
Spallation occurrence from polyamide materials
irradiated by thermal plasma with water
absorption

著者 Nakano Tomoyuki, Tanaka Yasunori, Nakagawa
Takuya, Shinsei Naoki ., Uesugi Yoshihiko,
Ishijima Tatsuo　

journal or
publication title

Journal of Physics D: Applied Physics

volume 49
number 38
page range 385501
year 2016-08-23
URL http://hdl.handle.net/2297/46506

doi: 10.1088/0022-3727/49/38/385501



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

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

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

���

� ��
���� � �
�����	

�������� �� �	
��
���	 �����


��� ��� ������

 ���
��
� �������� ����

�����

������� �������� ��� !!��� "����

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

��������� $%�� ���

 &
�� �
��
�'
� �%
 
(
�� �� ���

 �'��
����� �� ��	�����


���

��	 �

�����
� '� �%

��	 �	����� �� �%
 ����


��
 �� ���		����� �%
���
��)

*��

������ '
��

� ��	�����
 ���

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

��	���
 ��
���� '

��

 ��� �

�����
 &
	��) ���		����� �%
���
�� �

 �%��
 �� �%��%

��	��

 ��
���	
� �

 
+
��
� �
�� ��	��

 '�	� ���

��	� �

�����
� '� %��% %
��

,�-) $� ���&
� �%
 
(
�� �� ���

 �'��
����� ���� ��	�����
 ���

��	 �� ���		�����

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

 �'��
����� �


 �

�����
�

'� .
 ��������
	� ����	
� �%

��	 �	���� /*�$01) 2
��	�� �%�� �%�� �%
 ��	�����


��
���
� ���% ���

 �'��
����� 
+
��
� ���		����� ��
���	
�� �%


�� �%
 ��	�����


��
���
� ���%��� ���

 �'��
����� �


 ��	� �	��%�	� 
+
��
�� ���������� �%�� ���



�'��
����� �
����
� ���		����� ����


��
) 3�
�%

��

� ��	
��	�
 ��� ���	������ ���%

�� 4� ��� 5� �

�����
� '� �%

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


(
��� �� ���		����� ��	�����
 66 /0.661 ��
���	
� �'	����� �


 �	�� 
������
� �� %��

��
 �� ���
�� �%
 �
� 7�
��%��� �'�	��� �
�� �%
 ���		����� ��
���	
 ���	�����) $%��


��������� �%��
� �%�� !� ��� ��

 0.66 ��
���	
� ���	����� ���%� �
�

��
 �%
 ��


�
��

���

 '� 8��� � 
(
����
	�� �%��% ��� '
 ��
��	 �� 
�%���
 �
� 7�
��%��� ��

��
���� '

��

� ��
���� �� ��
)

��������� �	
 �� ����� �� 	

�� �����

� $� �%�� ��


�����
��
 �%��	� '
 ���

��
� /�������9���)�������� �)��)+�1
� $� �%�� ��


�����
��
 �%��	� '
 ���

��
� /������9
�)�)�������� �)��)+�1



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

�� �
���������


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

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

���� �����

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

� 
������� ���� �	� ����	� ��� &�� �������	� �	 ��� �����	�� $� �	������	� �����


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

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

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

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

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

��������� )�0 *�-� $�� !.$/ �� ���������� �� 
������ ���� ��� ���� ��	����	��� �����

�� ��� ����� �	��������	 �	����� �� ��� 
������ !	 !.$/ ����������	 �(
�����	�� ��

���� 
��	��� ��� ���� 
�������� ��������� ���� �� 
���������1 
/21� �	� 
���������

11 
/211� �������	���� �3��� 	�� �	�� �������	 ����� ��� ���� ��������4� 
�������� ����	�

!.$/ ����������	� $��� 
������� �3�����	 
��	���	�	 ��� ���	 	���� "�
�������	#

��	������ �	 ��� �����
��� 5���� 6� �(
��� ���� ���� �
�������	 
�������� ��	 �� ���
���

�� �	��	�� ��� ��� ���	���	� ������� �� � ������� �������� 7
�������	 
�������� �����


�	������ ��� ��� ��������� ���� ���
�� ������� �� ��� ���� �	������ 7�������	��� ����

���� �� ������� ����� �� ������ ��� ��� ���
������� )�1 �8-�

2� ��������� �	 ���� 
�
�� 5��� �� ��� �(
�����	����� �����	�� ������� �� 2� !.$/

����������	 ����� ��� 
����	��� ��� 
������ ��������� �� ����	 ��	�� �	�����	� /21 �	�

/211� �(
�����	� ������� �	������ ���� ��� 2� !.$/ ����������	 �	������ ��� �������	��

�� �
�������	 
��	���	� �	�� ���� /21 �	� /211 �
�����	�� $��� ������ ����� ����

����� ���� �� �	���� ��������������� �� /21 �	� /211 ������� �� �������	�� �� �
�������	


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

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


�������� ����� �� ������� �� �������	�� �� �
�������	� $� ��	5�� ��� �������	 ������	

�����
����� �� 
�������� �	� �
�������	 �������	�� /21 �	� /211 �
�����	� �� ���

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

�� 2� !.$/� 9������ ����	������� ���� /21 �	� /211 ���� ����� �����
���	 �3�����

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

�������	 ������� ���� ���� :� �� ;� 
��	���	�� �	 ���� �	������	 �� ��� 2� ������� 
�����



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

�	��	��� ��� �������	�� �� �
�������	 ���� /211 ���� ����� �����
���	� =������� 

�� ��������� ��� �����	� �>���� �� �
�������	 
�������� �	 ��������
������� ��� ��� ���

���	���	�� $��� ������ �� ���������	 �	������� ���� �	������	 �� *? �	� ���� /211


�������� �� ��������
������� ��� ����� ����� <??? @ ���
 �	 ��� ���
������� �������

�	������	� �>������ ��� ���	���	��

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

�
"�
���	���
 �� �
���	����

 #�����
 �����	 � 	
�	 $ 	�� � 	
�	 	
�

�� ����


6� ���� �	��������� ���
��� ������� 
����� 
!.$/� �	����� �� ��� 
����� ������	

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


�������� $��� �������	 ��	 �� ���������� �� ��� �����	����	 �� ��� �������	� �����A


�� B��� ��� !.$/ �	� ��� ��� 
����� ������	 ���������� ���� �(������� ���� ��������	

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

������	�

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

��(������� ��

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

�� ��� ���
������� �	� ��� 
�������� 
���� $������ ��	�4����	 ������ �	 ���� �	 ��� �	�

�	 !.$/ �� ������	 ������ ���� � ������	 ����� �� ���������� ��	���������� %�� ����� �����

�����	� ���� ��� !.$/ �	� ��� ��� 
����� ��	 �� ��������4�� �� "������� 
������#�

!	 �������	 ��� !.$/ ��� ��� �������	� ��	�5�� ��� ��	����	��� �	����������	A


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

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

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

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

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

��� �����	�� 
�� ;	�� ��� 
������ �
����� ���	�� �	����� �� �� ���
��� ��� �>���� ��


������ ��������� ���� ��� �����

%� �����	 � 	
�	 ���	��	���
 ��
� �� "	����
 �� ���� �	����	 


���� ������� ��������� ������

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

6� ���� ���	� ��� �
�������	 ������	�� ���� /21 �	� /211� $� 5	� � ��� ��

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

�����	 �� �
�������	 �������	�� ���� �������� �� ���� ���������� 2� ��	���� 
������

��������� ���� ���
�� ���������� �	� ��>���	� ��������������� ��� �������	� 
������

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


����(��������	� 
/;=� 
��������������������� 
/==2� 
���������1 
/21� 


���������11 
/211� �	� 
��������������� 
/%��

$���� * 
����	�� � ���� �� ��� 
������ ��������� ������ ��� 2��!.$/ ����������	� $���

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



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

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


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

��>���	���� ������� �	������ 
$C��$2� �	� ��>���	���� ���		�	� ����������� 
�7.��

$�� /$%� ��� ��� ������� �����
������	 ���
������� ���	� ��� ����	 ��	�� �� 
������

���������� 6��	 ��� ���
������� �� � 
������ �������� �(����� ��� �����
������	

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

��	���	�	� ����� ��������� �� ��	� ���� ��� 
������� 7��� ���� �����
������	 ��

��� 
������ ��	 ���� ������� �	���� ���� ��� ������ ��� 
����� )�D-� !	 ��� !.$/

����������	 ���� ����� 
������ �� �(
����� �� �3��� �������	 ��
���� $�� ���� ���

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

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

����������

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

%����� * ��
���� ��� !.$/ ������ ���� �	 ��� 
����	� �(
�����	�� $�� !.$/ �����

���
����� ��� ���(��� ������������ �����4 ������ ���� <,0������	� �����4 ���� ���

��>���	� �������� ��� �		�� �����4 ���� ��� 8? ��� �		�� ��������� 2���	 ��� ��

��

���� ���� ��� ��
 �� ��� 
����� ����� �� ��� �	������ �� ��� �		�� �����4 ���� ��

