
< +� �	�
��	�� 	�� �	��$;� ���������
 ! �� ���
������ (>�?) +

	�
�������	�,� �	��
�� ��$���
	�	����
���� �	�
��	�;
����	��	��-��	� ! �����
��
� ��H
��� K�W!''�



86 5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$

���� ��������� ���� ��������� ��$�
��� ���� �
�� ���	� �
������ 	�� �		���� �	��� 	�� ��H
����� �������	��� �������
����� ����	�� ���� 
	���
���� ����� �� �		���� �������� ���
��������
���� ���� 
	������ ����� �� �		���� �	���� ���
�������� ����� �� ' 0�� ������� (��� ��� ���	� �	������� �	� 
��� �
�����,� ���� ����� ��� �		�� ��������
��� �	�� =� ���� ! �����
	����������� ������ ��� ���� �����������=������ ���� ����������
���	���� ��	�� ���� �	���� ���� ���	���� �	� ���� (����� ��
?> 	%���������
��,6�����������
����������������	����������
	���� ��� ������� 
��������� ��� ������� �������� ��������
�
���� ��� ��� �	������� �	� ���� ���� ���
������ ��� ���� ����

(>�*!<�', 53�� �	�
�� ��� 
���� ����� ���
������ ���
��������� ��� ���� ��������� ����	��

N ������	�

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

D���� ������ ����� ������ ��� �		�� ��������
��� ���

�	����� ��� �� ������������ �	� �����
���� 
�� �	� <> ��� ��
���������������������	��	��	��������������������������
��
���� �	�����	�� ���� ���� ����� ��� ��� ���� 
���� 	�� �����

	��	������

N ������	�

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

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

�����

9*��$�+���� ��(�(��#+���'�

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

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

9*)*��'�0'���$�� #'��������� ��!�&� :-38;

N �����������������������������	�

��	��	��
	��	��
����� 
	��������� 34�� ��	
��� ��� ��� �	��	���� ����� +6
����� ! (?!<=,;� 
����� ! (<'!*',;� 
	����

��	���� ����
�
� ! ()!**,;� ���� ! (B!<A,;� 34�� ()> +, ! (<)!*>,;
���
���� ��������� !� (>�'!'�>,;� 
����������
�� ����	 !
 < 6 (>�')!<�)>,;� ��������� �	�
� ! (>�*!<�', 53��

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

!  ��������� ����
���� ������ ��� A> 	%� ��������
��
ρ P (??>!<<A>, 0�7�* ����������$���������	��������	
��
	�� ������ ��� ���� ���������� ���	� 	�� ���� 
	���
����	�� ���
�����

%  ��
����	��+
�
;>;(?!<<,;53���+

�
;>;(/!=,;53� ����

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

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

& ;�	�

��� �
���
���� � λ;>;(>�'A!>�*>, 27(� S G,�
������������	��	��������	����?> ������
0����
���������
���� 	�� )>> 	%� ��
������� ���� ����� �
���
�� ��������
��� 	�
����	��������
��������	��'> 	%�	�����	�(*)!/>, 	%������
* ��� ���� ������� ����� ���� �	�� ���� �
	�
���� 
�������� ���
��������������	����������������������	����<)�����-���������
���� 
�
����

' ;5���������� �
���
������ ���� �	
��� ���	����	�� 	�
���
������ ����� ��	�� ���� ������������� ��������� ����
�	
��� ���	����	�� 	�� *) �:�

- ;?���
#
��������� ��������
��������������	����	�

����(A!</, +�(������	�������	����,��������	������	����
������ ��� �� ���
����� ����	������ ����
����� ��� ������� ��
A> 	%� ��������
���

@ ;+�������������
��
��
�����
������
������
	������
�������������
����	�����	���	����	����
�		��������������
<?� �	�����

N %	��	������ 
	��������� %5%� ���� ���� �	��	����

	��	����	��� ����� +6� ����� ! (A!*),;� 3	������� 
������

	����

��	��������
���������� ! ?/!A?;�%5%�(�����	��
���, ! <�'!*�=�

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

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

! ;��������� %	��	����� �������� ������ ��� A> 	%� ����
�����
��� ���� ρ P (?>)!AA), 0�7�*�

% ;,��	������� ��
����	 � %	��	����� +
�
;>;(<�'!

