
������� ����� 	
�	���� �
��������

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

�� ����������
��
�

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

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

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

��������� ��	�
� �
� �����

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


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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

���������� ����	��

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

��� �������	�
��

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

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

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

�� ������
�� #� ��� ������� �����	� �
������$� ����������� %������ �������
���� ������ ��$�

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

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

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

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

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

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

�� ��������������� �

�



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

�����
�� ���!� %������ ,-.�/ ��� ,-,�,0���  �� ���
����� ���
��
�� ����� ���� � �������
����

����� ������ ###� ���������� �,���� 
 
 1��  �� 
��� ���� �� ����� ### �� ��
%��� ����! ��� ���(���

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

�
� �� ,220� %����

����� ��� ����� #3 ��,��	� 
 
 .,� �� �����)��� *���� #3 �� �������� %	 ������� ������ �����

������ 3� �,���� 
 
 "� %���� .4,0�
��

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

���%���)� ��� ���
����� ���
��
���� #� �
� ���$��
� ������ �� ���������� ��� ��	���� ���
��
��� ��

������ #� ###� #3 ��� 3 %	 ���!�� ��	���� 5���	 ��6���������	��� #� ��� ������ ����� #� ��� ��	����

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

����� �� ����.� ��� ����,�� #� ��� %��� �������� ���� ���� �� ����� ���������� ���
����

���������	 ��� �7
�$����� ����� ������� %	 ��� ������ �	�����	 ���������
��� �� ��� ���(��� 8
��

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

'� ��� ��� ��	���� ���
��
�� �� ����� #� ��� ����	��� ��� %��� ��������� �� ,-90� ����� �� :
��

�%�$� ��� ���������� ��������
����� #� ��� %��� �����
��� ���� ���� ����������� ���
���� ������

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

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

������ #� ��� ���
����� ���
��
�� �� �� ������� ���
��
�� �� ��� ���������� ������ ������ ���� ��	

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

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

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

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

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

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

��6����� ��������
��� ������ ��� ����� # ��� ����
��� ����	� ��	���� ���
��
�� ��� ��&��� %���

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

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

��� �
���
����

8��!�� ��	���� �� ��������������� ���� !���� %	 ���� �$��������� ������ ���� �� �7
��
�

���
���� �� �������������� ��(�
�� �� ��������� ��� ����� �� �%�
� 9==0�  �� ��	���� �� ��!��

	����� �� ������ ����������� ��� ����7
������� ' ��������� �������� ���� ����
� �� =�,.�� ���

�������� ��� ��
���� �� � >������%��! �	�� ������ ���� �7
�����! �� �� ���!��! ����� ��'�

8������ <#*�9===�� ���� �����!�� !�� ��� 
��� �� ����� ��� ��������
��� ����� ��� ����������

������ �=�.0� ?��������������������� �� �� ���������� !�������� %	 � �������! ����� �/=03�

9==�'�� ��� 
��� ��
=�4.=49@���  �� ��6������� ��� �%���$�� %	 ����������! ��	���� �������� '

��� �� ��!����� �����!����� ���� ����� ���� .=Æ �� ����������� ���!� �� ��� ���������  �� �����

,



�(���
�� ���� ��� ��� ��� �� ���� ��� ���	 ����� ��
��� 8���� ��� ��	���� ��	 %� �6����� %	

��������� ����!����� ��� ����� ����
������ �� 7
��� ��$����!��
� ��� ��� ���!��! ����� �	�����

A���! ����� �����!������ ��� ��� ��B������� ���� ����(��� ����� !��
� ��� ���&����� ��� �������

���������� ���� ��&���� #�������	 �������)����� ��� ���� ��� ���� �����!���� %	 
���! �7
�$�����

��B�������� #�������	 ���� ��� ���
��
�� ����	��� ���� ��������� �� ��$�� ��6����� ��������
��� ��

��� ������ ����� # ���� ����� ��������
�� ���� ���� ���������� ������ �����	� ���� �����������

���� ���� �� 9"=0� 9,=0� 9==0� ,-40� ,-/0� ,-"0 ��� ,-90���������$��	� '%��������� C�����)