��� ������ ���� 6� ��	 ���� ��

�� ��>���	� ����� ���� �� :� �	� ;� �� �� ����� ���

�>���� �� �������� �������	 �� �������� �
����� �	 �	��������	 ������	 ������� 
�����

�	� 
�������� 2	 ���������	 �	������	 ���� �� ������� ����	� ��� ����� �� ��	�����

����������	���� 5����� $��	 �	��������� ���
��� ������� 
����� �� ������� �	���� ���

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

�� ��� &��� 2 
������ �
�����	 �� �������� �	 � ����	���� ������ ���	��� �	 � �������

�
�����	 ������ ������ �� &���	� ������ $�� ���
� �� 
������ �
�����	 ���� �	 ����

�(
�����	� �� ����	 �	 5���� � ����� ��� *0������������ �	� 0 �� �����	���� $��

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

������� 
����� &�� ����� ��� �(
�����	��� ��	�����	� ���� �� �	
�� 
���� ��� &��

���� �	� 
������� ��� 5(��� 7�������	��� ��� ������� 
����� �� ���������� �������� ��

��� 
������ �
�����	�

!	 ���� �(
�����	� ��� �	
�� 
���� �� ��� !.$/ ��� ��� �� D�0 �6 �	� ���

2� ������ ��� &�� ���� ��� <? ��
�� $�� 2� ��� ��� ���� ������� 2� !.$/ ��

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

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

��������� �� ����	� *�? ���� ����	� ������� 
����� ����������	 ��� 
������ �
�����	

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

����� ������ ����������	 ��� ��� �� *??? ������ 
�� ����	��

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

%����� < ����� ��� ������
��� ����� ������ ����������	 ������ �� 2��!.$/ ����������	

�� /$%� /� /;= /==2 /21 /211 �	� /% �
�����	�� $�� ������� 
����� ��



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

���������� �� ��� �
�����	 ���� ����� �	 ���� 5����� $�� ������� 
����� ����������	

�� ��� 
������ �
�����	 ������ ����	� �������	 �� ��� �
�����	� 2� 
����	��� �	 ����

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

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

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

��������	 �� ���� ����� ��	 �����	��� ���� .� 7��	 ��	� ������ �� ������	���� ����	�

,0?+08? 	� �� ���	� �	 ��� 
������� ���� )�E-� 2� ���� 
������ ����� ��� ��� 
�������

�3��� ���� �� ���� �������	 ��
���� F������ ������� ���� ���� ���� /21 �	� /211 �3���

	�� �	�� �������	 ��
��� ��� ���� 
�������� ����� ��� �������	 ��
���� $���� �3�����


�������� ��� ������ "�
�������	 
��������#� 2 �
�������	 
������� ��	 �� � ����� 
���� ��

��� 
�������

!� ��� �
�������	 
��	���	�	 �� �

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

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

���� �� ������� ����� �� �������� ��� ��� ���
������� �>��������� $�������� �
�������	


�������� ��	 �� ���� ��� �>������ ��� ���	���	��

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


�	  	���
 ���
���
	

"��� #���
��� �
 ��! ��� ��!!

2� ��� 
������	� ������	 �(
���	�� ���	� 
������ ��������� �� ������� ��	�� �	�� /21

�	� /211 ��������� ��	 �3��� �
�������	 
�������� ����	� ������� 
����� ����������	�

F��� ���� �������� �� /21 �	� /211 ��� ��������� ��� ��	���������	 �� ��� ����	�� ��

�
�������	 �������	���

/������� /21 �	� /211 ��� ������5�� �� 
�������� ���������� /�������� ���������

��� ������ ���� �	 ������� �

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


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

������� ��������� 2��	� 
�������� ��������� 
���������1 
/21� �	� 
���������11


/211� ��� ��	������ ��������4�� �� �	��	����	� 
�������� B��� ���� ���� �����	����

����	��� �	� ���� �������� �������	��� %����� , 
����	�� ��� ���������� �������� �� /21

�	� /211� 2������� /21 ��� ��� �������� ������� �� 
�.�F��;:��� ������� /211

��� 
�.��F��;�:����� $��� ���� �������� ������� �����	���� 
������� �	� ��������

���������������� F������ /211 ��� �������� ������ �������� �������	�� �	� �����	����

����	��� ���	 ��� /21�

/�������� ��������� �	�����	� /21 �	� /211 ���� ����� ��	�� 
�.;:F�� �	 �����


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

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

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

���� ���� �����
������

%����� 0 
����	�� ���������� �����	� �������	 ��	�� �	 
�������� ����������

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



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

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

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

��	 ���� �������	 ��	�� ������� �.G;
Æ��� ���� ����� 
F�;� ������� F�; ��� �	

�������� ��
���� %����� 0
�� 
����	�� �	 �(��
�� �� ��� ��		�����	 �������	� ���� � F�;

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

!� �������� �(���	 ����� �� ����� ��������� ����������������� ���	 ����� ��� �����

���������� 7�������� ��� �������	 ���� �	 F�; �� ����������������� ��������� �� �(���	

����� �� ��� ����� ����
 �	 
��������� 2� � ������ ��� 
�������� �������� ��� � ����

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

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

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

%���� �� ��	5�� ��� ����� �����
���	 ������� �� /21 �	� /211 �
�����	� �� �����	�

� 
�������� �
�����	 �	 ������ $�� �
�����	 ���� � ���
� ����	 �	 5���� � �� ����

��� ����� �����
���	 ������ !� �� ���� ���� �	 ������� 
����� ����������	 �(
�����	�� ��

��������� �	 � ����� ������	� ;���� ��	�� �� 
������ �������� �
�����	� ���� �� /$%� 

/� /;= �	� /==2 ���� ���� 
��
���� ���� ��� ���� ���
� ��� ���
�����	� $��

���� �� � /21 �
�����	 ��� �������� �� ?�E0 �� $��� �� /211 ��� *�? �� %���� /21

�
�����	� ���� ������ �	 
��� ����� ��� < �� �� ��>���	� ���
��������A ���� ���
�������


�D< @� ���� ���
������� 
�E0 @� �	� �����	� ���
������� 
<8< @��

%����� 1 
����	�� ������� �� ��� ����� �����
���	 ����� ��� /21 ��� ��>���	�

���
�������� �� �D< @ �E0 @ �	� <8< @� F��� ��� ����� �����
���	 ����� ��� ��5	��

�� ����	 ������

������ G

%�	��� �%
�	����

%
�	���

� *??)��H- 
*�

$�����	 ��	��� �� ��� ���� ����� < �� �����	�I ���� �
�	��� �� ��� ���� ������ �����	��

$�� ����� �����
���	 ����� �� /21 ������ �	 �����	� ����� 
<8< @� ��� ��������� ��

,�1��H ����� �� ��� ������� ����� �	 ����� ����� ��	�����	�� 9������ ���� ���� ���

����� �����
���	 ����� �� /21 ��
�	�� ����	��� �	 ���
�������� $��� ����� �� ����

������� ��� ������� �����	�� �� /21 �	������� ���� ���
�������� $��	 ���� ����� ��

���������

%�� ���
�����	 5���� 8 
����	�� ��� ����� �����
���	 ����� �� ��� ����� 
�������

�� ��( ��	�� �	 �����	� ����� 
<8< @� ��� < ��� 2� ���� 5���� ����� /21 ��� ��� �������

����� �����
���	 ����� �� ,�1��H� $�� ����	� ������� ����� �� ���� �� /211 �� ��1��H�

F������ /$%� �	� /� ��������� ���� �(������� ����� ����� �����
���	 ������ �������

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

%����� D 
����	�� ��� ����� �����
���	 ����� �� /21 �	� /211 ������ �	 �����	�

����� �� � ��	����	 �� �����	� ����� 2���� ,? �� �����	� ��� ����� �����
���	 ����

�� /21 �� *?��HI ���� �� /21 �� 1�<��H� 2������� /21 ����� �� ���� ������� �����

����	���	 ��
����� ���	 /211 ���� 2������	� �� ���� 5���� �	� ��	 ��	���� �����

�����
���	 ����� �� /21 �	� /211 �� ���� ������ ����� �����	��



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

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

��� ����	�� �� �
�������	 �������	��� /�������� ��������� /21 �	� /211 ��	 �����	

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

����� ����	���	 ����	� �	 /21 �	� /211 ��	 �� ��	������� �� �����	� ���� �	� �����

���
�������� $�� �������	� ������	 ���� �������� ��� �>��� �� ����� �����
���	 �� /21

�	� /211 �	 �������	�� �� �
�������	 ����	� !.$/ ����������	�

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

��!