'�A,;53��� +
�
;>;(<�<!<�=,;53��

& ;5���������� �
���
���� � ���� �	
��� ���	����	�� 
	�
����
����� ���6� <, �	�� ���H
��
�� ((<>>!)>>, .-,� ����� !
 (>�>)!>�<>,;� ', ����
�� ���H
��
�� (()>>!'>>>, .-,
����� !�(>�<>!>�*>,;�*, ��������H
��
��(('>>>!/>>>, .-,
����� !� (>�<>!>�'),�

' ;�	�

����
���
���� �λ��27(� S G,�����6�>�>A ! ��
ρ P ?>) 0�7�*� ���� >�<A ! ����� ρ P AA) 0�7�*�

- ;�	�

���
��������� ��������
�����������	����	�
����
������������������� ��� ���� (<>>!'>>,;	%� ��������
�
�������������')> 	%������
������	������
	�	������*>> 	%

���	������� ���� ��� />>;	%� ��	0�� ���� ��������

N %	��	����� ����	����
�� ��	��������
<� ,��	������� �
���
���� �����<������� ����� ���������

����������
�����������	���������������������������������
���������
����
����������������������������	�� ! ���
	
��
���������������������������������
	
������������������
�
������
�������������������
����
	
��������
����	������
	�� ����� 	����� ����������� %������ 	�� �	������
�����
�	��������	������
�����������(��0��34��	�����
��	������
��
��,�� ����	
�� �����
�� (G9!*�� ��
,� 
	
��� ��� 
����

'� 5
������ ��
����� ����
������ �����	����� �� ���
���
����
������
���
�����	�����������	������
	�	
�������������
�	� 
������ ��� ��
����
�
���� ��������
�� 	�� 	����� ���
���

��	�������� (��
������ �	���� ���	����	��� ������ ��������
��
�������������
��� ��������
��� ����	��� �������
� ��	����
����,�� ��� ����� �	� ������ ���
���� ���������� �	� ���� �
���
��
����� 
	
��� ��� �	��� ��� ���� ��	��� �����	���� ����	���
���	�������
���
��
	
����������������������	����	���������

	������ ��� ����������� ��
�

* ;������� ���� 
	��	������ 
	
��� ��� 
���� �	�� �	��
��	���� �
������� �$����	�� ����� ��������� ��� ����� ��� �	�
�������	������
�������������
�����
	����

��	�� ���	�������
����� ��� �$����	�� ����� ��� ����� 	�� �� ������������� 
	��
�	���������������	�� ! 	���	����-�������������������	������
�����!������ ��	�� �� ����� ������ ������� �� ������� �����
��	
�����������	�������������
�������������
������������
������ �������� �������� ��� �$����	�� ���� ������	�� (�����	�
���
������,� ������� �� ('>!*>, ��� ���� ���
��

9*-*��'�0'���$�� #'��������� !$$(�� :9<� =;

N ���� 
	��	����	��	�� ����� �����	�� 
	��	������ 
	��
��������34���������	��	���������+6������ ! '>!'';�3	���



5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$ 87

����� 
����� ! /'!/);� 
	����

��	���� ����
� ! '<!'';
34� ! <*!</�

%	��	����� ��	�������6
�������)� (=B>!A*>, 0�7�*�
,��	���������
����	6�+

�
 P (<�B!'�/, 53���+

�
 P ()�?!