��� ������)����� ����������� ���� ����� '%�������� ���������� ��D
=�,1=� ��� ���� ��� ��������

��������� E��	 �����! ��B������� ��� � /������ ���� 
��� ��� ��� ���
��
�� ����	���� '�� �	���!��

����� ���� ��!������ �� ��� ����	���� '����� ���������! ������� ���� ����� ���� #������������

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

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

$%�
� �

&'��� 	���' ����

� (

��)�� !��*����

��)�� �"�
+
���

��)�� ���+("���

� ��, �� 	� � � � � ��

� � � � ��

� � 	 � �*

��-��� �� � ��'� �� � ��.����� 
 �*
(

� 
� � "��
�� �

��
��'��� ���Æ��� � ������ ��+�

 �� ��� ��������
�� ����� �� ����������)�� %	 ��� ���������� �� �
���������� ��B������� �� ��

� � � �
��� #� ����� �� �%���� ��� ���������� ��������
��� ��� ��6
�� ��������	 ���� �9 .

�
�� ���

����
��� %	 ��� 
�� �� "������� ��6����������� F�!
�� . ����� ��� ��������
�� ���������� ��

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

���������
���� ������ ��� ������ ����� # ����������� �������	 ���� ��� �
���������� ����� �� ,-90�

#� ���
�� %� ����� ���� ���� ��� ���������
���� ����� ## �� ���� ���%���)�� 
���� �	���������

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

*��!��� '581- �	������� ��� 
��� ��� ��� ��&������ �� ��� ��	���� ���
��
��� ��� ����
�������

���� ���� �� � �������� ����
���� #� ��� %��������!���� �������7
���� ����
�������� ��� 

�
���

�� � � � �� ��
��
�
� � �� �

� ��� ������)�� ���� �7
�� ���!����
.��

9



/�	� �� ��-'������� ��'� �� �� �� �%� ��0�
� � �� 
��� �� �+ � 
��

��� ������ ��� ������
�

��� ������	�
� �
���

#� � ��������$� ������ ���� ����������� ���� �� � ������ �����+ (
.�" � 9�"� '� ��� �������!

����������� �� 
��� �
� ���$��
� ���
�� �� ,-90��� C������7
���� ����
������� ���� ���$��!�� ��

D
=�=2-- � =�=1., ��� ��$�� ��6����� ��������
��� ����� ��� �����
�� �� ��&��� ��

� 

�

�� �� � � � �� �� �
�

� �� � � �9�.�

 �� �	����� &��� ������ ���������� �� ,-/0 ��� ������ ��  �%�� ##� ���� ���!��� ��� ��!��� ��� !�$��

��  �%�� ###�  �� ���������� �� ��� ��� ����.� ��� ��!
���� ����$��� ����,� �� ��������� �

������� *��:������ �� ��� ���
��
�� $����� ���� ��� 	���������� �� ����� �� F�!
�� ,�  �� �����������

������� ���������� ��� ������������ %	 ���������� �ED G*�### ��� ��� �����	����

 �� ���
��
�� �� ����������)�� %	 ���
�����(�!���� �������� �� ��(����%�� ���!� �� ����.�

��� ��� �� 	�!���� ������  �� ���������� ����.� ��� ����,� ��� �
���
���� %	 / ��� 2

��� H�� ��������$��	�  �� ���%�� ����� �� ����.� ��� ����,� ��� %� ������ %	 ." ��������

����� �� ��� �������� �� 9�/2/�"�9"2 @'��� .= ��H� �� 9�"=-�9�-,/ @'� ��������$��	�  ���� �����

���������� �� .. ��� - ���&!
������ �
�%��� �� �(	!�� �
���
����! 0�.� ��� 0�,�� ��������$��	�

�� ��0�8E� ���
��
���
���  �� ���� ��������� %������ � ��� �� ��� 9�-/1 @'��� 9�499 @'��� ����.�

��� ����,�� ��������$��	�

 �� ���������� �� F�!� , �������� ������������ �� ��� ��� ����.� �%�
� �� �(�� �����	 ��������

�� ��� ���(��� ����� ����,� �� ����������! �%�
� ��,����/� %���� #� ����� �� ����
�� ��� �����������

�� ��� � ���H� ���� ������ �� ���,� �� ��� ������ ������  �� ��������
�� ���������� �� �������

"



����� ��� /� �� ���-�� ������ ���
 � � �1������ � �
����'�� �%��-�� '���-����
 ��� �%� ��
'������ -���� �� �!"# � 