$�� 2� !.$/ ����������	 ���� ��� ��	������ ��� 
�������� �
�����	� ������ �	� �����

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

!.$/ ����������	 ���� ���� ���
�������� �� ����� ����	 �	 5����� * �	� �� $�� �	
��


���� �� !.$/ ��� ��� �� E�D �6� $�� ������� 
����� ����������	 ���� �������	 ���

�? �� $�� ������� 
������� ��� ��������� �� *�? ���� 6� ��� ������
��� ����� ������

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

������ ��� ��� �� *??? �
��

6� 
��
���� ��� /21 �	� /211 �
�����	� ����� ���� 
����� �	 � ���������� ����

������ ��� ��� ��� �
�����	�� !	 �������	 �� ����� /21 �	� /211 �
�����	� ����	� ������

�	 ����� �� ���� ���
������� ��� *? �� ����� 0 �� �����	� ���� ���� ��� �(
�����	�����	�

$��� �����	� �	������ ��� /21 �
�����	 ���� 1�D��H ����� �����
���	 �	� ��� /211

�
�����	 ���� <�E��H ����� �����
���	�

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

���������� �� �� �� �

%����� E ����� ������
��� ����� ������ �� /21 �	� /211 �
�����	� ���������� �� 2�

!.$/� !	 ���� ���� ��� !.$/ �� ��	������ �� �	
�� 
���� �� E�D �6 �	� 2� ������ ���

�� 0? ��
�� $�� ������� 
����� �� ���������� ���� ��� ��
 ���� �	 ����� 5������ $��

����������	 ��������	 �� 
��
�	������� �� ��� 
����� &�� ��������	� 9�������	 ���� 2�

������� 
������ �� �	�� �������� ���������� ������� ��� ��������	 ���� 2� �
������ ��	� ��

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

����� �� ���� *?? ������ ��
����� �	 ?�* � ���� ?�E � ����� ��� ����		�	� �� ����������	

�
 ������� *�? ��

%����� E
�� ����� ��� ���� �� 2� !.$/ ����������	 �	 ��� /21 �
�����	� J����

�������	 ���� �������	 ��
��� �� �

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

����� �� ���� ����� �����	���� �� .� 7��	 ������� %��� ��� .� �
����� �� ���������

��� ��������	�� �	� �������	�� ���
�������� �� .� �	 ������� ��
�� �� ����� ,??? @ 

����� ��� 2� �(�������	 ���
������� ��� ��������� �� ����� D??? @ �	 ��� 2� !.$/ ��

������	� ������ �� 2� ������ ��	�� )�D-� %��	� 
��
�� ����� �� ���� �

���	� �	 ����


���� �� ��� 
������� $�� ������ 
��
�� ����� ���� ��� �	��	���� �� .: ������ �
�����

�� ������	���� ����	� <0?+,?? 	�� !	 ���� ���� �� /21 ������� ����� �����
���	 

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



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

%����� E
�� ��
���� ��� ���� �� 2� !.$/ ����������	 �	 /21 ���� 1�D��H �����

�����
���	� $�� ����� �	 5���� E
�� �� ������� ��>���	� ���� ��� 
������� 
������ ��

��� /21 �	 5���� E
��� 7���� 
�������� ���� �3����� ���� ��� �
�����	 ������� $���

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

$��� ������ ����	������� ���� ����� �����
���	 
������� �
�������	 
������� �3�����	

���� ��� /21 �
�����	� �3����� �
�������	 
�������� ��� ������� �	 ��� ����������

������� 
������ $��� ���� ���� ����� �����	���	� ���� .� ��������� �
����� ����	�

����� &����� $�������� �
�������	 
�������� ��	 
�	������ ���
�� �	�� ��������
�������

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

���� ��� ������� 
����� ���
��������

$�� 	����� �� �
�������	 
�������� �3����� ���� ����� ��� �������	 ��� ����� ������� �,

���� 5���� E
���

%����� E
�� 
������� ��� ���� �� ��� /211� $�� ������� ��
��� �� /211 �	 ����

5���� �� ������� �� ��� ���� �� ��� /21 ����	 �	 5���� E
�� �������� ��� 
��
�� ������

����	��� �� /211 �������	 ��
��� �� �������� ������ ���	 ���� �� /21� !	 ���� ���� 	�

�
�������	 
������� ��� �3����� ���� ��� ��� /211 �
�����	� %����� E
�� ��
���� ���

������ �� /211 ���� <�E��H ����� �����
���	� 2������� ��� ����� �����
���	 ����� ��

/211 �	 ���� 5���� ��>��� ���� ���� �� ��� /21 �
�����	 ���� �	 5���� E
�� 
1�D��H� 

�
�������	 
�������� �3����� ���� ��� �
�����	 ��� ������� ����������� $�� �
�������	


�������� �3����� ���� ����� ��� �������	 ��� ����� ���� *8�

$���� ������
��� ����� ������ ����������	 ������� ����� ��	5���� ���� �
�������	


��	���	� ������ ���� ����� �����
���	 �	 ��� 
�������� ��������� �� /21 �	� /211�

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

�	��� ��� �������	� ������
���	�


�� $�� ���� &�( ���� ������� 
����� 
�������4�� ��� ������� �� ��� 
�������� �����


��� 6���� ��������� ��� ��������� $��	 ���� ��	��	�� �	�� ���
�����


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

�	��� ��� 
������ ��������


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

�����	������ ��� 
���� �� 
�������� ��� �����	 �
� $��� �>��� ������ 
�������

�3�����	 �� ������� 
�������

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

%����� *? 
����	�� ��� ������� ���� �� 
�������� �
�����	� ���� ��� ���	 ����������

��� �? � �� 2� !.$/� $�� �������	 ���� ��� ��������� ���� ��� ��>���	� ���������	��

��	������ ������ �	� ����� ����������	 �� 2� !.$/� $�� ������� ���� �� ��� /21 �������

����� �����
���	 �� ����� 1?+8? �� ����� �� �

��(������� ����� �� ���� �� ��� /211

������� ����� �����
���	� F������ ���� ��� �������������� /21 �
�����	 �	� ������

�������� /211 �
�����	 ���� ������� ����� *?? �� ����� �� ����� *�0 ����� ������

���	 ���� �� ��� /21 �	� /211 �
�����	�� !� �� 	��������� ���� ��� ���� �� ��������

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

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



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

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


������� �3�����	�

+� )� , ��$-� ���( ���	��	���
 �
 ()** ���� �	��� 	#
������


*��� ������������ 	��������� 
�� �� , -�).� �� � ����������� �� &���� ��������

��!!

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


������ ���������� �� ��� /211 �
�����	 �	 ��� �������	�� �� �
�������	 
��	���	�

���� ����� �������� /211� $�� /211 �
�����	� ���� �	 ���� ���� ��� <��H �����

�����
���	� C���� :� �	� ;� �	� ����� ��(���� ��� ���� ��

���� �� 2� !.$/ ����������

�� ��� ����� �������� /211 �
�����	� $���� ����� �	� ��� ��(����� ���� �������� ���

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

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

��� ��� �	 ��� ���	���	� �	 � ������� �������� !	 ���� ���� ��( ������� 
����� ��	�����	�

���� ������� $�� 5��� �	� �� ��� ���� �� 2� !.$/ ����������	 ����� �� �����	���� ��

����� 	 G ����
�
�� 	 �	 $���� �� $�� ����	� �	� �� :� �	������	 ���� �� 2� !.$/ 

�����	���� �� ����
�
�� �� $�� ����� �� :� �	� ;� �	������	 �� 2� !.$/ ��� ����� �� 

����� � �	� ����� ��� $�� ��>���	�� ������	 �� � �	� �� �� ��� ����(���� �����

�� :�';�� $�� ���� ���� �� ;� �	������	 �� 2� !.$/ �����	���� �� ����� 
�

6� ��

���� �� ��� ��� �
�������	 
�������� ��� �(��
�� �� �>��� ��� ��� ��� 
�����

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

�������	� $�������� ��� ����� 1 ��	�����	�

���� ��� �	 ��� �(
�����	��� ����
�
��	 ������
�	�� �� �	&��	�� �	�� ���� ��� �����

����
�
��� �� �� ��	5�� �	&��	�� �� 
����	�� �� 	������	 ������� 
�������� ���� ��

:� :�
�  : �	� :� �	 ��� �
�������	 �������	�� ���� �������� �������	� �	 ��� ���


�������� �������� :������	 �� � ���	 ��� ��	������	� �� ���� ����
�
��
 �� ���������

�� ��	5�� ��� �	&��	�� �� ; ������� 
�������� �	 ��� �
�������	 �������	�� ���� ��������

�������	� �	 ��� ��� 
�������� ��������� ;(���	 �� ��� ����	� ��� ��	������	� �� ����

����
�
������ �� �� ��� ��� �	�� �� ����� �>��� �� 	������	 �(���� ���� �� :; :�; 

:;� ��� �	 ��� �
�������	 �������	���

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

�� �(
����� �� �� ������ ���	����� ������� ��>���	� ���� &�( ����� ����� ��>���	�

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

���� &�( ��	�����	 ��� ��>���	� ��� ��(����� �� ������� 
����� �� ��� ��� ��>���	�

�	
�� 
���� �� ��>���	� ��� ��(���� ������� 
����� �	 ��� �������	� ��		��� %����� **

��
���� ��� ������� ���
������� ��
�	��	�� �� � $�;� �
�����	 ���� � �������� �� *0

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


����� ����	 ��>���	� ��� ��	�����	�� $�� ������� ���
������� �� $�;� �
�����	 �	 ���

������������ �
�����	 ������ ��� �������� ���	� � ��������	 ������������ $�� $�;�

�
�����	 ��� ���� �� �������� ��� ���� &�( ���� ��� ������� ���
������� ���������	�

������� $�;� �� �(������� ������ ��� ������� 
������ �	� �������� �
����� �	 �������



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *?