A�>, 53��
�	�

��� �
���
����6� λ�� ��� ρ P (=B>!A*>, 0�7�*�� ��

(>�<*/!>�</A, 27(� S G,�� �

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

5�����������
���
���� ������	������	
������	����	�

	����
����� �����
��� �	������	
�� ���H
��
�� ������� ���� ��
�	��	��6

<, �	�� ���H
��
�� ������ ((<')!)>>, .-, ! (>�<>!
>�A>,;� ', ����
�� ���H
��
�� ������ (()>>!'>>>, .-, !
 (>�<)!>�/',;� α� ��$��
�� ��� �H
��� �	� >�A>� ���� 
	����
��	���� �	� *<) .-� ���H
��
��

N ���� 
	��	����	�� 	�� 
	��	������ 
	��������� %5%
�������	��	���������+6������ ! '/!');�3	�������
����� !
 ))!)?;� 
	����

��	�� ����
� ! <B!'>;� %5% ! '!*�

%	��	����� ��	�������6
�������)� (=</!=??, 0�7�*�
,��	���������
����	6�+

�
 P (<�/!<�A, 53���+

�
 P (<�)!

'�=, 53��
�	�

��� �
���
����6� λ�� ��� ρ P (=</!=??, 0�7�*�� ��

�H
��� �	� (>�<<>!>�<<=, 27(� S G,�� �

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

5�����������
���
�����������	������	
������	����	�

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

<, �	�� ���H
��
�� ������ ((<')!)>>, .-, ! (>�>)!
>�=>,;� ', ����
�� ���H
��
�� ������ (()>>!'>>>, .-, !
 (>�*=!>�A/,�� α���$��
�� ��� �H
��� �	� >�A/����
�� 
	����
��	���� �	� ?*> .-� ���H
��
��

9*1*��'�0'���$�� #'���������"''�� :>3));

N ����
	��	����	��	������������
	��	������
	������
���� ��	��
���� ��
���� ��� ��� �	��	���� ����� +6

<, 34��
���6��		� ! /=!));�
����� ! /)!));�34� !
<!)�� %	��	����� �������� ��� (<<'!A*<, 0�7�*;

', %5%�
���6��		� ! />!));�
����� ! /'!?>��%	��
�	����������������(<>=!<>>?, 0�7�*��������������
	��

�
�������
	����
������	�����
���������������������	��'') 0�7
�*� ��� �H
��� �	� >�>?* 27(�SG,;� ���
������ ����� *A/ 0�7
�*� �������� ����� �� ���$
���� ��������� 	�� >�)= 53��

N ���� 
	��	����	��	�� ����� �����	�� 
	��	������ 
	��
�������� ����
������ ��
���;! />� ���� ��� �	��	���� ����� +6

<, 34��
���6��		� ! <<!/);�
����� ! )>!=A;�34� !
)!<<�� %	��	����� �������� ��� (<?)!<<>A, 0�7�*;

', %5%� 
���6� �		� ! />!/);� 
����� ! )>!?>;
%5% ! )��%	��	����������������(<'A!?<*, 0�7�*�����
��
��������������������	��)B* 0�7�*�����������$
������������
	�� >�?* 53��

N ���� 
	��	����	��	�� ����� �����	�� 
	��	������ 
	��
�������� ����
������ ��
���;! =>� ���� ��� �	��	���� ����� +6

<, 34��
���6��		� ! /)!?>;�
����� ! *)!?>;�34� !
)��%	��	����������������(<'B!?A/, 0�7�*�����
����������
����������	��<<B 0�7�*������ ���������
	��

�������
	���

��
����� 	�� >�<' 27(�SG,;
', %5%� 
���6� �		� ! /)!?);� 
����� ! *)!));

%5% ! <!)�� %	��	����� �������� ��� (<<B!='*, 0�7�*�
���
������ ����� �� �������� 	�� ='* 0�7�*� ����� �� ���$
���
��������� 	�� <�*< 53��

9*/*��'�0'���$�� #'��������� #,�..� :>3));

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

N <, 34�� 
���6� 
���� ! /)!?>;� 
����� ! *)!));
34� !� '!A�� %	��	����� �������� ��� ('A?!?A), 0�7�*;

', %5%� 
���6� 
���� ! /)!?);� 
����� ! *>!));
%5% !>�'!>�)�� %	��	����� �������� ��� ('>*!==/, 0�7�*�

N ���� 
	��	����	�� 	�� 
	��	������ 
	��������
����
������ ��
���;3;/>� ���� ��� �	��	���� ����� +6

<, 34��
���6�
���� ! />!?>;�
����� ! /)!));�34� !
)�� %	��	����� �������� ��� (**)!/B*, 0�7�*;

