
��������� ����	
��
 �������
���

���� ���
��

��

������� �	�
�� ��

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

������ ���	�

�� �� 
�� ������ �

������ �� �	�����	�

��

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

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

��� ��������
� � ��������� ���
�����

�����
� ��� 



���������	
�

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

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

 ����	
� ��� !"�#$�

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

�����

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

(
���	� (�� )*+�&&�$$,�

������� �!""!�� -����	� ����������������

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

�
����� �!""%��� /
�0�.��1����� ��������� �
��	���� ����	���������������

�
���
���� �� �!""%�� 2���� 	��� ����	������� ���� �������� ��� ����������� ������� ��������

������ ���������� +� *
���� � � 3+ � ��� �#$�

������� �� ���%$�� (����.�� ��	�
�	� ��� ����� ����� �!� "������� ������ ��� ���#!� ��&#%�

�%,#�4�

������� ��� 	
� �	�������� �� �!""4�� 2���� 	��� ����	������ 0
����� � 2��0��� )	������
�

5�.�� +������ ��&�����4� ���� �������� ��� ����������� ������� ������������� ��������� �

��	� !6� ��� ,�#$�

������� � ����!�� *��
�� 
�����0��� �� 7	� .������ ���������	�	������������	������������

����������� �!"��!#�� �$$%%���

�!"� �!""%�� )��
�0�� ��&�	�����������

�	�	�	
�	
�#� ���44�� �������� ���0
�� ����������������� ���� #����������� �� ����� �!� #��

��� ��� #����$���� ��$�� ��� 4,#$�

�	�	
���$� �� ������� ������� #����% �������� ��� &������ 8�0� 5
	�� 9 +���� ���� :�� ;��<�

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

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

$� $�� ������
�"� )�� 	
� (������� �� ���%4�� ����� �!� ������� ������������� +�
���
7��

 �	��� ����  �	��� =����
� 3+ �

��	����� ���&"�� ��	�
�
����
��	 ����� �  ��� �����0 �� ���<�� ����� ������������� ���!������

������� ��	� %� �2)� ��� $%#4"�

���
���� )�� ��
����� ��� ��*�
������ ��� "��
������� 	
� (�	����� +� ���&%��  	��� .���

.��  �
�� ���� ���� #����������� �� �������� ��� ������������ ������ ��� !&$#��

��,
�'� �� ���,��� *
����
��	 ������� ����� ���� �	���� ��� �%#�$4�

���� ���



���������	
�

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

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

����� ���� ������ ��� ��&�&��

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

�������  �#�������

����
�
���� ������� (�� �� ����� $����� ������������	
��������������������
������������� �

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

���������	 
�� ������� ������� *���$����# ����! ���
�+�� ����#� �$ �
���������

" �������

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

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

�������� ," -./ ��%���������� ���� ����� ���� ������� ��� �&&����0�

�������#� ��	 
�� ������ ������� 1�� �����+���� �
���� ����� $�� ���
��# �� ��	����� ����

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

��
��$� $� �������� 2��
� ���
"��� �$ �
���� ,���
��� 
��� $����� ���
���������  ���
�
��
 �� ������

�� ��� 0&����

��
��$� $� �����,�� 3
���� ��	�#%��� ���
 �$ -���� 
���� ���� ���
��������� !�"#����" ��

$��
���� ��� ���#�������� 4�
� 0� 5�� 6���� ./� 75/� ��� ������

��
��$� $� ������� / $��� ������8 $�� %
��,�� �����#%
�� #��� ��� ��!�#���
 ����� �
���� ����"

��������� ���� $��� ����%� ��������
  ���
�
��
� 4�
� �� 5��#������ ��� �����

��
��$� $�	 
�� �
��$� �� ������� / �����,��� �%�
���
���9�� ������� ����" $�� ����

��� ��%�

���������� ���� $��
���� ��� ���#������� !���
�� ���
��������� !�"#����" � 4�
� �� /�
����� (/�

75/� ��� &����

��
��$� $�	 
�� �
���� $� �0����� / -���� 
��� $��� ������8 $�� � ��!�#���
 ����" �$ �	����9��

��������# �
������ ���� $��
���� ��� ���#������� !���
�� ���
��������� !�"#����" � 4�
� �� 5�
�

:�8� .��"� 71� 75/� ��� 0�0���

��
��$� $�	 
�� �
���� $� �0��0�� ����#� �$ � -���� 
��� $��� ������8 �� #������� � ��!�#���



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

��
��$� $�	 %
�!����&�	 
�� '
������� �������� ;%
���
� ,�� ������� $��� ������8�� &����

�

���
���������
� �
 '��
 ��� �� $��
��
�  ���
�
��
� ����

����� �� '��
 ���
���������  ���
�
��


�� $��
����� ��� ������

��
��$� $�	 ������� (�	 
�� )���� $� �0��&�� *�%����" �����%� +�
� ������# ���
"��� �$ � �
����

��	�#%��� 
���� $���(����%� ��������
  ���
�
��
� *��#8�8� 1���
���� ��� ����

��
��$� $�	 (�������� '�	 
�� ����!��������� ������� *���
��� 
��� $��� $�� � ����
�,� �����

���

!�"#����" �� $��
��� �
������� ��� $##��
� ��
����"���
���� � 7��	� ;�����,� <������# ;����

=������ =���� .������ ��� ����0�

��� ���



���������	
�

������� ��� 	�

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

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

��� �� � !!� �""#���

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

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

��	� �!!�������
� ���� ���������	�� 	� �������� ��� ��	������	�� ���"�� !!� �+�,#�-�

������� ��� ��� ������� �� ����,��  ����� �	
 �	� ����	)	�	�	� �$����	�� ����* �	��
�������

���� �������� ��� ��	������	� �	����� ���������	��
 ���	��� � ���� �� !!� .++#"�

�
������ �� ���",�� /0�	��� �1	 �)�� �	
 �� 360◦� ���� �������� ��� ��	������	� ��������� ���

!!� ..�#2��

�
������� ��� ��� �� ���� ���"��� ��������	� ���	�� ��� ��������� /���
 3������ 41��1	
�	�

�(�

�����!� � ���++�� 5!���$� �	
�� �� 
�	!!	� ���
��

��)��	 ���
����	�
� ���� ���������	�� 	�

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

��"��#�� !�"�
�#��� ������
��$� ����"�� 4
� ��6� ,� ������������	�
��
�����������������

���#���%� %� ����+�� 3������!1�� ����� �	
 ��� !1�
	�)����* ��	� �	��������� ��	�� ����  

��	�	��� ������ ����������� !	� ���
"#�� ���
�����	��� ���� �,"�� 5������ 78� �� � !!� ��,#�+�

%���������&� &�� !��'�(�)� *�� +�,���(�)� &�� �����(��� -�� ��� ������(�-� �� �������

9�����	�	�)��%	 !���	� ����$�� ��	� 
*
�	� ��� �$������%	 �!!�������
� ���� ���"� �������"

��	��
 ����	���� ���	��� ������� ���� -� :1�	�0�  ;� �� � !!� ��,2#+��

%�����"���*� )�� ��� !������	� ���+-�� 9����
���! �������%	 ��	�
� ����� ���	��� 	� ���

#��$ ������� %������� ��� ����
	���� ��	����  ��	���� &8� �� � !!� �" # �2�

%�&������ �� ��� .�"���� ���,"�� 9������%	 �!���
 �	��		 !�����	� ���$���� 
1		�
� %&� %����

�� !!� 2��#-��

%����$��/�� !����$��/�� �����$�
���� ��� ����� ����� ����2��  ���)���	
���� �	��


���� ��	� ����* $
�� ���!�
��	 ���1�<�	�� 1��	� �����
���! �	�=*)��%	 ��	�
�

����'���"� ���������	��
 ����	���� ���	���� 3���$�$� 3&� �� � !!� �""-#.�

0)1!�1! !����#�2�� �������#���� ����"�� 9	6
��� ������������������

0���� ����"�� 7	=�� ����������
���

0
�"������ ����"�� 9����
���!	
� ���������������

0����)� �� !�� ��� !"�#��+� !� ���",��  �����
���! �$���!�	 �	�� ������ �	
� %���	 ��� �
��"

��	��� ��������� ���2)"�� !!� -�"#���

0������*� -�� ��� 0������� �� ���."�� �1	 �	
�� �� 
�	!!	� ���
��

��)��	 ���
����	�
� ����

���������	�� 	� ����	���� ���	�� ��� ����������� ���	
������ !!� ""+#.�

0�����$�%� )� ����,�� 4�%	�
��
 �	��		 s� z� y� h� abcd� �� t !����	�	�
 �1��1 ��	 %���� ���

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

������ !!� ��+#���

��� ���



���������	
�

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


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

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

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

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

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

��	" �� �� %&' �	�
		�

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

������	 �	� ��� ��������	 ����(�� )����� �����$
�� ���
����
 "���	 ������	 �	�
		� 
������	"

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

�� ���� ,,- �	�
		� 
��"	� ����

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

���������	 �	 �	 ������� ��� ����	 ������	 �� ����� ���� ������	 �� �������� /*
 ,	��������	 ��

0�
������� 0	"�	

��� ��	�	�

������	 ����.�� /*
 $������
 �
����� ��	�� ����� �������������  �!����� ��� �. �.�

������	� �������	 �	 
	� ��� ��������	 �	  	 ������� 0�
������"	
���1���
 �
	� �	 ������

����
��� 2�	"��� 3	��
 4���
� 5��
	�� )�� ����.(��

������!���"	 ����+�� 0����� ��� �


 ���	�� ���1��.�1�
�� ����
��
� ��� �	�
		��� ���� ��������

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

���������#	 �	 �������� 6���
����	 �� 7
8��� �������	� �� ��
��
 ���
�	�
 ���	�����
�� *���	"

��8������ 9�� �	 �*
$��*
� �*�����
�������: �����
���	
	�
�� ���� ������������ �� �����$�%�

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

���������#	 �	 �����$�� 08��� �������	� �� ��
��
 ���
�	�
 ���	�����
�� *���	" ��8������ 9��

�	 6*
$��*
� �*�����
�������� ���� ������������ �� �����$�%� �����	 ��� ������&!��� ���.��

��� (.� ���

���������#	 �	 ���.+�� 6���
	�� �	 7
8��� �������	� �� ��
��
 ���
�	�
 ���	�����
�� *���	" ��8�1

����� 9�� �	 �*
$��*
� �*�����
�������:� ���� ������������ �� �����$�%� �����	 ��� ������&!���

������ �� ����

����$������
	 #	� ��� �%%����
	 ������� 6�������	 �����	�
 ��� 	�	����
����
 �����
�� ���	"

������
�
�1���
 �����
���� �����	 �
	����� ����� "��� ' ����������� ��� "��!��!��� ��� ���"�

;��� (���� %�� 6����� <�!� ���������� ��� �.� ���

����$������
	 #	� ��������	 &	� ��� �%%����
	 ������� ��1���
 ��������	 �����	�
 �
	����-

�����
 ��
����	�� ����� "��� ' ������ ������ (��� ��� ����������� �������������� "	����� � ;���

(���� =
���	"*��� >�� 34�� ��� (�� ���

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

�������� ������ ��� ��� (+�

�����%��(��	 �	 ������� 08��
�
�� ���� ����������	 �� �*
 2����
	��
�	 ���
�	�
 ���
��

����� ����� ������ ��� ���� (+�

��������	� ��� �����������	 ������� ?��� �
���� ��� ����� *�"* ��
@�
	��
�� ?�
	�* 5��
	�� )�� .+(�

��� ���



���������	
�

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

�����
����� ����� ��� ������

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

���$!  !� �

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

*+� ,-.� ��� '��/�

��		�
� ��� ������� ��� �� ��������� ������� 0! �%� ���  �
�����	� 	# � ��%� !1�!�� "	�
��

�!� #	� 

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

��		�
� ��� ������� ��� �� ��������� ����'�� �0  �����% "	�
�� �!�  ������! #	�  
���

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

��('� 2!���� 3.� .� ������� ��� �����

��		��� ��� �� ������	����� �� ������� "!$�!� 	# ����	 #�!4�!�� �!�
#	�
��% �!���4�! #	�

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

��� ��������

�������� ��� �� ������� �� ���5(�� )� ��! �! �%� 	#  �!��!� ���� 
�  �	�����! ���� #	�
!� 

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

������ ��� ��  �!����� �� ���/��� -���� ��� �! �%� 	# � ��������� �!� ����� ���!��� #	�

���!���� !�!�	��  �����%� ��������� 	�
�	�� 6�7!����! �	��� 8�!!������ 9:� ,-.�

�����"� #� ���5��� �	

������	�  ��!����! � ��% ����� � ����� �&�� ���5�� ��� ��55�('�

�����"� #� ���5'�� �
������ �����
�� $�	������ 2!��� ���� 2���� ���% �	
�����

�����"� #� ����(�� ������ $���� $�	������ ;	�� 3��!� < -	� � =�� 9!� :	�>�

���������"� $� ���5/�� '
��� (��%�	�	
�� )� �����	 ��	������ 9!� :	�>? ��
������

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

!�!��	
�%�!�� @!��  �
����	�� &��
����
����
��� ���'�� ��� �����

���&������'� ��//��� A�!��	
�%�!�� ������	� ��� �� ��	��%���	�� ��� ����	�
�
��� ��� �(/�/��

��(���"� �� ���(��� . �!���	���
�
 
�����%  !��	� ����	�� �� 	��������! � ���� �������	
��� ��

�
������ ������ ��� �����
����� ������� ��� (�'���

��(���"� ��� �� ��))��� ���(��� )� ��! 	���
�
 �! �%� 	# ���!�!� ��$!%���! ���� ���	� � ����

�������	
��� �� �
������ ������ ��� �����
����� ���5�� ��� �('�/��

������� ��� �� ��%����� �� ���/'�� 0! �%� 	# 
��	 ���� ���!��� ����� #!� �� � "	�
�� �!� �

��	����	
���� ���%��
�� !
���	 $�	����� ��� ���%���	
��� &	�� ��� ��� (������

����%��� ��///�� *� 	�� '
�
	� �����
	� �+ ���%���	
�� �+ ����	�������	
� $�	
�� � &	�� �'� 0	$!�

2�������	� =�� 9!� :	�>�

����%��� ��/���� )� ��! #����
!���� !4����	� 	# !�!��	
�%�!�� #	� �	��! �� �! �� �
�������,-.�

$������� �� ���

���)����� �� "� ���/��� �����!� /? B�! ���� 
�  �	� ���! 
����C ���
� 
!��	�� /����
��� �����
����

+�� �
������ ��� �
��
��	������� ����
�� �	���	����� ;	�� 3��!� < -	� � =��

��� ���



���������	
�

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

��� �����

	


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

	


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

	


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

��� %��������

	


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

	


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

��� %��������

	���� �%����� �!�	�� &

�'� �������������	�

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

	� �*� !	''	!���� "�#� ���+���
,� ���� ����� ��	���	
���� �
������ ������
�� �
��	� -�'� ��

.*���	&� /0� 12/� ��� ������

����� ��� �������� ��� �� �������� �� �%��%�� (�	$� �� � !�'�	 3��! ���� �	�$ � ������	��	#�

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

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

"	�* $���
���'�� ��	�	��
�	���' �	�'�
��	
 ���	���� �1()�� ���� ��	���� ��� �������	
�� ���
	�

��	���	
���� ������
��� -�'� �� ��� 4�����

����������� �� �������� �%����� 2
�'	�$ ��� ��
�	�$ �� �*� )��!�� '��� ���� ��	���� ���

�������	
�� ���
	� ��	���	
���� ������
��� -�'� %� 5����� �/� 12/� ��� ����4�

����������� ����� ������� �� �������� �� �%����� (	�'�
��	
 '�3 )��!�� '��� �����
������

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

����������� ���� ����� �� �� ������������ �%����� 6�0 !��� ����
� "�#� �&
	��� �	�'�
��	


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

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

������������ �� ����#����� �%����� (�#�'��!��� �� � -�3��� )��!�� '�� �	�$ �*	�� '!

�	�'�
��	
� ���� ��	���� ��� �������	
�� ���
	� ��	���	
���� ������
�� � 7���'�'�� 7�� 12/�

��� %4�����

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

��� �� ����#����� �%����� (�#�'��!��� �� � -�3��� )��!�� '�� �	�$ �*	�� '! �3�����

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

2�� (	�$�� 9/� 12/� ��� ����

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

#�
� �����
�� ��� ��	������	
��$� 2��	�$��� 5��'	�� 7�	��'3��$� ��" :��;�

����������� &�� ��'����%�� �� ���(����� �������� )<) '�� ���� ��� � 
	�
�'�� ������� ����,=

���',	 ��� ���'	��	��� ����% ��� & '(	� �����	
��� 6�'�/#	#� ����'� ��� �������

��� ���



���������	
�

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

�
�� �

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

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

�����$���� ��
 $���&� ����� ����� ����   � �"'!()�

�������
� ������
� ��� ���������
 ���*)�� � +�
����� ����
� ����� �
$������$�������
 �
�+��,�

��������� �������� ������� -��� "�   � �!�(.�

�� !���"
� ��� ���#�����
 $
 ����!�� /���
���� �� 0� �����$���� ��
 �� 
� �� $ ���
� �
�%�1

��
��
���� ���� ������
��� � ����� ��� �����! �� �����"#��� ���*��  � !2.�

����%��&
� '�����
� ��� ������
 (
 ���).�� �� $ ���
� �
�%� $
�3�� �� ���$�� �
�� ���
�����

���� ������
��� � $
��� �� ���%�&�
��� ���*��   � *".(��

����%��&
� '�����
� ������
� &�������
� ��� &����������
 ���)"�� �� $ ���
� �
�%� $
�3��

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

  � �!2(��

������$
� ��� "����������
 �"''*�� ���$�� �
�� �
�$ ���$
�� ��� ��$� $���������� �4 ���
���

�  �������� ���� $
��� �� ���%�&�
�� �����
! �
���
���' �!(%���#( � -��� "5�   � .!(2�

������$
� ��� )������
 �"''.�� 6
�
���� ���$�� �
�� �
�%� ��� $����������� �4 ���
��� �  ����

����� ���� $
��� �� ���%�&�
�� �����
! �
���
���' �!(%���#( � -��� ��   � 2*�(2"�

�����
� ��� 	������*
 �
 �"''*�� 6
�
���� ���� ���$�� �
�� +�3 �� 
�
� ���� ���
��� ������ ���

����� � ����� ����) $
��� �� ���%�&�
��� ����2��   � **�(2"�

�����
� �����
 �
� ��� 	������*
 �
 �"''*�� 6
�
���� ���� ���$�� �
�� ��� $���+��
7$��$
�
��

+��
 �  �������� ���� ������
��� � ����� ��� �����! �� �����"#��� ���)��   � "2""(��

�����
 +
� ���,��
 '
� ����
 )
� ��� ����
 '
 ����)�� ��
������ �
�$ ����% �� ���
 ������

���
���8 ���$�� �
�� �
�� ���� ����� �� ����'��� �!(%���#(� /������� 9 ��%�� /:� ;9��

  � �*()�

����!���������
 )
 ���*2�� � �����$���� ��
 �� 
� �� $ ���
� �
�%�� ����� ���� ������   � !�(*�

���,�)
 �
 ���.2�� <
��� �
�� ���
����� ����� ���� ���   � )")(!2�

�������
 ���)*�� ���
���� ���
 =
��> ��� <������ ���� ������
��� � $
��� �� ���%�&�
���

���"��   � �!�(��

����,�#���
 ���2*�� ?�+
� +��
� ��� �3
 �����
��% $���&� ���� ������
��� � ����� ��� �����!

�� �����"#��� ���"��   � ��.("'"�

��-������.
� �#��,�&
� )���-��,�)
� ���������
� ��� ���%�'
 �"'')�� ���$����
�� �� �

���
��$
��
��� �
�$���$
� �� ��+ ;=4 ��
@�
��
�� ���� $
��� �� ���%�&�
�� �����
! �*


���
���' �!(%���#(� 9�� 6
%�� /�� ;9��   � �(.�

��%���
 ���2��� ���
��%���
� ��� ��
 @��������
 3���� �����
� ���
��
�� ���� ������
��� �

����� ��� �����! �� �����"#��� ����"��   � ��*'(��

��/��
 ���2*�� ����
� �� 
�
$
�� ����
� ��� �3
 �������
� ��+� ���  ������ 
 A��
�� ���� ������
���

� ����� ��� �����! �� �����"#��� ���*��   � *�.(!2�

��� ���



���������	
�

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

�	

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

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

� 	
�
���� # $	��������& #	� ���
����
� ��� ��������	�� �������� ���'�� ��� �('�)�

�	

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

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


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

��� )��)�

�	

������ �� ��� 	�
 �������� �� ������� *���!����
 ��

	�$�
 ���
���� #	 ���
����
 ��������!

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

�	����� ��� 	�
 �����	����� �� ������� � &
�
	��  �+
&���
 ��	���� �"
	,� �������� �� ��� ���	����

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

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

� �� /�

,� "� �$��� ��� � ��	��
�
	�  "��" �	
 +���� #	 ����
0 ��	�
 ��� ��� ���
����
�. 1��� 	
��,2�

���� ��������	��� �� 
	������ ������ ��� �����	����� ���)�� ��� ��)���

�	����	����� ������� 3
%
���� �
4��
�� # 
!����
 ���
	
�  �+
&���
�� ���� ��������	��� ��


	������ ������ ��� �����	����� ����� ��� �)'���

�	 !����"� �� ������� � �,������� �"
	, # �"
 
�
��	��&�
��� 5
��� ��	������	��� ��������	��� ��

��� �����  ��	��� �� ������� �		� ��� )�������

�	 !����"� �� ���('�� � �����	�� �� ������	�	�� ��� 
�����	�!� 60#	� 7��+� �	
��� ����� 78�

�	�#������ "� ������� 3�, ��	����	
 �
�"� #	 ������& �
4��
�� ����,��� # �"
 �  ���
������

3���� �
��� ���� ��������	����  �!���	�! �� �������� ��� ��������	�� � ��� �� ��� �))�(�

�	�#������ "� ����'�� �	���
� 3���� �
��!#
� �		�, "�+��&  ��
 $��� ���"� � ���
�$
�� �������

$
�� ���" ��� �,��"
��/
� 	������� ����
	�� ���� �������� ��� ��������	��  ��	��� �������"

�	����  �!���	�!� ��� �� ��� '('���

�	�#������ "�� ��	���� ��� 	�
 ������$� �� ������� 3���� �
�� 	
�
�� �
+
���
��� ���)!�����

���� �������� ��� ��������	��  ��	��� ��������	����  �!���	�! � ��� �9� ��� �(�'��

�	��	��"� ���(��� ������+
 ������&  ��" �������
!$
�� ���
����� ���� �������� ��� ��������	��

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

���%���� &��#����"�� '�����"�� "	��#��� ��� "	������� �������(�� )#�������
��&�� 	�


��	�*���� �� �������� *���, ���
&	��
� ������+
 	���	 �
��	  ��" +
	�����
 	
������� ����


��" ��������	���� 
	������  �!���	�! #	����� ��� �� �"
��0� �:� 7;�� ��� �������

���%���� �������(�� 	�
 "	��#��� �� �����$�� �����	 �����	
�������� ���
��� #	 ������+
 	���	�

$%�� �������� 
	������ &���������� ��� �� <��	 �+
 =�&�� ����� =�&����� ��� ''����

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

������� >��
� *	���
� ��� �()��'�

���
��'� ����)�� ?"
 �,��
����� �
��&� # �"
 $���
	 ���	�0� ���� ��������	��� �� �������� ���

��������	��� ������ ��� (�����

��� ���



���������	
�

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

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

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

�� �������� ��� ������������ ������ 

�  !%��

�	����� �
� �������� �� ����&�� '������
 (��#	� ���� 
�� $������ ���� ������������	 ���������

 ����� �������� ��� ������������ )��� *� 

� ���%�+*�

�	����� �
� �������� �� ������� '������
 
�� $����� 	�$ ��$�,	�� 	-��
���� "� 
����$ (��#	�

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

� .�%��

�������� �� ���! �� /		���� 
�	�� �
���� "� 	
�$ ��	������ $�����	 �� ���	��� �������� ��� 

� **�%��

�������� �� ����+�� '������
 	�$ ��
�	�� ������� ��	����� ���������� %���������� 0������� 1���	�$�



� * �%���

�������� �� ������� (��#	� ���� "�$ #����
�� -�	# 		�� ����! ��� " ������ ������������	 %���������

�� �������� ��� ������������ )��� �� 2�3� 1���	�$� 

� ��% �

����
��� �� ���&.�� ��������� �� ��	���	� &��� ������'� ��� ��(������ �		���������� � /�4 �������

����� 5�
3��� 6��7������

�	�������� �	��������� �	 ���!� !�� �
� ���	
���� �*++ �� (��#	� ���� "� ��� #����#��� ,	7�

"������� 	���� �������� ��������� %���������� '������ 8�#	��� 

� &�& % ��

"������ �*++��� 9�#��	:
��� �����������	��
����������

"��
����� �� ����!�� 5������	� 
��
����7�� �� #���,	7� ;��$ ������ ���� 
����������� �� ���������


����� ��� 
��������� ������ 

� �+**%!.�

"���
���� ��������#�� ��������� �� ���	��#�� ��	����� �
� �$� ��� �*++ �� �
	��	��� 	,	�

,������ ���,�3� ��/<�=� "� ����� $	�	 	�� 	�$ 	��� 
�"�#	��� ,��� ��,� 
�-	-����� �"

$��������� ���� ��	����� %������������� %���������� 9�	�$�� >?� 6�<� 

� �%.�

"�%�
������� �� �*++��� 1�����#	������ �	7�� 	�$ <�����	�� �����	�������������
���������


���
�

&��'��� ��� �
� !��
�������� ����.�� '����
�� -�	# #������
 		� "�$ -� (��#	� ����� ��� ����!

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

� �!�%.��

&�

���#� �*++��� (��#	� ���� $����� 	�$ ��#��	���� �� ��"�,	�� ���� ��������� ����)���� ��&��



� ���%!��

&�

���#� (�� 	��������� ��� �
� �
��
��)� �*++.�� 0�	$ -	�$ (��#	� ���� ��#��	����� ��

>4@4� ���� �������� ��� ����������� ������� ������������	 ��������� � )��� *0� 

� .�%!�

&������ ���� ������� (�7��,� 	�$ 	-��	��� : �111 ��	�$	$ ���� 
���$��� "� 	�����	�� ����

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

&������
��� ��� �
� ��	� ��)� "� �����	�� =�#���	� ���������� "� ��� 	�	����� �" #������
�

���
����� 	�$ ,	7����$� (��#	� ������� ���� �������� ��� ����������� ������� ������������	

���������� )��� �� 9�	�$�� >?� 6�<� 

� ��!!% �

��� ���



���������	
�

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

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

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

"�

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

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

*�&� !!� �##%"$�

�����������	
 	
 ���+��� ,�� �	�	
�� ����
	��� �� ��	� 	�
���	�� ����� ���� ���-�� !!�  .+%#��

�������� �� �!��
 �+$$"�� ��!������ �����������	�	
��

��"���
 #
 ����+�� )����
�! 	�
���	�� ����� ����� ������ !!� #�%���

��"���
 #
 ����"�� �
������ ���
��
��� /��� (��� 0 ����� 1��� 2�� 3��4�

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

5��� .� 6���	�� )&� *�&� !!� +�+%-$$�

&'��
 �+$$"�� 7��4�	��� ��������	
������

�������
 �
 ����"�� 1�!����� 
�� �������� �� 	��	� ��� �� ���
!�����	� �������� ���� �����

�������� 6	��	�� ,��	�� *�&� !!� -�-%"�

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


�� �����
�! ��
�	� ����� ���� ������� �
������ �������� 5��� +� ,������� (����� *8�

!!� "#.%"��

�������
 �
� ���������	
 �
� �� '��(���'
 ����#	�� & ��� ���
� ��� !������	���� ����
����

�	��� ��	���� ��� 	�
���	� �
������ ������ � ������ !!� +$%-+�

�������
 �
� ���������	
 �
� �� '��(���'
 ����#��� )����
�� �	�� ��
�	� ����� ����

����� �������� ���	����� 23� *�&� !!� #"%"��

�������
 �
� ��)�����
� �� ���������	
 �
 ����.�� 9�� ���
 ���!	�
 ����
����	��� ��	����

�����
�� �	�� 	�
���	� ���� !�	
��� ������� ��� � �	���
�� �������� 5��� �� 6	�
��� :;�

*�&� !!� <�%#�

�"� ���"�*
� �������*
 �
� �� +�����
 �
 ����.�� '�����	
�� �� 
�� 4��!����
�� 
	!����

��� 	�	���� ���� �����	�=�� ��������� ��� 
������ �
���
	� ��� ���	��� �� !!� �"%+��

��(����%
 �
 ��� +�� ,�� ����
����
 ����� >���
��� ����� ���� ���+�� !!� �"$%<�

��(����%
 �
 ���.$�� & �����	� 
������ �� 	� �!
��� �
�!!�� �!��	��� 
�	��������� ���� �����"

��	
��� �� �
������ ����� ��� ����
#��� ��+�� !!� �.�%#$�

��(����%
 �
 ���. �� & �����	� ����� !�������� ������������ �!��	��� ��� ��	�
����	������
�


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

��� ��� ����
#��� ��� �� !!� .++%��

��������'
 �
� #�,����  �+
� �� �������
 �
 ���"#�� &� �?���
 
������� ��� ���!�
��


�� !�
��
	� �����@� ����
��� ��� 	 
��� !�����	��� ���
�� !	�	�����!�	
� �	������ ������� ��

����
�� 	�� �	���
� �	���� ���� �������	
��� �� �
������ ����� ��� ����
#��� ���	�
�-��

!!� +#.%"��

��� ���



���������	
�

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

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

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

��� #���� ���	 &	� ����
� �������
��� ���� ��	����� ��� �������	
�� ���
�	� ��	����	
����

������
��� '�� �(� ��� �)� �

�����	��� ��� ������	�� ��� )�� "
��*����� �
��+�&� ���	 �� �
�� 	���� ����
���
�	� ����

�������	
��� �� ��	����� ��� �������	
��� ��� �� ���  �)�)��

����	�� ����!�� "
��*����� �����*����� ��
�	� ����� ���� 	
� ��� �)�,�


���	���	��� ������	��� ���  !���	�� ��!!��� -
��������
� ����	����� �������� ����
��� ����

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

������ ��� ��.���


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

$����%��	�� ��!!,�� / '*���� ����*	����
�� ������� � � ��
�*0�� 	��	����� +
�� � 1
�*��
�


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


#����	'�� �����������	"�� �����	�� (�� ��� 
���������	�� ��!!.�� / �&�� #���� ���	 
�

23" ��������� �������� �
������ ���!������� 4��
��� 5������� ��� �����,�


�!��&���))	
� *� ����)�� / ��������
��� ����� � �
���� �����	� "��� ��� ����� #�� ��� �� ,!�


�!�))��	+� �� ����,�� / ��+ ���		 � ����*���� �
��+�&� �!*������ ���	� 	�
����	� ���� �����$

��	
��� �� �
������ ������ ��� �����
����� ����� ��� �)��.�


�!��#��	��� +��&	��� ������	��� ,�	��� 
�!������	��� ��������	*��  ���!��	�� ���

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

������� 	�	���	 +
�� #$ 4642 �� �����
&� ����� ����
���
�	� ���� �������	
��� �� �
$

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


�!��%���	"�� ��� �������%�	*� ��!!��� / ������ ����*����
��� ����
���� ���	��*����� ����
*

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

��� )�,,����


�!��%���	"�� ��� �������%�	*� ��!! �� / ��+ �+ �		 #���� ���	 ��	
�� �� ����
���� ���	��

�����	� ���� ���$� ��	����	
���� �
������ ������
�� %
���	� 2�� $����
	�� 7/� 82/� ��� ����

,�


�!��%���	"�� ��� �������%�	*� ��!!.�� / �����	� #���� ���	 ���	�� ����� �� ��������

������� ��	���
�� ���� ��	����	
���� �
������ ������
��� 9������ 93� 82/� ��� �,.����


�!��%���	"�� ��� �������%�	*� ��!!,�� / ��+ �+ �		 #���� ���	 ��	
�� �	
�� � ������ �
������
�

	��	������ ���� �������	
��� �� �
������ ������ ��� �����
����� ������� ��� �.)�����


����� ��!!,�� 2������ ������������	�
�


�������	.� "�� ��� 
��&��	�� �� ��!!)�� 4�:+���� 9����� ��� 4�:+���
��	� ��� ��� ����� �
	���

� ������������
� +�&�	� ���� ��	����� ��� �������	
�� ����&
��� ������ ��� �)���

��� ���



���������	
�

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

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

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

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

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

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

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

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


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

/0*� ��� �����$�

���!����� ���%��� �������� ������� ������ ���  ������ ,	�� ��� "�1���
2���� 3�� 4	�+�

���!�������� �� ��� )�� '����� ������ �������� 	� ������ ���	��5� ����	�+�� ���� ������������ ��

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

���!�������� ��
 ��� #��������� $� ����!�� "����� �	������ ��� �	�������	 ���������� 3�� 4	�+6

7������� /��5������ 8�����

���!��������
 $���������
 ������%���
 ��� 	������&� ����$�� �	��� ���� ��#����	� #���� �(�

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

���������� ,	�� �-� ��� % �$��

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

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

����� ������������ ��%�� ��� )���)&�

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

�		����� ���� �	� #������ ��� �	���� �� /2' ����� 
�����	 �� ��������� ��� $����	����������

����� ��� �&�) �

���)������
 ��� 	��%����*��� ����&��� .����� 	� � 89�
����� ":"0 �	��� ����� �	�������	 ���

�������� �����������% &''() ����� &''() �������� ���������� �� � 3������ '����� ;3� /0*�

��� �����%�

���)������
 ��� 	��%����*��� ����&��� ":"0 �#�		��5� �	�����	� �5	������ ����� ����	����

���� ������������	 ��������� �� �������� ��� �������� 0������� <*� /0*� ��� ��&!���

�������� �� ���&��� .����� �	���������	�� �	� �#=� ��� �	��� ������� #���� ��� �	�������� ���������

	��%�� ��� �&�� �

�������� �� ���&$�� "#������ ��� ��	��	5��� �	� � ����
��� ������� ������ 
�����	 �� ��� ����������� ��

�	�������� ��� #���� ���������� 		���� ��� ))�!�

�������� ��
 ��� #������ �� �� ���&)�� *����#�� ����	����� 	� �#=� ��� �	��� ������� #����

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

�������� ��
 ��� #������ �� �� ���&%�� * ���	����� #������ ��� �	���� ����� #���� ��� �	���

������ ��������� 	�� 
&�� ��� )�&����

��� ���



���������	
�

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

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

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

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

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

������	����	�����������

�
���� �
������ �����(�� ��

��� �����	

������	����	���������

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

	
��

	� ���� ���
��	��
 �� ������
 �� ������	��� ����	���� ��� �)��$��

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

	�� ����� ���� �
����

��� ������)�

������ � !� ������� -��!���� 
 ����	� .���	
 (�	�"����� ��� 
���!+� ��
�� ���� ��
���
 ��

����������� ��� ��$�)��

������ � !�� ����"��#�� �������$�� �� ����
�$� ������� /*�����
�	� ����
���	��
 �" 	 0(��

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

12� 3��� ��� ��$����

������ � !�� ����"��#�� �������$�� �� ����
�$� ������� /! � (�	� ������+�� 0(�� ����

.���	
 ��
�� ���� �������	��� ���	�� ����	�� �� �	������ ������	�
� 4��� �� &��(���
��

4��� �����	�	� ��� ����)�

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

���$�� ��� ���������

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

	 	��	+� "�� 
���� �����
�	��
��

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

�
�&� ��� �� ���������� &� ����$�� 5�
�#"�� ������� (�	� 	��	+ "�� �������� '	�� 
���� ���#

��
�	��
�� ���� ������
 ��� ������	�� ���	��� �������	��� �����
	�� � 4��� �� &�
���	��

6���� %	
	�	� ��� ���)���

�
�&� ��� �� ���������� &� ������� 7������ 
���� ��������#'	�� (�	�"���
! 	��	+� ����� ����

� �	��	����� �� ����	��	�����  ��
 �!� 4��� ��)�� �	
 8�!�� %�� 3��� ��� �������

��
����� �� ���$��� &������ (�	� �+
� ��� �" ��' �����(� �	����
� 
 ��
� "�� 	��	+�� ����

���
��	��
 �� ������
 �� ������	��� ���)�� ��� ����)�

��
����� �� ���$��� 8��!
 ������ �" '�� 	
!�� 	��	+ "�� ��
�� ���� �������	��� �����
	�� ��

������
 �� ������	��� ��� ������

�
�����'�� �� 	������!� ������� 5
�	� � 	��� 	��	+ �" ��	*	��+#"�� ��
����� �����
�� 
 	

�	�	���� ��	�� !���� ���� ������
 ��� ������	�� ���	��� �������	��� �����
	�� � 4��� ��

��� ����$�

������(� )�� �����$� %�� �� *������� *� ������� % 	�	����9	��
 �" � � �������
 �" 	 .���	


��
�� ���� �������	��� �����
	�� �� ������
 �� ������	�� � 4��� �� �	
 2���� %�� 3���

��� ))$�$��

��� ���



���������	
�

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


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

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

$����	� ��� %����	������ ��� �����

��������	�� ��� ��� �����	�� �� ������� &�'��
�!��� 
� 	���	 ()*#���� ������������	
�	����

������������	��
��

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

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

�����	��� ���  �������!	"� ����0�� *
�!�� ���� ��'��
�!��� �� ��� �	!� 	����	 � ��� ����

���	����� !	��������� �� ��

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

1'�	'��� 
� !-����-� ��
� *2 �3
	�#�� �	!� �	 ���� �-	� �
	 �� ��� �	
�� ���� � ����� ��������

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

��������	�� �� ������� �

����� ������ �� ��� �
���� ���!��� (�� 2	�� �� 
 ��� $��
-	���

�������	&� �� ������� 4	���!����
� ����� ���� �5�
������� ����	� ��	�� ���� ������ ��� 06����

�������	��� ��� "�'���	�� $� ������� ,!�	
'��" ��� �����
�� 
� �		��� ��� � !-������#��! ��!

�
	!�	�� ���� ����� !	��������� &������ 47� 8(9� ��� ������

���������	�� 
� ���0��� 9� �#��� ��	�� �
��	 ��'���	� ���� ���������	�� 	� "���	#��� ���	�� ���

������$���� ����� ��� ��0���

������!�	 � �� ������� $����!��	� ��'� 	���	� �
	 �-�
!
��'� ���	 
��� �� ���� ��
�� ���� "��%�

���������	��
 "���	#��� ���	��� &������ 9�-:-�	:-�� %$� 8(9� ��� ����+�

���!�	
� (�� #����	)�� ��� �'������	 � ����0�� 4�� �5��	�!����� �����! �9;.( # � !-����-� #

��
��� ������� �����!� ���������	��
 ����� ���	���� <	�=
�� �
����� ��� ��+�

���!�	
� (�� #����	)�� ��� �'������	 � ������� 4�� �5��	�!����� �����! �9;.(> (�"��� ����	�#

��
� ���� � !-�����!#�����! ���� 
� � *
�!�� ����� ���� �������� ��� ��	������	� "���'����

������ ��� �6�����

*��	#� �� ���00�� %-!�	� �� �
�-��
� 
� ������� 
-���	�#'��-� �	
��! ��'
�'��" $�5����?� �:-���
��

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

*�'��	�� ���6��� 4���� �
	  �� ���� �
!
"���
-� :-�	��	#��'� �	����
	!�	�� ���� ���������	�� 	�

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

*�'��	�� ���0��� ,��
!
"���
-� :-�	��	#��'� �	����
	!�	� 
� ��
 �� ��
��� ���� ���������	�� 	�

"���	#��� ���	�� ��� ������$���� ��0�� ��� 0+6���

*�'��	�� ���0��� (������#�!����� � �	����
	!�	� ��� @���	 �	
�
������ ���� ���������	�� 	� "�%

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

*�'��	�� ������� ����

�
 !	��
�� (���� ��� &������	��
 !	��
���� 9	�� � A
-���

��� ���



���������	
�

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

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

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


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

������� ��� ��� )�

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

��������
��� ����� ��� ��� ��

�����	 ��������� ��!!)��� *����
�� �����������	
��������������

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

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

���/�� ��� �, ���

��� ���



���� ���



��������

�� ��� ���	
���
�

�� ���		 ���	
���
�

��� ���
���� �
�	��� �	����

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


� �! ����	���� �"#��	#��	�

��� ��
��	 		�	
� �	����

�$� ��
��	 �
�	������
 �	��
�%�	

���� ��
��	 ��"	�	
�	 ���	 �����


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

*+�, *�� (��	� )	�������

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

�� ����	��	

��� �	���� �� ���	
��

.'� .�
�������/	 ��		�����

+�� +��
�	� ������� )����

+.� +	������
�	 
	����0 �
��1	�

'�' ������� ��
�����
	� 	
� ��(����

'�� '�������
 �)���)�
� ���	���

'� '���� ��	%�	
��

'2' ������� ��
�����
	� 	
� ��(����

!�� !(	���� �����
 �	����

!��� !(��	 ��/����
 ����(	 ���	��

!�� !�)#��
�����	 /	����
 � ��

	����

��� ���
�/	��	 		�������
	���

�-� ���
�������
 �
	 ������

3�' 3
����	����
� ��		����� ��������

4.� 4	���� 
	����0 �
���	�

���� ���



���� ���



�����

�� �������� 	
��� ��

���������� 	����� ��

�������

����� � ��

��������� ��

��������� ��

����������� �

 !������ ���� �"

 ������ �

 #�������� $������ ��

%��� �"

&�'�
�� �

(���� (�������� ��

)
����'���
� ��

*������
�  +������ ��

*������
� *�'�'����� ��

����� *�,����
� -
'' ���

����� *����� -
'' ���

����� .��
�� ��

��������� �"

%�����/ -
0�' �1

	����� (�������� ��

20'������
� ��/�� ��

)������ ��

)������ 	�����������
� ��

3��4 (�������� ��

3���5�
0� ��

6��4
�� -����� ����� ��

���������
� $
�'���� �1

����54
����/ ��

$
��
���� 7��� ��

��'���0���� ����� ��

7��#����� 3������ ��

)��'�� ����� �1

*�'
���� ��

3����' $
������� ��

.��������/ 8��� ��

����54
����/ 9���
�:' ��

���'' 	������' �"

�

����� -��' ��

������ 	������' ��

$
�'������� -��' ��

	���� -��'�' ��

9
��� 	������' ��

)
��� ������� ��

*�* -��' ��

*;* -��' �"

����54
����/� 9���
�:'

*
���� -��' ��

��������� ��

���'' 	������' �"

�

����� -��' ��

������ 	������' ��

$
�'������� -��' ��

$
����0���
�'

��'�� *
���� -��' ��1

��
��0��� *
���� -��' �1�

����� )
�� ���

%�
������  ��
� �"�

(�������� 	������/ ���

2������ g �"1

)
�� $���������'���
� ��"

*�4
��'��/ ���

*��
�����'���
� �"�

3�05)
�� *
���� -��' �1"

3�������� -��' ���

$
��
���� 7��� ��

$
�����/ ���

$
�����/ -
'' ���

����������� �

��'��������� $������ �

��'���0���� ����� ��

����� )
�� ��

.��������
� ���

���� ���



�����

�������� �	�
� �

�����	��
������ ������ ��

�����	��
������ �����
��	� ���

�	������� ��
���� �		
�� ��

�	��� �	
��������� ���
�����  � �!

"
��� �

"�����	��
� #$���� ������ %&

"	
���� '�(��� �%

)
��� '���
	�� �� 

*�$��
��� �
��+���� ���

������
 ,�	�� �� 

-�	������ �

-��.��
�� �
��+���� �

/���� ,�	�� ���

*�$��
��� �
$�	� ��

�����0������� �	
��1�	��	� �!

2�
	��	03
�������+ �	
��1�	��	� �

4�5���������� �
��+���� �

��	��� �	
��1�	��	� ��

��(0,�	�� ��%

*�$��
��� �
�	�6� ��

*�$��
��� �
$�	� ��

�6$������
�� ��

7��$1�������� ��

*�$��
��� ��	���
����� ��&

*���	���� '���� �&!

*���
����� �&�

��
��	������ �&�

�		
� 4�5������ '���� �&�

�		
� 4���	� '���� �&!

-��$����� �&�

-��$���� '���� �&�

�6���
���� �
$�	� �&&

*���	���� '���� �&!

*���
����� �&�

,+
��� �&!

4�5������ -��8������ �&!

4���	� '���� �&!

���
� '������ &&

�����0������� �	
��1�	��	

9�����
�� �!

-+�(��+��� �!

����
� *�$��
���� �&

:��;�	< ,
	
����	�� ��

������
��� �
�	�6� ��

*�$��
��� �
�	�6� ��

��
���	��� �
�	�6� ��

:���� �
�	����� &�

:�	�
����� *�$��
���� ! 

,+
�� -���	�� �!�

,+
�� -����
��� !%

,+
��� �		
�� �%

,��
	��
����� ��

,�	� /������ � 

������
 ,�	�� ��!

9�
� ,
���	�� �!�

-��$����� �!%

/���� ,�	�� ��!

)��+�	 #	��	 ,�	� ������ �!&

*�$��
���� �!�

*�$��
��� �
��+����  �� ���

*�$������
����� ��� �% 

,+
�� -���	�� �!�

��(0,�	�� ���

3���+� ��

,�;�	03
��

����+ -+
	�� ��

,�;�	03
���� ��

,	�$
�
���� -����
��� !%

,�����03
��

����+ -+
	�� ��

,�����03
���� �!

2�
	��	03
�������+ �	
��1�	��	� �

4�4 '���� & 

4
�
	 4
��� ���
�����  � �!

4
��
���� 4�����
���� ��

4�5������ -��8������ !�� �&!

4�1�������� ��

4����
�� �		
�� ��

���� 		




�����

������ ��		
 ��

��� ���	
 �

������ ���	
 �

��	��� ��������	
 �

����� ����
 �

������� �����
 ��

 �!�� "�!	
 #�

$���%��!� &��!'���
 ��

&�!��	����
 �#

��������� �(�!�
 #�

���� ��	���
 #�

��)�!�	���
 #*

+��������
 �#

+�������!
 #

,����� +����	
 ��

-�.����%�
 ��

+!�������� ���������	
 *�
 */

&��!'���
 *�

��0��
 *�

��0���-�.�	
 *�

�	��%��-�.�	
 *

��)����!� �����	
 *�

+��) $���%��!�
 /�

+�%������
 �#

+���' 1'���
 *�

��0���-�.�
 *#

�	��%��-�.�
 *#

,����� +����	
 ��

,�������' ��������	
 �

,���	��		��� ����
 �

"���������� 1��	����
 �

�'�	� 1��	����
 �

����������� 1��	����
 �

,��.������ -�.� "����
 /*

���� 		




���� ���



������

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

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

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

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

�*������� �������� �� �� $���	 ����� %&&+ �� ��� ���� �� �

����*��� �� ��������� (��� ����� ��� ������ ������	 $�

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

.��������� �����( (��-��� �� � /& 0
1 (������� ��(��-���

����������	

���� ���



���� ���



��������� ����	
��

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

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

�'(� �� ��� ����� �! "�#������ )���� "���

�'�* �� ��� ����� �! "�#������ )����� �#��+

�',- �� ��� ����� �! "�#������ .����� ������

�'/, �� ��� ����� �! "�#������ ���0+�� .+���

�'*� �� ��� ����� �! "�#������ �+�#� 1�����+&����

�'�, �� ��� ����� �! "�#������ �+�#� 2���

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

��-( �� ��� ����� �! "�#������ .�����# 
�0���

��*' �� ��� ����� �! "�#������ 3�&��� 2�+� )�4�+

���� �� ��� ����� �! "�#������ 2�+� .�����# ���4�� 5���� )������+6

���- �� ��� ����� �! "�#������ 2��0+ 2�+� �+�#��

�7(- �� ��� ����� �! "�#������ 2�+� ����� ��&����

�7,- �1+�� ��� ����� �! 89!��� ������ ������ :�����

�7/� ��� ��� ����� �! ������ )����� 3���� ����+���

�7�/ 1+� ��� ����� �! ������ 1���� 
����� "���

�7�( 1+� ��� ����� �! �������� ;�#��� 3+���+���

�77* 1+� ��� ����� �! �������� ����� ������

,((7 1+� 4�#����� ��� ����� �! �������� ������� �+�#� 
���

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

��7- �� ��� ����� �! "������4�� 3���� )4�+��!���

�7,( 1+� ��� ����� �! ����+���� ���9����� �������� ���4���

�7*7 1+� ��� ����� �! ��#���� %� ���� )����� 1����

�7'� 1+� ��� ����� �! "������ ������# .�����# 2�+� ���4�����

�7�' 1+� ��� ����� �! %���� 
����� 2� 
����

,((7 1+� 4�#����� ��� ����� �! �������� ������� �+�#� 
���

���� ���


	TITLE: Broadband Monolithic Constrained Lens Design
	Bibliography
	Glossary
	Index
	Resume
	Scientific Genealogy