������� $��� 5���� ����� ���� ��� ������� ���
������� �� ��� $�;� �
�����	 �	�������

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

�������� �	 ��� ��� ��(���� ��	�����	� K��	� ���� 5���� ��� �	
�� 
���� ��� ��� ����

���� &�( ��	�����	 ��� ��>���	� ��� ��(����� ��� �������	�� ���� ��� ���� �������

���
������� D?? �. �� � $�;� �
�����	� $��� ������ �� �	����	�� 
������� ��� ����

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

0?? �6'�� ���� ��� ��� �� � 	�������� ���������	 �� �	������	 ������� 
����� ����

� �
�����	� $�� �������	�� ������ �� �	
�� 
���� ��� ��>���	� ��� ��(���� ��	�����	�

���� ����� �� $���� ��

!	 ��� ����������	 �(
�����	� ������
��� ����� ������ ����������	� �	� �������	

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

�
�������	 
�������� ���� ���	��� ���� ��� /211 �
�����	��

*��� '��������� (���� 	����� �����(����� �� ���������� �		
����	� 
��� ��!! &���

&���� ���������� ���������� �� �� , -�).� �� �

*����� �������� ����	� ��� ���������� �		
����	� %����� *� 
����	�� ���� ������

��
����� ���	� � ������
��� ����� ������ ����	� 2� L :�';� !.$/ ����������	 �	 �����

�������� /211� !���������	 �� ��� 2� !.$/ ���� ��>���	� ��� ��(����� 
������� � �����

��>���	� ��
��� �� /211 �������	� %�� *??H2� !.$/ ����������	 ������� ��
��� ����

/211 ����� ������������ ����� ����� �� ���	�� ���������� �� ����	� �
������ �	��	����

���� .� 7��	 ������ �� ������	���� �� ,0?+08? 	�� $�� E8H2� !.$/ ���� <H:�


������� ������� ��
��� ���� ������� ������ ��� ���� ���� 
��
�� ����	� ��� /211

�������� $�� ������ 
��
�� ����� ���� ��� ���� �	��	���� �� .: ������ �
����� ��

������	���� �� <0?+,?? 	�� !	������	 �� ;� �	 ��� 2� !.$/ �	������ ���	�� ������ �	

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

�������	� �� �
��������
�� ���������	�� )�E �D-� $��� ����� ������������ �� ���

���������	 �������	 �� ���
���� 
�������� �	 ������� ��
���� !	 ����� ���� ��� /211

�
�����	� �3��� �
�������	 
���������

*����� ��/
��	� �
 -� �� .� ��	�
���� �� ��� �
���� �
 ���������� �		
����	� %����� *<


����	�� ���� ������ 
������� �� �����������	 �� *?? ��	�������� ����� ������ ����

?�E � �� *�? � ����� !.$/ ����������	 �	 ��>���	� ��	�����	�� 2� ��� 5���� ����� ����

:� �	� ;� ��	 
������ �
�������	 �������	��� ��
������� �	������	 �� :� �	� ;� �����

�� �	&��	�� ��� �������	 �	� �
�������	 �������	��� K��	� �����	�� ������ ����	 ��

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

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

%����� *, ����� ��� �	���	��	���� �	� ���������� 	������ �� �
�������	 
��������

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

������� ���	��� ���� ���� 
�	�� ����	 �	 5����� *� �	� *<� $�� ���� �������� �(��

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

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



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

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

�
�������	 
�������� �3����� �� ���� ����� !	 ��� ���� �� *??H2� ��� 5��� �
�������	


������� ��� �3����� �� <?? �� ����� ��� ����		�	� �� !.$/ ����������	� 7
�������	


�������� ���� �3����� ����������� ����	� *??? �� *??H2� !.$/ ����������	 80 
��������

���� �3����� �	 ���� %�� E8H2� L <H:� ��� 5��� �3����� �
�������	 
������� ��� ��������

�� <?? ��I D< 
�������� ���� �3����� �	 *??? ��� $�� E8H2� L *�0H:� L *�0H;� !.$/

����������	 �	������ ��� 5��� �3�����	 �� � �
�������	 
������� �� <?? ��� !� ��� **<


�������� �3�����	 �	 ���� 7�������� ��� E8H2� L <H;� !.$/ ����������	 ������ ��� 5���

�
�������	 
������� �3�����	 �� ��? ��I �������� **1 
�������� ���� �3������ $���� �������

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

$�� ����� ���������� ���	������ �� �
�������	 
�������� �3����� �	 *�? � ��� ����

!.$/ ��	�����	 ��� 
����	��� �	 5���� *0� ���� ��	�����	 ��� ����� ����� $�� �������

�� ����� ����� �(
�����	�� �� ����	 ������ $�� 5���� ����� ������� �� ��( ��	�����	�

��� ���
�����	 �	�����	� �(��� ��	�����	� ����� �� �	� ����� ��� ;	� ����� ������

���� ����� 	 �� ��� ���� �� *??H2� ����� � �� ��� :� �	������	 ��� ����� ������

�� ����� �� ��� �� ��� ��� ����� �� ���� :� �	� ;� �	������	 ���� ���	�� �� ���

��(���� ������ 2��� ����� 
 �� ��� ���� �� ;� �	������	� 2� ���� 5���� ����� 
���

2� !.$/ �	��	����� 1� �
�������	 
�������� ����� �� ��� ������ ����� ���	� ��� ��(

������ 6��� :� ��� �	������	 �� 2� !.$/ ��� 	����� �� �
�������	 
�������� �	�������

�� 8,� !	������	 �� ���� :� �	� ;� ��(���� ������� �	������� ��� 	����� �� �
�������	


�������� ��������� !	 ��� :� �	� ;� ��(���� ����� � ������ ;� �	������	 ����� ��	��

�� �	��	�� ��� �������	�� �� �
�������	� 2� ��� ;� ��(���� ����� ����� ��� 	����� ��

�
�������	 
�������� �	������� �� *�?� ;	�� ;� �	������	 ���	���	� � ���� ����� �� ���

�
�������	 �������	�� ���� *??� $��� ������ ��
���� ��� ��
����	�� �� �������� �������	�

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

*����� �������� �
 � ���������� �����	�� /���� �� ������� ������ F�����
��� �����

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

��� ������� ����	� ����� &������ %����� *1 ��
���� ��� ������ �� �������	 �� � �
�������	


������� �3����� ����	� E8H2�L*�0H:�L*�0H;� !.$/ ����������	� %��� ���� 5���� �


������� ��� �3����� �� ��� ���� ��,8D � ����� ��� ����		�	� �� !.$/ ����������	� $��


������� ������� ��� ��
 �� ��� 3��
 �� ��� ���� �� ��,D� � ����� ������
�	�� �� , ��

����� ��� ����		�	� �� ��� �3�����	� $�� 
������� ��� ������� ����	� ����� �����	� ���	

&����� $�� 
������� ��� ���� �� �������	 �� ��� ���� ��,D0 � ������
�	��	� �� 8 �� �����

��� �3�����	� 2� ����	 ����� ���� �
�������	 
�������� ���� ������� ���
������ �	 ����

���	 *? �� ��� ��� ������ 9������ ���� ���� ��� ���� �������� ��� �������	 �� ��Æ���	���

����� ��� ��� ���	���	��



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

*��� �������� ���� �
 �&�0 &���� �������� ��!! ���������� �� �� , -�).� �� � 
��

�+ ��

$�� �������	 ���� �� /211 ���������� �� 2�L:�';� !.$/ ��� �? � �� ��������� �	 ����

������	� %����� *8 
����	�� ��� �������	 ���� �� ��� ����� �������� /211 �
�����	

���������� �� 2� L :�';� !.$/ ��� �? �� 2� ��������� 
��������� ��� �������	 ����

��� ���������� �	�� �� � ���� ��>���	�� ������	 ���������	�� ����	 ������ �	� �����

!.$/ ����������	� $�� ��� �	 ���� 5���� ����� ��� ������� ����� �����	�� ���� �����

�(
�����	�� ��	������ �	��� ��� ���� ��	�����	�� 2�� �(
�����	�� ���� ��������������

/211 �
�����	� ����� 
������� �
�������	 �������	���

2� ���� 5���� ����� ��� �������	 ���� �� *??+*0? �� ��� ��� ��	�����	�� .��
�����	

�� ������� ����	 �	 5����� *0 �	� *8 ����� ���� ��� �������	 ���� ����� �� ��
�	�

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

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

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

$�� ������� �� 2� L :�';� !.$/ ����������	 �(
�����	� ��	5���� ���� ���� :� �	�

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

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

���� :� �	� ;� �	 �������� ��(���� ������ $�������� �� �(
��� �
�������	 
��	���	�

�� 
������ ��� ���	���	� �>�������� ������� ��	� ��� ������� ������� �������� ���� ��

���� ���� ������� �������� 
=..B�� ���� �	 �
�	 ����

*� �������	 �
���	���
 �
 ��� �
� �.���
 �� 
�	  	���
 �	���� �
 �


����/������	���� 	���

!��� ���
�������

$��� ������	 
����	�� � ������
���	 �� 	�������� ���������	 �	 ��� �����	� �>���� ��

�
�������	 
�������� �	 ��������
������� ���� 2� ��������� �	 ��� 
������	� ������	� 

�
�������	 
�������� ��� �3����� ���� ��� /211 ������� �� ��� ������� 
����� ����� ����

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

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

���� 
��������� ��������� �
������ $�� ��(���� �� ����� ��������� ��� ���� �>������

�
���5� ���� ��
������ 2��� ���� ��� �����
���� �	� ��	���� ��� �	���� ���� ���

������� 
������ 6� ��

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

���	 ��� 
�������� �������� �� ���� �� � ������� �������� 2����(��	������	� �������

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

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

������� �� �
�������	 
��������� F������ �� �� 	�� ���� �� �����	����� ��� �����	� �>����

�	�� �������	 ��
��� �>���� �	� �
�������	 
�������� �>���� �� ��� �(
�����	�� �������

���� ����� �������	������� $�������� �� �� 	�������� ��������	 �� ��� �����	� �>���

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

F��� �� 
������ � ��������
������� ��� ���� � ������ �� *? �J
G*?�*?�� �
�



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *<

�� � ������	 �	����� ���
������� ���� �� �����
����� 
������� *?* <�0 /�� $�� ������

�� *? �J �� �	� ��
���� ������ �� �	 ��� �	 � ����� ������� ���� ������� �������� !� ��

������� ���� �	 ���� ��������
������� ��� /211 �
���� 
�������� ���� � ������ �� *??

�� �	� � ���� �� ,�88 �� �� <?? @ ����� �� �	3������ $��� ����� �� ���
������

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

�	� ���	 ���� ����� �� /211 ��
��� �	�����	� 
��������� ��������� �� ������� ��	��

�	 ��������
������� ��� �� 5(�� �����
����� 
�������� 2���� ��(�	� /211 ��
��� ����

��������
������� ��� �	������� ��� ��(���� ����� ���� �� ����� 5	�� ���
������� �	
�	� 5	�� ������ �	 �� 5(�� �����
����� 
�������� 6� ��������� �	 ��� ����� ��	�����	�

�	 ��� �������	� ���������	��

$�� �	����� ���
������� �� ��� ��������
������� ��� ���� ��� ��� �� 0??? 80?? 

*???? *�0?? �� *0??? @� $�� 	����� �� �	3����� �
�������	 
�������� �� ������� �� ��

* 0 *? <? �� 0?�

!���  �����������	 ���������� 
�� 	��	
������ 	������ �1�	��

!����� �2
������
� 	����������3 ���� ������� ��� �������� �
 �������������
��

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

��	���4����	 �� ��� C���#� ���� �	���� �� ��� ������ )*� �0 <? <*-� C���#� �����

���� �	���� � ��	 �� ������	 ��

� G
��
���

��

�
��
�

L �� �	
���
�

�
L �� �	

�
�

��

��

��

��
�

G ��� �	
�
���
�

�
��� �	

�
� ���
�

�
L M�	� 
<�

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

��� 
�� 
������� � �� ���
������� 
@� � �� ��� ��	���	� 
N'���'@� ���
�

�	� � ���
�

��� 
�������	 ��	����	 �� ���	������	�� �����	 �	� �	���	�� ����� ���
�������� M�	� ��

���	���� �	����
� �� ��������	 
N'���� � �� ��� 
������� �� �� ��� ������	�� 
��������

!	 ���� ���� � G �� G *?* <�0 /� ��� ����

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

��������� �� 8DH:� L �*H;� L *H2�� %����� *D 
����	�� ��� ����������� ���
������	

�� ��� �� *?* <�0 /�� $�� �������� �(�� ����� ��� 	����� ��	���� �� ��� ��	������	�

�
������ $�� ����4�	��� �(�� ����� ��� ��� ���
�������� 2� ���� ���
������� <??

@ ��� ���	 ���
�	�	�� �� ��� ��� :� ;� �	� 2�� 2� ��� ��� ���
������� ����� 

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

2� ���
�������� �� 0?? @ �� *??? @ :; �	� :�; ��������� ��	������ �� �����
������	

�	� ����������	 ��� �

���	�� 2� ���
�������� ���� *??? @ �� *???? @ ������ �
�����

; �	� : �

���� !	 �������	 � ����� 	����� ��	���� �� ;
 �	� :
 �� �

���	�� 2�

���
�������� ������ ���	 *???? @ ���� �
����� ������ ��	�������� ��	�� $�� 	�����

��	���� �� �������	� ������

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

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



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *,

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

� G
�
�

���� 
,�

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

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

�	� ���

���	���� �	����
� �� ��������	 M�	�A

� G
*

�

�
�

�
0

�
�� L �� � �

��

�	� ���

�
� L M�	�

�
�� 
0�

%������ *E �	� �? ���
�������� ���� ��� ���
������� ��
�	��	�� �� ��� ���� ��	����

� �	� ��� �	����
� � �� ���� B������ �� ���� ������� ���� ��� �	����� ������ �� ���

�� *? �J
G*?�*?�� �
� �� �����	 ��� ���� �� ��� ��� ���� ��� ���� ��	����� 2� �

���
������� �� 0??? @ ��� ���� �� *? �J ��� �� 0D< �� *8, �� ��� *???? @ �	� 8D

�� ��� *0??? @� 9������ ���� ���� ��� ���� �� ��� ��������� �� ��� ���
������� �����

�� � 5(�� 
�������� F������ ��� �	����
� �	������� ���� � ���
������� ����� 2� �

���
������� 0??? @ ��� �	����
� �� ��� �� *?�� �N'�� !� �� **, �N'� ��� *0 ??? @� B�

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

�� ��� �����	 *? �J ������� $���� < �(
������ ��� ���
������� �	� ��� �	���	�� �������

�	���� �� *? �J ���� 2� 0??? @ ��� �	���	�� ������� �	���� �� *? �J ��� �� 0E�0 N� %��

���
�������� ������ ���	 80?? @ ��� �	���	�� ������� �	���� ������� D?+E? N�

!����� 4�������� �� 	����������3 �������� ������� ������ �
 �������������
�� ��� &���

��	�
���� �
 ��!! ���������� �����	��� 6� ������� /211 �
���� 
�������� ���� � ������

�� *?? �� �	� � ���� �� ,�88 �� �� <?? @� $�� /211 
�������� ����� �� �	������ �	

��������
������� ���� $�� 
�������� ���� �����
���� �� 
������ /211 ��
��� �	�����	�


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

�	 ����/211 ��
��� �� � �
���5�� ���
������� ��� ����������� ���
������	 �� ����

/211 ��
��� ��� ���������� �� ��	���4����	 �� ��� C���#� ���� �	����� $�� ����/211

��
��� ����(���� ����� ��
�	�� �	 ��� �	����� ���
������� ���� �	� ��� 	����� �� /211

�
�������	 
��������� %�� �(��
�� ��� ��� ���� �	 �	����� ���
������� �� 0??? @ �	� *

�
�������	 
������� �	3�����	 ��� ���� ����� �� ��� ��� �� /211 �� 0D< A ,�88� $�� ����

����� �� �(
����� �� ���� � ����� �� *8, A ,8�8 ���� *? 
�������� �	3�����	 �� ��� �	�����

���
������� �� ��� ��� ���� *? ??? @�

%����� �* ��
���� ��� ����������� ���
������	 �� ����/211 ��
��� ��(����

��	������ �� * 
������� �	3�����	 �	�� ��� ��� �� ��� �	����� ���
������� *???? @ ��

�����
����� 
�������� !	 ���� ���� ��� ���� ����� �� ��� �� /211 �� *8, A ,�88� $��

����4�	��� �(�� ����� ��� ��� ���
�������� $�� �������� �(�� ����� ��� 	����� ��	����

�� ��� ��	������	� �
������ $�� ���
������	 �	 5���� �* �� ������� ���
������� ���
����

�� ��� ���
������	 
����	��� �	 5���� *D� $��� ������ ������� ���� �	������	 �� . �����

�	� F ����� ���� /211 ��
���� 2 /211 
.��F��;�:�� �
�������	 
������� ��	 
������

. �	� F ����� �� 
������ 	������� �	� ������� �
������ !	 ���
�������� �� 0?? @ ��

*??? @ 
��������� �� �������� ��������� ��� ����	�	�� 2� ���
�������� ���� *??? @



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *0

�� *???? @ ��� ��	������ �
����� 	����� ��	���� �� �	�������� 2 ������� �	������ �	

���
������� �� ���� ���	 *???? @ ����� ��� ����	�	� �
����� ��	�� !	 ���� ��� /211


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

��� ����

K��	� ��� ���������� ����������� ���
������	� ��� �	����
� �� ����/211 ��
���

��(����� �� ������� ���� �������	 
0�� %����� �� 
����	�� ��� ���
������� ��
�	��	��

�� �	����
� �� ����/211 ��
��� ��(����� ���� ��>���	� ����(���� ������ �� /211� $��

����(���� ������ ���� ������
�	� �� ����� ���������� ��� ? * 0 *? <? �	� 0? /211


�������� �	3����� �	�� *? �J ������ �� ��� ���� �	 �	����� ���
������� �� *? ??? @ ��

�����
����� 
������� �� ��������� 
���������� 2� ���� 5���� ����� �	� �� ���� 
��������

�	3�����	 ����� ��� �	����
� �� ��� ��
��� ��(���� �� � 5(�� ���
�������� 2� �	������	�

����(���� ����� �� /211 ����� �� ����	 ���� �	������	� ��� 	����� �� /211 
��������

�	 ���� 5���� ��� �	����
� �� ����/211 ��
��� �� �������� �� 5(�� ���
��������� $���

��������	 �� ���������� �� ��� ���� ���� ����/211 ��
��� ��� ���
��( 
��������� �
�����

������	� �	���	�� �	�����

!��� ���	
������ ���	��
�� 
�� 	������ �1�	� �
 ��!! �����	��� �� �������������
�� ���

$������ �����
������	 �� /211 
�������� �	� /211 ��
��� ��(�	� ���� �����������	

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

���
�������� 2���� ������� �����
������	 �	� ��(�	� ��� ��(���� ���� *? �J �����

���
������� ��� �	� /211 
�������� ��� � 5	�� ���
������� �	 � $��� 5	�� ���
�������

�	 �� �����	���� �� �����	� ��� �������	� �	���� ��	��������	 �������	A

��������
����� G ���������
�	� � 
���� L ������ L �� ������ 
1�

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

/211 
�������� ����
����� ��
����	�� ��� �	����
� �� ��� ��� �� ��� �	����� ���
�������

���� �	� ���������
�	� ���	�� ��� ��� �	����
� �� ��� ��� ��(���� �� /211���� �� �

5	�� ���
������� �	 � 2��� �� �� ��� ����	� ���� �� /211 ���� <?? @ �� ��� �������

�����
������	 ���
������� �� �����
����� 
�������� $�� ����� �� �� �� ����� ��0?D N


�� 
�������� �������	 1 ��	 �� �(
������ ��

���������
�	� G
��������
����� ��� ������

���� L �����


8�

6� ��	 �������� ��� 5	�� ���
������� �	 ��������	� ��� ����� �������	 
8�� %�� ��������� 

�� ��	 ��� ���� �	 5���� ���

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

$���� , ���	��5�� ��� 5	�� ���
�������� � 	 ��� ���� �	����� ���
������� � ��� �	� 	�����

�� �
�������	 
��������� $���� ��� ���� 
����	��� �	 5���� �<� %�� ��� ����� �� �	����� ���

���
������� � ��� G *? ??? @ � ��	��� /211 
������� ��	 ���
 ��� ���
������� �� E<?? @�

$��� ������ ����	������� ���� �	� /211 
������� ��� � 8?? @ �����	� �>���� $��� �����	�

�>��� �	������� �� ���� ���	 <??? @ ��� *? �	� ���� 
��������� $��� �� � ����� �����	�



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *1

�>��� ��� ��� ���	���	� ������������ ������ �� *? /211 
��������� $�� 
������ ������

�	������	� ��� �����	� �>���� �� ��� �	���� ��	���
���	 ���� �����������	 �� ���������

��	���	�� �	 /211 �������	 ��
���� 2� ���� �	����� ���
�������� ����� ��� ���� ��

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

������� �����	� �>���� ��� ����

!	 ��� 2� L :�';� !.$/ ����������	 �(
�����	� ��������� ����� ���� ���	 <?

�
�������	 
�������� ���� �3����� �	 ?�* �� .�	������	� ��� ��� 
����� ��	���� �	 � �������

������� ��� ���� &�( �� ��� ��� ���� �� ���� ������ ���	 ���� �� !.$/�� !	 �������	 

�	 ��� �	 ��� ��	���	� 
��	�� �� :� �	� ;� ����� ��	 
������ �
�������	 �������	���

6� ��	 �(
��� ��	� �� �
�������	 
�������� �� ���
 ������	�� �� @����	 �� ��� ��� ���

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

���� ��

� ������� ��������

0� ��
� �
��



$��� 
�
�� 
����	�� � ����� �� ��� �>��� �� ����� �����
���	 �� 
�������� ��������

�	 ��� �������	�� �� �
�������	 
��	���	�A ��� 
������� �3�����	 ����� ������	� �>

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

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


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

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


��	���	�� %���������� :� �	� ;� �	������	� ���������� �	 ������� 
����� �	��	��

�
�������	 
��	���	��

.����	� �>���� �� ������� 
������ �� �
�������	 /211 
�������� ���� ���� ���������

	����������� $��� ���������	 ����� ���� *? �	� ���� /211 
�������� �	������	 �����

�������� ��� ��� ���
������� �� <??? @� $��� ���
������� ���
 ������ ���	�� ���� ���

�	���� ��	���
���	 ��� �����������	 �������	� �	 
��������� �
����� �	 ����/211 �������	

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

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

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

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

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

���� ������
�	� � 	�� ����� �	��	��� �� �
�������	 
��	���	� �	����� �� ����� )<�- 

������� �� �� ���� �� ���
 ����� �	 
�������� ��������� ��� � ��	� ����� :����������� 

�� ������� ���� �
�������	 
��	���	� ��	 �� �	� �� ��� ����	��� �>������ �

�������	� ���

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

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

��	���� ������� ��� ���	���	� ������

1�����
��


:!; .��

 0 !��6 ����������� ��� �%

��������� �
��

��
� �� �'	��
� �����
� �� 0<<.� 0.6 6�

0�$0� 05< ��� 0� �� ����� �� 	

�� ����� 	
 !�68=>�



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *8

:�; .��

 0 !��> $%
 ��,�
��
 �� �
��%��
 �� �%
 ����������� ��� �%

��������� �
��

��
� ��

�	���� ��
�
� �� �'	��
� �����
 �� 0<<.� 0.6 6� 0�$0� 05< ��� 0� ��
� �� ��
���� '

��

�

�� ����� �� 	

�� ����� �� ?>@=�8

:8; � ���
+
��� 0 �%A
�
�

� � 3�A
�
� ��� 0 0
��� !��> .
� ��		 ���

������ ���
		��� �� � 	�� ��	���


��
���� '

��

 �� ����� �� 	

�� ����� �� �!8�=?�

:?; � 3�A
�
�� < B�

��	�� 0 0
���� 0 �%A
�
�

� � 3	
�
�

 ��� C .��
A
 !��> 5�����	 ����������� ���

���

���	 ���
		��� �� �
� 

 ��
��
� �� 	�� ��	���
 ��
���� '

��

� �� ����� �� 	

�� ����� ��

���!=�

:@; ��%�� $� �%����� $ ��� ������ � ���� $%

��	 ���


������ ����'�	��� �� ��
'�� ���-��
 �� �

��(

 ���
 ��
���� '

��

 ���	����� ��	��

 �'	����� �


��
� ������������ ��� ������������

���������� ��� 
���������  !! "#�$�����% ��
��& � !>@�=?