', %5%� 
���6� 
���� ! />!)>;� 
����� ! /)!));
%5% !)��%	��	����������������(*>*!<<>*, 0�7�*�����
��
����� ����� �� �������� 	�� <<>* 0�7�*� ����� �� ���$
���
��������� 	�� <�>A 53��

N ���� 
	��	����	�� 	�� 
	��	������ 
	��������
����
������ ��
���;! =>� ���� ��� �	��	���� ����� +6

<, 34��
���6�
���� ! /)!?>;�
����� ! *>!)>;�34� !
)!A�� %	��	����� �������� ��� (**)!/B*, 0�7�*;

', %5%� 
���6� 
���� ! /)!=>;� 
����� ! *>!));
%5% !>�)!<�� %	��	����� �������� ��� (<'A!<<>), 0�7�*�
���
���������������������	��<<>) 0�7�*�����������$
���
��������� 	�� >�B) 53��

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

�

	������ �	� ����� 
	��

������� 
	����
����� ���
���
	���	�� ����
	��	���������	����	�
��������	����������
����
��������������(�	���	������:!��!%5%��������
	��	��
����,�	����� ! �	������������
�����(�	���	�������!3
!�%5%
�������
	��	�����,������	�
��������� (�	���	�� ����D!3
!
34��� D!3
!%5%� ��� ����� ��� �		��
	��������� 
	��	��
����,�

%	��	�������������	���������3	�������
���������
34���$���������		���	
������	����	� ! *) �:�(��������
0�
����� 	�� /> ��,�� ������ ���� ����� 
	��	������ ���	� �	��
����� �� ����� �	
������	����	�� 
	����
����6� <, � ! 3
 !
%5%� ������� 
	��	����� ! >�>)!>�*>;� ', D ! 3
 ! 34�
��� ����� ��� D!3
!%5%� ������� 
	��	����� ! >�>)!>�A/�

�

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

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

��������� ���� ���������
�� 	�� �� ����
��� 	�����	���� �
����
����(	�������������������	��=> ���
��������������	��'�/ �
���� �� �������� ����� ����� ����	
�� �		��� ���� ����	��� 	�
<)> �',�� ����� ���	���� 	�� ����
�� ���
0�� (����� ���
0����
	�� '� ���
0�,�� ������	�� �������� 	�� ' 
�� ���� ���� �	��	����
����� �	����� �
����� &
�	���!������� ����� ���� ����� 	
��
�		�� ��������
��� ���� O>�= 	%�� ���� ���		�� ��������
��
����O'> 	%6��	� ���
����	� ! <A <)' 02�;� ���
����������



88 5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$

A 
�� �		�� 
	��	����� (λ P >�>A 27(�SG,� ������ 
	�����
����� ����
�� �	���� ! </ <*) 02�;� ���� ��������
�� ��
������� �	����� ���� /><= 02��� ��� ����	$������ �������
����� ����� ���
����	�� ����	�� ��� *�'* ������

=*���.�+$�#$� '.� #$��+�'��#� #'�0'���$� +���$� '�� !$(+#5
������-� $�����'�� ���'� �,$� ���'�0,$!$

��0���� ���	� �

	
��� ���� ��	��� ���
������ �������
�
������� ����� ����� ���� ���� 
���� 
	��	����� ����� ���
0�
����� 	�� >�< ��� ���� 
	��	����� �	�
��� �	
��� ��� <) �*�
���
����� ����� ��� �������� 
	��	����� �������� ��� )>> 0�7
�*������
	��	�����������	
�������H
����	�=�) ������
��
���� ����� ���� ��	
��� 	�� 
���
�	��
� ���������� �������� ��� ��
��� /) +�� ��� ���� ����� ������ ���� *�/ ��� %���
�	��� 
	������
/ +�	�� 
���	���� �	� ������ ��� <�) �����
�� ��� �H
��� �	�*�= �
	��%&'���	� ���� �������� ���
����	��	���� ����
����	
�����

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


�
����� *�= �
	�� <AA> �*� 	�� %&'� ���
�� 	��������� �	
��� ��� �������
���	� ���� ���	�������� ������������	�� 	�� �
������� ����
���
����	��	������	�����
�������
	�����������
��
������
-	���� �	�� 	���� <>>� ��	
����� 	�� �
�������� 
	
��� "����

�#� *=> ��	
����� �� 	�� ��	
�� '>> �����	�� �*� 	�� %&'�

>*��'�#�+��'��

<���
������ ��� ���� ��	
��� 	�� 
���	�� ��	$���� (%&',
���� �������� (%./,� ��� ���� ���� ���� �� ��������� ����
�� 	�
���
��� ���� �
���� �������� %&'� ������� ���� ���	������
����� �
���� �	������ ���� 
���
�	���
	��������� ������ ���
�
����� ������ ��� ���� 
���� 	�� %./ ! ����� 	�����
� �������
��
�
����� �������
���
�	���
	��������� ������� ��
����� �	
��
���	��
���
�	���
	����������		����	
����������������


��
���� ��	�

��	�� ������� �	��

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

����	��������	�

��	��	�

	����

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

��

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

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

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

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

��
���� ��	�

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

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

	�����	
��
	��������	��������;��$
���������������	�����
��������� ! ����� �	��� ���� ����	���;� �	
���	��� ����� !
 ������ ������� 
	��	�� ��$����� ������

*������	��	���������

��
������	�

��	�������������
(������� 
����,� ���� ���$� 	�� ����� (�		��� �	�,� 
	
��� ��

���� �	�� ���
��
�
����� 
	����

��	���� 
	��	������

Y ������
	����

��	������������������	�������6�<, ��
��������� ����� �	�� ��
	��	����� �� ���
���� ��$�� �����
����	
������������ �	� ����� ���� ��	����� �����	
�����������

	
��� ����� ���� ������ ���	� �� �	���� ����
��;� ', ��� �������
�������	�����
���������(
�������
���,;�*,����������������
��	�����
� �������� 
	��������� �	������
� ����������

2���� ���� ��������
������� ����
����� ���
�� ���	��� �	
���� ������ 
������ ���6� �������� ���� �	���������� #�������8
�����;� 3	������� 
������ ���� 
�����	
��� ���������
0�;
��������3	�������
�����������
	����

��	��������
�����
�	������
� 34�� ���� %5%������ ����������

Y 2�����		������
���������
�����	����������������
���
������� 
	����

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

34�� ��� ����� ��� %5%������ ����������� ����� ����� 	�� ���
��
���� ���	��� �	� ��� ���� ���� 
����� ��������
������� �������
����

/�������	�

��	��	��
	����

��	����
	��	��������	�
�	��

��
���� ��������	�� 
���� ������� �
������ 
�������� ���
	���������������������	���������������	��
	��	������
	
��
�����������������������������
�	�����������������3	���
�����
�����������������	��	��34������%5%�������	���
����
����������������������
�������	����	������������
����
��������
������� ����������

)����� 
	��	����� ��	�

��	�� 
	��� ���
�� ��� ����� 
�
	�� ���� ��������� ���� �H
������� 
	����� ��������� ��$�
��
���������	��
	��������
���
��������
	�����������	��
	����
�����	����
	�	��
�
	��	�����������		��
	�
�����������
�
��� 
	�
������ ��� ����� ��� ����
���� ��	�� ������� 
����� ���
���������������	�

��	��������������	����	����H
����������

���� �H
������� ���� ��� �
	�	��
�� ��������� 
	��	�����

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

%���
�	��
� 
	��	����� ��������� ���� �����������
������� ��	��������� ����������	��6� �/> ! ���
������� 
����� ! />;� �=> !� ���
������

������ ! =>;� �� ! ���������� 
�����;� D ! �����;� % ! 
����;� 3
 ! 3	������� 
�����;� : ! �		�;� �� ! �����

������������	 ����
�� ρ ��
�� � ������

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

� !�"�#

$%�&��&' ()) & (*++ ,&- *.�( & (��(

	�	&��&' /() & /** +�+ & ,�+ *(�( & *+�(

$%�&��&0 (1, & (�* 1�+ & -�. -�+�( & *-+�(

	�	&��&0 -+, & )), -�+ & *�+ (++�( & ,++�(

�	�	"$%�&
$&2 ��+ & )((+ 3	� ",/�( ρ �-*�4 3	� "�)(�( ρ �/..4

�	�	"$%�&(-$&2 *.+ & *((+ 3	� "�)�( ρ ��1/4 &

�	�	"$%�&(,$&2 1.+ & �., 3	� "+��+ ρ ��.,4 3$%�".+�( ρ �1++4

�	�	"$%�&
$&	 �(. & -,, & &

�	�	"$%�&(-$&	 �(� & �(++ 3	� "*(�+ ρ ��(++4 &

$%�&(,$&	 -+. & /(++ 3	� "/1�( ρ �/(++4 &



5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$ 89

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

��
���� ��	�

��	�

������(� �������,�������������	��

��
������������	��(� �
�����,� �������
���� ����������� ��� ������� �		�� �	
��� ���
�	����	����	���������:	���������� ��	���

��
	��	�����

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

�$.$!$�#$�

<� �Z������� %���2[����[����	���� ���4������
���5\�
���6
J������������
�� 5\�
����� <BB/�

'� G�-������ ��;� 9�
0
�� ��;� K����
�� ��� %	����

��	�� 5�������
3�	�

��	����
��	�	���J�����&�����
�1����������6�3�	
����
�����	������/������������	����%	������
��",���
����������

,���
������ ��
����
��� ���� ���	��A���#�� 4����
�6� ��
���0��
<BB)�� � '*/!'*A� (��� E���
�����,�

*� G�-������ ��;�K����
�� ��;�9�
0
�� ���.�������
�������5����
������ 5���� ��	�� E	
��� D��� 5���������� �����
������� ���

5
�	������
�� B�����<�� �
� �
�	�����C
�:�� 9	 /�� <BB?�� � <)!
<?� (��� E���
�����,�

/� G�-������ ��;� 5��]�^����T� 4;� G
����]� .�;� K����
�� ��;
9�
0
�� ��������������	��	��J���	��&�����
�3�	�

��	��2����
�	�� 5��
��
�
����� %	����

��	���� 5���������� (���
��
��#

����(������
����B5����������D���
�E�:��9	 '(?,��<BB?��� <A!
'/� (��� E���
�����,�

)� G�-������ ��;� G
����]� .�;� K����
�� ��;� 9�
0
�� ��� �����
:��
0�� %	��������� %���	$�������
���
�	��� ��� ���� %	��	�
����	���� ��6� 3�	
�������� 	�� ���������	���� %	������
�� 	�
E���
������ �
���
�� ���� ���
����� "��������� ���	������#�

G�
���6� ��
��	�	��F��� <BBB�� � </'!</=� (��� E���
�����,�

?� G�-������ ��;�K����
�� ��;�G
����]� .�� ����
��
��	�� 
	��	�
����	�����

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

�������
����

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

���
���� B5�������� ��D���
�E�:�� 4	� A�� 9	 /�� '>>>�� � ''*!
''=� (��� E���
�����,�

=� G�-������ ��;�K����
�� ��;����
�������T� :�;�G
����]� .��J���
��-���	��	�� ���������� ����� ����
���������	�

�� �����
���	��
�����������	��� (���
��
������ (������
���� B5�������

��D���
�E�:�� 4	� <>�� 9	 '�� <BB?�� � ==!A*� (��� E���
�����,�

A� K����
�� ��;�G�-������ ��;�G
����]� .�������������	�����	����
3�	��������	��%	��	�����5���������%	�������������

��
���
D����
���� ��6� 3�	
�������� 	�� ���������	���� %	������
�� 	�
E���
������ �
���
�� ���� ���
����� "��������� ���	������#�
G�
���6� ��
��	�	��F��� '>>/�� � <>=!<<'�

B� G�-������ ��;� K����
�� ��;� I
0����]�^�T� ��� �������� ���
�
	
���
��� ���
������� 5��������� %	��������� 5������� ���
3	������
� :������� ����� %���
�	��� 1�������� ,���
����� ���#

����� B,��D������
�:�� 4	� A�� 9	 '�� G�
���6� ��
��	�	��F��
'>>'�� � <B*!<B)� (��� E���
�����,�

<>� G�-������ ��;�I
0����]�^�T� ��;�K����
�� �������E����������
:
������� 5��������� %	��������� ����

��
���� D����
���� ��6
3�	
�������� 	�� ���������	���� %	������
�� 	�� E���
�����
�
���
�� ���� ���
����� "��������� ���	������#�� G�
���6
��
��	�	��F��� '>>*�� � =)!A>�

<<� G�-������ ��;� I
0����]�^�T� ��;� K����
�� ��;� W����
0���T� ��
����J���	��:		������%������	��5��
��
�
�����E����������
2������� 5���������� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���

���� "��������� ,�����
����� 4	� <'�� 9	 <�� '>>/�� � <'!
'<�

����
	
��
��?�
�@�������?�����
���������A�����
�������B
������C��
�����
��


�*��� !����

� � � � � � 
 0 �

K���_� ��� `�	�a��������������0����b� U�������	����0�_� �0����������������	0���	� (%&',����������	� (%./,�0��0�a�	������TF�����
%&'������0��b�	�_���
�	F����0
�_�����������U0�������������������������
���
��	-T�� �
���]���������0����	�%./ !��^�����	������T���
��������������	���
���
��	-T���
���]�	��������0	�����	�T��
���
��	-T���
���]�a�������	�����������	�����`��T��^0�	������	�������0a�
��0
��^���T���
�����F	�����0��a�
���
��	-T���
���]�a���	�
0�a�����
�	F��������������a�
���
��	-���a�
`����a��
���������0	��	-�����
�������� (����������� ���� ���^����,� �	0������ ������T�a� ��`������ U�������	� ���0�_�

K�����������������
��(����	�-	���
���
������0	����
0
���
�,�0	��	-��
��������^�������
�	�	��
���
��	-T�����
Ua��
���]�	��`�����	�6
������	�� �����0	� ! ������	�� ���������	� b�	��a� �����0	��� ������	�� �������a� �����0	��� �����0������� ������	�� ����������� 0�������]�a
�����0	���`���T�;�`��T��^0�	������	��! F��a�����a��0�����a����������	������0	�;���0
��^���T��
�����F� ! �����T�����������U��������
���0�������� U������� ������
	]�a� ���`�a� 0��0	�T`���� ���� �0
F	�;� �U0�����T�� �
�����F	�� `�����	� !� �
��T�� ��� ����	�����;� �
����T�
�����0	� !� ��0
���^���� �������T�� ��0����T�� �����0	��

������������� 0	��	-������ �U� `��T�� ^0�	� �����	�� �����0a� �������� ��
�	F��	�� F��a� (U��
����� �����,� ��� ���a� ����� 0�����a
���������	� �����0	�� (��������� ��0
�	�,�

Y 9�
�	F���� U��
�
�� ��������T�� ���`���	�� ��
���	�6� <, F
	�� U
�������� 0��� �
���a� ���^���
�� ��U0	� ��
	0�������� ��� 0��U���
����
	F����� 0��� �	� ��	
��	� ���
� �U���0��
��	�� ��0���	��	�� ���`���	�� �
��U�a� U��
�
�� b� �������_� ������b�� ', �
��U���� ��	����������
��U�0������ (
�����
�� �	��
,�� *, �
��U���� ��	����������� ��U�0������� ������� �	��������a� �����a�� C������a� �U� U��
�a� ����-��� ! U
�����	
���� 0��U�	F	� ��������	� �^�
� ��
���	�� "�������#� ��	0U�T�;� �	������
����]�
� �
��U�	�� ��	0U�T�� ���� �	��
� �
��U�	�� U��
������T�;
����
	F���� �	������
�����b� �
� ���������	� ����	� �����
� ��� �	������������ 34�� ���� G5%� ���	� ��������� ��
�	�� U��
�	�� �-	���
��T�� ���
������T�� ��	0U�T��

Y 9�
�	F���������
�� ������
�����������T�����`���	����
���	���
��U���� F
	�������������
���������
��������
�
����������
�34�
���� G5%� ���	� �	������������ ���������� c�	� ���	� ���������� ���0��
�	� ��� ���� ���� U��
�	�� �-	���
���a� ���`���a� 0���T���

���������a�0	��	-��a��U���0
��^���T���
�����F	������������
�	F��	�������T�����]��
�U������0��
�����������������^�����
�	F���
�������� U�������� ��� 0���� ����U�
�� ���	� �
�����F��� c�	� ���	� 0	��	-����� ����� �^��� ��
����� �
��U���� �U�`�	����
�� ��� �
��
�0���
�
�
���
�� �	������
����]�
� ���� ���������� 34�� ���� G5%� ���	� �	��������a� �����a�� C��������� ���0��
�	� ��� ���� ���� U��
�	�� �-	���
���a
���`���a� 0���T���



90 5 � 6�7
����� � 8� 9��
���� ��� (���
��
������ (������
���� ���� "��������� ,�����
���� 3� � %$$-�� ���� /000�� 1�� %�� 2!34$

G	��	-��a������	������0���_��
���	�`�����a����b����	��0������`�����a���U���	����
	U��	��U����	������0��	��������F	���������	
FT�	�� 0���	��� �0	�	��U0��
��� �U� 0	��	-��a� ���� ������	������ �F
���a� ���	���� ���� ����������� ��
����� ��
�	F���� U��
�
��� ���
��
�����
��������������3�����aFa����`���a���������������������������0���
F������
�T����	��b����	������0	�	��U0���	�������0	��	-����
����� �^��� ��������� �����	�� ����
�	F��	� ����	���� ���� ���]� �0�
��
� ��������� ���T�
	��
�� 0	��	-��
�� 0���	� ����	�T���

G	��	-�������0
��a� �
�T���T������ ! `��T��^0�	������	�������0	�� (��-��� U��
���,�������0
��^���T��
�����F�� (��-��������T�,�
�^������ ��0��0��	�� ����	� �
�������� �����T��� 3�	0U�T��� ��������	�� �U� �	0�a� 0	��	-��a�� ���T�a� �^��� ��
�	F��	�� �������� ���
0U�_
��	�����]���� ��������� ����� �
�	�����a�� ���]� ����� 0
�� �
�	�����	�� 0����� �����a� ��0��U]�
��

��D��E'(E���6� U�������	� ���0����� U��
�	�� ���� ����	� �-	���
��T�� ���`���	��� b� ���	����_� �U�����	� %&'� 0��0�	� ��`�������

����������� �������
�� C�� .������ 3�	��� C���� 	�� %��������� ���� :�	
���������� 4����
�� K��������� ��
���
��� J���������
(4K�J,�� ��
�T��0�	� ���� <<�� E��<>''*� 4����
��/>�� E���
�����

C	
�	�� .����� 	�� 9��
���� �
���
��� (%��������,� (<BB>,�� C	
�	�� 	�� %����
��� �
���
��� (<B?*,�� E���
������ �
������ 	�
�
���
���� 1����� ������� ��� %����
��� 3�	
���� ������������� G�
���� 3	����
���
� ������
��� (G3�,�� <B))�� 3�	����	�� (<BB*,�� ���	
����
3�	����	��(<B??,������	����
�
����(<B?A,����
�
����(<B?*,��4K�J�(�	�������4���,������	�����6�����
������
��	�	��������������0���T
:
�������5���������1�
�	����<B))�����
����6� ��
�
���� �����$�����
����	��
��������������
����������������� �	����
���	�������������
�	
�	���� ��
������� 3
���
���	��6� �
��	�� 	�� )� ��$��		0��� 
	��
��	�� 	�� �	��� �
���
���	���� �
��	�� 	�� <*>� ������
�� �������� D�����
�
���������6� �����	������
�� ���� 0�����
�� 	�� ��	�����
� ���� �
������� ����������


