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�!������ ������%�� ��&�'�&��� �( )�*+�� �,)����� +�&-��� �)��.�&�'� ��� &�� �&'��/��*� �0((�*� 0��1����+2� ��&� ��/� ��
���.�)�1�*���)� &�)���30�� ��/�)��22. (�* ���*&�2�1��� ��� (��&��*�-��� )*�/2����� 4� &��� �&0�. -� ��1�2�/�� � '���5��
��/�522��� �)��'� ��&*��0)��� � 2��( �*�� ����, (�)&�* �� &�� 1���&�&��� �&�&0� ��(�*'�&��� +���� �� &�� )��1��&����2 2���&
*��/���� (0�)&��� (�* &-� "��&������ )*�/2��� ��&�� 6*�)� ��� /�&�&���7� %��� �)��'�8� /�*(�*'��)� �� )�'/�*�+2� &� &��
)��1��&����2 &�'� -����- �)��'�� +0& ��� &�� ��1��&��� -��� &�� ��/� �*� 2�*�� )�'/�*�� &� &�� &�&�2 2���&� �( &�� &�'�
��*���� %� ��1��&���&� ��- &�� &�'� +������ �//*��)� /�*(�*'� (�* (��&��*�-��� )*�/2����� -� &��&�� ��((�*��& -��&�� �( &�� &�'�
-����-� ���-��� &��& � (�0*���. -����- (�* &�� /�&�&� 5�2� ��� �� ����&���. &�'� -����- (�* &�� *�)� 5�2� /�*(�*' &�� +��&�
%�� ���0(5)���). �( &�� )��1��&����2 &�'/�*�&0*� +������ �//*��)� -�� �,/2����� �� -�22 �� &�� ��90��)� �( 1�/�* /*���0*�
��5)�&� :� (�0�� &��& 1�/�* /*���0*� ��5)�& /2�.� � '���* *�2� �� +�&� &�� /�&�&� ��� &�� *�)� 5�2�� 0���* ����� '������ -��&��*
)����&���� -�&� &�� �,)�/&��� �( &�� ��*2. /*��'������ �*�-��� �&��� �( &�� /�&�&���� ;����30��&2.� -� *�)�''��� 0���� &��
)��1��&����2 &�'��-����- �)��'� &���&��* -�&� �0* ��- 2��(�2���& *��/���� (0�)&��� &� 522 ��&� ��/� �( ��& �)��.�&�' �,)�����
�� (��&��*�-��� )*�/2�����

"��#���� ������"��.�)�1�*���)�� <�/�522���� =�& �)��.�&�' �,)������  �4

��������$ ���� ��  >�*� �� ���?� 4'/*�1�� ��&� ��/�522��� �)��'�� (�* ��&�'�&��� �( ��& �)��.�&�' �,)����� �� &./�)�2 "��&������ )*�/2����� $)���)� ;���� "�*&�
$)���)��� ���� ������	
����������������

%&���������������'�����
;��&�'/�*�*. )02&�1�&�� �*��� )�'/*��� ��@ �( &�� &�**���
&*��2 �0*(�)� �( &�� ��*&� 6A�22����0' ")��.�&�'������'��&�
����7� %�� ��&�'�&� (�* ��& �)��.�&�' �,)����� 6=""7 �(
)�*+�� ���,��� 6;��7 �� )*�/2���� �� &��*�(�*� �� �'/�*&��&
���0� (�* &�� �&0�. �� �2�+�2 )�*+�� +0���&� %�� ���.�)�1�*��
��)� &�)���30� �� -�22�B��-� (�* &�� �+�2�&. &� )��&��0�0�2.
��� ��*�)&2. 30��&�(. ="" +�&-��� &�� ��*&� �0*(�)� ��� �&�
'��/��*� 6C�2��))�� �& �2�� ����D C�2��))��� ���7� ��-�
�1�*� ��&� ��/� �� &�� ���.�)�1�*���)� &�)���30� �*� 0��1����
�+2� ��� 2�'�& &�� )�*+�� +0���& ��&�'�&�� �� �1�*��� �( �@

� ;�**��/������ �0&��* 6�'��2� /����E���F0�+B��)��&7

�( 90, �+��*1�&���� �*� *�/�*&�� �� '������ �* *�G�)&�� 6H�2��
�& �2�� ����7� I�&� ��/� �*� �0� &� �.�&�' +*��B��-�� )�2�+*��
&���� ��� '���&����)�� �* )�0��� +. (�*'��� �* �0'�� �)&�1��
&���� �* +. -��&��* )����&���� -��� &�� ���0'/&���� *�30�*��
+. &�� ���.�)�1�*���)� &�)���30� �*� ��& (02522�� 6H�B�� ���
:�)�0*�� ���?7� %�� ��)�'/2�&����� �( ��&���&� *�30�*��
��/�522��� ��� )�**�)&��� �&*�&����� +���� �� &�� 0���*�&����
��� �( �)��.�&�'��&'��/��*� �,)����� 6��/�2�� ����7�
%�� ��/�522��� �&*�&����� (�* ="" ��&� ��1� �*�-� '0)�

�&&��&��� �� &�� 2��& ��)���� A��. �&�&��&�)�2 ��� �'/�*�)�2
�//*��)��� ��1� +��� ��1�2�/�� ��� ���)0���� )������*���
&�� '�G�* �*�1��� (�)&�*� (�* =""� ���� &�� �*�-��� �&����
�( &�� 1���&�&��� �( ��&�*��&� &�� 2���& *��/���� �( &�� /2��&�
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��* �* ���2 &�'/�*�&0*�� 1�/�* /*���0*� ��5)�& 6J�I7� ���
���2 -�&�* �1��2�+�2�&. 6<*�)� ��� C�2��))��� ���?D H�2��
�& �2�� ����7� �'����& �22 �( &����� '��� ��0*��2 1�*��&����
2��B�0/ &�+2�� ��� ����2����* *��*������ �*� &�� '��& )�'�
'��2. 0��� '�&����� =�- ��/�522��� '�&���� ��1� +���
��1�2�/��� ��)20���� �0�2 0��)��&�� K�2'�� 52&�* 6<�1�
��� ��22����*� ���?7� �*&�5)��2 ��0*�2 ��&-�*B� 6��/�2�
��� J�2��&���� ���7� '02&�/2� �'/0&�&��� '�&��� 6�0� �&
�2�� ����7� ��� �&��* +���/��*� ���*�.�&*���(�* �.�*�2��.
'���2� 6A�((�& �& �2�� ���	7� ��-�1�*� &���� '�&���� �*�
�1�20�&�� (�* "0*�/��� ��� �'�*�)�� ��&�� *�&��* &��� �����
����� A�*��1�*� &���� �&0���� �*� '���2. *�2�&�� &� (�*��&�
*�&��* &��� (��&��*�-��� )*�/��
;�'/�*�� &� (�*��& �)��.�&�'�� � )*�/2��� �)��.�&�' ���

&�� �/�)��2 (��&0*�� ��� *�30�*�� ��((�*��& )������*�&���� &�
��&�'�&� ="" ��� &� ���2 -�&� ��&� ��/�� A��& �( &�� �1��2�
�+2� /�/�*� �� ��& '��&��� &�� 2��( �*�� ����, 6 �47� �* G0�&
&*��&  �4 �� � )���&��& �� &�'�� /*�+�+2. +�)�0�� &��  �4
�( (�*��&� �� 2�*�� ��� &�� )����� �(  �4 �� &�� �'�22 &� ���
&�)& -�&� *�'�&� ������� &�)���30��� ��-�1�*� &�� )*�/2���
)���/. )������ *�/��2. �0*��� &�� �*�-��� ������� <�/� ��
&���� (��& �*�-��� �&���� )�02� ��&*��0)� '�*� 0�)�*&���&.
&��� �2�-��*�-��� �&���� 6#�)��*���� ��� ��22����*� ���	7�
$�'� �( &�� )��1��&����2 ��/�522��� �&*�&����� 6���� '��� ���
0*��2 1�*��&���� 2��B�0/ &�+2��� ��� ����2����* *��*������7 �*�
��*'�22. +���� �� '��&�2. �* �1�� �������2 &�'� -����-��
%� &�B� ��&� �))�0�& � *�/��  �4 )������ &�'� -����-� ��
���*& �� � (�- ��.� 6�''��� �& �2�� ���	7 �*� ������ &� )�/�
&0*� &�� *�/�� )����� �� &�� ;�� �,)������ %��� )�02� ���
2�*�� &�� /*�+2�' &��& &�� '���'0' �0'+�* �( ��&�� -��)�
�*� ������ �� ��)� &�'� -����- &� �//2. &�� �&�&��&�)�� ��
��& *��)���� �� ����&����2 /*�+2�' �� &��& '��. )*�/� ��1�
�*�-��� ������� �� ���*& �� &�*�� �* (�0* '��&��� *��02&���
�� � ��&�+��� 2��� �0(5)���& &��� �1�*�*��� (�*��&� (�* ��'�
��/�522��� �&*�&����� �0)� �� �*&�5)��2 ��0*�2 ��&-�*B�� -��)�
���� 2�*�� ��&����&� (�* &*������� A�*��1�*� )*�/2���� �*�
�� ��&����1�2. '������ ��� '���/02�&�� +. (�*'�*�8 ��)��
����� 6���� �**���&���� ��((�*��& /2��&��� ��� ��*1��&��� ��&��7
�)*��� +�&� *������ ��� &�'� 6 � �& �2�� ����7 &��& �& �� ��(5�
)02& &� 5�� � 0��1�*��2 �&*�&��. ��)�'/������ &�� ��&���/�)�5)
.��*�&��.��* 1�*��&���� ;*�/2���� �*� 0�0�22. /�&)�. -�&�
� '�,&0*� �( )*�/ �/�)���� -��)� *��02&� �� '�,�� ="" ���
(�*'�&��� )�/&0*�� +. &�� ���.�)�1�*���)� &�)���30�� H��&�
/*��& ��&�*������&. ���02� +� ��)20��� &� �'/*�1� &�� /�*(�*�
'��)� �( /�*�'�&�*�E�&��� *�0&���� 6H�2�� �& �2�� ����7� $���
����2 -��&��* /�&&�*�� ��)*���� &�� )�'/2�,�&. �( ��/�522���
�� -�22� H�* ���&��)�� &�� '������ �� � '�G�* (�)&�* �&*���2.
)��&*�22��� &�� )�*+�� +0���& �� ���� 6K-�� �& �2�� ����7�
4�&����1� *���� ���- �* �&�*' �1��&� ���&0*+ &�� ���.�)�1�*��
��)� '���0*�'��&� *��02&��� �� 2�*�� /�*���� -�&��0& *�2��+2�
�+��*1�&����� H0*&��*'�*�� 522��� 2�*�� ��/� /*�1���� '�*�
)��22���� &��� �'�22 ��/� +�)�0�� &�� )����� �( &�� )���/.