'%�
� � �� ����������� ���� �%� ������2
 ��� 	��� � '��� �%�
�
3 4 �� ���
 �%� 5,�� '���-����
�

� � � ��� �)�
�

�

� ���"�4� ��(�*(��� ���("
��� +�6��(�

����� ���"�4� ��(�
!��� ���"
���� *�
+�6�

����� ���"�4� ��"("*��� ��+�*"�+� ���++����

���+� ���+6���� ��++
*��� ��+�*(��� !��
�
�

���� ���"�4� ���!
��(� ���(!��"� (�*"��*�

���� ��*"�4� ��+�"
�(� ����6��
� (�"*��
�

���� ���"�4� ���!!+���� ���
*"�!� �(��+�*��

���� ���"�4� ����!��6� ����66���� �"�++�**�

��+� ����(+��+� ���(�"�!� ����"(���� �!�*"�(!�

��"� ��*"�4� ���+*(�*� ���"����+� ���
(�(*�

��
� ��*"�4� ��+66"���� ���!����(� ���""����

��*� ��
��!���� ��+(�6�*� 7���(!+��� ���*!�("�

����� ���� 8� � �� 	�%
�)�� � � � 	��
�Æ� �� �!"# � '%�
� � ��� �%� ��
'������ -���� �� ����������� ����

� 9 ����� ��++!�+� ���� 9 ���� ��(
(��+� ���� 9 ��"� ��(**��"�

� 9 ����� ��++6��+� ���� 9 ���� ��("���
� ���� 9 ��
� ��(������

� 9 ���+� ��+((��(� ���� 9 ��+� ��((
��
� ���� 9 ��*� ��+6(��"�

�����9 � 9 ����� ����"�*� ����9 ����9 ���� ����!�!� ��"�9 ����9 ��
� ��+���
�

�����9 � 9 ���+� ��6�!�*� ����9 ����9 ��+� ����6�6� ��"�9 ����9 ��*� ����*�*�

�����9 � 9 ���+� ��6���
� ����9 ����9 ��+� ��!�"�*� ��
�9 ����9 ��*� ��+�!�
�

���������� �� ������� �� F�!
�� 9�  �� ���� �7
���� ������������ A�� ����! ��� ���(�� ���������

���� ����������! ��� ���������� ��������
��� ���
!� A�� ��� A�� �������� ��� ��!
��� ��������
��

���������� ��

� � ���� �9�,�

8
�� � �������� ������������ ��$������ ���� ��� ������ ��������
�� ���������� �� �7��9�,�� ��� %�

���� ����!��)�� �� A�� �� ���.�� A�� ��� A�� �� ���9�� A�� �� ��.� ��� ��,�� A�� ��� A�� �� ��9�� A��

/



�� ��2�� ��� A�� �� ��4��  ���� ������������� ���������� �� ��� �%�$� ��������� ������������ ��

��� � ����.� ��� ����,� �����������  �
� ��� ��������$� ����� ��������� ��� �������� ������!

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

/�	� �� $��:����� �� �%� 
�������� ���;�� ���- �%� �7�������� �� �!"# � '%�
� � �� ����������� ���� �%�

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

�
� ���

���; �

/�	� +� ��-'������� �������� �� �%� �%��-�� '���-����
 ���� �%�
� ���� ��� ��;7 ��-'������� '%�
�
 ����; �!+#

��� 1����� ���- ��� '������
 ��'���� 8��<� 
����	%� �� �
 ��� 	����
 �� �%� ���
 � � ��� '������ ���- �%� ���	� �

2



��� ���
������ �
���

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

���%�%����	� ��� ���� ��� ��6������� ��������	 ��� %� ����������� %	 ���������� ������� >� &����	

�
� ��� ������ �� ���� �� ��� ������ ������ ��� ��.� ��� ��,� ��� &(�� �� ��� ������ �����

���������
��� �� ��� ���(�� ������ <�.�� 8������! ���� ��� ���$��
� ���
��� �� ,-90� ��� ��&�������

�� ��$�� ��6����� ��������
��� ���$��!�� �� �
=�=/29 � =�=21= �=�=/-. �� ,-/0��  �� ���
��� ���

����������	 �7
�$����� �� ��� ���$��
� ����

8������	� �� ����$�� ��� ���������� ��� &(��! ��� ��.� ��� ��,� ���� ��� ������ ����� ������

<�,��  �� �������7
���� ����
������� ���� ���$��!�� �� �
=�=/// � =�=24/ �=�=/14 �� ,-/0��  ��

�	����� &��� ������ ���������� ��� ,-/0 ��� ������ ��  �%�� #3�  �� ������� ���������� ��� ��H�

����� �=� ���-�� '���-����
 ��� ��
������� -���� �� �!"# � '%�
� � �� ����������� ����

� � � ��� �)�
�

�

� ���"*(�(� ��(�*(��� ���("
��� +�
!���

����� ���
!!�(� ��(�
!��� ���"

��� 
�
*�*�

����� ���6"��(� ��"(""��� ��+�*���� *��*����

���+� ����
6�+� ��+"�*��� ��+�6"�+� *��!�!�

���(� ��((!��(� ��+��!��� ��+�
+�+� *����6�

���� ���(������ ���!
"�(� ���(66�"� (�

��(�

���� ��*"*"��+� ��+�"
�+� ����6��"� (�(
��(�

���� ����*
��!� ���!!"�!� ���

"�6� ���!��
��

���� ����
+���� ����!"�*� ����66���� ����(�
(�

��+� ���"
���!� ���
�
�!� ���!"!��+� ���+!�"*�

��(� ��(�"6��
� ����++��(� ����"
��*� �(�(��*"�

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

��
� ��
66
��!� ��+6"(���� ���6*����� ���*6�"*�

��*� ��

�*��!� ��+�(����� 7���6**���� �(�"��"6�

��6� ��!��"��+� ��+""��6� 7����6���+� 6�"+�(��

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

3�  �� ���������� �� ��� ��� ����.� ��� ��������� � ������ �� ���������� ���� ��� ��������$�

����� !�$�� ��  �%�� ###� *��:������ �� ��� ���
��
�� $����� ���� ��� ����������� ��� ����� �� F�!�

"�  �� �������� %������ � ���%�� ���� �� ����,� ��� � �������� ���� �� ��� �� ������� ����

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

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

4



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

����� =� 8� � �� 	�%
�)�� � � � 	��
�Æ� �� �!"# � '%�
� � ��� �%� ��
������� -���� �� �!"# � '%�
� � ��

����������� ����

� 9 ����� ��++*��� ���� 9 ���� ��(*����� ���� 9 ��"� ��(!�����

� 9 ����� ��+(
�+� ���� 9 ���� ��(6(��+� ���� 9 ��
� ��(6!��6�

� 9 ���+� ��+!"�(� ���� 9 ��+� ��((����� ���� 9 ��*� ��(*�����

� 9 ���(� ��+�!�(� ���� 9 ��(� ��"
���(� ���� 9 ��6� ��(����+�

�����9 � 9 ����� ����!��� ����9 ����9 ���� ��6�!��"� ��"�9 ����9 ��
� ����(��6�

�����9 � 9 ���+� ����(�+� ����9 ����9 ��+� �������!� ��"�9 ����9 ��*� ��!����!�

�����9 � 9 ���(� ��
�
��� ����9 ����9 ��(� ��+�"��(� ��"�9 ����9 ��6� ��*�*��!�

�����9 � 9 ���+� ��*�6��� ����9 ����9 ��+� �������!� ��
�9 ����9 ��*� ��
�
��!�

�����9 � 9 ���(� ��6�!��� ����9 ����9 ��(� ��
������ ��
�9 ����9 ��6� ��!�+����

���+�9 � 9 ���(� ������+� ��+�9 ����9 ��(� ��
������ ��*�9 ����9 ��6� ����6��+�

 �� �������� �� ���������� ���� ��� ������ ����� �� ������ ������� %������ ��� ����� <�. ���

<�,� #� ��� ����� <�,� ��� ������ �� ���� ��� ���������� ���� �������� �� �����.����,�� ���������

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

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

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

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

����	)�� %	 ��� ��������$� ����� �� �����

 �� ��������
�� ���������� �� ������� ���������� ����� �7
��� �������������� �� ���,� ���

������� �� F�!� 2� '����
!� A�� ���� ��� ���� � �������� %���$���� �� ��$����� ��� %����� ����

�(���������� ���� ��� ���!��� >���� A�� ��� A�� �%�	 ��� ������������ ���������� �� ��������
���

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

����� ��� ������������ �� ���,� ���� ������ ������ ����� ��������� ���� ���������! ��������
���

 ��� ����!� �� ��B����� �� �%������ �������� �� A�� �� ���,� ��� ��� ��������$� ����� �F�!�9�

��� �
�	���
��

 �� ������ ����� �� ��������������� �� ����	)�� ��� %��� ��� ��������$� ��� �����������������

 � ������%� ��� ���������� ������ ��� ���������� ������ �� �����	��� #� �
� ���$��
� ������� ���

���
��
�� ��� ����	)�� �� ���	 ��� ��������
��� :
�� �%�$� ��� ���������� ��������
��� ��� ��

1



/�	� (� $��:����� �� �%� 
�������� ���;�� ���- �%� �7�������� ��� �%� ��
������� -���� �� �!"# � '%�
� � ��

����������� ���� > � �� �%� �;� �� 5	������ 
 ��� -����� 
�--���� ;��%� %��� �� � � �� ���� �� � � � �

�
� �


���; 

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

��$� ��&��� �� ��6����� ��$�� ��������
��� 
� �� 9"=0� ��� ���
��� ��� �� �!������� ���� ���

���$��
� ��� ����������	�

>� ��$� ���� ��������� �� ��� ����
���� ����!� �� ��� ���
��
�� :
�� �%�$� ��� ���������� ����

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

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

����� �� F�!� 2� ����  �� ���� ���� �7
���� ������������ ���� ������� ��������� ��� �� ���,��

������������ � �������� �������� �� ��� ����� ���������� �� ��� ��������$� ������ �� ����� �� F�!� ,

-



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

'�������! �� ��� ���������� ������ ���� ����������� ���
���� ��� ����� �������	� >����� ����

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

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

���������� ����� ��
�� ��� ���� ��	 �������� ���������� E��	 ��� B�� ������ %������ ��� ���

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

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

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

����
�� ��� ��� �������7
��� ��&������ �� ��� ����!����� ��������	 �� ��� ���
��
�� ����	����  �
� ��

����
���� �6��� �� �(������ �� ��� ���������� ������  �� ������ ����������� �� ���� ����� ��!� ���

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

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

�
���
����! ����.� ��� ����,� ���� ������ ���� �������  ��� ��� ����� ���&!
������ %������

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

#� ���
�� %� ����� ���� �� ��� �(����� ��� �%���$�� ���
��� %	 ��� ��������$� ����� �� ���

���
��
��� ����� ��� ��� ����� #� '�������! �� ��� ��������$� ������ ��� �7
���%��
� ��������� �� ���

���.�� ���,�� ��.� ��� �� �� ��� �� ��� ������ ������  �� ����� $�%���� ��������	� >��� ���������!

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

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

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

�� ����� �� F�!� 9�  �� ����������� �� ��6
�� ���������! �� �����%
��� �� ��� ����
���� ��
���� ��

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

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

�����! ��� ��� ���!! ��B������ ��������	 �� ���� �� ��� ���$��!���� �� ��� �������7
���� ����
�������

.=



��� ���
��
�� ������ �� ��!��&����� ���� ��� ��� �������� �
������ ��� ���������� ������ '� ,-/0�

�H� ��� =�=4"/ ��� =�=/14 ��� ��� ��������$� ��� ���������� ������� ��������$��	�  �� ��6������ ��

��!��&���� ���
!� �� �
����� ��� ���������� ����� ���� ��� �������� ����� �� ��� ��$�� �� --�/

���� �� ����
�� �%�
� ��� F�
���� �	������� ��� �������� ������	�  �� ����� ���,� ��� ��2��

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

��� �� ���,� �� ����� �� F�!� 4���� ����� ����� ����� �������� ��� ������ ��������� �� ��� ������

���� �������  �� �������� ������	 ��� � ��!
��� ����!���� ���������� �� ����� �� ���� �� ������ G$��

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

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

�� ��� �����	 ���$������

/�	� *� ?������ �� 
��� ���- /������ 
� �%�
�
� �������� � � �����
� ��� ���; � �%� �� ���� �
 � @�A)��B � � ��"