:6; ���

������� B� D����	
� " "� $
�	
� 0� 3

��� 0� ��� D	
��
� . ���? .�����
� �� 	�� ��	���


��
���� '

��

 ���
		��� �� ����� �� 	

�� ����� �
 @�@=6��

:>; <�
������ �� 2��
��- < ��� $���
�� C C ���@ *��
����
 
	
��
�� �
� ���

������ ���% ��	��



��
���
�# 2
�
���������� �� ��
���
 ��
�%�	��� ��� ���
���
����

 ������� ��/!E1 >��E=86

:E; 5��%� $� F����
 G� F������� <� ��
��� <� *������ <� �������� �� G��� " ��� F��
����� �

���> 0
��

��
� �� �
� �������
� '
��

� �%
 ��
�		
	 ��	��

 �	��
� �

� ������ ��'�� ���


���(� �	
/61 6��=E

:�; 4����� C C� G��
 B� "���
	�� B ��� 3�
�
� � ���> ����	����� �� �%
 �%

��	 
�������� 
(
�� ��

�� �
� �� ��	��

 ��		� �� 	�� ��	���
 ��
���� '

��

� ��������� ������� �	/@1 6@!=�

:!�; <� H� 2��� <� <�
�%� . B� I� F� J� $ ��� F��� 3 ���E ����	����� ��� 
-�

��
���	 ����� ��

�
� ������ �� � 	�� ��	���
 ��
���� '

��

 ������

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

�
���/E1 !�?�=E

:!!; $����� F� �������� $� F����� �� �
���� F� ���
�� � ��� 5��'
 � ���E �(
�� �� ��	��



�'	����� �� �
��

���

 �
��� �� �%

��	 �	����� ����� ��������� �%

��	 �	���� �

��������

�
�%��7�
 ����� )*�� ���� ����� �� +�� �������(�� ��� 	

��������� "�����,% -.& �� E�=��

���

 E�

:!�; $����� F� $��
��%� F� �������� $� �
���� F� ���
�� � ��� 5��'
 � ���E 4��

���	 ���


-�

��
���	 ���
���������� �� �%

��	 ���

������ '
��

� �%

��	 �	���� ��� ��	�� ��	��



����

� ����� ��������� �%

��	 �	���� �
�%��7�
 �� ����� �� 	

�� ����� �� ��@��8 /!@��1

:!8; C��
� K ��� $��� " ���� . ����� �� 
	
��
�� �
� = 0�	��

 ���

��	� ���

������ )/�� ���
�����

�� ������� �� �'������( 	��% 0�1  !!23 4���3 �5��� 6�
����� 8��=8

:!?; B
�


� <� 0��� �� D��� D ��� �������
� D ��!! ����� )2�� ���
����� �� ������� �� �'������(

	��  !))% 0�1  !))3 4���3 �5��� 6�
����� !!8=6

:!@; *��
 $� ��
��� F� D�+� �� ���
�� �� G����%��� $ ��� 4��%� $ ��!! .'	����� �%�
���

������ ��

�%
 ��(


�� ����� �� ��	��

 ����	���
� ����� 0���� ������������� ���������� �� 
������� ��'��


7��
���� 8 �'������( ��������(�% ��
�
 !)) "9�:��% �����& 4�) 6!�8�6� @�E 6�!

:!6; �������� $� $����� F� �
���� F� ���
�� � ��� 5��'
 � ��!� 0	���� 7�
��%��� 
Æ��
��� ��

�'	��
� ����
 �� ��	��

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

��	 �	����

�
�%��7�
 
������ 
�(� ��
�� �
� ?6!=E

:!>; "������ �� 2���
 <� �������
� D� 3
�'

� . ��� "�%������ � ��!� .
� 7�
��%��� �

��
����


��
 �� �'	�����L �����
���� '
��

� ���
 ������ ��	��

� �����  ;�� �������������

���������� �� 
��������� ��������% ��
�  !) "4��<��(% �����& 	��	/6�@1 ?!=?

:!E; 5��%� $� $����� F ��� �
���� F ��!� �(
�� �� ��	��

 �'	����� ��� �� �
� 7�
��%��� �
��

��
�

�
���� ��


�� �

� 
������ 
�(� ��
�� ���/81 8�=?@

:!�; B
�


� < ��� D��� 2 ��!8 $��
 

��	�
� �'	����� �� ��	��

� 
-���
� �� �� �
�� �� ��
 �����

 !�� ���
����� �� ������� �� �'������( 	��  !)=% 0�1  !)=3 4���3 �5��� 6�
����� E?=>

:��; 3
� F���� F� I�� <����%
 2���� G�� ���� .��%��� B <�
�%�� K%����� 2
� ��� �%������ 4��

���E M�� ��	���
 ��
���� '

��

 �
�� = ����	����� ��� �
���

�
��� �� ����� �� 	

�� �����

�� �>8��! /!���1

:�!; 5���� F� ���
�� � ��� G����%��� $ ��!8 ����� �� ��	��

 ����	���
� �� ��
 ����%�
�
 �����



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *D

������ ������������� ���������� �� 
������� ��'�� 
7��
���� 8 �'������( ��������(�% ��
�
>

��  !)= "?�����% ��
��& 8 �� 0 ! 6E�?8EE

:��; B
�


� < ��� 3
�'

� . ��!? .
� +
�� '	��� '� ���������� ��	��

� �� ��
 ����� ���� ����� ��

+�� �������(� ��� ����� 	

��������� �� >@ >E

:�8; �%�� F � ��� �%�� " � ��!@ .
� D�� 3	�� ����	����� .	��
��%� ������

��� �%
 �(
��� �� 4���	


.'	����� �� � �
	� B	��� D�B �


 ������ ��'�� ����@��� ��/?1 !668=E

:�?; .���	��%��
� 4 B
�


� < ��� G����
���
� < ��!6 �%�
���

������� �� �
�
������� �
���
���



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

� �� ��
 �� ����� �� 	

�� ����� �
 �@@@�� /���1

:�@; $����� F� 4����� $� ���
�� � ��� 5��'
 � ���@ $%

��������� ��� �
�����
� �
��

��
�

�� ��	��

 �'	��
� ����
� ��� ��,�
��
 �� �%
�
 ���	������ �� .
 ��������� �%

��	 �	����

�
��

���

 ��?
 ������������� �������% ����4 ��/81 ?!>=�?

:�6; $����� F� �%���
� 4� .������ �� I��� " ��� 5��'
 � ��!! ���		����� ��
���	
 
+
����� �
��

��	��

 ��
���
 �

�����
� '� �%

��	 �	����� �


 ������ ������ ���� �
/!!1 �>>6=>

:�>; 4������� $� 4����� $� $����� F� �
���� F ��� *�%�+��� $ ��!@ 4��

���	 ����	����� ��

�������� ��� �%

��	 �
����������� �� ���		����� ��	��

 ��
���	
� ,���� �� ��	��

 �'	��
�

�
�� �������

� ���/!!1 />��1

:�E; $����� F� �������� $� F����� �� �
���� F� ���
�� � ��� 5��'
 � ���E �(
�� �� ��	��



�'	����� �� �
��

���

 �
��� �� �%

��	 �	����� ����� ��������� �%

��	 0	���� *

��������

�
�%��7�
 ����� 9A���� ���� ����� +�� �������(�� ��� ����� 	

��������� +� !!/ ��)E� ��

��
��( ��

:��; �%���
� 4� *�%��� <� $����� F� �
���� F ��� *�%�+��� $ ��!� �+
����� 3

7�
��� �� ���		�����

0�
���	
� �
�� 0�	�����
 <��

��	� ���% I��

 .'��
����� *

�����
� '� .
 $%

��	 0	����

���% <�	
��	�
 D��
� ����� ���������� �� �BCA !) D �.  !) �� 
� D CA
 �� !� !���

�0 !� �@�� GC !� �@8 /6��1

:8�; D	���
� .� 2���&�������� < ��� C��7��
 � !�E6 ��	��	����� �� $%

��������� 0
��

��
� ���

$
�����
� ��
Æ��
��� ��
 �3� 4� <�-��

� �� �%
 $
��

���

 2���
 !���� 8����� � ������

��������� ��� ������ ���������( �/!1 6@=>E

:8!; .��

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

��	 �	���� ��
�
� �
�� 0$3� ���% ����



�� ��� �-����� ������%


) 0�
� *# �
&������ �� � �
�� ���
 ���% �%
 �3� C�(� ���
�������

?������� ��������� "	� ������������� E�������� �� C�(�>��������(� ������ ���������& ��/81

��)�>� �%�	 ��@8>>@��

:8�; 4����� $� $����� F� �
���� F� *�%�+��� $� D��� F ��� G�
�'
 G ��!? ���		����� 5���


��


����
�	 '� <�-��� 0%�%�	��
 ���

� �� 0�	�����
 <��

��	 ��
 0�	��

 .'	����� .�����
� ��
����

B

��

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

��������� ��)�!@ 

�!E 5
	A
��� 3
���




���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� *E

����� �� $
��
� ��	��

 ���

��	� ��
 �%
 &
�� 
-�

��
��)

=������� C���
 �����
������	

���
������� )@-

/����$�����%������������	� 
/$%�� $�����
������ D?E

/����������	� 
/�� $�����
������ 8<,

/����;(� =������	� 
/;=� $�����
������ 1?0

/����=������=����������� 
/==2� $�����
������ 1*D

/����2�����1 
/21� $�����
������ 8*D

/����2�����11 
/211� $�����
������ 11E

/��	���%����������� 
/%� $����������	� �



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� �?

����� 	� $%

��	 �	���� ���������� ��
 *�$0 
-�

��
���

2� :� ;� !	
�� 
����

C�� ��	�����	 )J'��	- )J'��	- )J'��	- )�6-

*??H2� D?? �. 
����� 	� <? ? ? D�0

E8H2�L<H:� 
����� �� 0? *�0 ? *��D

E8H2�L�H:�L*H;� 
����� ��� 0? *�? ?�0 *��1

E8H2�L*�0H:�L*�0H;� 
����� �� 0? ?�80 ?�80 *��,

E8H2�L*H:�L�H;� 
����� ��� 0? ?�0 *�? *���

E8H2�L<H;� 
����� 
� 0? ? *�0 *?�<



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

����� �� <��� ��� �%

��	 
�

�� �� !� �M ��
 �� ������%

�� �

���

)

$��
�������
@� =���
��� �	����
�
N'�� $������ �	����
N�

0??? 0D< *?�??? 0E�0

80?? �18 <�8??? D8�<

*???? *8, ,8D??? D<�*

*�0?? *�� 1D<??? D<�<

*0??? 8D **,???? DD�E



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

����� �� 3���	 �
��

���

 � � ��
 
��% ���'

 �� ���		����� ��
���	
� �

��� ������	

�
��

���

 �� �%
 %�� ��
 ����)

!	����� ��� ���
������� %�	�� ���
������� �	 ���

� ��� 
@� * 
������� 
@� 0 
���� *? 
���� <? 
���� 0? 
����

0??? ,E?? ,D?? ,8?? ,??? <,??

80?? 8,?? 8??? 18?? 00?? ,???

*???? E<?? 88?? 8??? 0,?? <E??

*�0?? *�??? ED?? 80?? 00?? <E??

*0??? *,,?? *�<?? ED?? 08?? ,???



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

2����� �	����



������ �� *�$0 ��
�% ��� �%��'

)

������ 	� ��
���
� �%��
 ��
 ���

 �'��
����� �
��� ��� �%

��	 �	���� �

��������


-�

��
���)

������ �� .
 *�$0 �

�������� �� /'1 0$3�� /�1 0�� /�1 05<� /
1 0<<.� /�1 0.66�

/�1 0.6� ��� /%1 03� /�1 �� � ��%
����� ����
)

������ �� ��
����
�	 ��
��	�� �� /�1 0.6 ��� /'1 0.66)

������ �� I��

 

�
����� ����
 �� ��	�����
# /�1 ��
��	 ����
 ��� /'1 ���



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

 

�
����� ��

��	�����
)

������ �� I��

 �'��
����� 
���� �� 0.6 ����
� �� ��

 ���

 �� ��(


��

�
��

���

� ��
 8 %
)

������ 
� I��

 �'��
����� 
���� �� ��(


�� ��	��

� '��	
� �� %�� ��

 ���

 ��
 8

%
)

������ �� I��

 �'��
����� 
���� �� 0.6 ��� 0.66 �

��� ������� ���
)



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

������ 
� ���

�����
� ����
 �� .
 *�$0 �

�������� �� 0.6 ��� 0.66# /�1 0.6

���%��� ���

 �'��
������ /'1 0.6 ���% 6)E��N ���

 �'��
������ /�1 0.66 ���%���

���

 �'��
������ /�1 0.66 ���% 8)���N ���

 �'��
�����) $%
 ����� ���

 �� �%


.
 *�$0 �� �)E �I)

������ ��� .'	����� ���� �� 0.6 O 0.66 �

�����
� '� .
 *�$0 ��
 �� �)

������ ��� �
�
��
��
 �� ��
���
 �
��

���

 �� � $�5� ��
���
� �� ����� ���

)

������ �	� *���
� �� .
P4�O5� *�$0 �

�������� �� ���

 �'��
'
� 0.66

�����

� ����� � %��% ��

� ���
� ���

�� /�1 !��N.
� �����	��� 
 �� $�'	
 ��

/'1 �>N.
P8N4�� �����	��� �� /�1 �>N.
P!)@N4�P!)@N5�� �����	��� �� /�1

�>N.
P8N5�� �����	��� �)

������ ��� ���

�����
� ����
 �� .
P4�O5� *�$0 �

�������� �� ���

 �'��
'
�

0.66� /�1 !��N.
� �����	��� 
 �� $�'	
 �� /'1 �>N.
P8N4�� �����	��� �� /�1

�>N.
P!)@N4�P!)@N5�� �����	��� �� /�1 �>N.
P8N5�� �����	��� �)

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

 �� ���		����� ��
���	
� �

���

���
� /�1 !��N.
� �����	��� 
 �� $�'	
 �� /'1 �>N.
P8N4�� �����	��� �� /�1

�>N.
P!)@N4�P!)@N5�� �����	��� �� /�1 �>N.
P8N5�� �����	��� �)

������ ��� ����	����
 ���'

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



��% *�$0 ���������)

������ ��� ���
�
 �� ���		����� ��
���	
 �'	����� �� �>N.
P!)@N4�P!)@N5� *�$0

�

��������� /�1 �)?E� �
�� /'1 �)?E8 �
�� /�1 �)?E? �
�� /�1 �)?E@ �
�)

������ �
� .'	����� ���� �� 8��N ���

 �'��
'
� 0.66 '� �� � �

�������� ��
 
��%

*�$0 ���������)

������ ��� �7��	�'
��� ����������� �� ��
 �� ������%

�� �

���

)



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

������ �
� <��� �
����� �� ��
 �

��� �%
 �
��

���

)

������ 	�� ���%�	�� �� ��
 �

��� �
��

���

)

������ 	�� �7��	�'
��� ����������� �� ��-
� �����
 ���������� �� !� �	 ��
 ���%

������	 �
��

���

 �� !����� � ��� � 0.66 ���		����� ��
���	
)

������ 		� ���%�	�� �� ��
 0.66 �����
 ��-��

 �� ���
� �� �%
 ������	 �
��

���



�� ��
 !���� � ��� �� !� @� 8�� ��� @� 0.66 ��
���	
 ��+
�����)

������ 	�� 3���	 �
��

���

 � � �� ��
 0.66 �����
 �

��� ������	 ��
 �
��

���



� ��� ��
 
��% ���'

 �� ���		����� ��
���	
�)



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

Stainless saucer

Polymer bulk

Movable
Specimen

holder

Plasma

RF Coil

Cooling Water

Sheath gas
(Ar,O2,N2)

15 mmφ

5 mm

High-Speed camera

Observation window

������ �� *�$0 ��
�% ��� �%��'

)



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

5.0 mm

15 mm

������ 	� ��
���
� �%��
 ��
 ���

 �'��
����� �
��� ��� �%

��	 �	���� �

��������


-�

��
���)



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

Polymer bulk

Ablation vapor

Thermal plasma

(a) Schematic drawing (b) PTFE (c) PE (d) POM

(e) PMMA (f) PA6 (g) PA66 (h) PF

������ �� .
 *�$0 �

�������� �� /'1 0$3�� /�1 0�� /�1 05<� /
1 0<<.� /�1 0.66�

/�1 0.6� ��� /%1 03� /�1 �� � ��%
����� ����
)



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

(a) PA6

n5

C

O

N

H H

C

H

n

CC

O

N

H H

H

C

O

C

H

H

N

H OH H

H 4

C

O

H 6

(b) PA66

HH

CCNN C

������ �� ��
����
�	 ��
��	�� �� /�1 0.6 ��� /'1 0.66)



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� <?

C O

NH

C O

NH

C O

NH

C O

NH

H
O

H

C O

NH

C O

NH

water

(a) Normal (b) Water retention

������ �� I��

 

�
����� ����
 �� ��	�����
# /�1 ��
��	 ����
 ��� /'1 ���



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

 

�
����� ��

��	�����
)



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� <*

283 K 295 K 373 K
0

1

2

3

4

5
Material : PA6
Soked in pure water for 3 hours.
Absorption ratio = (M

after
 - M

before
) / M

before

0.2 0.4

4.6

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
ra

ti
o 

[w
t%

]

Pure water temperature

������ �� I��

 �'��
����� 
���� �� 0.6 ����
� �� ��

 ���

 �� ��(


��

�
��

���

� ��
 8 %
)



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

PA6 PA66 PMMA POM PE PTFE
0

1

2

3

4

5

Boiled in hot pure water in 3 hours.
Absorption ratio = (M

after
 - M

before
) / M

before

0.010.04

0.7
0.9

2.6

4.6

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
ra

ti
o 

[w
t%

]

Kind of polymer

������ 
� I��

 �'��
����� 
���� �� ��(


�� ��	��

� '��	
� �� %�� ��

 ���

 ��
 8

%
)



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

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

2

4

6

8

10

6.3wt%

10wt%

PA6

PA66

Soaking in boiling water

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
ra

ti
o 

[w
t%

]

Soaking time [h]

������ �� I��

 �'��
����� 
���� �� 0.6 ��� 0.66 �

��� ������� ���
)



���������� �		
����	� 
��� ��������� �
���� ������� ������ ����������� <,
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(a) Ar (b) Ar+N2 (c) Ar+N2+O2 (d) Ar+O2
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