��� &�� 0���*2.��� �0*(�)� /*�/�*&��� -�&� &�'� '0�& +� )���
����*�� 6H�2�� �& �2�� ����D A�((�& �& �2�� ���	D #�)��*����
��� ��22����*� ���	7� H0*&��* ��1��&���&���� �� )*�/2����
��1� +��� *�30��&��� ��� �&��* (�)&�*� �0)� �� /�.���2���)�2
(�)&�*� �*� *�30�*�� &� 1�2���&� ��� �'/*�1� &�� ��/�522���
'�&���� 6H�2�� �& �2�� ����D A�((�& �& �2�� ���	D L��� �& �2��
���	7�
%�� ��(�*'�&��� �+�0& ="" �( )*�/2���� �� 2�'�&�� 6H�2��

�& �2�� ����7 �0� &� &�� 2�)B �( *����*)��� (�)0��� �� &��� &�/�)
��/�)��22. �� ����� #�)��&2.�  �� ��� M��� 6����7 ��1� *��
/�*&�� �������2 ��� ��&�*����0�2 1�*��&���� �� ="" �& � -���
&�* -���&
�0''�* '��E� *�&�&��� )*�//��� ��&� �� &�� =�*&�
;���� �2���� I0 ���  �0 6���7 ��1� *�/�*&�� �������2 ���
��&�*����0�2 1�*��&��� �( ="" �� � '��E� )*�/2��� �� � ��'��
�*�� �*�� �( ;����� "��.�)�1�*���)� &�)���30� -�� 0��� ��
+�&� �&0�����  �����* �& �2� 6����7 ��1� �&0���� �������2 /�&�
&�*�� �( ="" �� 51� )*�/2���� 6/�&�&�� *�)�� *������ )�++����
��� +���7 �� K�*��� 0���� � )2���� )��'+�* �.�&�'� =��� �(
&���� �&0���� ��� (�)0��� �� &�� ��1�2�/'��& �( ��/�522���
'�&���� (�* ="" ��&��
%��� �&0�. -�� ��&����� &� �'/*�1� &�� ��/�522��� '�&��

��� (�* ="" ��&� )�22�)&�� �� (��&��*�-��� )*�/2����� :�
/*����&�� � '���5�� /�*�'�&�*�E�&��� �//*��)�� ��)20���� �
 �4 (�)&�* �� &�� ��(�*'�&��� �+�0& &�� �*�-��� �&���� �(
(��&���1�2�/��� )*�/2���� �� � ��'/2� ��� )�'/�*�+2� -�.�
�� �'/*�1�� )*�&�*��� (�* �//2.��� &�� ��&��+������ '�&����
-�&� � �&�&��&�)�2 +���� �//*��)� -�� ��1��&���&�� (�* &�� 5*�&
&�'�� %�� �����&�1�&. �( &�� )��1��&����2 '�&���� &� ��((�*��&
/�*�'�&�*�E�&��� �//*��)��� -�� ���)0���� �� -�22�

(&���������)�������� ��� �������

(&%���������*��� ����������

:� )�**��� �0& &�� �+��*1�&��� �� &�� 5�2� )�'/���� �(
&�� %"##";� 6;�'/2�, %"##��� ��� ";�2���)�2 ��&�
�*������&.7 /*�G�)& �& ����� �0�)�+�-� M����0��0��
K���-������ $�0&� K�*��� �� ����� ����� �0�)�+�- ��
�� ��&����1�2.�'������ ��*�)02&0*�2 �*�� �0**�0���� +.
'�0�&���� ��� ��90��)�� +. &�� ����� '������� :� )����
� /�&�&� 5�2� ��&� 6NO�?PNQ=� ��NO	P�NQ"� ��� ' ����2�7
��� � *�)� 5�2� ��&� 6NO�	P�NQ=� ��NO	P��Q"� ��	 ' ����2�7
(�* �&0�.� %�� �*�-��� ������� �� ���� 2��&�� (*�' &��
/2��&��� ��. �( I�M ��? &� &�� ��*1��&��� ��. �( I�M �	
(�* /�&�&� 6�? �/*�2 &� � $�/&�'+�* ����7� ��� I�M ���
6&*���/2��&��� ��.7 &� I�M ��� 6��*1��&��� ��.7 (�* *�)� 6��
A�. &� �	 �)&�+�* ����7� =�*'�22. /�&�&��� �*� ��*1��&��
�& &�� ��� �( �0�0�&� ��-�1�*� ��&����1� *��� �1��&� �0*���
�0''�* ���� /��&/���� &�� ��*1��&��� ��. &� ��� '��&�
2�&�* &��� 0�0�2�
�� ���.�)�1�*���)� �.�&�' -�� �2&�*��&�2. *0����� �� &��

/�&�&� 5�2� �* &�� ���*+. *�)� 5�2� (�*� �� &�&�2� &�*�� /�*���� �&

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



��)� ��&�� %�� 5*�& /�*��� �& &�� /�&�&� ��&� 2��&�� (*�' I�M
��� &� �	�� &�� ��)��� (*�' I�M �N	 &� ��� ��� &�� 2��&
(*�' I�M ��� &� ���� 4� +�&-���� &�� ���.�)�1�*���)� �.��
&�' -�� '�1�� &� &�� *�)� 5�2� ��&� 6(*�' I�M �		 &� �N?�
�� &� �� ��� ��� &� �	�7� %�� &0*+02��)� 90,�� �( ;��

-�*� '���0*�� �� � '��& ��� ' �+�1� �*�0�� �& &�� /�&�&�
5�2� ��� ��N ' �& &�� *�)� 5�2�� 0���� �� 02&*�����) ���'�'��
&�* 6R$���� A�&��*�2����)��A���&�)���B <'+�� <�*'��.7
��� � (��&�*��/���� �/���/�&� ���
;�� ���2.E�* 6 4�	����
 4�;�# 4�)�� R$�7� %�� ��(&-�*� /�)B��� %K 6A�0��* ���
H�B��� ����7 /��&�/*�)����� ���� (*�30��). 6�� �E7 *�- ��&�
&� )�2)02�&� ��'�� ���*���&�� 90,�� �( ="" ��� ����*�&�
&�� �+��*1�� ��&�+��� 6I�&�+�����+��*1�&���7� %��� 90, )�2�
)02�&��� ��� )�**�)&��� �&*�&��. �� -�22 ��)0'��&��� ��&�*�
)�'/�*�� +. &�� ��&�*��&����2 '�)*�'�&��*�2��. )�''0��&.
6A�0��* �& �2�� ���N7� ��� �0))���(022. �//2��� �0*��� B��-�
'�G�* 5�2� �,/�*�'��&� �0)� �� "C"L����� 6A�0��* �& �2��
���	D ��)2�. �& �2�� ���	7�  4%H�$$���� 6A�0��* �& �2��
���?7� ��� ;��$����	 6"����'��� �& �2�� ����7� �0&�'�&�)
-��&��* �&�&���� 6�:$�:$�<��� I�2&��% I�1�)��  &��� RK7
-�*� 0��� �& +�&� ��&�� (�* &�� '���0*�'��& �( '�&��*�2���)�2
1�*��+2�� 6��'�� 1�20��7� ��)20���� ��* &�'/�*�&0*�� �0'���&.�
-��� �/��� ��� ��*�)&���� /*�)�/�&�&���� ��� �2�+�2 *����&����
C��'��� ��'/2�� -�*� )�22�)&�� ��� '���0*�� ��2(�'��&�2.
�& +�&� ��&��� �� ��)� �))������ 51� &� &�� -��2� /2��&� -�*�
*����'2. ��'/2�� ��� 2��1�� -�*� �''����&�2. ��/�*�&��
��� ���2.E�� +. � 2��( �*�� '�&�* 6 4������  4�;�# 4�)��
R$�7 &� )�2)02�&� &��  �4� � 2����* ��&�*/�2�&��� +�&-��� &��
'���0*��  �4 1�20�� -�� 0��� &� /*��0)� � )�'/2�&� &�'�
��*���� H�* (0*&��* ��(�*'�&��� �+�0& &�� 5�2� )�'/����� ���
���� �& �2� 6����7�

(&(���������+��������� �� �����,'����� ����!���

4� �*��* &� �,�'��� &�'� ��*��� �( 90,�� ��� ����*�&� � �����
30�2�&. ��&�+���� -� �//2��� &�� ��&��30�2�&. ��2�)&��� )*��
&�*�� +.  >�*� �& �2� 6����7� C*��9. �/��B���� %K �2�'��
��&�� �/�B�� �� ����E *�)�*��� ��� 52&�*�� ��*�)& '���0*��
'��&� 6���� ��*�E��&�2 -��� �/���� 1�*&�)�2 -��� �/��� �(�
&�* *�&�&���� ����) &�'/�*�&0*�� �+��20&� �0'���&.� ��� )�*�
+�� ���,��� )��)��&*�&���7 ��� �0+��30��&2. ��*�1�� 1�*��
�+2�� 6���� )�1�*���)�� -��� ��*�)&���� �&'��/��*�) �&�+�2�&.�
��� �22 90,��7 +. �//2.��� *������+2� /�.��)�2 )�����&��).
2�'�&�� �� �1�*�22 30�2�&. )2����5)�&��� �&*�&��. 6H�B�� ���
:�)�0*�� ���?D H�B�� �& �2�� ����7 )�'+����� �&���.��&�&�
&��& ��� &�� ��&��*�2 &0*+02��)� )��*�)&�*��&�)� &��& '�*B��
&�� ��*�1�� ��'�� 90,�� -�&� �1�*�22 30�2�&. 9��� �( 	S�
�� 2�-�30�2�&. ��&�� ��� '�*B�� &�� 90, ��&� -�&� 9��� �(
�S? �� �����30�2�&. ��&� (�* (0*&��* ���2.���� %�� ��������
&�) �����2� 6���� �<;� &�� �&�&0� �( &�� )��//�* '�&�* ���
&�� )��//�* &�'/�*�&0*� )��&*�22�*� &�� ��&�)&�* )��2�*� ���
&�� �.�) +�&-��� &��  4�	��� �'+����� ��(&-�*� ��� &��
)��//�* '�&�*7 (*�'  4�	��� ����&�2 �0&/0&� -�*� 0��� &�

'�*B &���� 1�20�� �0*��� *��� ��� (�� �1��&� �� �0&2��*� ��
-�22� H0*&��*'�*�� &�� ��&�*��2 +�0���*. 2�.�* ��� (��&/*��&
��(�*'�&��� -�� 0��� &� ��&�'�&� &�� )��&*�+0&��� +. &�� &�*�
��& �0*(�)�� %0*+02��& 90, ��&� -�*� '�*B�� �� �**�2�1��&
*�)�*�� -��� 90, )��&*�+0&��� (*�' &�� &�*��& 2����0�� &./�
-�� 2��� &��� 	�@ ��� &�� ��*��.��'�) '���0*�'��& �����&
-�� 2�*��* &��� ���2��� 6"����'��� �& �2�� ����7� -��*� 2 �� &��
(�&)�� H���22.� � �&�&��&�)�2 �2��*�&�' )��)B� ��)20���� �� �+�
��20&� ��1��&���� 52&�* ��� � �&����*� ��1��&��� 52&�*� -�� /�*�
(�*'�� �� &�� +���� �( &�� )�'/�*���� +�&-��� ��)� ��'��
1�20� ��� &�� 1�20�� +�(�*� ��� �(&�*� I�&�+�����+��*1�&���
�,)20���� 2�- 30�2�&. ��&� ��� �0&2��*� +. &�� �&�/� �+�1�-��
0��� �� &�� �����30�2�&. ��&�+��� 6I�&�+���������30�2�&.7�
%�� 5��2 ��&� )�1�*��� �( I�&�+���������30�2�&. �� 	�@ (�*

&�� /�&�&� 5�2� ��� ��@ (�* &�� *�)� 5�2� �0*��� &�� '���0*��
'��& /�*����� H�* &�� /�&�&� 5�2�� &�� ��&� ��/� )�1�* �@
+�)�0�� �( &�� /�-�* (��20*�� ��@ +. &�� �<;�)��)B� @ +.
�2�'���&��� 2�-�30�2�&. )2����5�� ��&�� ��� �@ +. �//2.���
&�� �&�&��&�)�2 �0&2��* )��)B� H�* &�� *�)� 5�2�� &��� ���&*�+0�
&��� �� ��2. �2���&2. ��((�*��& 6	@� �@� �@� ��� �@� *��/�)�
&�1�2.7�

(&-���������+�������� �������

+3�3)�������$��� �
� ���45��	�

="" �( I�&�+���������30�2�&. -�� /�*&�&����� ��&� �)��.��
&�' *��/�*�&��� 6/�)�7 ��� �*��� /*�'�*. /*��0)&�1�&. 6<��7�

RNEE GPP .eco= + 6�7

%�� ����� (�22�- &�� )��1��&����2 '�&��*�2���)�2 ��5��&����
&��& )�*+�� 0/&�B� +. &�� �)��.�&�' �� ����&�1� ��� )�*+��
*�2���� �� /���&�1��
���0'��� �� /��&��.�&����� �0*��� ����&&�'� 6#��)��&���

�& �2�� ����7� &�� '���0*�� ����&&�'� ="" �� �30�2 &� /�)��
%�0�� &�� ����&�&�'� ="" -�� 0��� (�* &�� /�*�'�&�*�E�&���
/�)� 6$�)&��� ����7� %�� 5&&�� /�*�'�&�*� ��� ��.&�'� &�'�
/�*�&0*� -�*� 0��� &� )�2)02�&� &�� ��.&�'� /�)�� <�� -��
�+&����� +. �0+&*�)&��� /�)� (*�' ="" ��� &��� 0��� (�*
�1�20�&��� �( &�� ��/�522��� �)��'��� %�� ��/�*�&��� �( ��&�
��&� ��.&�'� ��&� ��� ����&&�'� -�� /�*(�*'�� +. &�� �1�2�
0�&��� �( �2�+�2 *����&��� -�&� � &�*����2� �( �� : 'T� ���
)*����)��)B�� ������& �0�*��� ��� �0���& &�'� ��*�1�� (*�'
&�� 2�)�2 &�'� ��� �&����*� �0�����'�&*�)�2 *�0&���� 6#��)��
�&��� �& �2�� ����D ��/�2� �& �2�� ���?D  ���2�/ �& �2�� ����7�

+3�3+���/��
 �������

%��  2�.��%�.2�* (0�)&��� 6 2�.� ��� %�.2�*� ����D H�2�� �&
�2�� ����D #0//�*& �& �2�� ���?7 -�� 0��� (�* /�*�'�&�*�E���
&�� &�'/�*�&0*� ��/�����)� �( /�)��

R R e ,
E T T T T

1 1
eco ref

0
ref 0 0= 6�7

-��*� /*�( 6U'�2 'T� �T�7 �� &�� �)��.�&�' *��/�*�&��� *�&� �&

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



� *�(�*��)� &�'/�*�&0*� 66*�(� ��& �� �N��� K7� #� 6K7 �� &��
&�'/�*�&0*� �����&�1�&.� 6 6K7 �� &�� ��* &�'/�*�&0*�� ��� 6�
6K7 �� � )���&��& 1�20� �( ��	�� K �� ��  2�.� ��� %�.2�*
6����7�

+3�3����7��������8��
	 �
� ��� ���� ����
	�� ��	��
	

6�7 ;��1��&����2 �)��'�� 6&�'/�*�&0*� �* &�'��-����- +���
���� �)��'�7�  ���& *��/���� (0�)&���� ���)*�+� &�� ��2�* *��
���&��� ��/�����). �( =""� �� &�� *�)&���02�* �./�*+�2�)
(0�)&��� ���-� &�� +��& �1�*�22 /�*(�*'��)� �'��� '��.
2���& *��/���� (0�)&���� 0��� (�* ��.&�'� ="" ��/�522���
6H�2�� �& �2�� ����7� &�� ��/�522��� '�&���� �� &��� �&0�. �*�
�� &�� +���� �( &��A�)���2���A��&�� (0�)&��� 6A�)���2�� ���
A��&��� ���7

R
R

RNEE ,g

g
eco=

+
+ 67

-��*� /� 6: 'T�7 �� &�� �2�+�2 *����&���� 9 6U'�2 �T� :T�7
�� &�� ���&��2 �2�/� �( &�� )0*1�� ��� : 6U'�2 'T� �T�7 �� &��
��&0*�&�� ;�� 0/&�B� *�&� -��� /� �� )2��� &� ��5��&.�
4& ��� +��� *�/�*&�� &��& &�� /�*�'�&�*�E�&��� (�* �3� 67

)�� +� �'/*�1�� +. � &�'/�*�&0*� +������ �)��'� 6+������
�+��*1�&���� ��&� &�'/�*�&0*� )2�����7 &� )�/&0*� &�� &�'/�*��
&0*� ��/�����)� �( &�� )�*+�� ����'�2�&��� 6H�2�� �& �2�� ����D
#0//�*& �& �2�� ���?7� �* +. � &�'��-����- �)��'� 6+������
�+��*1�&���� ��&� &�'� ��&�*1�2�7 &� ���&���0��� ��((�*��& ����
����2 *��/���� -�&��� ��((�*��& /�*���� 6H�2�� �& �2�� ����D
A�((�& �& �2�� ���	7� I�((�*��& �/������� ��-�1�*� �,��& �� &��
)�''0��&. �+�0& &�� 0&�2�E�&��� �( &���� �)��'��� %�� &�'�
/�*�&0*� +������ �)��'� �� +���� �� &�� (�)& &��& &�� ����'�
�2�&��� �( ;�� ��� �� �/&�'�2 &�'/�*�&0*�� +�2�- �* �+�1�
-��)� &�� /��&��.�&����� �+�2�&. -�22 ��)*���� 6$�,� �& �2��
����7� =�1�*&��2���� �& -�� (�0�� &��& ��* &�'/�*�&0*� ���
-��B ��90��)� �� /��&��.�&����� �0*��� �0''�* �� (�*��&�
6C����- ��� C�EE�E� ���N7� %�� &�'��-����- �)��'� ��
+���� �� &�� �������2 )������ �� 2��( �*��� ���2 '���&0*� ���
/��&��.�&��&�) )�/�)�&.� -��)� 2���� &� &�� *�30�*�'��& �(
)��&��0�2 0/��&��� ��� ��G0�&��� �( &�� *��*������ �)��'�
6C�2��))��� ���7� %�� ��2�)&��� �( &�'� -����-� -�� �'�
/�*�)�2 ��� 1�*.��� (*�' ��� '��&� &� � (022 .��* (�* (�*��&
��&�� 6H�2�� �& �2�� ����D $&�. �& �2�� ���?D A�((�& �& �2�� ���	7�
H�* �*���2���� &�� 0�� �( � ��� '�1��� -����- &� )�/&0*�
&�� *�/�� )����� �( &�� �0*(�)�� -�� *�/�*&�� 6�''��� �&
�2�� ���	7� � ���*& &�'� -����- �( � &� �� � -�� �(&�� 0���
&� �))�0�& (�* �������2 /�*�'�&�* 1�*��+�2�&. 6 ���2�/ �& �2��
����7� <���*�22.� &�� -��&�� �( &�'� -����-� (�* *��*������
��/��� �� 6�7 ��- *�/��2. &�� 1���&�&��� ��1�2�/�� ��� 6�7
��- 2�*�� &�� ��/� �*� +�)�0�� &�� &�'��-����- �)��'� )���
��& 522 ��/� 2�*��* &��� &�� ��2�)&�� &�'� -����- 6H�2�� �& �2��
����D $&�. �& �2�� ���?7� -��)� )�02� +� � /*�+2�' (�* ��&��
��90��)�� +. /�-�* (��20*� �* +�� -��&��*� 4& -�� *�/�*&���
��-�1�*� &��& ����&����2 &�'/�*�2 �0+�+������ �( ��&� ��� ��&
�����5)��&2. �'/*�1� &�� ��'02�&��� �( &�'/�*�&0*� +������

�)��'� (�* (�*��& ��&�� 6#0//�*& �& �2�� ���?7� 4� &��� �&0�.�
I�&�+���������30�2�&. -�� +����� ��&� ��� N� �� �* � K &�'�
/�*�&0*� )2������ �* ��*&�� ��&� �?� N� �� �* � � &�'� -����-��
&� &��& &�� &�'/�*�&0*� ��� �������2 ��/�����)��� �( &�� /��
*�'�&�*�E�&��� �( �3� 67� 4���1��0�2 5&&���� �( 9 ��� : -�*�
��&�*'���� (�* ��)� &�'/�*�&0*� )2��� �* &�'� -����-�
� J�I (�)&�* -�� ��&*��0)�� &� �))�0�& (�* &�� �&�'�&�2

*��/���� &� �*. ��* )����&����� "3� 67 -�� '���5�� +. ���
&*��0)��� �� �,/����&��2 (0�)&��� 6 ���2�/ �& �2�� ����7

( )e ,   VPD VPD ,
,                    VPD VPD ,

VPD VPDk
0

0
0

0 0

= > 6�7

-��*� :� -�� � /�*�'�&�*�E�� )���&��&� ��� &�� &�*����2�
J�I� 6���7 -�� ��& &� �� ��� 6 ���2�/ �& �2�� ����7�
6�7 A���5�� �)��'� 6 �4 (�)&�* �)��'�7� �� )�*+��

�,)����� +�&-��� ��*���)��.�&�'� ��� &�� �&'��/��*� ��
�&*���2. )�**�2�&�� &� )*�/ ��1�2�/'��& 6CVE��& �& �2�� ����7�
���  �4 /2�.� � B�. *�2� �� &�� �22�)�&��� �( )�*+�� &� 2��1��
6<��EW2�E�$��/��*� �& �2�� ���N7� �0* '���5�� �)��'� (�*
�������2 *��/���� ��&*��0)�� �  �4 (�)&�* &� �))�0�& (�*
�������2 1�*��+�2�&.�
H�*�&2.� <�� �� �,/*����� ��

R
R

GPP .g

g

=
+

6�7

$0//��� &��& ��)� 0��& �*�� �( 2��1�� -��)� �*� �)&�1� ��
/��&��.�&����� ��� �30�2 �+�2�&. �( )�*+�� 0/&�B�� � 2��(�
2���& *��/���� (0�)&��� +. ��&*��0)��� �  �4 (�)&�* ��&� �3�
6�7 �� /*�/���� ��

R
R

GPP
LAI

,
act

g

g

=
+

6?7

�*

R
R

GPP LAI ,act
g

g

=
+

6	7

-��*�  �4�)& �� &�� '���  �4 -��)� �� �)&�1� �� /��&��.�&���
���� �//*�,�'�&�2. &�B�� �� '���0*��  �4 �� &��� �&0�.� %��
/�*�'�&�*� 9; ��� :; )�� +� ��5��� �� �/�)�5) 2���& 0�� �(5�
)���). ��� �/�)�5) ��&0*�&�� <��� :� �0//��� &��& 9; ��� :;
�*� )���&��& (�* � ��1�� )*�/ �/�)��� ��� �� ��& )����� -�&�
&�� 1���&�&��� ��1�2�/'��&� %��*�(�*�� &�� -��2� ��&���& �(
/�� <��� ���  �4�)& -�&��� &�� �*�-��� ������ )�� +� 0���
&� /�*�'�&�*�E� �3� 6	7� ;����30��&2.� 2�*�� ��/� �� <�� �*�
�,/�)&�� &� +� 522�� -�&� &�� ��*�1�� /�*�'�&�*� 9; ��� :;� +��
)�0�� &�� ����2����* ��1�2�/'��& �(  �4 �� �2*���. ��)20����
%�� 2��(�2���& *��/���� (0�)&��� 6�3� 6	77 �� � )�'+���&���

�( +�&� 2��( ��� 2���& *��/����� �( <��� %�� 1�2���&��� �( �3�
6	7 -�� /�*(�*'�� �� &�*�� �&�/�� 5*�&2.� &�� 2���& *��/����
(0�)&��� 6�3� 6�77 �� � �/�)��2 )��� �( �3� 6	7 -��� &�� 1���&��
&��� )����&��� �� )���&��&� %�0�� (�* � ��1�� 1�20� �(  �4�)&�

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



&�� )��(5)���& 9 ��� : �� �3� 6�7 '0�& ��2� )���&��&� $�)�
���2.� (�* � ��1�� 1�20� �( ��2�* *����&���� 9 ;/�:;
9</�X:<
'0�& +� )���&��&� &�0� �  �4 *��/���� (0�)&��� )�� +� �,�
/*����� ��

aGPP LAI ,LAI act= 6N7

-��*� � �4 �� � )���&��& �2�/�� H���22.� &�� -��2� ��&���& '0�&
(�22�- �3� 6	7�

+3�3����#������
	� 
� ��� ����
.�

%� ������ &�� ��*��'��& +�&-��� &�� �+��*1�&��� ��� &��
��'02�&��� +. &�� 5&&�� /�*�'�&�*�� � *����' -�2B -��
/�*(�*'�� �2��� I�&�+���������30�2�&. &� '�*B ��@ �(
&��' �� �*&�5)��2 ��/� 6I�&�+�����*&�5)��2���/�7 6A�((�& �&
�2�� ���	7� %�� *�'������ ��@ �( I�&�+���������30�2�&.
-�*� 0��� &� 5& &�� �30�&���� �( &�� '���2� �� 30��&���
6I�&�+����/�*�'�&�*�E�&���7� %�� ��/�522��� '�&���� -�*�
�1�20�&�� +. �,�'����� &�� )�'/�*���� +�&-��� &�� ��'�
02�&��� 6I�&�+������'02�&���7 ��� I�&�+�����*&�5)��2���/��
:� �1�20�&�� &�� �1�*�22 /�*(�*'��)� �( &���� '�&���� +.
*��B��� =����$0&)2�((� '���2 �(5)���). )��(5)���& 6=$�((D
 ���&�� ��� A);�+�� ����7 ��� ����, �( ��*��'��& 6.7
+�&-��� I�&�+������'02�&��� ��� I�&�+�����*&�5)��2���/��
����&����22.� '��� �1�*��� �**�* 6A�"7� �&����*� ��1��&���
6$I7� *��& '��� �30�*� �**�* 6#A$"7� ��� ��*'�2�E�� *��&

'��� �30�*� �**�* 6=#A$"7 -�*� �2�� )�2)02�&�� &� ����)�&�
&�� '����&0�� ��� ���&*�+0&��� �( &�� ����1��0�2 �**�*��
:� 0��� %�.2�* ����*�'� 6%�.2�*� ����7 &� /2�& $I� /� ���

=#A$" �( &�� ��*��'��& +�&-��� I�&�+������'02�&��� ���
I�&�+�����*&�5)��2���/� �� ��� 5�0*� �� �*��* &� &��& &�� ����
��&�1�&. �( � ��/�522��� �)��'�� 4� � %�.2�* ����*�'� ��)�
����2� /���& �/�)�5�� &�� /�*(�*'��)� �( ��� �)��'�� -�&�
&�� *����2 ���&��)� �� $I� &�� /�2�* ���2� �� /� ��� ���&��)�
&� �+��*1�&��� /���& �� =#A$"� � (�*&��* ���&��)� +�&-���
&-� ��'02�&���� ����)�&�� � +����* �����&�1�&.�

-&���������
��'��� ��� ����'�����

-&%���������)������������� ���������� ��� !������ ����������

%�� '�&��*�2���)�2 )����&���� ��� +��'��� ��1�2�/'��&
�0*��� &�� �*�-��� ������� �*� ���-� �� H��0*� �� �� &��
*����*)� ��&�� -�*� 2�)�&�� ��2. ��� B' �-�. (*�' ��)� �&��*
-�&��0& +�� �+�&�)2�� �� +�&-���� &�� ���2. '�&��*�2���)�2
)����&���� -�*� 30�&� ��'�2�*� %��*�(�*�� ��2. &���� �& &��
/�&�&� 5�2� �*� ���-�� I��2. '��� &�'/�*�&0*�� �& +�&�
��&�� 1�*��� (*�' N &� �	O; �0*��� &�� �*�-��� �������� %��
-�*'��& '��&� -�� �0�0�& -�&� � '��&�2. '��� �( ��O;�
%�� ���2. '��� *�2�&�1� �0'���&. -�� �(&�� ����� �+�1� N�@

.��'�� %������������A�&��*�2���)�2 )����&���� ��� +��'��� ��1�2�/'��& �& &�� *����*)� ��&��� ��)20���� ���2. '��� ��* &�'/�*�&0*� 66�7� ��2�� 2���7� ���2. '��� ��*
*�2�&�1� �0'���&. 66�7� ������ 2���7� ���2. �0' /*�)�/�&�&��� 66+7� +�*7� ���2. '��� ��2�* *����&��� 66+7� ������ 2���7� ��� 2��( �*�� ����, 6 �4� 6)7� ��2�� 2���
*�/*����&��� /�&�&� ��� ������ 2��� *�/*����&��� *�)�7� "**�* +�*� �*� &�� �&����*� ��1��&����� %�� 1�*&�)�2 ��& 2���� (*�' 2�(& &� *���& ����)�&� &�� /2��&���
��. �( /�&�&�� &�� &*���/2��&��� ��. �( *�)�� &�� ��*1��&��� ��. �( /�&�&�� ��� &�� ��*1��&��� ��. �( *�)�� *��/�)&�1�2.� %�� ������ �*�� ����)�&�� '������ ���
�0+��30��& &./���� �������

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



�� '��& ��.� (*�' �0�� &� �0�0�&� *��02&��� �� '��. (��
�1��&�� %�� ���0�2 /*�)�/�&�&��� -�� ��N? '' �� ����� )2���
&� &�� ���0�2 '��� �( ��		'' �1�* &�� 2��& �� .*� 	�@ �( &��
���0�2 /*�)�/�&�&��� (�22 �� &�� )*�/ �*�-��� ������ (*�' �0��
&� $�/&�'+�*� ��-�1�*� &�� /*�)�/�&�&��� �� �0�� 6	� ''7
��� �02. 6��� ''7 -�� ��2. ��2( �( &�� �� .* '��&�2. '����
-��2� &�� /*�)�/�&�&��� �� $�/&�'+�* 6��	''7-��'�*� &���
&-�)� &�� �� .* '��&�2. '���� ����)�&��� � &�'� ���(& �( &��
�0''�* '�������  �*�� ��/� 6��1�*�2 ��.�7 �� I�&�+����
/�*�'�&�*�E�&��� -�*� (�0�� �0*��� &���� *��� �1��&� +�)�0��
�( &�� /��* ���&*0'��& �&�&0��
 �4 )������ *�/��2. �& +�&� ��&��� 4� &�� *�)� 5�2�� &��

/2��&� ��� �  �4 )2��� &� E�*� �& &�� +�������� �( &�� ����
&��2 �&����  ��1�� ��� �&�'� �*�- *�/��2. �� &�� ��1�2�/�
'��& �&���� -��� � '�,�'0' ��)*������ *�&� �(  �4 *��)���
���� '� 'T� /�* ��. �� 2�&� �02.� H*�' &�� +�������� �( &��
'���������� &�� �*���� �'�*��� ��� �*�- (��& -�&� &�� ���
)*���� �( �*��� 2��1�� 0�&�2 &�� 2�&��������� %�� /�&�&� �&�*&��
� *�/�� �*�-&� �� &�� ��1�2�/'��& �&���� -�&� &��  �4 ���
)*������ (*�' ��� &� � '� 'T� -�&��� G0�& ��� '��&�� %��
'�,�'0'�*�-��� *�&� �(  �4 *��)��� ����'�'T� /�* ��. ��
�0��� 4� &�� (�22�-��� '��� ��� 2�&���������� &�� ��- &0+�*�
�*�- -��2� �*��� 2��1�� ��)2����� �& &�� ��� �( &�� �*�-���
������� �2'��& �22 �*��� 2��1�� ����//��*��� %�� ��*1��& �(
/�&�&��� &./�)�22. &��B /2�)� �� 2�&� �0�0�& �* ��*2. $�/&�'�
+�* ��2. �( &�� 5�2� -�� �*. ���0��� 4� ����� ��-�1�*� &��
��&����1� *���(�22 �� �0�0�& 2�� &� &�� -�& ��� ���1. ���2� 0��
&�2 &�� ��� �( $�/&�'+�*� %��*�(�*�� &�� 2�&� /�&�&� ������ ��
���� -�� 2����* &��� �� ��*'�2 .��*��

-&(��������������������� �����#����# ������

%�� /�*(�*'��)�� �( ��'02�&���� �//2.��� &�� )��1��&����2
&�'��-����- �)��'� (�* ��.&�'� ="" ��'02�&��� �*� ���-�
�� H��0*� � ��� %�+2� �� %�� &�'��-����- �)��'� �//�*�
��&2. �'/*�1�� &�� ��*��'��& +�&-��� &�� ��'02�&��� ��� &��
�+��*1�&���� -�&� ���� ����,�� �( ��*��'��&� 6.7 0/ &� ���N
��� =$�(( 0/ &� ���� =� ��((�*��)� �� �����&�1�&. +�&-���

&�� &�'� -����-� �( N� �� ��� � � �� (�0�� ��&��* �� H��0*�
� ��� %�+2� �� �* +. .� �* =$�((� 4( &�� -��&� �( &�� &�'�
-����- ��)*����� �+�1� � )�*&��� 2���&� 6'�*� &��� �? � ��
&��� �&0�.7 &�� /�*(�*'��)� ��)*����� �����5)��&2.� H�* &��
/�&�&� 5�2�� &�� '��� �1�*��� �**�* �� ��� U'�2 'T� �T� 6N �7�
��� U'�2 'T� �T� 6� �7� ��� ��� U'�2 'T� �T� 6� �7� %��*��
(�*�� � � � &�'� -����- �� �� ���� �� � � � ��� +�&&�* &���
�� N � -����-� H�* &�� *�)� 5�2�� N� � ��� � � &�'� -����-�
/�*(�*' ��'�2�*2.� -�&� ����&�)�2 '��� �1�*��� �**�*� �( ��?
U'�2 'T� �T�� %�� � � &�'� -����- /�*(�*'� �1�� � 2�&&2�
-�*�� &��� &�� � � &�'� -����- �& &�� *�)� 5�2� +�)�0�� �(
&�� ���0(5)���& ��&� )�1�*���� %��*�(�*�� &�� +��& &�'� -���
��- �� � � (�* &�� /�&�&� 5�2� ��� N � (�* &�� *�)� 5�2�� 4( -�
)������* &�� '��� )����� *�&� �(  �4� -� 5�� &��& &�� )�����
��  �4 6Y �47 -�&��� &���� �/&�'�2 &�'� -����-� �� �//*�,�
�'�&�2. ��� '� 'T�� %�� ��'02�&���� �*� ��& �����&�1� &� &��
-��&�� �( &�'� -����-� -��� Y �4Z��� '� 'T�� %��*�(�*��
&��� 1�20� �( Y �4 )�02� +� 0��� �� �� ����)�&�* &� ��&�*'���
&�� -��&� �( &�� +��& &�'� -����-� (�* ��&�*���&� )�'/�*����
��� �1�� (�* �&��* &./�� �( )*�/2�����

-&-�������������������� �� /��������� ������

:� /�)B�� �+��*1�&���� -�&� ��1�*�2 )���&��& 1�20�� �(  �4
6�� �� � '� 'T� -�&� � &�2�*��)� -����- �( [��� '� 'T�7
�0& �( &�� ���� 30�2�&. ��&�+��� �� &�� 5*�& �&�/ &� 1�2���&�
&��  �4�(�)&�* �)��'�� H�* ��)� �*�0/ -�&� � )���&��&
 �4� &�� ����2����*�*��*������ -�� �//2��� &� /�*�'�&�*�E�
&�� 2���&�*��/���� (0�)&��� 6�3� 6�77� %�� '���2 (�* ��)�
)���&��&  �4 1�20� ��� �'�22 �&����*� �**�* 6$"7 �( �����
&� ����	 U'�2 �T� :T� (�* 9� ��� � &� �� U'�2 'T� �T� (�*
:� -��)� ��'���&*�&�� &��& 9 ��� : ��2� ���*2. )���&��&
(�* � ��1� 1�20� �(  �4� A�*��1�*� &�� �+��20&� 1�20� �( 9
��)*����� (*�' ����� &� ����� U'�2 �T� :T� ��� : (*�' �?
&� �	 U'�2 'T� �T� -�&� &�� ��)*���� �(  �4 (*�' � &� �
'� 'T�� -��)� ����)�&�� &��& &�� 1�20�� �( +�&� 9 ��� : -�*�
��90��)�� +.  �4 1�20���

.��'�� (������������%�.2�* ����*�'� (�* &�� /�*(�*'��)�� �( ��'02�&���� �//2.��� &�� &�'��-����- �)��'� ��� &��  �4�(�)&�* �)��'� �& &�� /�&�&� 5�2� 6�7 ��� &��
*�)� 5�2� 6+7� %�� /�2�* *����2 ���&��)� �� &�� ��*'�2�E�� �&����*� ��1��&��� 6=$I7� %�� /�2�* ���2� �� &�� )�**�2�&��� )��(5)���& 6/7�

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



0�!�� % ������ ;�'/�*���� +�&-��� &�� ��'02�&��� ��� �+��*1�&��� �( ��& �)��.�&�' �,)����� �( )�*+�� ���,���

��&�&� #�)�
$)��'�

A�" #A$" *$I . / A�" #A$" *$I . /

%�'/�*�&0*� +������ �N K ��N ?�� ���� ��?? ���� ?�� 	�� ���? ��?� ����

%�'/�*�&0*� +������ �� K ��N ?�� ���� ��?? ���� ��� ?�� ��?� ��	� ��?

%�'/�*�&0*� +������ N K ��N ?�� ��?� ��	� ���� ��� �� ��	� ��N� ��		

%�'/�*�&0*� +������ � K ��	 ?�� ��?� ��	� ���N �	 ��� ��	 ��N	 ��N�

%�'/�*�&0*� +������ � K ��� ?�� ��?? ��	� ���	 �N ��� ��	� ��N	 ��	�

%�'� -����- �� � ��N ?�� ���� ��?? ���� ?�� 	�� ���? ��?� ����

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

%�'� -����- N � ��� ��� ���	 ���? ��� ��? ��� ��� ���	 ����

%�'� -����- � � ��� ��? ���? ���	 ��� ��? ��� ���N ���N ���?

%�'� -����- � � ��� ��? ���� ���	 ���� ��? �� ���� ���N ���?

 �4�(�)&�* �� �� ��� ��� ��NN ��� ?�? ���� ��NN ��N�

%�� ��)��� �&�/ &� 1�2���&� &��  �4�(�)&�* �)��'� -�� /�*�
(�*'�� �� � ��'�2�* -�.� �+��*1�&���� -�&� ��1�*�2 )���&��&
1�20�� �( ��2�* *����&��� 6���� ���� ���� ?�� : 'T� -�&� �
&�2�*��)� -����- �( [�� :'T�7 -�*� /�)B�� �0& �( &�� ����
30�2�&. ��&�+���� H�* ��)� �*�0/ -�&� � )���&��& ��2�* *�����
&���� &�� 2����* *��*������ +�&-��� <�� ���  �4 -�� �//2���
6�3� 6	77� <�� ���-�� ���� )�**�2�&��� 6/� *������ +�&-���
��N	 &� ����� �&����*� �**�* �( &�� �2�/� � �4 *������ +�&-���
���� &� ��� U'�2 'T� �T�7 (�* � ��1�� 1�20� �( ��2�* *����&����
-��)� ��'���&*�&�� &��& &��  �4 *��/���� (0�)&��� 6�3� 6N77
��2��� H0*&��*'�*�� &�� �+��20&� 1�20� �( &�� 2����* �2�/� � �4
��)*����� (*�' ���N &� ?��� U'�2 'T� �T� -�&� &�� ��)*���� �(
��2�* *����&��� (*�' ��� &� ?�� : 'T�� ����)�&��� &�� ��90�
��)� �( ��2�* *����&��� �� � �4�
%�� '�,�� ��90��)� �( +�&�  �4 ��� ��2�* *����&��� )�02�

�2*���. +� ���� �� &�� 5*�& ��� ��)��� �&�/�� -��)� *��02&��
)����30��&2. �� &�� &��*� �&�/� %�� ����2����* *��*������ �(
&�� 2��(�2���& *��/���� (0�)&��� 6�3� 6?77 -�� �//2��� &� &��
-��2� ���� 30�2�&. ��&���&� %�� '���2�� 1�20�� �( 9P �*�
−���� U'�2 �T� :T� (�* /�&�&� ��� T����� U'�2 �T� :T� (�*
*�)�� -��2� &�� 1�20�� �( :P �*� T���? U'�2 'T� �T� (�* /�&�&�
��� T���� U'�2 'T� �T� (�* *�)�� 9P �� ?@ 2�*��*� ��� :P ��
?@ 2�*��* �� &�� /�&�&� 5�2� &��� �� &�� *�)� 5�2�� ����)�&���
&��& /�&�&� ��� � '�*� *�+0�& �+�2�&. �( )�*+�� ����'�2�&���
&��� *�)� �� &�� +���� �( 0��&  �4� %�� 2��(�2���& *��/����
�( <�� )�� +� ���� �� H��0*� � H�* � ��1��  �4� �3� 6?7
+�)�'�� &�� )��1��&����2 2���& *��/���� (0�)&��� 6�3� 6�77�
H�* � ��1�� ��2�* *����&���� �3� 6?7 +�)�'�� &��  �4 *��/����
(0�)&��� 6�3� 6	77�
� ���� ��*��'��& +�&-��� &�� ��'02�&�� <�� +. &�� 2��(�

2���& *��/���� (0�)&��� ��� &�� ��*�1�� <�� (*�' &�� �+�
��*1�� ="" ��� ��'02�&�� *��/�*�&��� -�� (�0��� %�� 2���
��* *��*������ ���-�� /� �( ��N�� �2�/� �( ����[����� ���
��&�*)�/& �( ��N[���N U'�2 'T� �T� (�* &�� /�&�&� 5�2�� ���
/� �( ��	�� �2�/� �( ����[����� ��� ��&�*)�/& �( ���[��
U'�2 'T� �T� (�* &�� *�)� 5�2�� %�� ����, �( ��*��'��& 6.7

)��5*'�� &�� *�2��+�2�&. �( &�� ��'02�&��� -�&� ��� (�* &��
/�&�&� 5�2� ��� ��NN (�* &�� *�)� 5�2� �� -�22� %��� ���� /�*�
(�*'��)� �( &�� 2��(�2���& *��/���� (0�)&��� ����)�&�� &��& �&
)�02� +� 0��� &� /�*�'�&�*�E� &�� 2���& *��/���� �( )*�/� ��
�� �2&�*��&�1� '�&��� &� &�� &�'��-����- �)��'� &� )�/&0*�
&�� �������2 )����� �( &�� 1���&�&��� ��� �0*(�)� )����&�����
%�� 1�2���&��� �( &�� 2��(�2���& *��/���� (0�)&��� /*�1����

�1����)� &� �,/2��� &�� *�2�&������/ +�&-��� &�� 2���& 0�� �(�
5)���). 697 ���  �4 *�/�*&�� �� &�� 2�&�*�&0*�� 4& -�� (�0��
&��& &�� 2���& 0�� �(5)���). ��)*����� -�&� ��1�2�/'��& �( �
)*�/ 6$0.B�* �& �2�� ����7� ����&�1� )�**�2�&��� +�&-��� � ���
 �4 -�&� /� \ ��NS��� -�� *�/�*&�� (�* �*��� )�'/����& �(
� (�� �)��.�&�' 6�&���� �& �2�� ����7 ��� -�&� /� \ ����S���N
(�* � 1�*��&. �( )*�/� 6 �����* �& �2�� ����7� 4� �0* �&0�.� )�'�
/�*��� �3�� 6�7 ��� 6	7 )�� ��*�1� 9\ �4�)&9P ��� :\ �4�)&:P�
����)�&��� &��& &�� )���&��& 9< 6�* :<7 �� &�� �2�/� �( &�� 2���

.��'�� -������������ ��(�2���& *��/���� �( <�� �� &�� /�&�&� 5�2� �))�*���� &� �3�
6?7� <�� �� ��1�� �� U'�2 ;�� 'T� �T��  �4 ��1�� �� '� 'T�� ��� /� ��
: 'T��

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



��* *�2�&������/ +�&-��� 9 6�* :7 ��� �)&�1�  �4� ��� &��& &��
��((�*��)� �� &�� 2���& 0�� �(5)���). +�&-��� )*�/� �� 2�B�2.
�0� &� &�� ����1��0�2 1�20� �( 9< (�* ��)� )*�/�  �����* �& �2�
6����7 �0����&�� &��& &��� *�2�&������/ �� /����+2. �0� &� ���
)*����� )�2�*�/�.22 �� &�� �*�-��� 2��1��� %���* )��)20������
&��& &�� ��2�* *����&��� )��&*�2� &�� ��0*��2 /�&&�*� �� <�� ���
=""� -��2� &�� )������� 9 ���  �4 )��&*�2� &�� �������2 /�&�
&�*��� )�� +� )�����&��&2. �,/2����� +. �0* 2��(�2���& *��/����
(0�)&����
%��  �4�(�)&�* �)��'� ��� &�� (�22�-��� ��1��&����� )���

(�**�� +. 0���� &�� -��2� I�&�+����/�*�'�&�*�E�&��� -�&��
�0& ��. �*�0/���� H�*�&2.� )��1��&����2 ��/�522��� '�&����
�0((�* (*�' � 2�)B �( ��&� �� ��)� ��&� )2���� �( &�� -��&� �(
&�'� -����-� �* &�'/�*�&0*� )2����� 6'��� ��0*��2 1�*���)�
'�&��� ��� ����2����* *��*������ '�&���7 �* &�� -��&� �(
&�� )�22� 62��B�0/ &�+2� '�&���7 ���� ��& '�&)� &�� �&�&���
&�)�2 ��&� ���&*�+0&���� %�� )��9�)& �,��&� �� &�� *�30�*�'��&
(�* � &�'��-����- &� +� ���*& ���0�� &� �,)20�� &�� �**�*�
)��&����� �� &�� ���2����* ��/�����)� �( ��1�*��'��&�2 1�*��
�+2�� 6H�2�� �& �2�� ����7 ��� &� +� 2��� ���0�� &� )��&���
�0(5)���& ��&� (�* )�2)02�&��� � '������(02 �&�&��&�) ������
&� �//2. &�� '��� ��0*��2 1�*���)� '�&���� &�� 2��B�0/ &�+2�
'�&���� �* &�� ����2����* *��*������ '�&���� %��� �&�&��&��
)�2 /*�+2�' )�� +� �1����� +. 0���� &��  �4�(�)&�* �)��'��
$�)���2.� &�� &�'��-����- *�2�&�� �)��'�� ��1� ��(5)02&���
�( 2�*�� ��/� �,��&� ��� (��2 -��� &�� /�*��� �( &�� '������
��&� �� 2����* &��� &�� &�'��-����- �&��2( 6$&�. �& �2�� ���?7�
%���� )���� �(&�� �))0* �0� &� &�� /�-�* (��20*� �& &�� 2��
)�&���� �( 5�2� )�'/����� �* �0*��� 2����* *��� �* (�� �1��&�
6���� �� &�� '������ ��� �0+��30��& &./���� ������ �� $�0&�
K�*��7� ;��1��&����22.� &�� &�'��-����- �)��'� )�02� 522
&���� 2�*�� ��/� +. ��&�*/�2�&��� &�� /�*�'�&�*� �* &�� 90,��
)�2)02�&�� +�(�*� ��� �(&�* &�� ��/�� R�(�*&0��&�2.� �& )�02�
��&*��0)� �**�*� -��� &��  �4 ��1�2�/� ����2����*2. �� &�'��
H�* ���&��)�� �( � ��/ &�B�� /2�)� �0*��� &�� /�*��� �& &�� '�,�
�'0' �( &��  �4 -��� &�� /�&��&��2 /��&��.�&����� �+�2�&.
*��)��� &�� '�,�'�2 �(5)���).� &��� ��'/2� ��&�*/�2�&��� -�22
0���*��&�'�&� &�� <��� %��  �4�(�)&�* �)��'� )�� �1�*)�'�
&��� /*�+2�' �( &��  �4 �� �1��2�+2� �0*��� &���� 2�*�� ��/��
"**�*� �� &�� ��&�'�&��� �(  �4 )�02� ��1� ��90��)� ��

&�� /�*(�*'��)� �( &��  �4�(�)&�* �)��'�� "1�*. '���0*��
 �4�1�20� �� �0* )��� -�� ��&�'�&�� (*�' ��1�*�2 *����'2.
��'/2�� /2��&� �� &�� (��&/*��&��*�� �( &�� ���.�)�1�*���)�
'���0*�'��& �( +�&� 5�2� ��&��� $��)� ����1��0�2 /2��&� ���
1�2�/ ��((�*��&2. (*�' ��)� �&��*� &�� 2�'�&�� �0'+�* �( ��'�
/2�� )�02� *��02& �� �� �**�* &�*�0�� &�� )�2)02�&��� �( � *�/�
*����&�&�1� '���� H0*&��*'�*�� &�� ��'/2� 2����* ��&�*/�2��
&��� &� 522 &�� &�'���&�/� +�&-��� &�� ���&��)&  �4 '���0*��
'��&� )�02�'��� ��'� ��1�2�/'��& �&���� �( &�� /2��&��  �4
��*'�22. *�'���� )���&��& �& � /�&�&� 5�2� -��� &�� )*�/ ��
(022. ��1�2�/�� 6<��EW2�E�$��/��*� �& �2�� ���N7� R�(�*&0�
��&�2.� �0*��� �0* 5�2� )�'/���� ��2. ��� '���0*�'��& �&
&�� �*�-��� /��B �0*��� &�� '��������� �&��� -�� �1��2�+2�

6H��0*� �7� %�0�� &�� 2����* ��&�*/�2�&��� )�02� /*�+�+2. 0��
��*��&�'�&� &�� *��2  �4 +�(�*� ��� �(&�* &�� /��B 1�20�� H��
��22.� �0*��� &�� '���������� -���  �4 �� 2�*��� &�� �1�*�
2�//��� �( �*��� 2��1�� *��02&� �� 2��� �((�)&�1� /��&��.�&���
��� &��� �0*��� &�� ��*2. ��� 2�&� �������� -��)� '�B�� &��
��&�'�&�� '���������  �4 2�*��* &��� &�� �((�)&�1�  �4 6��
)�22�� (�2��* )20'/��� �((�)&7� %���� /�&��&��2 �**�*� '���
&����� �+�1� )�02� �,/2��� -�. &�� &�'��-����- �)��'�
-�&� �'�22 &�'� -����-� ��'�&�'�� /�*(�*'� +�&&�* &��� &��
 �4�(�)&�* �)��'�� 4& )�02� +� �,/�)&�� &��& � +�&&�* ��&�'��
&��� �( �((�)&�1�  �4 -�02� �'/*�1� &�� /�*(�*'��)� �( &��
 �4�(�)&�* �)��'�� � 2�*�� �'�0�& �( '��0�2 +��'��� ��'�
/2��� )�02� /����+2. �'/*�1� &�� /�*�'�&�*�E�&��� �( ��.�
&�'� =""� +0& &��� ��'/2��� '�&��� �� ���&*0)&�1� ��� &�0�
)�02� )����� &�� (��&/*��& �( &�� ���.�)�1�*���)� '���0*��
'��&� $�&�22�&� �'����� 6<��EW2�E�$��/��*� �& �2�� ���N� *���
�20&��� �( � 'D ����� �& �2�� ����� *���20&��� �( � B'7� )�'�
�*� *�&*��1��� 6A��2��1�))� �& �2�� ����7 �* '���2��� 6 � �&
�2�� ����7 )�02� +� �2&�*��&�1�� ��� �,/�)&�� &� *��0)� &����
�**�*� ��� �'/*�1� &�� ��'02�&����

-&1���������0������'���!������ ������

%�� /�*(�*'��)�� �( &�'/�*�&0*��+������ �//*��)��� �*�
���-� �� H��0*� �� �22 &�� &�'/�*�&0*��+������ �//*��)���
6)2��� -��&�� +�&-��� �N ��� � K7 (�* &�� /�&�&� 5�2� ��1�
� /��* /�*(�*'��)�� -�&� 2�- ����,�� �( ��*��'��& 6. Z
��	�7 ��� 2�- =$�(( Z ���� %�� )����30��&2. *��0)��
)2��� -��&���2. �2���&2. �'/*�1�� &�� �,/2����� 1�*���)� (�*
=""(�* &�� /�&�&� 5�2�� -��)� /*�1�� � /��* �����&�1�&. �(
&�� /�&�&��� &� &�'/�*�&0*�� ��-�1�*� (�* &�� *�)� 5�2�� .
��)*����� (*�' ��?� &� ��N� ��� =$�(( (*�' ���? &� ���N�
��)*������ &�� -��&� �( &�� &�'/�*�&0*� +��� (*�' �N &� N K�
-��)� �0/�*5)��22. ����)�&�� � +�&&�* &�'/�*�&0*� �����&�1�&.
�( &�� *�)��
H�* +�&� ��&��� &�� �'�22�* )2����� �( N� � ��� � K ��1� �

��'�2�* /�*(�*'��)�� ����)�&��� &��& �& �� 0���)����*. &� +��
&�� ��&� ��&� &�'/�*�&0*� )2����� �'�22�* &��� N K� %��� *����
�� 2�*��* &��� &�� � K &�'/�*�&0*� )2��� 0��� +. H�2�� �& �2�
6����7 (�* � 1�*��&. �( ��&�� ��)20���� )*�/2���� ��� &�� � K
&�'/�*�&0*� )2��� 0��� +. #0//�*& �& �2� 6���?7 (�* � (�*��&
��&�� %��. �2�� *�/�*&�� &��& ����&����2 &�'� -����-� �� ��&
�����5)��&2. �'/*�1� &�� &�'/�*�&0*� +������ '�&���� +��
)�0�� &�� �,��&��� 2����&�'� �������2 &�'/�*�&0*� *��/����
�( &�� 2����2�1��� ��� �2�-��*�-��� )���(�*�0� (�*��& �� �2�
*���. )�1�*�� +. &�� &�'������/�����& �22�)�&��� �( &�� 1�2�
0�� ��&� &�� &�'/�*�&0*� +���� ��-�1�*� &��� )�02� (��2 (�*
���*&�2�1��� ��� (��&��*�-��� )*�/�� &�0� -� (�0�� &��& &��
&�'/�*�&0*��+������ �)��'� ��� &�'��-����- �)��'� /�*�
(�*' ��((�*��&2. �� �0* �&0�.� "�&��* &��  �4�(�)&�* �)��'�
�* &�� &�'��-����- �)��'�� �1�� -�&� &�� �? � &�'��-����-
�//*��)�� *��02&� �� � '0)� +�&&�* ��*��'��& &��� &�� �'�22�
��& &�'/�*�&0*� +������ 6� K7 �//*��)�� %��� �'/2��� &��&� �(

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



.��'�� 1������������%�.2�* ����*�'� (�* &�� /�*(�*'��)�� �( ��'02�&���� �//2.��� &�� &�'/�*�&0*� +������ �)��'� �& &�� /�&�&� 5�2� 6�7 ��� &�� *�)� 5�2� 6+7� %�� /�2�*
*����2 ���&��)� �� &�� ��*'�2�E�� �&����*� ��1��&��� 6=$I7� %�� /�2�* ���2� �� &�� )�**�2�&��� )��(5)���& 6/7�

.��'�� 2������������%�'/�*�2 ���&*�+0&��� �( &�'/�*�&0*� '���0*�'��&� -�&��� &�'/�*�&0*� )2����� �& &�� /�&�&� 5�2� ��� &�� *�)� 5�2��

&�� �������2 �* ���2. -��&��* )����&���� �*� �� � ��*'�2 )2��
'�&� *����� &�� 2����&�'� �������2 ��� ���*& &�'� ��0*��2
&�'/�*�&0*� *��/����� �( &�� )*�/� /2�. � '���* *�2� )�'�
/�*�� &� &�� (��& )������� ��1�2�/'��& �( &�� )*�/ /2��&� H0*�
&��*'�*�� -� )�'+���� &��  �4�(�)&�* �)��'� -�&� &�� &�'�
/�*�&0*� +������ �//*��)�� :� (�0�� &��& ����&����2 &�'/�*�
�&0*� +������ ���� ��& �'/*�1� &�� ��'02�&��� �( &��  �4�(�)�
&�* �)��'� 6��& ���-�7� -��)� ��'���&*�&�� &��& &�� &�'/�*�
�&0*� ��/�����). )�� +� ����*�� �( &�� /2��& ��1�2�/'��& ��
-�22 )������*��� %�� &�'/�*�2 ���&*�+0&��� -�&��� &�'/�*��
&0*� )2����� 6H��0*� �7 )�02� �,/2��� -�. � �'�22�* &�'/�*�
�&0*� +������ )�02� �'/*�1� &�� ��'02�&��� (�* +�&� ��&�� ��
�/�&� �( &�� '���* &�'/�*�&0*� ��/�����).� $�'� &�'/�*��
&0*� 1�20�� -�*� �+��*1�� ��2. �0*��� ��'� �/�)��2 /�*�����
H�* ���&��)�� &�� � &� ��O; &�'/�*�&0*� )2��� �& &�� /�&�&�

5�2� (�22� �,�)&2. ��&� &�� I�M ��� &� �?� &�'� -����-�
-��)� '�B�� &�� �1�*�22 ��'02�&��� �( &�� N K &�'/�*�&0*�
+������ �//*��)� +�&&�* &��� &�� ��'02�&��� �( 2�*��* &�'/�*�
�&0*� )2����5)�&����� $��)� &�� �NS�?O; &�'/�*�&0*� )2��� ��
���&*�+0&�� �1�* �2'��& &�� -��2� �*�-��� ������� &�� &�'�
/�*�&0*� +������ �)��'� '�,�� &���� &�'� -����-� &���&��*
��� (��2� &� /�*(�*' � ���� ��'02�&����
%�� �//2�)�&��� �( &�'/�*�&0*��+������ �)��'� ��� +���

2��� )�''�� &��� &�� &�'� -����- �)��'� �� &�� *�)��&
.��*�� +0& &�� *����� ��� ��& +��� �,/2����� �� &�� 2�&�*�&0*��
�))�*���� &� �0* �&0�.� &�'/�*�&0*� +������ )��&���� ��'��
+0& ��& �22� *�2�1��& ��(�*'�&��� �( �������2 *��/���� (�* =""
��/�522��� (�* )*�/2����� -��)� �� ���0(5)���& (�* &�� *��*���
���� �( &�� 2���& *��/���� (0�)&���� %�� ��* &�'/�*�&0*� ���
+�&� � ��0*��2 ��� � �������2 ).)2� -�&��� � .��*� �� &�� ��0*�

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



��2 ).)2� �( &�'/�*�&0*� �� /�*&2. � (0�)&��� �( ��2�* *����&����
-��)� �� ��)20��� �� &�� 2���& *��/���� (0�)&���� ��� &�� ����
����2 ).)2� �( &�'/�*�&0*� �� )��&����� �� &�� &�'��-����-
�)��'� �* &��  �4�(�)&�* �)��'�� -� �0����& &��& &�'/�*��
&0*� +������ )�02� +� ����*�� �( &�� /2��& ��1�2�/'��& �� -�22
��'02�&���

-&2���������3�* ������

%�� ��.''�&*�) /�&&�*� �� &�� ��0*��2 ).)2� �( ="" ���02�
+� )������*�� �� ��/�522��� +�)�0�� �� &�� �(&�*���� �����*
&�'/�*�&0*� ��� �����* J�I 2���� &� � �����* �1�/�*�&���
*�&� ��� &��� &� � �&�'�&�2 )2��0*� 6 ���2�/ �& �2�� ����7� :�
0��� &�� &�'��-����- �)��'� ��)20���� � J�I�(�)&�* &� &��&
&��� �((�)& �� &�� �**���&�� ��� �����**���&�� )*�/2����� %��
J�I �((�)& �� &�� *�)� 5�2� )�� +� ����*�� �0*��� &�� -��2��
�*�-��� ������ 6H��0*� ?+7� +�)�0�� -�&� &�� /�*'����&2.

�**���&�� ��� 9����� *�)� &�**�)��� &�� �+��*1�� J�I �� +��
2�- &�� /2��& /�.���2���)�2 &�*����2� 6J�I� \ �� ���7 �0*�
��� '��& �( &�'� �( &�� �*�-��� ������ 6H��0*� 	7� �& &��
�����**���&�� /�&�&� 5�2�� &�� J�I��((�)& )�� +� ����*�� �0*�
��� &�� �)&�1� '������� +0& '0�& +� &�B�� ��&� �))�0�& �0*�
��� /*��'������ ������ 6���� I�M ��� &� �	�� H��0*� 	7�
��/�)��22. �� &�� �(&�*���� -��� &�� J�I �,)����� �� ���
6H��0*� ?�7� +�)�0�� �( �*. -��&��*� %���� ���� J�I 1�20��
�0*��� &��� /*��'������ /�*��� )�� ��1� � �����5)��& �'/�)&
&� &�� ��/�522��� �( &�� -��2� �*�-��� ������ ��/������ ��
&�� 2���&� �( &�� �*. /*��'������ /�*��� )�'/�*�� &� &�� &��
&�2 �*�-��� �������

-&4�������������!����� ��������� ������

C���� �� &�� *��02&� �( &�� /*�1��0� ��)&����� -� ��5��� ��

.��'�� 4������������A��� ��0*��2 ).)2�� �( 1�/�* /*���0*� ��5)�& 6J�I� �7� ��2�* *����&��� 6]7� �+��*1�� ="" 6^7� ��'02�&�� ="" +. &�� &�'��-����- �)��'� -�&��0&
J�I�(�)&�* 6_7 ��� -�&� J�I�(�)&�* 6X7 (�* &�� /�&�&� 5�2� �0*��� &�� ��*2��* �*�-��� ������ 6�7 ��� &�� *�)� 5�2� �0*��� &�� -��2� ������ 6+7�

.��'�� 5������������C�,/2�& �( 1�/�* /*���0*� ��5)�& 6J�I7 �0*��� ��)� '���0*�'��& /�*��� �& &�� /�&�&� 5�2� ��� &�� *�)� 5�2�� %�� +�,/2�& �� )�'/���� �( &��
'����� 6��2�� 2���7� &�� 2�-�* 30�*&�2� ��� 0//�* 30�*&�2� 6���� &�� ��&� ��� 	�&� /�*)��&�2�� +�,7� &�� 2�-��& ��&0' �&�22 -�&��� ��� &�'�� �( ��&�*30�*&�2� *����
64`#7 �( &�� 2�-�* 30�*&�2�� ��� &�� ������& ��&0' �&�22 -�&��� ��� 4`# �( &�� 0//�* 30�*&�2� 6'�*B�*�7�

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



.��'�� 6������������$)��'� �( ��&��/*�)������ (�* &�� )�2)02�&��� �( ���0�2 �0'� �( =""� /�*&2. +���� �� &�� �)��'� +. #0//�*& �& �2� 6���?7� #�)&���02�* +�,��
*�/*����& ��&���&�� #�0���� +�,�� *�/*����& ��&� /*�)������ �&�/�� %�� )�'/����&��� �( 1�/�* /*���0*� ��5)�& 6J�I7 )�� +� ����*&�� ��&� &�� /���&���� '�*B��
-�&� a�b� %�� �++*�1��&���� �&��� (�* ���.�)�1�*���)� ��(&-�*� /�)B��� �( &�� I�/�*&'��& �( A�)*�'�&��*�2��.� R��1�*��&. �( C�.*�0&� 6%K7� &�� =�&
")��.�&�' ",)����� 6=""7� <*��� �*�'�*. �*��0)&��� 6<��7� �)��.�&�' #��/�*�&��� 6/�)�7� ���  ��( �*�� 4���, 6 �47�

�1�*�22 �&�/�+.��&�/ �)��'� (�* ��2/��� &� ��&�*'��� =""
�( ;�� �( (��&��*�-��� )*�/2����� -��)� �� /*����&�� ��
H��0*� N�

1&��������������'�����

C���� �� &�� )��1��&����2 2���& *��/���� (0�)&���� &�� ��-
2��(�2���& *��/���� (0�)&��� �0����&�� �� &��� �&0�. )�� +�

0��� �� � ��- ��/�522��� �)��'� -�&� �  �4�(�)&�* (�* )*�/�
2����� 4& (��&0*�� &�� ��)20���� �( &�� 1���&�&��� �&�&0� ���
(�*'�&��� *�&��* &��� &�� ��'/2� 2����* ��&�*/�2�&��� �( =""�
��� &�� 0�� �( &�� -��2� ��&����& (�* /�*�'�&�*�E�&���� %����
(��&0*�� ��1� ��1��&���� (�* ���*&�2�1��� (��&��*�-��� )*�/�
2����� ��/�)��22. (�* &���� �0((�*��� (*�' &�� 2�)B �( �+��*1��
&��� *��02&�� (*�' +�� -��&��*� /�-�* (��20*�� /�&)�. /2��&�
���� ��� ��&����1� (�*'2��� '�����'��&�� �2&��0�� &�� )���

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



1��&����2 &�'� -����- �//*��)� �� �&�22 &�� +��& ��&� +���
���� �)��'� (�* &�� ����2����* *��*������ '�&��� �( �0(5�
)���& �+��*1�&��� �� �1��2�+2� -�&��� ��)� &�'� -����-� �
�������2 �* '��&�2. &�'� -����- )�02� �����5)��&2. ��)2���
&�� /�*(�*'��)� �( &�� ��'02�&���� :� (�0�� &�� �/&�'�2
-����- -��&� �� (�0* ��.� (�* /�&�&��� ��� ����& ��.� (�*
*�)�� :�&��� &���� -����- -��&�� &�� '��� 1�20� �( Y �4
�� ��� '� 'T�� -��)� )�02� +� � *�(�*��)� &� ��&�*'��� &��
&�'� -����- -��&� (�* �&��* (��&�)������� 1���&�&��� �0*�
(�)��� �� &�� �&��* ����� &�� �������2 *��/���� )����& +�
)�/&0*�� +. &�� )��1��&����2 &�'������/�����& &�'/�*�&0*�
+������ �//*��)�� -��)� ���02� +� ����*��� %�� J�I �((�)&
�+�1� �**���&�� ��*�)02&0*� 6���� *�)�7 �� "��&����� )�� +� ���
��*�� �0*��� &�� -��2� �*�-��� ������� �& &�� �����**���&��
)*�/2��� 6���� /�&�&�� )�**�& �* )�++���7� &�� J�I��((�)&
)�� +� ����*�� �0*��� &�� �)&�1� '������ +0& '0�& +� &�B��
��&� �))�0�& �0*��� /*��'������ ������� $��)� &�� �0'���&.
)����&���� �( �����**���&�� )*�/2���� �*� 30�&� ��&���/�)�5)�
&�� J�I ��90��)� ���02� +� )��)B�� (�* ��((�*��& ��&��� 4�
����*�2� -� *�)�''��� 0���� &�� )��1��&����2 &�'��-����-
�)��'� &���&��* -�&� �0* ��-  �4�(�)&�* �)��'� &� 522 ��/�
�� &�� ="" &�'� ��*��� (�* (��&��*�-��� )*�/2����� %���� &-�
�)��'�� ��1� &�� ��1��&���� �( &*��&��� �'�22 ��� 2�*�� ��/��
*��/�)&�1�2.�

��7��#��������������=� .����� ���	% 6�
��� >
%�	 �
� �� �������
�
���	��3 =� ���
 ���	% ?
�	 6�	��	�	 �
� ��� ��@
� ����
�� '��
��
'��� ��� '
�% '
��. 	
� $� �
��$��3 =� ��� ���� ���	%��� �
� ��� ���� 
�
��� ��� &
��� A
���	 �	.  ����	 ����
' 7�� ���.�	��� ��������� �
�� B��
�	. &���� B	.	��� .��	� ��� 5��. 
�����
	 	 A
���3 =� ���
 ���������
��� ���� ���	 $� ��� �
�������� 
� ��� ��������	� 
� ���
����
�
�
�� �	.
��������	� 
� 7��	� #�
�
��� �	������ 
� ��������3 6�� ���.� '�� �����.

�� �� ���� 
� ��� "	���	��
	�� /������� 6��		�  �
�� 6#//#-C 0 ��	�
D
3  /A )�*�E)1 ��	.�. $� ��� �������� >
�����	����4��	������ 0�> 1
�� ��� �	������ 
� ���������  ����	� �	. ��� A
���	 /������� >
�	.�4
�
	 0A/>1 �� A�	�'
	 D��
	�� �	������� -��	���
	� &
��� A
���3


���������
�''��� ;� H2�)��*� ;�  ��(�2� �� =�(&�2 �� H0�*�* �� ���	� %�� )�*+��

+0���& �( ��-2. ��&�+2����� &�'/�*�&� �*���2��� ��/���� �� '������
'��& ��&����&.� ��*�) ")��.�& "�1�*��� ���� �S��

C�2��))�� I I� ���� ��������� &�� ���. )�1�*���)� &�)���30� (�* �1�2�
0�&��� )�*+�� ���,��� �,)����� *�&�� �( �)��.�&�'�� ���&� /*����& ���
(0&0*�� <2�+ ;����� C��2� �� �	�S���

C�2��))�� I� H�2�� "� <0  � �2��� #� ��22����* I� #0����� $� ��&���� ��
C�*���(�* ;� I�1�� K� "1��� #� H0��&�� �� <�2��&��� �� K�&02 <�  �-
C�  �� L� A�2�� M� A�.�*� %� A0���* :� ��)��2 :� ��- K %� ��2����*�
K� $)�'�� � �� J�2��&��� #� J�*'� $� J���2� %� :�2��� K� ��� :�(�.
$� ����� H RL="%� � ��- &��2 &� �&0�. &�� &�'/�*�2 ��� �/�&��2 1�*��
�+�2�&. �( �)��.�&�'��)�2� )�*+�� ���,���� -�&�* 1�/�*� ��� ���*�. 90,
�����&���� C022 �'�* A�&��*�2 $�)� N�� ����S���

C����- $ � C�EE�E H�� ���N� ��- ��1�*��'��&�2 )����&���� �((�)& )���/.
2��(�2�1�2 /��&��.�&����� �� (�0* ��)��0�0� &*�� �/�)���� ")�2��.� 	��
�??�S�?	�

CVE��& �� ;��)��� "� I����0 <� ����� ;�*+�� +�2��)� �( � &�*�� )*�/ �0))���
���� �1�* &-� )*�/2�����&�� �� $�0&� :��& H*��)�� ��*�) H�* A�&��*�2�
���� �?�NS�?��

I0 `�  �0 �� ���� $�1�� .��*� �( )�*+�� ���,��� �,)����� �1�* � ���*����
�*���2��� ��� � )*�/2��� -�&� '��E� �)��.�&�'� �� � ��'��*�� �*�� �(
;����� ��*�) ")��.�& "�1�*��� �	� �S��

"����'��� #� K�2&��(( =� H�B�� %� I�*�����* A� K��2�* A�  ����� I�
������ <� ���0�& C� $)�>&&�'�.�* I� %*�022� �� ����� $0*(�)� ���*�.
+�2��)� ��� &0*+02��)� ��&-�*B �0*��� ;��$� ` � # A�&��*�2 $�)� �	�
�	S?�

H�2�� "� C�2��))�� I� �2��� #� ��&���� �� �0+���& A� C�*���(�* ;� C0*+�
<� ;�02�'��� #� ;2�'��& #� I�2'�� �� <*����* �� <*��� �� <*0�-�2�
%� ��22����* I� ������ = �� K�&02 <� K�*���� �� K�-�2�B� ��  �� ; %�
 �- C "� A�.�*� %� A��)*��(( �� A��*� "� A0���* � :� ��2����*� K�
#����B R� #�+'��� ;� $0.B�* �� %���0��� �� %0 K� J�*'� $� J���2�
%� :�2��� K� :�(�. $� ����� <�/ 522��� �&*�&����� (�* ��(����+2� ���0�2
�0'� �( ��& �)��.�&�' �,)������ ��*�) H�* A�&��*�2� ��	� �S?�

H�2�� "� C�2��))�� I� %���0��� �� �0+���& A� C�B-�� �� C�*+����* ��
C�*���(�* ;� C0*+� <� ;2�'��& #� I�1�� K �� "2+�*� � �� <�2��&��� �
�� <*�22� �� <*����* �� <0�'0������ �� ��22����* I� K�-�2�B� � $�
K�&02 <�  �- C "� A�2�� M� A�.�*� %� A����� # K� A0���* �� ��)��2
:� ��- R K %� ��2����*� K� #����B !� #�+'��� ;� $0.B�* �� J�2��&���
#� :�2��� K� :�(�. $� ����� $������2�&. �( �)��.�&�' *��/�*�&��� ���
�*��� /*�'�*. /*��0)&��� �� ��*�1�� (*�' H RL="% '���0*�'��&��
��*�) H�* A�&��*�2� ��� �S	�

H�B�� %� :�)�0*� C� ���?� %��2� (�* 30�2�&. ������'��& �( �0*(�)��+����
90, '���0*�'��&�� ��*�) H�* A�&��*�2� 	N� NS���

H�B�� %� <c)B��� A� A�0��* A� A��*&  � �'�*� C I� A0���* � :� �����
���&�5�2� ��&� 30�2�&. )��&*�2� 4��  �� L� A���'�� : ��  �- C� ����
����+��B �( A�)*�'�&��*�2��.� � <0��� (�* $0*(�)� H20, A���0*��
'��& ��� ���2.���� I�*�*�)�&� K20-�*� �N�S��N

<��EW2�E�$��/��*� A ;�  � %��� %� A�*��� �� K�*���&  � #0+�� "� ���N�
$������2 1�*��&���� �( 2��( �*�� ����, �( ��*�)02&0*�2 5�2�� *�&*��1�� (*�'
 �����& ��&�� #�'�&� $��� "�1�*��� ���� N��SN��

<�1� �� ��22����* I� ���?� �//2�)�&��� �( � �0�2 0��)��&�� K�2'�� 52&�*
(�* ��'02&����0� �&�&� ��� /�*�'�&�* ��&�'�&��� �� /*�+2�'� �( �0*(�)��
�&'��/��*� �,)������ � <��/�.� #��� ���� I�N$�	

<*�)� $� C�2��))�� I I� ���?� $������2 1�*��&���� �( ;�� ��� -�&�* 1�/�0*
�,)����� *�&�� �1�* � &�'/�*�&� ��)��0�0� (�*��&� <2�+ ;����� C��2� ��
�NS��	

�0� I� :�� $� $0 C� K�&02 <� A����� #�  0� M� ����� <�/�522��� '������
��&� �� ���. )�1�*���)� '���0*�'��&� 0���� '02&�/2� �'/0&�&��� 6A47
(�* ���0�2 ��&�'�&����� ��*�) H�* A�&��*�2� ���� �S���

����� C�  ���� $� :��� �� L��� �� ����� A���2��� A�I4$  �4 &�'� ��*���
0���� &�*�� �&�&��&�)�2 '�&����� #�'�&� $��� "�1�*��� ���� ���S����

K-�� �� K�' �� ���� ��  �' � �� ����� 4�90��)� �( &�� ����� '������
�� ��& �)��.�&�' )�*+�� �,)����� �� &-� '�G�* �)��.�&�'� �� K�*���
C������)���)��� 	� ���S����

 ���2�/ <� #��)��&��� A� ��/�2� I� #�)��*���� � I� �*��&� �� C�** �� $&�.
�� :��2(��*& <� ����� $�/�*�&��� �( ��& �)��.�&�' �,)����� ��&� ����'�
�2�&��� ��� *��/�*�&��� 0���� � 2���& *��/���� )0*1� �//*��)�� ;*�&�)�2
���0�� ��� �2�+�2 �1�20�&���� <2�+ ;����� C��2� �?� �N	S��N

 ���&�� I #� A);�+� < �� ����� "1�20�&��� &�� 0�� �( a����������(�5&b
'���0*�� �� �.�*�2���) ��� �.�*�)2�'�&�) '���2 1�2���&���� :�&�* #��
��0* #��� �� �S���

 �� � A� M��� I :� ����� $������2 ��� ��&�*���0�2 1�*��&���� �� )�*+��
���,��� �,)����� �1�* � )*�/2��� �� &�� =�*&� ;���� �2���� <2�+ ;�����
C��2� �?� ����S���	

 �  � J0�)��*� =� J��1. =� ;���� �� :��� %� ;��)��� "� ���� :� :�&&��+�)�
A� CVE��& �� <*0��-�2� %�  ��0��* $� C�*���(�* ;� ����� 4'/�*&��)� �(
)*�/ 1�*��&��� ��� '�����'��& /*�)&�)��� "1�20�&��� �( � /*�)����+����
'���2 (�* ��'02�&��� ;�� ��� ��� 90,�� �& 51� "0*�/��� '��E� 6F��
����  � 7 ��&��� C������)���)��� N� �	��S�	?

 �����* $� �&���� I�  �� C� L0�:� �*���2� $� K-�� �� �0-� C� %���0���
�� ����� ;�*+�� ���,��� �,)����� ��� �&� *��02�&��� �� &�� '��� ��*��
�)��.�&�'� �( ����� )�&)�'��& �� $�0&� K�*��� ��*�) ")��.�& "�1�*���
���� ��S���

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



 2�.� �� %�.2�* � �� ����� �� &�� &�'/�*�&0*� ��/�����)� �( ���2 *��/�*�&����
H0�)& ")�2� N� ��S�

 >�*� �� I�&�)� H� ���� �� ����� �//2�)�&��� �( � '02&���&�/ �**�* 52&�* (�*
/��&�/*�)������ �&'��/��*�) 90, ��� '�&��*�2���)�2 +���) ��&�� :�*B
#�/�*& �N� C�.*�0&�� R��1�*��&. �( C�.*�0&�� I�/�*&'��& �( A�)*�'��
&��*�2��.

A�0��* A� H�B�� %� ����� I�)0'��&�&��� ��� ���&*0)&��� '��0�2 �( &��
���. )�1�*���)� ��(&-�*� /�)B��� %K� :�*B #�/�*& �?� C�.*�0&��
R��1�*��&. �( C�.*�0&�� I�/�*&'��& �( A�)*�'�&��*�2��.

A�0��* A�  ��+�&��2 ;� <c)B��� A�  �/� � �� C�.*�)� H� H�B�� %� ���?�
�*�)������ ��� 30�2�&. )��&*�2 �( 90, ��&� �0*���  4%H�$$�����
C�0��  �. A�&��*�2� ���� ?	SNN

A�0��* A� ��)2�. $ �� J��& #� :�������* %� #�+�*��  � C�*���(�* ;� H�B��
%� K�����B :� I�C*0�� ��  �0 �� ���	� %�� ���*�. +�2��)� �,/�*�'��&
"C"L������ ��*& 44� 4�&�*)�'/�*���� �( ���. )�1�*���)� �����*� ���
/��&�5�2� ��&� /*�)������ '�&����� C�0��  �. A�&��*�2� ��� ��S��

A�0��* A� H�B�� %� ;2�'��& #� "2+�*� � �� "0��&�* :� <*>�-�2� %�
��0���B1�2� C� ��� K�22� �� ���N� `0�2�&. )��&*�2 �( ;�*+�"0*�/�
90, ��&�d��*& �� 4�&�*�)�'/�*���� �( ���.�)�1�*���)� ��(&-�*��
C������)���)��� �� ���S�?�

A�)���2��  � A��&�� A� ���� I�� K���&�B ��* 4�1�*&��-�*B0��� C��)��'
�� ��� S?�

A��2��1�))� A� <�21���� A� ;*�'����� "� #������ A� A�*��� A�
$�����&�� �� ;��2��&� $� A��)� <� I��&*� H� C0��&&�  � ;��)�&&� ��
;�2�'+� #� H�1� H� A�**� �� ;�22� R� ��*� "� $����)�2)� ;� #�)��*����
�� ����� R���� ����&�2 *�/��& /��&��*�/�. ��� ���. )�1�*���)� ��&� &�
'���2 �*���2��� /����2��. ��� /��&��.�&��&�) ;�� 0/&�B�� ��*�) H�*
A�&��*�2� ���� ���S�	

A�22����0' ")��.�&�' ������'��&� ����� ")��.�&�'� ��� �0'�� :�22+��
���� $.�&������ :������&��� I;� 4�2��� �*���

A�((�& � A� ��/�2� I� #��)��&��� A� ��22����* I M� #�)��*���� � I� C�**
� <� C�)B�&��� ;� C*��-�22 C �� ;�0*B��� <� I���� � #� H�2�� "� <�1�
� �� ���'��� A� �0� I� ��*1�� � �� K�&&�� �� =��*'�&� �� $&�0)� J
�� ���	� ;�'/*������1� )�'/�*���� �( ��/�522��� &�)���30�� (�* ���.
)�1�*���)� ��& )�*+�� 90,��� ��*�) H�* A�&��*�2� ��	� ���S��

��)2�. $ �� H�B�� %� J��& #� K�����B :� I�C*0�� �� C�*���(�* ;� ;�*��&��
�� 1�� <�*��2 "� <*��&E I� H�����-��&�* ;�  ����* 4�  ��+�&��2 ;�  �0 ��
A�0��*A� ��&�))� �� #�+�*��  �:�������* %� ���	� %�� ���*�. +�2��)�
�,/�*�'��& "C"L������ ��*& 4� �1�*1��- ��� ���*�. +�2��)�� C�0��
 �. A�&��*�2� ��� �S�N

�&���� I� :�*&����* A� =����-�B� �� �0����� A� A0�* �� C�*B�� :�
 ��)���� <� ����� #��/����� �( ;�� �,)����� ��� /*�'�*. /*��0)&���
�( &�� �)��.�&�' )�'/����&� &� ��1�*��'��&�2 )������ �� � '�0�&���
/��&2���� ")��.�&�'�� ��� ���S?�

��/�2� I� ����� I�&� ��/ 522���� 4�� �0+���& A� J���2� %� ��/�2� I ����
"��. ;�1�*���)�� � �*�)&�)�2 <0��� &�A���0*�'��& ��� I�&� ���2.����
I�*�*�)�&� �����2+�*��  ������ =�- M�*B� $/*����*� ���S�	�

��/�2� I� J�2��&��� #� ���� � ��- ������'��& �( "0*�/��� (�*��&� )�*�
+�� �,)������ +. ���. 90,�� ��� �*&�5)��2 ��0*�2 ��&-�*B �/�&��2�E�&����
<2�+ ;����� C��2� �� ���S��

��/�2� I� #��)��&��� A� �0+���& A� ;��(�*� "� C�*���(�* ;� K0&�)� :�
 �����E C� #�'+�2 $� J�2��&��� #� J���2� %� M�B�* I� ���?� %�-�*�� �
�&����*��E�� /*�)������ �( =�& ")��.�&�'",)�����'���0*��-�&� ���.
)�1�*���)� &�)���30�� �2��*�&�'� ��� 0�)�*&���&. ��&�'�&���� C������
�)���)��� � �	�S�N

#��)��&��� A� H�2�� "� C�2��))�� I� ��/�2� I� �0+���& A� C�*+����*
�� C�*���(�* ;� C0)�'��� =� <�2'���1 %� <*����* �� <*0�-�2� %�
��1*��B�1� K� 421�����'� �� ����0� I� K���2 ��  �0*�2� %�  ���2�
��  �0�&�0 I� A�&&�0))� <� A�.�*� %� A��2��&&� H� �0*)�1�2 � A�
�0'/���� �� #�'+�2 $� #�&��+�*� "� $��E A� %���0��� �� $�0(�*& <�
J�))�*� H� J���2� %� M�B�* I� J�2��&��� #� ����� �� &�� ��/�*�&��� �(
��& �)��.�&�' �,)����� ��&� ����'�2�&��� ��� �)��.�&�' *��/�*�&����
#�1��- ��� �'/*�1�� �2��*�&�'� <2�+ ;����� C��2� ��� ����S���

#�)��*���� � I� ��22����* I M� ���	� � '�&��� &� ��&�'�&� &�� ����&����2
0�)�*&���&. �� ��/�522�� ="" *��02&��� (*�' 2��� ��/� �� &�� ;�� 90,
*�)�*�� ��*�) H�* A�&��*�2� ��	� ���S��N

#0//�*& �� A�0��* A� %��'�� ;�  >�*� �� ���?� 4���1�&�1� ��/�522��� �&*�&�
��. (�* ���0�2 �0'� �( ;�� ��& �)��.�&�' �,)������ ��*�) H�* A�&���
*�2� �N� �S�N

$�,� �� ;����22 A < #� ������� e� #.�� A <� J�0*2�&�� <� ����� %*��
��� (�*��& (0�)&������ �� *��/���� &� �2�+�2 -�*'���� =�- ��.&�2� ����
?�S��

$&�. � ;� K�&02 < <� $�30��*� A� �0��� � M� =�1�)B K �� R�+�2��** � A�
�*�� #� ���?� �� �1�20�&��� �( '���2� (�* /�*&�&������ ���. )�1�*���)��
'���0*�� ��& �)��.�&�' �,)����� ��&� /��&��.�&����� ��� *��/�*�&����
��*�) H�* A�&��*�2� ���� �S�N

$0.B�* � "� J�*'� $C� C0*+�<<� �*B�+�0�* % �� ����� <*��� /*�'�*. /*��
�0)&��� ��� �)��.�&�' *��/�*�&��� �( �**���&�� '��E� ��� �**���&�� ��.�
+��� �0*��� � �*�-��� ������� ��*�) H�* A�&��*�2� ��� �N�S���

%�.2�* K "� ����� $0''�*�E��� '02&�/2� ��/�)&� �( '���2 /�*(�*'��)� �� �
����2� ����*�'� � <��/�.� #��� ��?� 	�NS	���

L��� �� C�0*30� ; � �� A��� H� ��� %� ;�, # A� $-�(& I "� ���	� �
��'/2� ��& �)��.�&�' /*��0)&�1�&. '���2 (�* ��/ 522��� �( &�-�*�+����
90,��� �� �,&������ �(  ����+�*�8� �30�&��� -�&� '���5)�&���� &� &��
2���& ��&�*)�/&��� &�*'� ")�2 A���2� ��?� ���S�?�

���� ��  >�*� �� �2��)� �� H�B�� %� ����� I�)0'��&�&��� �( &�� �+��*1�&���
/�*���� �� A�. &� N =�1�'+�* ����� ������ $�0&� K�*��� :�*B #�/�*&
��� C�.*�0&�� R��1�*��&. �( C�.*�0&�� I�/�*&'��& �(A�)*�'�&��*�2��.

8�� ������������������%��� �*&�)2� �� ���&*�+0&�� 0���* &�� &�*'� �( &�� ;*��&�1� ;�''��� �&&*�+0&���  �)���� -��)� /�*'�&� ��. 0��� ���&*�+0&���� ��� *�/*��0)&���
�� ��. '���0'� /*�1���� &�� �*�����2 �0&��*6�7 ��� &�� ��0*)� �*� )*���&���

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