@�A)��B ��� ��� � � ���� ��
'��������� �%�  �	����� �� 
��� �
 � ������� �� %���%� 	�

E� ��� ����� ����� ��
%�� ����� ��� %� ����!��)�� �� ��� F�
���� ��� ��� ��2� �� ����� �� F�!�

4�%��  �� ���%�� ����� �� ����.� ���� ���� ����� ����� �� ����� �������� ������	�  ��������� ���

���������� �������� �� ����.� ��� ����,� ���������� �� ���&���� �������	�

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

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

�7
�� ���%�%����	�

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

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

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

����� ����� �� ����� ���� ��������� ��� �������� ��� ���%�� ����� �� ����� �� F�!� /� #� �� �����

���������� ������ ��� �� ���� �7
�$����� ��������� �� ����� ��� !�$�� ��&�����	� �� ����!� �� ���

..



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

��������� ���� ����������! ��� ���������� ��������
���  ��
!� ��,� ���������� ��� ������ ������

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

���,� ��� ��� ��������$� ����� ����
���� �� F�!� 9�

F�����	 �� ���� �%�
� ��� ������������� ������������ �6 ��� ������ ������ #� ��� ������ ����������

������ ����� ���� �� ���������� ��� � ����.� ��� ����,� ��� �����������	 ����������  ����

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

���.�� ���,�� ��.� ��� �� �� ��� �6 ��� ������ ������ ��� ��� ����� ���� ��� ������ �� ���� ��

������������ ��� �� ��� ������ ����� �� ������ �� �� �F�� �(����� �� ,-/0� �H� ��� =�=/14 ��� =�=/-.

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

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

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

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

�	��������������

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

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

��� >������%��! ������ �<#* 9===� �� ��� ������ �� #����
������ '���	���� I���!
��� A��$�����	�

�� &� &�;���� C� &%����
%�� �� C�-�-���� �� ��<�
%�	� � � �� ���
��D E� $%�
� &��� E' � �� ��!*6� 
6*�

�� �� &%�-�F�� �� ���� �� C�
���� &� /�:�-���� &� &�;��� � � C� &%����
%�D E' � E� �''�� $%�
� �� ��!*!� 6"*�

+� �� ��
%���-� � � &� �� �
�<�D E� $%�
� &��� E' � �� ��!6�� �(�+�

(� �� G� ��--� 
D $%�
� ��'� ��� ��!!�� ����

"� #� H�
�D E� $%�
� &��� E' � �� ��!6(� 
�*�


� �� ��
%���-�D E� $%�
� &��� E' � �� ��!6�� ��*��

*� &� &%�-�-������ ��-����C� /�:��D E� $%�
� &��� E' � �� ��!!
� 

��

6� I� H� &�  �<���H� �� #�

� �<%��� ��
%���-�D E� $%�
� &��� E' � �� ������ �+��

!� �� ��
%���-� � � �� #�
%�:�D ���� ���
�����	�� � �� ��!6!� (
*�

��� #� ��
���� �� ��
%���-�� �� #�
%�:� � � &� �� �
�<�D E� $%�
� &��� E' � �� ��!6*� +"(+�

��� �� #�
� � � � �� ��
%���-�D E� $%�
� &��� E' � �� ��!6!� +�*"�

��� �� #�
��� �� �� ��
%���-� � � �� #�
%�:�D E� $%�
� &��� E' � �� ��!6
� ("*��

�+� �J�D&
���
���	
�� ��'��� �	� (���� ��������	
�����) �#� ��% $��

��!*(� 8��-� 	%�-� =����=�

�(� �� ��
%���-�D E�$%�
� &��� E' � �� ��!!�� �6��

�"� �� �� 8�� ��� � � �� #� E�% 
� D >��?$7��� >�< ���	� ���� K��� ��!!
��

�
� #� &�
����D ���� ���
�����	�� �� ��!
+� *�!�

�*� L� �� ��-���� D ���� ���
�����	�� �� ��!
"� "���

.,



1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

280 285 290 295 300 305 310 315

3 1 L diffuse

L=0.3

L=0.35

L=0.4

L=0.6

L=0.65

L=0.7

I
n
t
e
n
s
i
t
y
 
(
a
.
u
.
)

Temperature(K)  
Fig. 1. 

Fig. 2. 



 

 
Fig. 3. 
 

 
Fig. 4. 



 

Fig. 5. 

 
Fig. 6. 



 
Fig. 7. 


