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�������	 � ��� ���	��� �� ������� ��������	� ��������� ���������	 !��� ��	�
��������� ����� ����������3����� ��� ������� �������� ������ ��� ��������
�������� ������� �� ��� ���!�� ���� �� �� �����3����� !���� ����������
� ��� ���� ����� ������� +� ��������� �� ��� ���		��������	 ���!��
����� ��� ��������� ��������� !�	 ������� A)1B� ������� ������������3��
��� !�	 �� ���	���� ��� ���� ������	 �� �� � ��� !�	 ���	���� ��� �������
��������� ��� �%��		 ������ ���� �����	 �� ��� ������ ������	 �� ��� ��
	�� �� ����������3���� !��� ���		��� ��� ������� ��� ��������� �������
���	� G�� �������3�� !��� ��� ��� �� �?����	 �����%���� ��� ��������
�������	 !��� �������� �� �������	 
�&� �'� ��� �� ���� ������� ���
������� �����	 ��� �����%� �� ���� �����	�
��� ������������� ��������� !����� 
-� �� ������� �& ���	���� ��

����� ���		��� �	������� 
* =� !�	 ���� �� �� ���� ��! 
)200E)/10��
!���� �����	����� �� � ������ �� ��������3���� 
� � �� 2 A/B� ��� ��! ���
������� !����� �� ��� ������� !�	 ���������� �� ���	��� ������� � ��� ����
��� �	 	��! � $����� . �� ��� ������� 	�������� �� ��� �������� ��� �����
��"�� ������%� �������	� ������ �� ������� ���	��� ���� ��� ������ ��
��� ������ ������ !��� ���� 	����� ��� �� ��� �������� �� ��	���� ������	
A)0B� ���	� 	����� ���� �������	 ����� 	���� ��� ����������3���� ��! �� ��	���
� ��! ��������� !������ # ��� ����������3���� �� �� !��� ����� ���������
���	 ���	��� ������� !�	 �������� �!�� �� ��� ����� ��	���� ���!�� ���
��8���� �����	� ���	 � ��� ������� ����	� �� ����� �������� ���������
!�����	 
� ������ ��� (0� A)1B�
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��� 	��������	 �� �������	 �&� �'� ��� �� ��� ��� ��������� ���������	 ��
�����	��� ����������	 �� �������%��������� ��� ?���� 	������ �� ���	� �� ��
����� ����	� !���� ��� ��� ��������� ���������	 �� �����	���	 �� ������
��� ���	����� �����	�  ������	 �& �� �� ��� �������	 �� ��� !�����	
�' �� �� ��� �������	 �� ���� �!�� �� ������ ��� ��	��� �� ��� ���	���
�� ��� �����%�� �����	 � ��� &'F ����� ���� �� ��� �����	� ���	� ���
������ ���� ��	�	 �� ��� �������	 !��� ����� �� ����	���� �� ��� ����	�	�
��� 	��� �	 ���	� �� ������ ����	� !���� !��� �������� �� ������� ��� ������
����	 !��� 	������������ 	��������	� ��� ����� �%����� �����	 ���!�� ��8��
��� �����	� ���	 � ��� �������	 
���� &1F �� &1FF !��� ���������� �� ��
(�/. H ��� �&� 1�:2 H ��� �'� 2�'1H ��� ��� �� 2�19H ��� ��� ��� ��	����	 �
�������	 �& �� �' !��� ���� 	������ ��� ���� �� ������ ����	 
2�): H��
!�����	 ���	� �� �������	 �� �� �� !��� ���� ���	� �� ���  ������ �& ��� �
���� ������� 	��������� 	� ���� � ������� �� � ���� ��������� !����� �����
�� �� �������� �	 ������� �� ��� )�(��������%�������������� ������	 ���
������ ��� �������� ���	����� �����	 �� ������ ������ ����	 �� ��	 �����
��� ����� �� &(F �� &1F� ��� 	��� �	 ���� � ������ ������ ����	� ��	 	�����
���� ��� � ���	� ��	������� �� ���	� �� ������ ������ ����	� ��� �� ����
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!��� 	������ � !���� ��� �� ��� ����������� �����%�� �����	 � ��� �������
�������	� !���� ����������� ��� ���	������� �� ����� ���	����������� �����
�����	 � �?����	 	������	 	������ �� ���	� �� ��� ���������� 	�	���	�
��� ������ ����	 �� &)F � ���%����������	���	 �� �� &)F� &'F� �� &(F

� ���������	���	 !��� ����� ����� ������ 	����	�	 �� ����������3��
���I �������	 �&� �'� ��� �� �� !��� ��������� ������� !���� ����!�� ��� �	�
�� �������� �������	� 
&�� �� ������� ������ ��	���	�� 
=��� ��� ���	�����
��� �� ��� ������� ����������	 � �?����	 	������	 A2� )0� ))B� ��� &��
����� �� ��� �	 	��! � ,��� )� !���� �	 ?���� 	������ �� ���� �� ������ ����
�
������� ������
��� 	����� 	���	 �� �������	 �&� �'� ��� �� �� !��� ���������������	�

!���� ��� ��	��	��� �	 !��� �	 ��������������� ����������	���	� ������� ��	��	�
����	 �� ��� 	����� 	��� �� ������� �&(� ��� �%������ �%������� ������� �����
����������� �������� �	 � ������ �� ���������� � 6'= 
,��� '�� +� �����
���	 ������� ��� ������� ��	��	����	 �� ��� ������� ������	�� 	������� ��
�����	�� ������� �� ��� ����������	 ����! 0�. �"�� � !����� # � ������ 	���
	������ 
��&�� .J� ��� ������� ��	��	��� ������� ����� ���������
-������� �� ��� ������� �� ������� �&) �� � ���� !�	 ���	������� �

� ���������� ������ ��� ��������� ������������	�	 ������� �� ��� 	����� 	��� ��
��� ������� ��������� � � ������������	�	 �������	� 	���� � � ������ 	����
��� 
�6K9�1� 	��!�� ����� 	�������� ���	 
,��� (� A)0B� -������� �� �������
�������	 !�	 ����������� �� ��� �� ������ �� ����	��� ����������� �� ���


������������ �������� :

���	 �	 ������� ��	��	����	 �	 ���������� �� �&( �� (0 �& � 6'= 
���� � .J ��&�
	������ 
��



�!�������	 ��!�� �� ��������� !����� A()B� ��� �����	� �� ���� �������� ���
� ��� ������� !�	 ���������� �� � �����	� �� �!� �� ������	� ��� �����
��� ��� �� � ������� ��	���� ���� ��� 	������ ���� ���������� �����	�����
�� ��� ������� �� ������ ��������� !������ $��� ��� ������� ������ �� �����
����3���� �� ������� �& !�	 ���� �� �� 	�% �� ����� ���		��� �	��������
��� ������� 	����� �� � ��%���� �� ����� ��%�� �� ��������	�

�	"	�
�
�� ��
�����

# ��� ���������� 	�	��� ��� ������ � �������	������ ����%� � !���� ���
	��������	����� �������	 �����!�� � ������� ���� �� ��� ����� ���� �� ���
�������� �� ��� ��	�	 !��� � � ������� ����� � ��� ������ ����� ��� ��	�	
�� �� 	���� !��� ������������� �� ���	� �� ��� ����� 	���� �� ���� ���
������������������ ��	� ����	 �D� �� CD&� ��� ������ ���� ��	�	 ������ ��
��� 	�����	������ �� �� �������	������ ������ ������ ����	 ��� ��	�
	������ !��� ��� ��8���� ��	�	 � ��� 	��� 	���� �� ����������� �������
���� ��� ������ ������������� ���������	 � ��� �����������	 �� ������
���� ��	�	 �� ��	��� � ������ ���������	� �� ����������	�� ������� �
��� �������� �������� �� ��� 	������ �����������	� 6��������	� �	 �����
�� 	�	���	 !��� ��� �����������	 	������ �� ��� ��� ����� ���� � ���� ��
����	 A('� ((B� !���� 	�	���	 !��� �����������	 � � ������������ ���������
��� �������� ��������� �� �� ������������ A(1B� # ��� ���	������ �� 4*�
	������� ��	� �� ��� �������	 �&� �'� ��� �� �� 	��!�� ���� ��������������
�� ��� ��%���� !�������� 
'.0E'90 �� �������� !��� 4*���	������ ��
��� ������� ������	 �	 !�	 ��	����� � ������ ������ ����	�
��� 4* 	������ �� ������� �&( � 6'= �� �-,� �	 � ������� �%������ ���

���� � ,��� 1� !���� 	��!�� � ��������������� �� (0�)J � 6'= 
�K)'�(20�
���%K'2) �� �� � �������������� �� ':�9J � �-, 
�K22:0�
���%K'2/ ��� �������� !��� ���	� �� 'F����%������� � ��� ������� 	���
���	 
�K:.00� ���%K'2( � � 6'= �� �K:(.0� ���%K'29 � � �-,�� ���
	��������� A))B� #� �	 ������ ���� ��������������� ��	 ������ ��� ���� �
�?����	 	������	 �� ������ ����	 ������ �� !�	 ��������� ��������������

)0 -� 5�� 6�� 5� 7��� &���

start

���	 "	 <�����������	�	 ������� �� ��� 	����� 	��� �� ������� �&)� � �������	� 	���� �� �
��	��� '.0* ��� '�. � � � �6 9�1 ������ 	������



 ������ �&( !�	 �����	�� �� �������)��� ������� �	 ����������� �� ���
�����%����������� �	 ����������� �����	� ��� �����%�� �����	 �� ��� �����
��� � � �?����	 	������ ��������� ���!��� ��������� !��� ��� �?����	
��������� &�	�?������ ��� ������� ��� � ���������� 	��� ���� ���
�����������	 ���������� ��� ������������ ����� � 6'= �� ���	� ��� ������
����������� = ��� ����� ���� ��� ������ �����	 � ��� ������� !��� 	������
�� ��� ������ � �-, �� ���	� ��������������� !���� !�	 ��	� ��	�	���
!��� ��� ���� ���� ��� 4* �%������ �� ��� ������� � �-, !�	 ����� ���� ��
���� � 6'=�
��� 4* �%������ �� ��%���� !�������� �� ��� ������� !��� ���	����

� 	����� ��%����	 �� �-,�6'= ����� �?���������� ��� '1 � �� '. �&� G�� ���
!���� ����� !�	 �����	�� � ��� 	����� ��%����� ��� �%������ !�	 ��
����	�� !���� ��� !�������� �� ��	������ ��%��� !�	 �����	������� �� � 	���
��� �����	���� �� !���� .0 ��� J� ��� �%������ !�	 �?��� �� ���� �� ����
������ �	 !��� �	 ��� ��� ����� �� ��� �!� ����	�
# ����� �� ������ !������ � �?��������� 	���� �� �� ������� �� ���

	��� 	����� �����	����� 	������ ���� ������ �� �� ��� �!� ����	� ��� �����
��� !�	 ��		����� � 6'= �� � �-, �� ��� ������������ �%������
�����	 !��� ���	���� ����� ������� !��� �-, �� 6'=� ��	��������� 
,��� .�
A))B� ��� �?��������� ����� �� �%������ !�	 ������� ?������ ���� ��� �����
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���	 &	 4*�	������ �� ������� �&( � 6'= 
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������� ���� �������� ���� 	��!�� ���� ��� ������������ ���� �����
'90��� ��� ������� �&( ������� �����%�� �����	 �� ����� ���������	
!��� !����� !���� ��������� ��� ������� �� ����� ��	 ����������� 	��� ��
�� 	������ ��� ���	� �� ����������� �����	 �� ��� ������� !��� ��� ������
	������
$��� �� �������	 �& �� �' ������ �%�����	 � �?����	 	������� <%���

���	 ��� ��	����� � �������������� ��������	� !���� ��� �������� �������
�����	 ��� 	�������� �� � ���������� ������� <%����� �������� � ���	� 	�	�
���	 ��?����	 ��������� ����� ����� ��� ��� �� ��� ������ �� ����! �!�
�����������	 �� ����� !���� ��� �������� �� ��� �%����� 	����� � ����������
	������� ��� ������% �������� � !���� �!� �������� ���	 ������� � � 	���
!�������� ��������� A(.� (2B� G�� ���	� ����������� ��?�������	 ��� 	��
��	���� ��� ��� ����� �����������	 � ��� ������� ����	� ��� �������
	��!	 � �%����� ������	���� �	 ��	����� � ����
���� ���������	 A(9B ��
�������	 ������� ������������ ����� �����	 A(/B�
<%����� �������� 	����� �� �� ��������� ��� �������	 �& �� �' ��� ��

��� 	������ ��	����	 ���!�� ����� ������ ���� ��	�	� �������� !��� ���	� ��
��� ������ �������	� ,�����	���� ���		��	 �� ������� �%( �� �� �����
��� �'( �� '0 �&� ����� �%����� �� '20 �� !��� ���	���� �� ��� 	��� �����
������	 �� �������� �����	 
)�)0E. ��	���� ���"�� � 6'= 
,��� 2�� &������

)' -� 5�� 6�� 5� 7��� &���

���	 '	 ������������ �������� �� ��� �?��������� �����	 �� �%������ ����������	 
��
�� '.2 � � 6'=��-, 
)D)� �"�� �� '. �& 	������ !��� 6'= 	������ 
�� �� �-, 	����
��� 
�� �� ������� �&(



�%( 	��!�� � ����� ���� �� ((. � !��� ���� ��! ���	��� !�����	 �'( ����
� ����� ��� �� 1'. � !��� ���� ���� ���	���� ��� ������	���� ���		�� ��
��� ������� !�	 ����	������ �������� �� ��� ���		�� ��� ���� �������
�%(� �� ������ �� ���������� 	��������	� ���	� ��� ������� ����������	���	
��� ��� �%����� ������	����� �������� ���� ��� �����������	 �� ��� �������
������ �%�����	 � �?����	 	������	� ���	 ��	��� !�	 ������� ������� ��� ���
��	��	������ �� ���  ��	�

�	"	"
�
�� �
�����

��� �������� �� ������������ ��	�������� ������%�	 ���!�� ���� ���	
�� ���	 �	 !��� ��!� G�� ��� �������	������ ������% �	 ������ 	��!��
� 	������ 	����� ��� ��	� ����	 ����� �� ������ ��� 	����	 	�������� ���	
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���K)D)�
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��� ��	����	 !��� ��������� 	����� ��� ��������� !��� ��� ������ ����	� !�	
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��� ��	�	 � ��� ���� ��� ��������� � ��� �	 ���	������ �� ��� ��		����
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�	�� ���	�	� �������������	� !���� ��� 	����������� !��� ������������
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	���� &� 	������� ��	����� ���� ��������� 6�!����� !�� �!� ���������
����  ����	 !��� ��%�� � � )D) 	������������� ������ � 	���� &� 	�������
!�	 ��	������ *��� �����	������ ��� ������������ &� 	������� !�	 �������
!�� ��� ������� >���	�� !�	 	��	������� !��� ����	��� ,������ 	����
	��!�� ���� ��� ��������� ��������� �� �  ����� ���� �����% !�	 ���� �����
��� � ��� �������	� �%� �� ��� ������ ������� ���� ���� A2'B� =�� ��
����� �� ����	�� !�	 ��� ��	� �%� �� ��� ������� ���� ���� ��� � �����%
�� � 	����� ������� 	�������� ����� ��� ��������� ������� 	�	� !�	 ���������
�� ��� ��	����� ����������� �	 !��� �	 ��� ����� �� ��� 	��� ���� �� ���
������� ���� ����� ��� ����������� 	��� ����	 ������ ����������� ���
����	� �  ����� ����� ���� ������% !�	 ��	� �������� �� ���� ���!�� ��
������ ���� ������� �� �!� ������� ���� �������	 A2(B�
$��� ��� ���	� ������ � ��� ������� ������ ����	 �� ����	�� ������	

������	 � ��� 	����	�	 �� ���� ����	 ����� ������ ���� ��	�	 �� �����
��������3���� ���� ���������  ����	 ���� ����� �����	 � ����� �������	
!���� �� �%�	� � �� �� ������� #� !�	 ���� ���� ��� ��� ����� ���	 ���!��
�������	�	 �� ��� ������� �������	 !��� ������� � ������ �  �����
��� ��  ����� ���� ������%�	� !���� ��� ������	 ��  ����	 �� 	����
	����  ����	 ��� ���� �� �� ���	������ ���	 � 	������� # ����� �� ���
���� ��� 	����������	��� �� ���	� ����� �����	� ������ �& !�	 	����	�3���
!���� ��� ������ ����� ��� ��  ���� !�	 �������� �� � ���������������
������ &�& ������ ��� 
$����� /� A21B� ��� ������	 �%������ ���� ���  ���
��	 ������� ���� ������ �& !���� 	��! ��� 	������ �������3���� �������
!��� ������ ������ ����	� 	��� ��� ������� ������� ����� �	 �� ������� �
�� ������� �����	 !���� !���� ��	��� � ������%�����
 ����	 ��� ������� �� �	�	����� �� &�� ��� ��������� ���� ��������� ��

����� ���� �������	 !��� ��	� ��������� -����� �+ 
$����� /� ��	 ��������
�������� ���� ���� ���	� !���� !��� ����� ��������� � ��� ��	����� �����
���	 A2.B� �������� 	����������	 � ��� �������	 !��� �%������ �� �����
��� ��� ������%���� �� ���  ����	� � ������	 !��� ���������  ������ �'
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� $����� : ��	 � ����������	�� ����� �������� #� !�	 	������ � !���� ��
	��!�� �������3���� !��� ��� A22� 29B�
 ������ �% !�	 ���� �� ����� ��������	�	 !��� �������� �� ����	����

��� ������� ������	 �� >������� ����	� ��� ���� ����	 !��� ������� !���
������ �� ����� ��������� ���� ������	 �� �� ���� A2/B�

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

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

 ������������ �������	 �� �����	 �� ���������	 � ����� ��� !��� ��!�
�� ���� �� �������	� �������� ������	 ������������� �������	 �� �����
!��� ���� ���������	 �� �����	� �����������3���� �� ������ �	 �� ���
����	� ����������  ������������ ������� �� 4* ���������� �� ������ ���
	���	 � �������� �� �����	 !��� ���������� ���	� !���� ����� ��� ��������
����  ����������3���� !�	 �������� !��� ��� 	������� �������	 ����� ���
��� ������ ��	�	� # � 	���� !��� ������������	 �� ����������������	 !���

'0 -� 5�� 6�� 5� 7��� &���
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������ �� ����� ����� ����� �������	 � ��� 	�����	� �-$=� �-,� ��
� �-$=�������� ������ 
<C� ��%����� ?����� ����������	 ��� ������������
3���� ��� ��� �������	 ����� �� ����	 ������ ��� ���	� ��� ��� ����� �����
�������	 !��� ���� 
$����� )0� A2:B� ��� ?����� ����������	 ��� ���
�����	 !��� ����	� ������� !��� ��� 	�����	� 6�!����� ��� ?����� �����
������	 ��� ��� �������	 �����	�� � ��� ����� �� �-$=�<CP�-,P�-$=�
���	 ��	��� !�	 ������� �� ��� 	�����		������� �� ��	� ������� +����	� ���
������� !�	 	������ � �-$= �� �	������ � <C� ��� ������� ���� ���
��� �%����� ���������� � �-$=� !���� ��� 	�����		������� �� ������
��	�	 �������� � <C� ��	����� � ������� 	��������	�
��� ��	���	 ������� !��� �����>���	�� ������� ����� ������ !���

�	�������� �����	��� A90B� # ��� 	���� �� ��� //J ������ ������� ����
>�
��	��� �� &� �� 4* �� �6 ����� )0� ��� �������� �� ��� ������� !�	 ����
�� �����	� �� �����������3���� �� ������ �� �� � (0J �����	��� ��
��� ������	�� ����� �����������3����� ��� ������� 	�������� !�	 �� ��������
�� ��� �6 ������ �������� ���� ��� ������� �������� ���!�� ������
��	�	 � ��� 	��� �������	� ��	����� � ��%���� �� ��� 	��������� ������	�
�� ��� �������� �� ���� �����	�� !�	 �	������ �� ��	������ �� ��� �������
	�������� �� � ������� ���!�� ������ ������� ������ ��	�	�
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"	�
 ���������� ���  ���������������

��� ���������� �� �������������� �� ������ ����	� ��� �����	� �� �����
�� ��������� ��	�	� ��	���������� ���� ������ ����	 �� �������	�	 �� ��� ��
�����	���� ���	� ����	 ��	� �� ���������	 �� ���� ����� A9)� 9'B� ��� ����
��	��� �� ���������� ���� ���������� �������	 !�	 ���� �� ��
(�)0E)) 	E)� ����� � �������� ���� ������� (�/2�)0: ���������	 	�����
���	�� ��	�	 )0�000 ��	�	 ���� ��	 ����� � '1 � A9(B� ��� ���� �	 �����	��
�	 ��� �6 �	 ��!���� �� �	 ��� ����������� �	 ��������� ��� ������� 	���	 ���
	����� ���� ���������� ��� ?���� 	����� A91B� �� ��� ���� ������	 ������
�	�	 �� ������ ���	� ��	��	 A9.B� 4�������� ������� 	���	 ��� �� ���� �!�
���������� ��	�?����	 E ��������� A92� 99B �� ��	��	��	������� �����	 A99B�
���������� �� �������������� !��� ���� �� ����� � �������������

�������	 !��� ���� �����	�� ����	� G�� �������	 �& �� �' !��� ��	�
	����� � � ������ 	������ 
�6 9�1� ����� (0 �&� ��� �������	���� ���	 ��
��� �������	 !��� 	�������	�� �������3�� �� �������� ������ ���� ��	�	
���� ��� ������� �������	� �	 	��!� ���� � $����� )) ��� ������� �'�
$��� � ������� !�	 �� ��	����� � �������	 �� �� ���
��� ����	 �� ��������� �� �'� A9/B� ��� �%������ �� �������� �����������	

��� 	��! � ,��� )0� ��� ������� �� ��� ������ !�	 ���� ��	� �� � ������
����������� 
:0 �&� �� 	��! �� � ��!�� ����������� 
(9 �&�� �� �������� ���
���� ��	���	� ��� ����������� ����������	 �� ��� ����%����� �������
� ��� ������� ���� !��� ������� ����	� ���� 
,��� ))�� !���� ������ ���	��
����� ������	 �� �� 2 � �� ������� ����� ��� ������ ���� ��	��� �� (9 �& !�	
���	���� �� �� )�:�)0E2 	E)� !���� �	 )0.����� ������ ��� ���� 
(�)0E)) 	E)�
A9(B �� ������ ���	 ���� ��� 	��� �������	� �������������� !�	 ��	�
��	����� � �'( !��� ��� ���� ��	��� �� '�.�)0E1 	E) ���� ��� 	��� �����
���	�
$��� � 	������ ������� ��� �� ����� !��� �������	 �� �� �� ���� ���

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

���	 �/	 �����	�� ����%����� ���� ������� �'� �	 � ������ �� ���� �� �6 9�1 ��
�������� �����������	

���	 ��	 >���������� ����������	 �� ����%����� ������� � ��� ������� �'� A�

)00E�6�B �� ���� �� �6 9�1 �� �������� �����������	



	����� ������	� 4	�� � 	����� ����� �����3���� ����������� �� �� ���
�������� ����������	 �� ��� ��!�	� ����� ��� ������� �'( �	 	��! �
$����� )'� #� ��	 � ���� ������� 	��������� ��� ����� �%����� ��	���� ���
�!�� ��8���� ����	� ���	 
���� &1F �� &1FF� �� ������� �' !�	 1�:2 H� !����
!�	 ���� 	������ ��� ���� 
2�): H� �� ��� �����	����� ������ ����� ���	
���� �������� �� ��� ��	�	 	� ���!��� ���� �� ������ � ������� ����� ��
���� �� �� 	��	������� �� 	���� �����	 
=6� �� �����	� ��� 	���� �� ��� �����
��� ����	�
��� ��������� ����� �� ��� ���������� �� �'� !�	 ���� �� �� )0 ����"

��� �� � �������	 ����� ����� '0 ����"��� ��!�� ��� ���	� 
()E(1 ����"
���� A9:E/)B �� ��� ���������� �� ���	 � ����� �� �� �������	�	 �� ����
������	 �� ���%����������	���	� ��� �� ��� ���!��� �������� �����
��� ����%����� �����	� ��� ����� 	���� �������� ����� �� ��� �������	����
��� � ��� ������� !�	 �������� ���� ��� ���� �� ��� ���	���� 	����� ��
���	 ��� ��������� ����� ��� ��� ������� ������	�� �� ��� �������	�	 ������
�������
$��� ������ ������ ����	 ���� ���� ������� 	��������	 ��� �� ���

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

&
��������� ����!��� #�� 
������������� 0��������� ���  �� ����!���

��� 
����3���� 	��!�� �3������ �������� ��� ���	���	���������� �� ���
�����	�	 �� ������ ������ ����	 A/'E/.B� # ��� 	����	������ �� �� �� �����
������	��	 ��� �������� �� ������� �� ��� 	����	 �������� �� ������ ���

'1 -� 5�� 6�� 5� 7��� &���

������ ��



���� 	� ���� ������� ���	 ��	����� A/2E:)B� ��� ������	�� �� �������� !�	
������� �� �������	�	 !��� ��� ��� �� -) ��� A:'E:.B� -�������� ��� �����
���� !�	 ��	� ������3�� �� ��� ����3��� ���� �����	���
�
� A:2� :9B�
�������� ��� ����� ������	� �� ����3���	 �	 	���� ��	����� �� �	 ��������
���� 'F�(F����� �����	 �� �����	� ���	 ���� ��� ����	�
 ������	 ��� �� ��� ��� �������	 �� ���	� *��� �����	������ ����

	��!�� ��������� ���������	 ��� ��� �������	�	 �� ���	������	���	 �� ��� �����
���� �� ������ ����	� �� ��������� ��� ����� ������	� �� ��� �������	�	� ���
�������� 
��� �� ������� ��� !�	 	����	�3�� 
$����� )(��
6������	�	 ����	 �� ����������� ���	����� 	��	����� !��� ���	���� �

���	 ������ 
�6 9�1� !��� ��� ����������� ��	������ 
100 �� �� ��� �������
����� �������� ,����� )' 	��!	 ��� �������	�	 ���� �� ��� 	��	����� � ���
������ 	������� ���� � ��� ���	��� �� � ��� ��	��� �� ��� �������	� ���
�������	�	 ���� !�	 ������	�� ����������� �� ������� ���� !���� � ���������
�������� !�	 ���� � ��� ���	��� �� ������� ��� #� 	��!�� ������� ���� ����
�������� �����	 �� �����	� ���	 ������ ��� ����	 � ���	 ������	�	� 	��� ���
�������� !�	 ��	� !�� ��� ���� �����	 !��� ������� �� �	����������� �����	

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

��� �� ������ ��� 	��	����� ����������� -�������	�-��� ������	 ���
��� ������� !�	 �������� �� ������� ��� ������ ���������� ���� �� >���
!����� �� +��� 
)"� �	 )"�� 
,��� )(�� !���� ���� ;� �� *��%� ��� ���� !�	
������� ���� *��% 
����K*��%"A<B��� �		���� ���� �� ������� ��������
��� �� ������ ������ 	��� ��� ������� !��� - �� ��!�� ��� 1000 	��!��
� 	�������� ��������� ���������	� ���� !�	 ���� �� �� 2�0�)0E) �E) ��� ����
!���� !�	 290����� ������ ��� ��� :�)'�)0E1 �E) �� ��� �������3�� �������
A:/B�
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���	 ��	 &���������	 �� ����������� ������� A B ����� �������	�	 �� ����� �������
����� ���	����� �	 � ������ �� ���� � ��� ���	��� �� �������	 ��� 
�� �� �� 
�� �
���	 ������ 
�6 9�1�� .0 �&� �� ���� 	������K0�0' 
;&��� A�������BK:�2)�)0E2���"��
A	��	�����BK1�29�)0E1���"�

���	 �"	 ����������	 �� ��� ������ ����	 �	 � ������ �� ��� ����������	 �� ��� 	��	�����
���������� �� � ��	��� ���������� �� ������� ���� A�������BK:�':�)0E2���"�
� ���	������� 
�6 9�1� �� ���� 	������ �� 0�0' 
;&�� �� .0 �&



$���������� �������	������ ��� �� ��� !��� �������� � ��� ���	��� ��
�������	 ��� �� �� �� �6 9�1 �� (9 �& �� ��������� � �����	� ���

,��� )1��  ������ ��� ������3�� ��� �������� �� ��� �� ��	��� � ��� ## �����
2 �� !���� � �������� !�	 ��	����� !��� ���
,��� ���	� ��	���	 �� !�	 �������� ���� ��� ��������� �������� !�	 ���	�� ��

��� ������������	 �� ����	� ���	 ��� �� �� ��� ������ ���� ��	� 
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�� �������� �����9��� �� �	���� 6� �	� 	��� �������� ��	� ���	���� ���� ���
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��� 0�/4 �������� �� �-!G ������� ������ ������������� ���� ���� �������� ���
�	�
�������
�
������������ B#&D� !�� �	�
�������������������� �� ��� ����
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�������� �� �-! B#/D� ��� � = �������� ����� ��� ��� �
������ �� �������

������������� �� �-! �� ��������� ������� ������ �� " � B#"D ��  . �
B#.D �������� �� ��� ��������� ������ �� �	�
��������������� 2� �������	 ���

��� �������� ������ ��� ������� ������ �� �� ������ ������������ �� �&0C
�00 �E�������� B#"D� :����� ������ ��� ���� �������� ��� ���������������G
�� ������ ����� �� ��0 � �� �������� ��� � ������������� ������ ���� � ��
�� ��� ������ B#"D� ��� 9$� =
-% ������� �������� �� � ������ ���� ��� ��

����������� �� ����� �� �F� $&%�

9�� =
-%K#�$J �% B-�D �&�

����� J � ��������� ��� ��������� � ��������� �� ��� ������ ������ �������
����������� �� ��� =
- ���� B&0	 &�D� '� � 
���������� ������ ����� ��
�<����� �� �<����� � 9$� =
-%K��#-� ��� �� ��
���������� ������ �����
�� �<����� �� �<����� 9$� =
-%K�&/-�� ����	 ��� �
������ �� �	�
�������

������� �<������ 9$� =
-%K��&-� ����� �������������������� �<������
9$� =
-%K�"�-� B#"D� !�� ���������	 ��� � = �������� ����� �� �������������
�� ������� ���� . � �������� �� ������� B#"D ��� ��� 9$� =
-% ������� ���

����� �� ������� �� �� � �C� "-� B##	 #.	 &�	 & D� ����� ���� ��� ������

������� ���� ���� ���������� �� ����� �� � �������� �������� =-� ����
B#.D� ��� ����������� �� � = �������� ����� ��� 9$� =
-% ������� ��������
��� �������������������� ���� ���� ���������� �� ����� �� ��
���������

���� ��� ��� �
������ B#"	 ##D� !������ �������� ��������� ��� ��������� ��
�	�
�������������������� ��� �� ������� ���� :?
������� ������� ��������
��� :? ������� ��������� ��<���� ��� �	�
���������<��������� ������
���� "�0 �� �� ��<��� �� ".& �� �� �-! B##D� ����� ������� ������� ���� �����
�� ���� ����������� ������� ������� ��� ��� �
������ �� ��<���	 ��������� ��
���� ������ �������������� ���� ��� ����� ����� ������� �� ��� ������ ������

������ �� �-!� ;� ������	 ���� ������������� ��� �� �� �������������	 �����

������ ���� �	�
�������������������� ��� ������� �� ����������� ��������
��� ��������� ������������ �� �-! B &D�

2� ����������	 ��� ��������� ��� ������ ������������ ��� � �	�
������������
��������� ��� ��� ������������ ������ ��� �� ���������� �� ���������� �	 �
��� ! �����	 �� ����� ��� �
������ �� ��
���������� $�%� ��� ����������� ���

��� $�% ��������� ��� =� ������� �� ��� ����� ����� ��� ��� �
������ �����
�� �<����� �� �� �������� �����G �������	 �� ��� ����� ����	 ��� �� ���� ��
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��� ����� ����� ����� �� �<����� �� �� �������� ������� �� �������� ������
�������� ���� ��� ����� ���� 5 ��� ��� ����� ����� ���� $�%� ' �������
�������� �� ��� ��� ����� ����� ����� �� �<����� �� ������ ��� ������ ���

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

������ ��� ������ ����� ���� �� �� ���� ������������ �� ��� �
������ ��
����������� �������� ����� ��� ������� �� ��� �����	 ������ ������� �������
������ ����� ������ ��� �������� ������������� 2� ������ ���� �� ����� ����
�	�
�������������������� ��� ���������� ���� ������ �� ����������� �����
$!% B &D	 ��� ����� �� �<����� �� �� ������������ �� ���� ������ 2� ����
����� �� �� ��� ������� �� (���� ����� ����� ������� ��� ������� ������	 ��

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

�	$
�������� ��� 
���� �������%����

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

�������� ��� ������� ������������� �� � ����� ��� �� ������� �� ���� ���
��������� ������ ���� ���<������� ��� ���� ��������� ��� ���������� �� ���
��������� ������� ������	 ����	 ��� 1� �� ��� ���7����� ���� �� ��� ������

��� ����� ������ ��������� ������� �� ��� 1� �� ��� ���7����� ���� �� ���
���������� ������ B 	 /	 &"D� 2� ��� ��������� �� ��� ��������	 ���� ��������� ��

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

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

�	$	�
���
� ������	
����

2� ����� �� �<����� ���� �	�
���������������������� ����� �� ������ ������

���� ��� ��� ������� ������������� �� ����� �������������	 ����� ������ ���
��� ������������ ���7����� �����	 ����	 �������������� ��� ����� �������	
���� ������� 1� $)+,;% ������ ��  ��� B" D ���  0C � B"#D	 �����������
$��� ����� �%� 3��������� ������� �� A���� ��� *������ B"/	 "4D ��� 5��
��� ��������� B"&D ������������ ��� ���������� �� �	�
�����������������

����� �� ���������� ��� ��� ���������� ������������� �� ����� �������������	
��������� ������ ������������ $++'%� A���� ��� *������ B"4D ��������� ���
�	�
���������<��������� ��������� �� ��� F����������� ��� ������ �������� ��
������������ �� �	�
��������������� $��� �F� �%� ���� ���� ���� ��������� ���
������ ������������ ������������� �� ������� �� ��� ������������ :������

������	 ��� ��� �� ������� ������� �� �����< ������ ��<�����G ����� ��� �����
���������� ��������� ������ �������������	 ���������� � ����������� �� ������
��������� ������	 ��� �������� �������� �� ������� ��� ������� ��� ����

����� ������	 ������� ��������� B&#C&4D� -������	 �� ���� �� ����� �������

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


��������� �� ������������������� �������� � 
���� �������� 	 	 	 /.



������������� �� ++' �� ������� ����� ��� �	�
���������<��������� ������

��� �<������� �����
����� ��������� �� ���� ��� ������� ��� ��� ���������
�������������� B"4D� (���� ���� �� -����� ��� ��������� B&4D ��� ����� ����
��� �������� �� ++' ���� �
������������ �� ������� �� C/4 �= ������� �

��<������� #�J �� ������� �����<��� �� ������ �� ��� �������� ������ ��
������ ������������� 2� ��������	 ���� �/J ������� �����<��� ��� ������
���� �	�
���������<��������� ��� ���� �� ���� �� �
������������� 5��
��� ��������� B"&D ������ � �������� �	�
�������������������� ������

��� �� �-! �� �������� �� ���$������%�������� �� )3� �� C/4 �= ��� �����

������� ���� ���� �������� ��������� ����������� ��������� ++' ����� �����

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

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

���������� �� ���������� ��� ++' �������������	 ��� ������ �� ������������
���� �	�
��������������� ��� ���� ��� ��������� �� ������ ��� ���������� ����

��� ������������� �� ++' �� ��� ����������� B 	 &.	 /0D� :���� ���� ������

��� ������	 ���������� ++' ������������� ��� �� �������� �� ���� 3++'
���� ���������� "� ��� ������ ��������� ������ ������������ $"�E"�K���%�
5����� �������� ������� ��� �������� �� ������� �������� B/�C/ D	 ������� ��
�

����<��� B/"D	 ������� �
$�
�����<�����<�%����<��� B/#D	 �� ������� �������

���������������� B/&D �� �������� ������ ��������� ������ ������������� ���
�� ������ ��� ��������� �� ������ ������� ��� ������� ������������� �� ����
����� ������������� ��� ��
�
����� ���������

��� ������� �� ������ ������������ ���� )3� $�	�
���������<���������% ��
�������� �������������� ���� )3� ��� ��� �������� ���������� ��� ������

������� �� � ���� ������� �� ����� ������������� ��� ��
�
����� �������� B D� !��
�<����	 ,�M�� ��� ��������� B//D �������� ������� ��� ��������� �� ����

�������	 ������ ��������� ������ ������������ ������� ���� ������	 �����	
�
����	 �
�����	 �
�����	 ��� �
��<�� ������������� ����� ��� ������ ��
���
������������ ��� )3� �� ��������� �� �-! �� C/4 �= �� ��� ������� ��
������� ��������� ���� ��������� ��� ���� ���� �������� �� ����������� �
���

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

���� ��������� B/4D�
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;�� �� ��� ���� ��������� ��� ������ ������ �� ��� ������������� ���������
�� �	�
��������������� �� ���� ��������� ���� ����� ��� �������� ������

�������� ���� ��� ������������ �	�
�������������������� ����� ��� ���������
���������� ��� ��� ������� ������������� �� ������� ��� ����� �������� B&"D�
'� ��������� �� ,���� ���	 ��� 1� $)+,;% ����� �� �������������� $ ���% ��
���� ����� ���� ��� ��������� 1�� $)+,;% �� ������� $" % ��� ����� $""%
$��� ����� �% B" D� ����� 1� ����������� ��������� �� �� ������ ���������� ��
	 &"�# �9E���G ����	 ��� ������������� ��������� �� &"�# �9E��� ���� ������
���� ������ ��� ������ ��������� �� ��� ����� ���������� ,���� ����� ������ ���


40 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��



������� ����� �� ������ ��� ��� ����������� ��������� ������ ����� �����
�� ������ ��� �������� �� � ������������� ��������� ��������� �� �������
$�F� /% ��� ��������� $�F� 4%	 �� ����� �� �<����� ���� ����� ���������� ����

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

������� � �
���� �� ��� ������� �� � ���� ������ �
���� B#�D �� ��� ������	
��� ���� �� ��� ������ ������� ����� ��� ��� ����� ���������������

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

���� ��� 7������ ������� �� ������������� ��������� �� ������ ��� ���������
�� ����
������� ������� B/.	 40D�
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�������������� B 	 4�D�
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������� ��������� ������� 2� ��� ��������� �� ���������	 ���� ��� �������� ���

��� ������� ��������� ������ ���� �� �� ��������� ���� ��� ����� ����������
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���� ���� ������ �� ��� ������� �� � �E. ������� �����E�������<��� $�E�% ��<

����� ' ��������� ������ �� ������� ����<���� ��� ���� �������	 �� ������ ����
��� ������� ������ �� (������� ��� ��������� B��#D�

2� �� ����������� �� �������� �� ��� ������� ��� ��� �������� ������������ ��
���$������%������� ���� )3� �� ����������� ��������� ,���� ���� �������� ��


.� 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��



���������� �� ���������� �� ��� ������� �� ��� (���� ����	 �-! $��� ���� ���
���������� �� ��������������� �� ��� ��������� �������%	 ��� ������������ ��
����������� �������� ���� ��� ������� �� ��������� ������������ �� ���$���

���%������� ����� ���� ���� )3�� +� �� 
����� ���� ���� 
�����'� 	�
�����'���
�� � �����3	���� �� ��� ��
����
 ����������� �� ���(������*�����	� ����� ����
����
�� �� ���(���
��*�����	� ����� ���� ����� 
��	��� �� � ����
 ������ ��
������������ ���� 
�����'� 	����������� ����� ����� '� ��������� ���������	
���$������%������� ����� ���� ��� ���������� ���� �� ����� ������ ��� ������
���������� B D� ��� ������� �� ��� �������� �� �-! �� ��� ������ �� �����������
���� ��������� ���� ��� ���������� �� ����������� ��� ������ ����	 ����� ����
���� �-! �� ��F����� �� ���������� ��� ���$������%������� ����� ���� ���

���� �� ���$������%������� ����� ���� B 	 4	 �� D� 2� ����� �� ���� ������

����	 �� ������ �� ����� ���� ��� ��������� �������� ���� �� ���$�	"
��<����

���%������� �� �	�
)3� ��� ����� �� �� ���� ���� B��0DG ��� ���� �������� ���
���
���� �� ��� ������������ ���� �������� ��� �������� �� ���$������%�������
�� )3� B.4D� ��� ����������� ����� �� ���$�	"
��<�������%������� ��� ����
������� �� �� ��& �� !������ ��� ��������� B..D ��� ��0 �� A��� ��� ,�����
B��0D� ����	 ��� ������ ���������� �� ���$�	"
��<�������%������� $3-)(�%
������� �� ���$����������%������� �� ���$��������%������� ��� ��������
�� �	�
)3� ��� �� �<������ �� ����� �� � ����� ������ �� ����������� ��
3-)(� ��� � ������������ ������ �<���� �� ������������ �� ���� ��������	
������������ �������

&
�������� ������������� ������� ��������
��� /��� ��������� ��������

+��� �� ��� ���������� �� )3� �� ������� ������������� ��������� ��F����
��� ������ �� � �������� ������������� ������� ��� )3�	 ����	 � ���

����� �	�
������������������� $�0	 ,����� 4%	 �� ���������� ������������� ��
������� ������� $+� �� ,����� 4%� '� ��������� �� ,���� �� ��	 ���������� �� �
������������ ������� ����� ����� � ���� ���� ������ ����� ������� ����� ��
��������� ��� ����� ' ���� ������� �� ��������� ����� ��������� ����
���� ������ �� ����� ������������� �� � ������� �� ����� ������� �����
�� ������������ ���������	 �������� �� ���
����� ���� )3� ��� ���� �����
��������������� �� �� ����� ������������ �� �������� B D� !�� �<����	 ���$

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

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

���������� �� ��� ����� �� �������<���	 �������� �� �������� �� )3� �� ���
������� �� �0 ���� J ������� ����� �� ���� ���������� ��� ���� �������� ��
������ ������������ ��� �-! $#4 ���� J% �� C/4 �= B���D� '������� ��� ������

��� ��������� ����� �������� �<������� � �������� ����� ��������� ������
������������ $"�E"�K���#%	 ��� ������� ����� ��������� �<������� ������
��������� ������ ������������� $"�E"�K��0�	 ��0"% ����� ��� ���� �����

������


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



' ������ �� ���$�������
�����
�
����� ������������% ����� ��������� ����
���� ������ �� ���
������������ ��������� ������������� �� ������� �� �-!
�� C/4 �=	 ���
����� ���� )3� ��� ���� �������� �� �
����� ������������
B��&D� ,��������	 ����
�������	 ������� ��F���
����������� ����� ���������
���� ������ �� ��F������� ������������� �� �������	 ���
����� ����
)3� ��� ����� ��������������� �� ������������ �������� ���������� $,%

�
����������� "
$"
�����<���������������<�%�������
"�
�����<����� ����

���� �� C/4 �= �� �-! B��/D� :���� ������� ���������	 ����
����� ��F��� ����

������� ���������� ����� ��������� ���� ���� ���� ������ ���� &
B"
$"�

����������%����<�D��<�� ������������ B��4D� ������������ �����������
���$������ ������������
�����
���������
�����
������ ������������% ���

������ ���� ���� ������ ����� ��� ��������� ��������� ������ ���� � �����
�� ���
������������ ��� �
������������������ �� �������<��� $# ����J
������� �����% �� ��������� ���������	 �������� �� ���
����� ���� )3�	
�������� �� ������� �������� ��� �-!	 ��� ���� ������������� �� ������
������������ �� C/4 �= �� ���� ��� ��� ��� ������ B��.D�

-������	 ��� ��� �� �	�
������������������� ���������� ��� ���������� ��
������� ��� ����� �������� �� ���� ����������	 ����� �������� �� �����
�������� ����� ���� ���� ������ ������ ��� ������ ���������� $��� ����� �%�
(�� B�0.D ��� ������������ ��� �������� ����� ��������� ��������� ���� ���

����� �	�
�������������������� �� ������ ��� �������� $��� ,����� 4%�

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

2� ������ ���� ��� ��������� ��������� ���� �� +����� ��� !������ B".D ���
@����� ��� ��������� B.�D ��� ��� ��������� ������ �	�
�����������

��������	 *� (�� B�0.D ����� ���� ��� ��������� ��������� �� 3,
)3�(� $���
������ �� 3,(� ���� )3�% �� ���� ������� ��� ��������� �������� ����
�������� �� � ��� ������� �� �������<���� ���� �� �0 �=	 ��� ��������� ����


." 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

10

CH3OHkp
+ n MbPaÑCH2CMbLi

C6H5

C6H5

PaÑCH2CMbLi

C6H5

C6H5

ki
PaÑCH2CLi

C6H5

C6H5

+ Mb

PaÑCH2CÑPbLi

C6H5

C6H5

11

Pa-DPE-Pb

11 12
13

������ 1	



���� �� ������� ��� �������� �� ���<������� ����� 2� ������ ���� �<��

�������	 ��� ,�= ������ �� ��� ��������� ����� ��������� ���� ����� ���
���������� 2� ��� ���� ����� ���� 3,
)3�(� ��� �� ��������� ���������	 ����	
"�$����%
����"�$���%
���	 ��� ���� ������ ��������� ������ �������������
$"�E"�K��0�% ���� �������� ��� ��� ����� ��������� ��������� ���� �����
��������� ���������	 ���� ��� ������ ������� ��������� ������� �� ��� ��
�.00 ��� ��� ������������ ������ ����	 ���� ����� ��� �������� �	�
����

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

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

2� �������� �� ��� ������� �������� ��� ��������� ��������� �� ����� ��������	
��� ��������� ��������� �� 3,
)3�(� �� ������� ������� ��F����� �C� � ���
��������� �� ������� ��� �� �������<���� -������	 �� ��� ����� ���� 3,

)3�(� ��� �� ��������� ���������	 ����	 "�$����%
����"�$���%
���	 ��� ���������
�� ������� �������	 ������� ���� ��� ������ ������� ��������� ������ ��
��� ������ ���������� ����� ���K"000�

��� ������ ���� ��������� $���% $��� �F� �0% ��� ��� ��������� �������� ��
3,
)3�(� �� ������� ������� ���� ���������� ���� ��� ������� ���� �� ���
����� ����� ����� ��� �� ��� ����� �� ��� ��������� ��� ��� 3,
)3�(��

�� , �
��

� �
�
� 3,)3�(� ������� , � ��0�

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

��� $�F� ��%�

�� , �
��

� �
�
 3,(� ������� , � ����

'� ��������� ���� �������� ���������� �� 8�������� ��� ,����� B���D �� ����
�������� ��� ����������

��� ���� �� ����� " ���� ���� ��� ���� �� ��������� ���� 3,
)3�(� �� ����

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

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

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

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

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

��� ����� $"�K"	000% ����� �������� 3,
)3�(� �� �������� ��� ��������� ��
����� ��������� ������ ������ ������� �� ��� ������ ���� �� ��������� ��������
�� ����������


��������� �� ������������������� �������� � 
���� �������� 	 	 	 .#



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

'������� �	�
��������������� ���� ��� ������������	 �� ���� �����������
���� ������� ��� ����� ��������� ��� ������� ��������������� �������� ��
�	�
��������������� ���� ����� �������� ��� �� ��������� �� ����� �� ���
+���
(���� ��������������� �F������ $�F� ��% B�� 	 ��"D�

�+�

�+�
� �� � �� �� � � �� �� �

�� � �� �� � � �� �� � ����

����� +� ������ �� ��� ������ �� ������� � ����������� ���� ��� ��������
�� � ���� �	 B��D ������ �� ��� ������������� �� ������� � �� ��� ����	 �� ��� ��
��� ��� ������� ���������� ������ ��� ������� � ��� ������� �	 �����

������	 �� ������� �� �F� $� % ����� ��� ������� ��������� ��������� ��
�F�� $�"C�/%�

�� � ������� �� � ������� �� �

M1M1 + M1

k11

M1
��"�

M2M1 + M2

k12

M1
��#�

M2M2 + M2

k22

M2
��&�

M1M2 + M1

k21

M2
��/�

.& 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

"�#�� &	 =�������� �� ��� ������ ����� ����� ���� ���������	 ���	 ��� ��������� ����
3,)3�(� �� ������� ������� ���� ������� ��������� ���� ���������	 ��	 �� �������<

��� ��� �� ������� B�0.D

,������ ��
�

B+C�E�� C�D
�

�

B+C�E�� C�D
��

�
E�

�

=������<����	�  �/��0C"  ����0C � 0���
*�������	� &�&��0C"$/�/��0C"%� .�"��0C � 0�0/

� "� $3, �������%K�#00G B3,)3�(�DK��0��0C ���E�G "� $3, ��� �����%K�0	000�
� '� �# �=�
� ;������� ���� B��0D�
� ;������� ���� B���D�
� ;������� ���� B���D�



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

��� +���
(���� �F������ �� ������� ��� ��� ����� �������� ��������������
���������� �� ������� ��� ��������� �������� �������	 ��������	 �������	 ��
�������������� �������� ����� ������G �����������	 �� �� ���������� �� ���
���� �� ����������� �� ����� �������

*������ )3� ������ �������������	 ��� ������� ���������� ����� �� ����	
����	 ���K0� A��� �	�
��������������� ������������ ���� ������� �� ������	
�� �����������
��� �������� �� �������� $����K0% B��#D�

+	�
���������%���� ��� ��������

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

����� ��  0 �= ���� �
������������ �� ��������� $��K0�""	 ��� ����� #% B��&D�
A��� ��� ���������� ��� ������� �� 0 �= �� #0 �=	 ��� ���������� ����� ��
������� ���� �������� �� 0�"/ ��� 0�##	 ������������ ����	 �� ����� ���� ���
���������� ����� �� �� ���������� ���������� �� ����������� ����� ������� ����
����	 ���� ������ �� �������� �� ���$������%�������	 �	�
��������������� ��
���� �������� ���� ������� �� � ������ �� ���<������� ��� �� �����������
��������� ���� �� ��� ���� �������� ���������� ��� )3� �� ������� ���� ��� ��

����� ���� ��� ���� ��������� ��� �������� �� �
������������ B� 	 "�D $���
,���� �����%� A��� ���������������� �� ������� ��� )3� ���� �������� ��
�-!	 ��� ������� ���������� ����� ��� ������� ��� ������� �� ����� �� ��

��� #� ����	 �� �-! �	�
��������������� �� "�4 ����� ���� �������� ���� ����

��� ���� ������ �� �������� �� ���$������%������� ����� ����� 2� �� ����

������ ���� ��� ��������� ����� �� ��� ��������� ����������� �������
)3� ��

������� ���� �� ��� ����� �� �&.C�/# �= ���� ��� ����� �� �������E)3� ���
�� ��� ����� �� ���C�� B��&D� ����� B��/D ������� ���� �������E)3� �����

���� ���� ��������� ����������� �� �4� �= ����� �� ��������� A��� )3�E
������� ��� ������ ���� ����������� ���� '*' �������� ��������� ���� ����

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


��������� �� ������������������� �������� � 
���� �������� 	 	 	 ./

"�#�� +	 ,������ ������� ���������� ������ ��� ���������������� �� ������� $+�% ����
�	�
��������������� ����� �
������������ �� ��������� B��&D

,������ ����������	 �= ��

������� 0 0�"/
 0 0�""
#0 0�##

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



:���� �� ��� B��4D ������� ���� ��� �������� �� ��������������� �� �������
��� )3� ���� ������ �� ���������� �� �-! ���� ���������� �� ��� �������

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

���� �� ����� �� �F� $�4%�

M2

k21
M1+M2 M1

kr

��4�

��� ������ ���� �������� ��� ���K0�#C0�/ �E��� � ��� ��� �F��������� ���

����� ��� 1��K#��0C� �E����

8��� ��� ;������ B��.D ������������ ��� ��������������� �� ����
������

����� �������� ���� �	�
��������������� ��� ��� ������� ��� ���������� ��
����� & B��#D� -����� ����������� ��������� ���� �������� ��� ��� ��������
�� �-!� -������	 �� ������� ��� �
���
 ��� ����
����������� �������� �<���

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

��������� ������������ �� ��� ���� ���� ������ ��������� ���$�
�����<�����

���% �� �������� �� ������� �� ��� ����������� B� �D�

-����� ��� ��������� B� 0	 � �D ���� ������������ ��� ��������������� ��
��������������� ���� �	�
��������������� ��� ��� ������� ���������� ������
��� ������ �� ����� &� :���� ������ �� )?*E)3�K0�# �� �-! �� C/4 �=	 �������
��������� ����� �� �������� ���� ����������� �� )?*E)3�K���C��"� ���
������� ���������� ������ �� ����� & ������� ���� � ���� ������ �����������
������ ��������� ���� �� �������� ���� ����
)?* ������� �� �
�
)?*�
��� ��������� ������� ���� ������� ���� ������������ �� C/4 �= �� �-! ��

.4 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

"�#�� ,	 +������ ���������� ������ $��% ��� ��������������� �� ����������� �������� $+�%
���� �	�
��������������� ����� �
������������ �� ��������� B��#	 ��.	 � 0D

+� �� �� �-! $0 �=% �� �� ������� $"0 �=%

,������ 0�� 0�""
�
+������������ 0��/ ��/
�
+����<�������� P0 �0

+����<�������� P0 Q0� 
�
+����<�������� 0��& 4�/
�
)������������� ���� ��#�


)������������� ��4� �&�

� C/4 �=�
� ������� �� C�0 �=�



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

+	�
���������%���� ��� �����

,������ �� ��� ���������������� �� �	�
��������������� ��� ������ ������
������ ��������� �������� ������� ���� ��� ���������������� �� ������� ���
�	�
��������������� B��#	 �  C� &D� ��� ������� ���������� ������ ��� ���

������������� �� ������ ���� )3� ��� ����� �� ����� /� A��� ��������� ���
������������ ���� �	�
��������������� �� ������� �� "0 �= ���� �
�����

������� �� ���������	 ��� ������� ���������� ����� ��� ���������	 ��	 ��� #"G
���� ����� ���� ��� �������� �� ��������� �� ��� ���������� ����� �� #" �����
������ ���� �������� �� �	�
��������������� �� ��� ���������� ����� B�  D�
���� ������������ �� ���$����������%������� ������� �������� �� )3� ��� ����
�������� �� ������� �� ���
����� �� ���$����������%������� ���� )3� ��
����������� �������� $��� ,����  � % B�0.	 ���D� *������ �� ���� �����������
������� ���������� �����	 ��� )3� ����� ����� �� ����������� ���� ��� ��



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

CH2

CH
O

CH3

Li

O

CH3

CH

14

H2C

"�#�� -� +������ ���������� ������ $��% ��� ��� ��������������� �� ������ $+�% ��� �	�

��������������� ����� �
������������ �� ��������� B��#	 �  C� &D

+������� ��
�-!� *�������

*�������� 0�� #"
2������ 0���  /
�	 
)���������������� P0� 0�� 

� '� 0 �=�
� '� "0 �=�
� '� �� �=�



������ �� ����������� �������� ���� ������� �� ����������� 2� �� �����������
�� ���� ���� ���� ������������ �� ���������� ���������� ������ )3� �� ���F��
�� �������G ��� ������� ���������� ������ ��� ��������� �� ������� ���� 0�/�
��� 0��0 ���� ������ ��� �������� �� ��� ����������� B��#	 �  D� ����	 ����
������ �� �������� �� �����������	 )3� �� ���� �������� ���� ���������
���� ������ �� �������� �� ���������� ����������� ����� ����� A��� �-!
��� ���� �� ������� �� 0 �= ���� ������� �� ����������	 �� ��������� �� 0�� �
����	 �� �-! � ������ ����������� �������� ��������� ����� �� �<������

���� ���� �� ��������������� ���������� �� )3� ��� ���� �������� ��� ���
��������������� �� �	�
��������������� ��� ������� B��#	 � "D� '� �����
�� ����� /	 ���� ������� ��� ������������ ���� )3� �� ������� ����� �

������������ �� ���������	 ��� ������� ���������� ����� ���  /	 ����� ���������
���� ��� �������� �� ������� �� ��� ��������������� ����� ��� ��  / �����
������ ���� ��� �������� �� �	�
���������������� ��� ������������ �� ��������
���������� ������ )3� �� ���F�� �� �������G ��� ������� ���������� ������
��� ������� �� ������� ���� 0� 4 ��� 0�0# ���� ������ ��� �������� ��
��� ����������� B��#	 � "D� A��� �-! ��� ���� �� ��� ������� �� 0 �=	 �� ��

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

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

��������� ��� �	�
��������������� B��#	 � #	 � &D� A��� ����� ��� ����

���� ���� ������������ �� ������� �� "0 �= ���� �
������������ �� ���������	
��� ���������� ����� ��� �	 
�����������������	 ��	 ��� 0�� 	 ����� �� �-! ��
�� �=	 �� ��������� �� ����� 0 $��� ����� /%� ����� ������� ���� ����	 ���� ��

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

����� ��� )3� �� ������������� ����� ������� �� ��� �������� �����	 �	 

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

������� �������� �� ��� ������ �� �����������G �� ��� ���� ����� ���� ����
���������� ������������� �������� ��� ���� �������� B 	 �.D� 2� �������	
���� ���������� �������� �������������� ��� ���� ����������� ���������	 �� ��
������� ���� ���$�	 
������������������%������� ��� ������ � ����� ������
�� ����������� �� ������ ����������� ���� ���$����������%������� �� ���$�

�������%�������G ���� ����� �<���� ��� �������� �������� �� ���������� �� ��

��������� ���������

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

������� ������ �� ��������������� ���� ������������ �� ��������� B��#	 �  D�
2� �������	 ���� �	"
����� �������������� �� ���� �������� ��� ������� ��
���������� �� ����������� �������� B 	 4�D� -������	 �����E)3� ���������
�<����� ���� ������ �	"
����� ��������������� �� ��������������� ���� ���
������������ ����� ����������� ����� ��� ���� ���������� �� ����� ��
����� 4 B��#	 �  D� !�� �<����	 ����� ������������ ������ �� �-! ��������
4�J �	�
�����������	 ��� ������������ )3� �������� �<������ /0J �	"
��

���������� ,��������	 ����� ���������� ������ �� �-! �������� /�J  	"

�����������	 ��� ������������ )3� �������� �<������ 4 J �	"
�������

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

�00 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��



�������� �������� ����������� ��� �	"
������ 8��� B��#D ��� ������ ���� ���
�������������� �� ����� ����� �� ��� ������������ ����������� )3� �����

��� �� ���������� �� ������ �������� ��� �������� ��������� ��� ����������� ��
,����� .� 2� ����� �� ���������� �� �<��� ���� ��� ������������� ���� ��
��� ���������� ���� ����� ���� �� ������ ���������� ������ �� ��� ��������
������� �� ���� ��� �	�
����� ���� �������� �� ������ �� ��� ���� ��������
�������� ��������� ����� 2� ��������	 ���� ������ ���������� �� �<��������� ��
��� ������ ��F��������� �� ��� �������� �	�
��������������� ���� �� ���� �����

������ ����������������


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

"�#�� 1	 )���� �������������� �� ����������� ��� ����������� ��������� ���� �	�
��

������������� �������� ����� �
������������ �� ��������� �� �-! B��#	 �  D

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

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

�	�
 �	"
  	"
 �	�
 �	"
  	"


�	 
*�������� 4� �4 C  0 /0 C
2������ �. P0 /� P0 4 �/
�	 
)�������
�	 
��������� ". #� C 0 �00 C

Li

1,4-enchainment

1,2-enchainment

C6H5

C6H5

CH2

C6H5

C6H5

CH2

C6H5

C6H5

CH2

Li

Li

1,2

1,4

DPE

DPE

C6H5 C6H5

C6H5

C6H5

������ 2	



,

���� .��������%���� �������� �� ��������������������

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

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

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

��� ��� ��� ��������� �� �������������� ������� ���� ����
������� ����������
B 	 � /D� ,���� ����� ������ �������������� �������� ������	 ������� ������
����� ���� $3(�% ���� ��� �� ��� ������� ��� ���� ��������	 ���
������

������� ��������� ���� � ������� �� ������������ ������ $L
8% ��� �� ���� ��
�������� ������� ���� � ������� ����� �� ���������� ��� ����� $3
L% �� ����

������� �� �F� $�.% B4D�

3(�� L
8 � 3
L� (�8 ��.�
��� ���������� ������� ���� ������� ��� ��<� ����������� �� �����������������
��������� ��� ������ �������� ���������� ���� � ������� �� ������������ ��

���� B�	 �.	 � 4C�"0D� :������������	 ���� �� ����� ����������������� ���������
���� ��� ���� ���F������ ������������� �� �������� ��� ������� ������� B 	 4	
� /D� !����������	 ���������	 ������� ����������������� ��������� ��� ���������
��F����� ��� ���� ��������� ���������� ����� ����	 �� �� ��������� �� ������	
�������	 ��� ������� ��� ��������� ��� ���� ��������� ���������� �����
;�� ������ ����� ��� ���� ����� �� ������ ��������� �����
��� �����������

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

������� ����� ���� �� ��� ������������ �	�
������������������� ����� ����
�� �������� ���� �	�
��������������� $��� �F� � % �� ��������� �� ��� ������

��� ��������

,	�

��������� �� ������������������� � ������ .��������%���� ��������

,	�	�
���#������

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

����� ���������� ����� ������ ���<��� �� ��� �� ��� ���� ������ ��� ������
���� ����������������� ���������� -������	 ��� ������ ����������� �� ���

����� ������������� �������� �� ��� �� ��������� �������� B 	 � /D� !�� �<

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

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

���� ������F���	 ��� �����<������ ������� ��� �������� �� ���� �/C&&J
������ ��� ���$������%�������	 ���$��������%�������	 ��� ���$�������
�
���


�0� 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��



�����%������� B�"�D� ��� �������������� ������ �� ������������ ���� ��

����� ������ $� C�/J% ��� �������� ������� $/C#0J% �� ����� �� �F� $ 0%�

3(� ��=;� ��- ;�
3=;�-� 3�=;� 3 =;- � 0�

2� ����� �� ������� ������� ������� ����������������� ��������� ���� ��
����������� ���� ������ ���<���	 ��� ������ �� ����� ��� ��������� $���������
��� ������ ��F���������% ��� ����� ���� ������������� ��� ������ ��� ����������
������ �� ��� ������� ����� ��� ��� ��� �����
��� ����������� ��� �� ����

���� �� �������� ���� �	�
��������������� �� ����� �� �F� $� %� A��� ���
������ ����������� �� �������� �� ������� �� ���� ���������� ���� ��� ����

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

������������� $�F�  �%	 ��� �����<������ ������ ��� �� �������� �� .4J
����� ������� �� ���� � "/J ����� ��� ���$������%������� ������� ���
��

��� ����� ��� ���� ���������� B�"�D�

C6H5

C6H5

PSCH2CCO2H
2) H3O+

1) CO2

C6H5

C6H5

PSCH2CLi

C6H5

C6H5

CCH2PSLi + � ��

,	�	�
�����������

'������ �������� �<���� �� ��� ���������� �� )3� ���
����� �� ��������
������������� �������� �� ������ ��������� ����������������� ��������� ��
��� ����������� �������� ����� �������� B�"�D� ' ������� �<��������� �� ���
����������������� �� ���$������%������� ���� �	 
����� ������� ������ ����
��� ������������ ���������� ������ $��� �F�  �% ��� �������� �� ��<����
������ �� ����  0J ��� # J �� ������� �� ���������������	 ����������� B�"�D�

PSLi + PSCH2CH2CH2SO3
-Li+SO2

O � ��

2� ��� ������ ���� ��� ��� ������ �� ���������� ������ �������� ���� ���
�������� ���������� �������� �� ���$������%������� ���� ��� ������ �
�����

���� �� ��� ������� �� ����� �� �F� $  % B�" D�

Li

SO2
O

PSH +PSLi + SO2
O

�  �

A��� ���$������%������� ��� ���
���� ���� �	�
��������������� ���� ��
����������� ���� ��� �������	 ��� ������������ ���������� ������ ��� ��

������ �� . J ����� $,����� �0%� *��� ��� ��������� ������ ��F��������� ��
��� ����� ��� ��� ��� ���� ������ �	�
������������������� ����� ��� ���



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



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

������� B�""DG ��� ����������� ������ ���� ������� �� �� N.#J�

,	�	$
���������������������� ���	�������	

��� �������� �� ���$������%������� $3,(�% ���� �������������� $�3=% �� ���

���� ������� ��� ������������ �
��<���
�������������� ����������	 �$	
�� ���� .J ����� $�F�  "%G ��� ���� ������ ����������� �� ������� ������
$/0J% ��� ����
����� ������� B�"#D�

15
CH2

O
PS—Cl—CH2

O
PSLi + � "�

��� ���� ��������� ��������� �� �� ��<���
�������������� ������������
$./J �����	 �� �����% ��� �������� �� ����� ���
����� ���$������%�������
���� �	�
��������������� �� ����� �� ,����� ��� ��� ��������� ����������
��� ��������� ������ ��F��������� �� ��� ������������������� ����� ��� ��

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

������������� ���������

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

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

�0" 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

CH2 CPSLi +

SO2
O

C6H5

C6H5

C6H5

C6H5

C6H5

C6H5

PSCH2C(CH2)3SO3Li

PSCH2CLi

������ �3	



,	$
4������ 
������ �� 
���� .��������%���� �������� ��� ��������������������

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

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

��� ��� ������� ��������� �� �����
��� �������������� ������� $�+% $�F�  #%

17

16

ROH
C6H5

PCH2CH

X

C6H5

X

PCH2CLi

X

C6H5

CPLi + CH2

18

� #�

��������
�� ����� �������� ��������� ��� ����� ��� F�����������
�� ;��� ������������	 ����	 �� ��������������� ��� ���� ������� ����� ����


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


������
������� ����������
"� =�������������� �� ����������� �	�
��������������� ����������� ����

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

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

&� ' ������� �� ����������� �	�
���������������� ���� ���������� ����� ��
��� �������� ���� ��� �� ������ ������� B 	 � /	 �"&	 �"/D�


��������� �� ������������������� �������� � 
���� �������� 	 	 	 �0#

0oC

THF

(90/10)

C6H6/THF

PSCH2CÑCH2

O

C6H5

C6H5

ClÑCH2

O

C6H5

C6H5

PSCH2CLiC(C6H5)2CH2PSLi +

������ ��	



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

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

�������� ������ $�	�
�������������������G ��� �( �� �F�  #% ����� ��� ��������
������� ������������� �� �� ���������� ������� ���� �� ������� B".D ��
������ ������������ B"&C"4D �� �<���� ��� ����� �� ���� � ��� ����� �� ���

������ �� ,���� �� � ����	 ���� �������� ��� �� ��������� �� � ��'��� �	������

�0& 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

RCH2C
RCH2C

RCH2CLi

C6H5C6H5

C6H5
C6H5

20
X

P2H19 P2Li

X

nM2

RLi + CH2 C

X

X

19

ROH

������ ��	

P1CH2C

P1CH2CP1CH2CLi

C6H5

C6H5C6H5C6H5

P2H

X
22

ROH

P2Li

X

CCH2

X

X

21

+P1Li
nM2

������ �$	



����%����� 
�������� =����F������	 ���� ������ ��� �� ���� �� ����� ���

���� ���� ���������� ����� �� ��� ���������� ��� $�% �� ��� ������ ����� $�0
�� ,����� ��% �� �������� �� � ����������� �	�
��������������� ���� �� �����

������� ������� $5(�% �� ���� ��� ������������ �������������� ���������	
�-� !��������� ����� ��� ���� �� �������� ������ ��� ������ ����� $�� ��
,����� � %	 ��� �<����	 �� ��� 7������� ������� ��� ������� ����	 ��� �	�

��������������� ����������������� ����������� ������� � ���������	 �������
������� ����������������� �������� ���� ����� ��� ��� ���������� ������ ���
���� ���������� ����� �� ����������� ��� ������� �� � ������ ���������
!����������	 ���� ����������� ��� �� ���� �� ���������� ������� ���� ���
�� ���� ���������� ����� �� ��������� �	�
��������������� ����������� �����
�������� ��� �� ���� ���������� ������ *� ������� ���� ��� ��������������
��������� ��������� �� �F� $ #% ��� ,������ �� ��� � 	 ����� ����������
����� ��� �� ������� �� ��� ���������� ����� ���	 ������ ��� ������ �����
�� �� ��� ����������� ����� ��� �� �<�������� �� �F� $ &% ��� �������� ������

�������������	 ����� L ��� 8 ��� ������ �� ��� ���� �� ��������� ����������
����� B�"4D�

PCH2CHPCH2CLiPLi + CH2 C
ROH

23

Y

X

Y Y

X X

� &�

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

������ ��������� �� ���� ����
��� ����� ��������� B�".C�#�D�

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

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

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

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

,	$	�
�	������� !	���

*������ ���� ���������� ����� �� �������� $����	 �����<��	 �����<��	 �����%
��� ��� ������ �� ��� ������� �� ������ ����� �� �������� �������������
��������	 �� �� ��������� ��������� �� ��� �������� ��������� ����� ��� ���
����������� �	�
��������������� ��������������� ������ B�#�D� !����������	


��������� �� ������������������� �������� � 
���� �������� 	 	 	 �0/



��������� ����� ��� � ���� ������� �� ���������� ����� ���� ���� ��������
��� ���������� �� ������� ������������� ��������� B/.	 �# C�#/D� -������	
���� �� ��� ������� ���������� �� ����� ��������� ����� �������� ���
����������� $����	 C/4 �=% �� ���� �������� ���� �� ��������������� $�-!%
��� ����������� ����� ���� ������� B�##	 �#&D� 2� ��� ���� ��������� �� �����

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

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

����� �����������������

,	$	�
������ ������������


��� ����� ��������� �� ���� ����������� ��� �������� �� ��� ��������� ��
�����
���������� ������� B�"4	 �#4D� ��� ��
�
������������������
���������
���� ��� ������ ��� ��� �������� �����<�� ���� ����� �� ��� ������� ��

����� ������� �� >������� ��� ��������� B�##	 �#&	 �#.D� ��� �������� ��
���$������%������� �� �
$"
��
�
�����������������<������%
�
�������������
$�!% $0�� ����� �<����% �� ������� �� ���� ���������� ��� ��������� ��
��� �������� �� � �����������
������� ��������� �� "0& ��G ������� ����

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

��� ������������ �������� ���� )3� ��� �������� �� � ������ �� �����
B�0.D� ��� ������� ���� �� �������� �� ��� ����<��
����������� )3� �� ����������
���� ��� -������ 	 ����� �� O��4 ��� ����� ��������� B.#D �� ��������� ��
,����  ����� ��� �����
���
�������������� ����������� ���� �������� ��
N..J ����� ����� ���������� ���� �J -=� �� ��������������� ����� �����< ���
 �� ��� ���������� �� ����� ����������������� ��������� ��� ��������� �� ���

���� ���������	 ��������� ��������	 �->+5 ��� � =>+5 ��������	 �� ���� ��
�� ����
����� �������������� '�� �� ��� ��������� �������� ��������� ���� ����
�� �� ����������� F����������� ����������������� ��������G Q�J ����������������
���������� ��� ������� 2� �� ���������� ���� -���� ��� -����� B�"4D ����
������� ��� ������� ������������������ ����� �	�
$"	"�
�������<������%����

�����

�04 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

24
CH3

CH3

OSiC(CH3)3

C6H5

CCH2



,	$	$
"�	���	
 ����� ������������


2� �� ��������� �������	 �
$"
��������
����������%
�
������������� $�$%
��� ���� �� ����� �����
 ���������� ������� B#0	 �&0	 �&�D�

��� �������� �� ���$������%������� �� ������� �������� ���� �$ $0�� �����
�<����% ��� ��������� �� �����������
������� ���������� �� "0& ��G � �����
�� ����� ���� ��� ��F����� ��� ������� �������� �� ���� ����������� '����
�������� �����������	 ��� �
�������������
���������� ���������� ��� ��

������ �� N..J ������ $Q�J ���������������� ���������� ��� ��������% B#0D�
,��������	 ��� ����������������� �� ���$����������%������� �� ������� ��� ��

������ �� ��� ������� �� �-! $B�-!DEB3*)(�DK��% �� ���� ��� ������������
�
�������������
�������������� ������������ ���� � ������������� �� 0�."
��� ���� �	"
�������������� $.0�#J% B�&0D� 2� �� ���������� ���� �� ��� ��

����� �� �-!	 �� �������� �� ���$����������%������� �� �$ ��� �������� ��
:? ����������G ���� �� �� ������ ���� ��� ������������ �� ���$������%�������
�������� ���� ������ �� �������� �� �	�
���������������� $��� ����
,����  � %� ���������� ���
���$�������������%
���������� ���������� ��� ��

���� �� ����� �������� ���
������������ �� ������� ���� � ��������������
������ �� �$ �� ���� �� �����
�������������� ���������	 �&G �
�������������

���$������%�������	 �(	 ��� ������ �� ���������� ������� �������������
���� �& �� ����� �� ,����� �"� '� ���F��� �� �( ��� ������� ���� ��� �������
��� ���������� ���� �������� �� ���� ��� ������������ �
�������������

�������������� ����������	 �+� ���� ������ �<������� �� ����� �������������
�� ��� �� ���������� �� ����� ��� ���� ���������� ��� ��������� �� ��� ������
������	 �(	 ��� ���� �������������� �� �������� �� �$ �� ���� ��� �����

������� ���
��������
���������������	 �-	 ����� �������� ����������� ��
����� �� ,����� �"� ��� ,�= ������������� �� ���� ��� �
�������������

���������� ��� ��� ���
���$�������������%���������� �<������� ������
��������� ������ ������������� $"�E"�K��0"% B#0D� ����� ������ ���������
������ ������������� �������� ���� ��� �����
�������������� ���������	 �&	 �����

���� ������� ������������� �� � ���� ����� �� ���������� ���� �� ������ ����
��������� B4�D	 � ��F������ ��������� ��� � ������ ������������� ���������
B40D� !����������	 ����� ��� ���� ��������� ������� ��� ���������� ������

��� ������ $"�K�.	"00% ��� ��� �������� ��������� ������ $"�K�0	#00%
����� ��������� ���� ��� ���������	 �&	 �� ���� �� ��������� ��������� ��� �������


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

N(CH3)2

C6H5

CH2 C

25



�������������� ��� ����� ���� ������������� �� ���� ���������� ������ ���
��� �� ���������� �� ���
���� ��������� B#0D�

��� �����������
�������	 �������������� ���������	 �&	 ��� ���� ���� ���� ��
����� �
"
������������������
�������������� ������������ �� �������<

��� ���� .0�#J �	"
�������������� B�&0D� ��� ��������� ��� ��������� ��� ����

����� ������������� ����� ����� ��� ���� ��������� ������� ��� ����������
��������� ������ $"�K�#.	#00% ��� ��� �������� ��������� ������
$"�K�&#	000%� ��� ��������� ������ ������������ ���������� �� ,�= ��� ���

��� $"�E"�K��0"%	 ���������� ���� ��� ��������� ��������� �� � ���� ����� ��
���������� ���� �� ������ ���� ��������� ��� ���������� ' ������������� ��
0�. ��� ���� ���� ��������� ������ ������������ ��� ���������� �� :?
����

��� ���������� ����� ��� ���������� �� ���<K�&� ���  0 ��� ��� ������� ��
��������� ��� ������������� ��� ���� ��������� ������ ��������� �� :?
����

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

���������� ������������

1�� ��� ��������� B�&�D ���� �������� ������ �	�
���B"
�������������

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

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

���	 ����
�����������������	 ��� ���������
�������������������� �����
��������� ��������� �� ���� ����� �� ,����� �"�

��0 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

N(CH3)2N(CH3)2

N(CH3)2

C6H5C6H5
C6H5

N(CH3)2

C6H5

N(CH3)2N(CH3)2

C6H5C6H5
C6H5

N(CH3)2

CC4H9Li + CH2 C4H9CH2CLi

ROH
C4H9CH2C

CCH 2 C4H9CH2C
+

n styrene
C4H9CH2C PSLi

PS

PS CH2CH
ROH

25

26 27

27

28

27

29

25

������ �&	



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

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

����������	 ������ ������	 �0	 �������� �� ����� �<������� ���� ��������� ��
���� � ������� ������	 ���$�������
�����
���������%	 ��	 ���� ��� �������

������ ���������� ���� �� ��� ��������� ������� ��� ������ ����� �����������
�� ����� �� ,����� �# B#0D� ��� ����� ��������	 ��	 �<������� ���� �����

���� ������� ��� ���������� ��������� ������ $"�K�0	400%	 ��� ���������
������ ���� �������� ��������� $"�K��	 00%	 ��� ���
���� ���������
$"�K��	.00%� ,�= �������� ������ ���� ��� ��������� ������ ������������
��� ������ $"�E"�K��0�%� ����� ������� ���� ���� �������������� ��������

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

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

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

�������

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

���� �� ������ ������������ �� �-! �� C/4 �= �� ���� ��� ������������ �

�������������
�������������� ���$������ ������������%	 �!	 �� ����� ��
,����� �& B#0D� ��� ��������� �
�������������
���$������ ������������%
���� 4�J ������������ ����� �<������� � ������ ��������� ������ ������������
�� ���������� �� ,�= �������� $"�E"�K��0&% ��� ��� ����� ������������� ���
��0 �� ���������� �� ���
���� ���������� ' ���������� ���
���$�����������

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

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


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

N(CH3)2

N(CH3)2N(CH3)2

N(CH3)2

C6H5

C6H5C6H5
C6H5

PBDLiPSCH2C

31

n butadiene
PSCH2CLiPSLi + CH2 C

30

PBDPSCH2C

ROH

32

������ �+	



����� �F�������� �� ����
�������<����� �� C/4 �= �� ����� �� ,����� �&
B�& D� ��� ������� ���������� �� ���� ��� ���������� ������ $�$% ��� ."J
�� ���������� �� ,�= ��������� ��� ��� ���������� ������ ��� �������� ��
������������� ��� �<������� � ������ ��������� ������ ������������ $"�E
"�K��0&% ��� ��� ����� ������������� ��� ��0 �� ���������� �� ����� ���

���� ����������

,	$	&
�	���	
 ����� ������������


�
3������ �����
�������������� �����������	 �+	 ���� ����������� �� �����

��� ���$������%������� ���� �
B"
B4�4
���$��������������%�����D�����D
�

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

����� ���������� ��� �������������� �� ����� �� ,����� �/ B�&"D� ��� ��������
�����
�������������� ������ ��� �� ����� ������������� �� .4�#J� =�����


��� 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

35

N(CH3)2

C6H5

PMMAÑCH2C6H5CH2ÑPMMAÑCCH2C4H9

C6H5

C4H9CH2C

N(CH3)2

12 h

-78oC

CH2Br

CH2Br

C6H5

PMMAC4H9CH2C

N(CH3)2

34

25

C6H5

PMMALiC4H9CH2CC4H9CH2CLi

C6H5

N(CH3)2N(CH3)2

CH3OH

N(CH3)2

C6H5

CH2C4H9Li + C
-78oC

THF

nMMA

3326

2 33

������ �,	



���������� �� �->+5	 � =>+5	 ��� !�25 ���������� ��� ���������� ����
��� ������� �� ��� ������ �������� ����� �������������G ���� ���� 0�# �� J
�� ��� ���������������� ������ ��� �������� �� ������ �������������� 2� ��
���������� ���� ��� �������� �� ���$������%������� �� �& $0� ����� �<����%
��� ������� ������ & � �� �# �=� ���� ��� �� ������� ���� ��� ���� �� ����

���� �� �	�
���������������	 �� �
$"
��
�
�����������������<�
�����%
�
��

����������� $�!%	 ��� �
$"
�������������
�����%
�
������������� $�$%
����� ��F����� & � B�0.D	  ���� B�#4D ��� ���� ���� "4 � B#0D	 �����������	
�� �� �� ���������� ��� ��������� ���������� �� �& �� �	�
���������������
�� ��� �� ������ ���� �<��������� ����� �� ��� -������ 	 ����� �� O��4 ���
�������� �� ���$������%������� �� ����������� )3�� B.#D� ����� ������� �������
���� ��� ���$��������������%����� ���� ��� ������� ��������
�������� ������

��� ������� �� ��� ������������ ����� ���� B�&"D�

���������� ���
���$�����%
���������� ���������� $!�	 ,����� �4% ��� ��

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

������� �����
�������������� ���������	 �- B�&#D� ���� �������� �������� ���
������� �� ��# �	 ���� ����� ���������� ���� ��� ������� ��������
��������
��������� �� ��� ���$��������������%����� ����� �
*��$��������������%�����

���$������%������� $!0% ��� ������ �� ���������� ������� �������������
���� ��������� �- �� �������� '� ���F��� �� !0 ��� ������� ���� ��� �������
��� �������������� ��� ��������� �
���$��������������%��������������� �<���

���� � ������ ��������� ������ ������������ $"�E"�K��04% ��� ���� �����

���� ������� ���������� ��� �������� ������ ������� ��������� ��������
����� ������� �������� ���� ��� ����������
�������������� ���������	 �-	 ���������
������� ������������� �� � ���� ����� �� ���������� ���� �� ������ ���� ��

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

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



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

OH-Bu4N
+

PSCH2CH

PSCH2CLi

NH2

N[Si(CH3)3]2

N[Si(CH3)3]2

C6H5

C6H5C6H5

38

THF

1% HClCH3OH
37

37

36

+PSLi CCH2

������ �-	



����� 4.C."J �� ���������� �� ���
���� ���������� -������	 �������� �� ���
�������������� ������� �� ���� �(= ��� ������ ������������� ���������
���� ��� ������ �� ���
���������� ������ ��� Q��� J ��� ��� ��������

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

���������� ������	 !�	 ��� ���<�������  �� J B�&#D�

,	$	+
#�	���
� ������������


��� ��� �� ����������� �	�
���������������� �� ����� ���
��������������
������� ��� ���� ���� �������� �� ����� �����<��
�������������� ��������
��� �����<�� ������������� ��� ���� �������� ����� ��� �<������� ����
B�&&D� -������	 ��� �<�������
����������� �	�
��������������� $!�% ��� ���
������ �� ��� ������� ����� ��� �� ���� ���������� B�&/D� ���������	 ���
����������������� �������� ��� �������� �� �������E�-! ��<����� $"E�	 �E�% ��
C/4 �= �� ������ ��� �����<��
�������������� ������ $!!% �� F�����������
����� ����� ���� ���������� �� ����� �� ,����� �.� 6����������� ��������� ��
��� �<������
�������������� ���������� $!�% ��� ���������� �� ���������
�������� �� ��� �������

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

�������� B�&4D� 2� ��� ����� ���� ��� �������������� ���� �� !$ ��� ���
������ �� ��� ������������� ����� ���� �� ���� ���������� B�&.D� ���������	
��� ����������������� �������� ��� �������� �� �������E�-! ��<�����	 $"E�	 �E�%
�� C/4 �= �� ������ ��� �����
�������������� ����������� �� .�C�00J ������
�� ����� �� ,����� �0� '������� �� ��� �������� ��������� �� ��������� ���
�����	 ������� ����� �����< �� ������� ���� ��������������� ���� ��� ����� ��
�� ��������� �� ���������� ��� �����<��
�������������� ������� B�&.D�

��" 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

CH2 CBuLi +

36

39

C6H5
C6H5

N[Si(CH3)3]2

N[Si(CH3)3]2

BuCH2CLi

39

n styrene

40

C6H5

N[Si(CH3)3]2

BuCH2CÑPSLi
36

41

C6H5

BuCH2CÑPSÑCH2CH

CH3OH

N[Si(CH3)3]2

C6H5

[(CH3)3Si]2N

������ �1	



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


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

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


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

CO2H

C6H5

PSCH2CH

CH3

CH3

C6H5

N

O

CCH2
PSLi +

42

CH3OH

CH3

CH3

N

O

43

43

3 M HCl NaOH HCl

C6H5

PSCH2CH

44

-78 ¡C

THF

������ �2	

CON(i-Pr) 2

(i-Pr) 2N

CH2

C6H5C6H5

PSCH2CH

OC

C+PSLi
CH3OH-78 ¡C

THF

45

46

46

H2O/toluene

SO3H

CH3

C6H5

PSCH2CH

44 CO2H

������ �3	



�������� ������������ ��������� B�".C�#�D� ����
)�����������������	
$0	 ���� ����������� �� F����������� ������ �� �������� ���$������%�������
���� �	�
���$"
��
�������������������<������%��������	 !+	 �������� ��
�������� ����������� ��� ���������� ���� ������ ���� �� ����� �� ,����� ��
B�/0D� >� ������������ ���������� ��� �������� �� �(= �������� �� ��� ����

���������� ������� $!-	 $0% ����� ���� ���� ������������� �� ���
���� �����

����	 :?
�������	 �- ��� � = >+5 �����������

2� ������ ���� ��� -������ 	 ����� �� O��4 ��� ��������� �� ���$������%

������� ���� ����������� �	�
���������������� B.#D	 ��� ���� �� �������� ��

��& 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

47
X

X
P

50 49

48

OSi(CH3)2C(CH3)3

OSi(CH3)2C(CH3)3

CH3OH

PSCH2CHPSCH2CH

OH

OH

H3O
+

C

CH2

OSiC(CH3)3

CH3

CH3

(CH3)3CSiO

CH3

CH3

PSLi +

PSCH2CLi

OSi(CH3)2C(CH3)3

OSi(CH3)2C(CH3)3

������ ��	



3,(� �� !+ ��� �������� �������� �� )3�� ��� �������� �������� �� �������
��F�����  C# ���� ��� ��������� �� ��������� �� :?
������� �����������
��� �������� ��� ����������� �� ��� ������� �� ����� ������� �� �-!
$B�-!DEB(�DK 0% ���� ���� �������� ��� ������� �� �� �� :���� ��� ���� ���

����� ��� �������� �� 3,(� �� !+ B��/��0C +C�E� �C�D	 ��� ����� ����� $�% ���
��� ��
�������������������<� ����������� ��� ���������� �� �� C0� ������� ��
��� � ����� �� C0�"& ���������� ��� ���� ����������� ���������� ���� ��� ��

������ �� �������� �� 3,(� �� �! ����� ��� ���� ���������� B�/0D� ��� �������
������������� ���� ��� ������������ �� ���������� ���� ��� L
��� ���������� ���

����� ��� ������� ����� �������� ��������������������� ����� ��������� ����
��� �� ��� ����� ����� �� ��������� �� �� ����� ��  /� ���� ���������� ����
��� ����� ���� ��� ��� ������������� ������ B#�D �� ��������� �� ,���� ����

,	$	-
"	�����
���
� !	��� %������ ��	 ��������	 &�� �� ����	�����

>������� ��� ��������� B�/�C�/ D ���� �������� ��� ���$"	"�
�����������

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

������ ���������� ����� ���� ���� �� ��������� ��� ��������� ������� �� ���
��������� ������� �� �->+5 ����������� !�� �<����	 ��� �������������
�� "
������������ ��� ��������� ���� ��� ������ �� $� ���� ������������ $$�%	
�� ���� �� ��� ���������� ����� �� $� $$!	 �F�  /%	

54

(CH3)3Si

(CH3)3Si(CH3)3Si

(CH3)3Si

KCCH2—CH2CK2 51+2 NaphK � /�

�� ���� ��� ������������ ������� ������ $$�% �� ����� �� ,����� ��� '�� ��
����� ��������� ���� �������� �� C/4 �= �� �-!� 2� �������	 ��� ���������

��� ������� �<������� ���� ��������� ������� ���������� ��� ��������
������ ������� ��������� ������� $���������� �� �->+5% ��� ������ ��

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

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

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

����� ��� ���� ������ ���� ��� �4 $��  &% �������������� ������ �� ���������
��������� ������� �� ���� �� ���	000 B�/�DG �� �����	 ��� �������� �� �����
�->+5 ������� �� F������������


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



,	$	1
����	����� !	��� %������ 

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

�������������� ��� ���� �� �������� ��� ��� ��������� �� ������� �������
���� ����������� ����� �� ��������� ���� �
�����
�
�������������� ����	
���$������%������� ��� F������������� ������� ���� � ����������� ����������
��� ���� $��� $&% ��� ��� �������� ���� �
$�
�������%
�
������������� $$$%
�� ����� �� �F� $ 4% B�/"D�

C6H5C6H5

CH2 PSCH2CHC+PSLi

CH3OHC6H6

55
56

� 4�

��� �������� �������� ��� �������� �� 4 � ����� � 0�� ����� �<���� �� $$� ���
������ �� �
$�
�������%
�
������������� ���� ������������ $$(% ��� ���� ��
�������� ��� ������� ������������� �� ������ ������������ �� C/4 �= �� �-!G

��4 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

n
][

THF

-78 ¡C

THF

-78 ¡C

(CH3)3Si

(CH3)3Si CN53

BuCH2CÑCH2CHÑH
CH3OH

CN

CHCH2

+52

52

Si(CH3)3

Si(CH3)3

BuCH2CLi

Si(CH3)3(CH3)3Si

BuLi +
CH

2

C

51

n

������ ��	



��� ������ �� �������� ��� ������� �� �� . J B�/#DG � ���� ������ ����� ���

������ ���� ����������� F����������� �������� ��� �� �������� ���� ���� ������
B�/&D� ��� ��������� ������ ������������ �� ��� ��������� 3++' ��� �������
�� �� ������ $"�E"�K��0/%	 ���������� ���� ��������� �� ������ ������������
�� ���������� ���� ��������� ����� ����� ����������� ��� ��������� $( ���
���� ���� �� ����� �
$�
����������%
������� ���$�������������� ��������

����% ����� ��������� ��������� B�//D�

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

����� ������� B�/4D �� ����� �� �F� $ .%�

C6H5C6H5

CH2 C+
CH3OH

PLi PCH2CH

58

� .�

,���������� �������� B���< $���<���%   0	  "& ��G�- ��� � =>+5D ����

����� ���� ����� ��������� ������ F������������� �� ������ ��� ������� ����
����� ����������� ������� ��� �������� �� ���$������%������� ���� $+ $0�� ��

��� �<����% ��� �������� �� ���<������� � �� 2� ��������	 �� ��� ���������
���� ��� �������� �� ���$����������%������� �� $+ ����� ��F���� ��# ������
��� ��������� �� �# �=� ���� �� ���������� ���� ��� ������������ �� ���$���

���%�������� ���� )3� �� ��������� ��������� �� ,����  � ��� #��� 2� ��� ��

������� �� ��� � ����� ������ �� �-! $B�-!DEB(�DK��� % �� ������ � ������

���� ���� �� ��������G ���� ���� � � ��� ��F����� �� ��� ������� �� �-! B�/4D�

��� ������ �� ���
������������ ��� � 0�� ����� �<���� �� �
$.
����������%

�
������������� $$-% ��� ���� ���� �� C/4 �= �� �-! �� ����� �
�����

������
������� ���$������ �������������% B�/.D� :������������	 ��� ���������
���������� ��� ���� 40C44J ��� ���� ���������G �����F������	 ��� �������� ���

��� ������� ��������� ������� ���� ������ ���� ��� ���������� �������
'������� ��� �������� ���������� ���������� �� :?
������� ���������� ������
���� 0�.0 �� 0�..	 ��� ������� ��������� ���� �� ��� ������ ������� ���� ��� ��
��� ������ ������ ���� ������� ���� ��� ����������� ���� B�/.D�


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

57

C6H5

C4H9CH2CLi



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

������	 ��� ��������� ������ ������������������� ������� ��� �� ���� �� ��������
��� ������������� �� � ������ ������� �� ������ � ����� �������� ����
��� ����� �� ��� ����� ��������� �� ��������� ���������� !�� �<����	 ���� ��

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

������ ���� ���� ����� $&0% $��� ,����� � % ��� ���������� �����������
����� �� ��� ��������� ������� ��� ��� ������ B�40C�4�D� (������ ��� ����
�� ��� ���������� �� ����� ����
�������	 F�������������
�������� �<���
����

���������� ����������� �� ������� �������� B�4 D� -������	 ����� ����� ���

�������	 �� �� ��� ������� �� ��������� �������� �<��� B�4 D� ���������	 �� ���
��������� �� ��� ������ �������������<��� B�40	 �4�D �� � �������� ����<���
B�4�D �� ������ �������� �<��� ����� ��������� �� ����� �� ,����� � �
����� ������� ��������� ���� ������������ �� ������ ��� ������� ��������

��0 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

CH2 C

C6H5

59

60

n+1

][PSCH2CÑCH2CH2OÑH

CH3OH

C6H6

C6H5

O

PCH2CCH2CH2OLi

C6H5

(or KOR)
DMSO

O

n

58

PCH2CLiPSLi + CCH2

C6H5 C6H5

������ �$	



$"�E"�K��0#C��0.%� ��� ����������� ������ ���� ����������� �����������
F������������� �� ���������� �� :?
������� ����������	 ����	 .4J ��� ��� ��

���
������� ������� $&0% ��� ..J ��� ��� ����������
������� ��������

5���� ��� ��������� B�4"	 �4#D ���� ������ ��������� ����������
 ���
�����������
������� ����������
�����
���$�������� �<���% ������� �����
������������� �� ��������� �� �-!� ��� ������� ������������� ��� �������

����
���� �������� ���� �������� �� �-! �� C/4 �=	 �������� �� �������� ��
�������� �<��� ��� ������� �� ���� ����������� :������������	 ���� �����

������ ������� ������� ��������� ���� ���������� ����� ��������� ������
������������� $"�E"�K���#C���4%� -������	 �������� �� ��� �����������
����
�������� ���������� �� :?
������� ���������� ��������� ���� ����������� ��� ��
��� �������� ������ ���� ������ ��������

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

����% B�4&D ��� ����������
�����
���$������ ������������% B�4/D ������� ��

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

,	$	2
#����
��	������� '��� ���������� ()(�������
����
����

��� ������� ��������������� �� ����������� �	�
��������������� �����������
���� �������������� �������� $+% ���� ������ �� ������� ���� �������
���������� ����� ����� ��� ������ ����� �� ����������� �� �F� $"0%�

N(CH3)2

BuLi
+ n MCCH2

N(CH3)2 N(CH3)2 N(CH3)2
�"0�

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

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

�
������������� �� ������� ��� ���� ������������ B�44D� '� ��������� ��

������� �� ,���� #	 8��� ��� ��������� B��#	 ��&	 ��.	 �  C� &D ���� ��������
��� ��������� ��� ��������� ��� �������� �� ��������������� �� �	�
������

��������� $+�% ���� ������� ��� ����� �������� $+�%� 2� ��� ������� ����
��� �	�
��������������� ����������	 +�	 ���� ��� ��� �� ������ ��� �� ������
�������	 ����	 ���K0	 �� ��������� ��������� �� ,���� #� ����	 ��� ������� ��

�������� ����� ��� +� �� ����	 ����	 ��K���E���K0� 2� ��� ���� ������� ���� ���
������� ������� �� ��������� �������� �� ��� ��� �� ��� �������������


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



$B+�DK0% ��� ���� +� �� �� �<����	 ����	 ����� �� ����� ��������� �
$"
���������

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

������������� �F������ �� ����� �� �F� $"�% ����� �� �� ��� ����� ���
B+�D0	 B+�D0 ��� B+�D	 B+�D ��� ��� ������� ��� ����� ������� ��������������	
������������

= 0
(r1-1)

+1
[M2]o

[M1]o
ln (r1-1)1+

[M2]o

[M2]
ln �"��

��� ��������������� �� ������� ���� � 0�# ����� �<���� �� �
$"
��������

����������%
�
������������� ������� � �������� $"�K��&��0"% ���� �"
����� ����� �� ����� B�44D� '����������	 ��� ��������������� �� �������
���� � ��& ����� �<���� �� �
$"
������������������%
�
������������� ��

����� � �������� $"�K �4��0"% ����  / ����� ����� �� ������ ����� ��

������� ��� ��� ���� �� �(= ����� �� �������	 ����	 5�K0	 ��� �� ��� �����
������ �� ����� ����� �� ��� ������ ���������� ��� ������� ����� ��� ��
��� ���������� �� �� #�&	 ����� ����� ���� ������� �� #�& ����� �� �������� ��
��� �����
����������� �	�
��������������� ������� ��� ���$������%�������
������ ��� ������������ ����� �� �� �� 0�" ��� ��� ��������������� �� �������
��� �	�
��������������� �� ������� ��  0 �= B��&D� ����� ������� ��� ������

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

������%������� �� ������� �� ���� ���������� ��� � -������ 	 ����� �� O��4
B.#D� ��� ��������� �������� ���� �� ���$������%������� ���� �
$"
���������

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

��� ������ �� ��� ������������� ���� $�KC0� �% B�0"D� ����	 ��� �������
���������� �����	 �� $��K���E���%	 �� �<����� �� �� ������ ��� ��� �����������

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

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

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

������%������� �������� �� �	�
��������������� B�  	 � "D� 8��� ��� ;��

���� B�  	 � "D ���������� ������ �� ��K#" ��� ��K�. �� ����������� ���������
��� ��� ��������������� �� �	�
��������������� $+�% ���� ��������� $+�%
��� ������� $+�%	 ������������ '������� ��� ������������ ������ �� �-!
��� ��$���������%K0�� ��� ��$�������%K0���	 ���� ����� ��� �� �� ���������
�������� ����� �-! �� ����� �� ���� ������� ���� ���� �	�
���������������
B D� '������ ���������������� �� ��������� $+�% ���� �<���� �
$"
���������

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

������� ��� �"C"4 � ����� ���
������������ �� ��������� B�4.D� '������	 �������

������ ��� ��
������� ������ ����� ���� ����� �� ������ �� B*DEB5(�DK&0	 �0	
 0	 �����������	 �� ������ ��������������� ��� �������� �	�
�����������
�� ��� ������������ ������ >����� ��������� ������ ������������ ���������
���� "�K�"��0 ��  ���0 $"�E"�K��0�C��0 % ��� 4	 ��	 ���  0 �����

��� 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��



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

���������	 ���� ��������� ��� ��������� ������� ���������� ������ $��% ���
��������������� $J �� �	�
% ���� "� $�"J%	   $�.J%	 ��� �" $#4J% ��� ���

����	 �������������	 ��� ��
������� ������ �����	 ������������ 2� ��� ����������
���� ��� �������� �� ������ ����� $+�% �����	 ����	 ����<����	 �� ��� ������
$B+�;5DEB(�DQQ�% ����� ������ ��������������� ������� ����������� ��

������� �� ����� �������������� B 	 �.0	 �.�D� =��������������� �� �
$"
��

����������������%
�
������������� $+�% ���� ��������� �� ��� �������
�� �������� ��
�������<��� $B1;5DEB(�DK0�0�#% ������� ����������� �����
����� ���� ��� ������������ �������� $��K�� #% ��� ��� ������ �� �	�
��

������������ ��� ���� �4J B�4.D�

,	$	�3
#�������� *� �	��� ()(�������
����
���� �����������������

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

���� �� �������������� ��� ������� �������� A��� ���� ������ �� ���7�������
���� �������� ��������� ����� ��� �������� ����������	 � ���� ������� ��
����
�������������	 F������������� ��������������	 ��� ������� ������� ���
��������� ��� ��� �� ������ ���� ������� ��������� ����������� 3�������
��� �� ������ ���� ���������� ����� �� ��� ���������� ����� ���	 �� ��� ���

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

-
���������� �� ��������������������.��������%�� !������������
��� ���� 
��������� ��� �������� �� 5��������� �����/�������
��������

+������������ ��� ������ �������������� �������� ���� ������������
���������� ���� �� ����� ����� ���G ��� ������������ ���������� ����� ���
�� �� ��� ����� ��� �� �� ���� ����� ���� B�".C�#�	 �.�C�."D� ��� ��������
������� �� ������������� �� ���� ���� ��� ������� ��������������� ����
����� �������� �� � ������� �� ���������� �� ���� ����
���	 ����� ���

������ �� ����� �� �F� $"�%�

X
macromonomer

y + m M2

m >> y

[M2]
n

X M2

comb-type graft copolymer

z
�"��

@�������� ��� ������������ ���������� ����� �� ��� ����� ��� �� �������

������ ��� ����� ����� $&�%�


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



+������������ ������ � ���F�� ������ �� ������� ����� ���������
���� ������� �� ��� ������ ���������� 2� � ����
������� ������������ ��� ��
������ ���� � ��� ������ �� ������������ �������������	 ���� ���������

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

��� �� ����� ��� ��������� �� ��� �������� �� ���� ���� �������� -������	 ���
������������ �� ��� ������������ ���� �� ���������� �� ��� ���������� �� ���
��������������� ������G ����	 ����� ���� �� ������������ ������������� ��

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

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

���� ���� ������� �� ��� �� ��� ���������� ��������� ��� ���� ��� ������� ��
������������ ������������� �� ����������� �� ,����� �" B 	 �.#D� ����	 ������

��" 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

Y

CH2C

61

67

66
65

64
6362

B

B

CB

A A

AAA

CB

A

CBA
segmentsegmentsegment

Macromonomer

H

ROH

P1

P2

R

CH2CP1

P2

R

CH2C
P1

P1Li

P2

R

CH2CP1

P2

R

CH2C
P1

m M1

P2

R

CH2CLiP1

P2

R

CH2C
P1

Macromonomer
R

P2

CH2C

P1Li

P2

R

CH2C
P1

n M1

P2

R

CH2CLi
P1

R

P2

CH2CP1Li +

������ �&	



������� ������������� ���� ���� ��� ����� $'% �������� �������	 &�	 �����
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@��������	 ������ ������� ������ ���� ��� �� ���� �������� ����� ������������
����� ��� ������� �������� ��������� ���� �������� ����������	 ��� �����
�� ��� ��������� ����������� ��� �� ������ ���������� )�������������� ���
�
������������������ ����� �� �������� �� �������� ������ ������� ������G
�������	 ��� ����������������� ��� ���������������	 �����������	 �� �����
������� �������� ����� ����� ������������� ��� ��� ��������� �� ����
�������
����
�������� ������� B 	 �0/D� ��� ���� ��������� ���� �� ������ �������
������ ��� �	�
���������������
����� �������� �� ����������� �� ,�����   �
2� ��� ��������� ��������	 ��� ���� ��� ����������� �� ��� ��� �� �	�
������
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A��� ������ �� ��� �������� ���������� ��� � ������ ������ ������� ����� B�0�D	
�	 
���$�
������������%������� $+))3�	 (�% �� ���� ���������� 2� ����� ��
��������� � �����	 +))3� ������ F������������� ���� � �F��������� �� ���$
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��� ������� ���������� ��� �<������ �� � ����������� �� ����������� ������

���� ��� ���� �<������� ������������� $,�=% B�0.	 �0�	 �0/D� ����� ���

���� ��������� ���� ��������� ����� :?
������� ���������� �� ���������
��� �������� �� ���������� �� ��� ������������ ������������������� ������
$�0!% �� " 4 ��� ,�= ��� ���� ������ �� ������ ��� ������ �� ��� ������� ����

���� �� ����� �� !���  �

��� ������� �������� �� 3,(� �� ������� ��������� ������� ���� +))3� ��
������� �� � ���� ��������� �������� ���� ��� ������������� �� ��� �������� ��
��������� ���������� �� ����������� ��� �<��� �����
��� ������������� B�0.	


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



�0�	 �0/D� =������ ��������� �� +))3� ���� ���$������%������� �������
��� ������ ������ �� �<������� ������ $N.&J% �� ����� �� ����� .G ��� ����

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

��� ���� ���������� �� ��� ������ ��������������� ���� �� +))3� ����
������ �� ��������� �� ��� ������ ������ $�0!% �� ������� �<�������� ��
��� ����������� ����	 ����� �������<��� �� ������� �� ���� ����������	 ���
�������� �������� �� ���$������%������� $"�K &00% ���� �  ����� �<����
+))3� $B+))3�DEB3(,�DK"% ������� �� ���� ��� ������� ������ �� 4/J
����� B�./D� 2� ������ �� ����� ���� ����� ������� ��� ��������� �������� ����
B�0�	 �0 D ����� �� ���� �������� �� ��� ������� �� 2���� ��� +I���� B�0&D ���
������� �� ��������� �� ������ ���� ������� ������������ ��� ��� ��������� ��
���$������%������� ���� +))3� �� ������� ����� ��� ������� B�����D�

�"" 5������ 3� 6����	 ���7�� 8��	 8����7��� (��	 9������ 1��	 *��7�� (��

.(	 $� ,�= ������������� �� ��� ������� �������� �� +))3� ���� ���$������%�������
$"�K�000 �E���% �� �������<���G ���� ������ $1%G ##J ������� $2%G ��� �00J ���

���� $#% $���� B�0/DG �������� ���� ��������� �� +����� )�����%

"�#�� 2	 +�������� ������ ���������������� ���� ��� ������� ������������ �� ��� ��������
�� �������������� ������� �� 3,(� ���� +))3� �� ������� �� ���������� �� ,�= B�0.	
�0 	 �0/D
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;�� ���������� �� ����� +))3� �� � ������ ������� ����� �� ��� �������� ��

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

��������������� ����� B�0.	 ��#D� 2� �� ��������� �� ��� � ����� ������ ��
�-! $B�-!DEB3(�DK"0% �� ����� (���� ���� ���� �� ������������� �� ����������
��� �������� �������� B�0.	 �04D� ��� (���� ���� �� ����� ����� ��� ������

������� �� ��� ����� �� ��������	 �� ���� ��� ���� �	"
����� �������������� ��
�������� B D� ��� ������� ���������� �� ���$����������%������� $"�K
��.��0 G"�E"�K��0 % ���� +))3� �� �������<��� ��� N..J �� ��� �������
�� ����� �-! $B�-!DEB3(�DK"0% B�0.	 �04D� ��� ������ ������ �<�������
"�K"�0��0 ��� "�E"�K��0# �� ,�= ��������� :������������	 ��� ��F�����
�������� �� � (���� ���� �� ������ ���� ������������� ������� �������� ���

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

���� $��� ,�����   % ������� ���� ���������� ���� �	�
����� ��������������	
��� �����F������ ������ �� ����� ������	 ����� ������ B D� ' ������� �����

������ ���� ������ �� ��� ������� �������� �� ���$����������%������� ����
+))3� �� ���� ������������ ��������� ������� ��� ����� ��� ���������
�� ����� ������� �� ���� ��������� ������ ��������� �� ��� ������ ��

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

������������%������� $(�% ��� ����� ������� �	�
���������������� �� ���
��������� �� ��������� ����
�������� ������� $�0�% �� �������� ��� ������
������ ������� $�00% ���� ���������� ������� �� ����� �� ,�����   � ;�
�������� ��������� ��� ��� ��������� �� ��������� ����
�������� �������
��� ��� ������������� �� �������� ���������� ����� ����� ���������� ��� ����
�� ��� ��������� �������� �� ��� ������������������� ����� ���� ������� $��

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

���� ���� �������� �����	 ��E�K5� ��� ������ �� 5 ��� ��������� �� �������
������� �� ������� ���� ���������� �� �� 0�0/ ��� 0��0 �� �# �= ��� # �=	
����������� $��� ����� "% B�0.D� ��� ��������� ����� �� 5 �� �# �= �� �������<

��� ��� 0��� $��� ����� "% B�0.D� :���� ��� ��������� ������ ������������ �� ��
���<����� �<��������� ��������� ��� 5	 �� ��� ����� ���� ��� ��������� ��

������� ������������� ��� ��� ������� �������� �� ��������� �<�������� ��
�������� ��������������������� ���� ������� ���� �������� �� # �= $��
�# �= �� "# �=% �� �������<��� $�� �������% B�0.	 �0/D� �	�
)������
�����

�������� ��� �������� ������� ������� ������������� ���� � ���������� ����
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����	 ���� ������ �� �� ������ ���� ��� ����������������� ���� $5Q�%� ,���

��������� �� ���� ��������G ���� �<���� +))3� ��� ������ �� ��� �����

���� ��������	 ��� ���� ������ ������ �<������� ���������� ������������ ��
,�= �������� $���� ��������� ������������� ������� ���� " ����% B�"#D� 8����
��� ��������� B�"&D �������� ���� ���� ��������� ������ ������������ ����
������ ������ ��� ��������� �� �������
�������	 '�*� ���������	 ����

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

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

�������� ������� ����� +))3�	 ��� ��������� �� ����
�����	 ����

�������� ����������� ��� �<������ �� ������ �� ����������� �� ,�����  "
B�0 	 �0/D�

���� ����� �������������� ������� �������� ����������	 ��� ����
��������
������ $�0$% �������� ���� ��� ��������� �������� ���� ������� �� ����
������� ���������� ���� ���� "�K �0��0 �� ���� ��� �� �������<��� ����

���� ������ ������� ��������� ������ ������������ B�0/DG ��� ������ �� ��

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

������	 ��� :?
������� ������� ������ ��� �<������� �� �������� ���������
��� ��������� ������������������� ����� �� " 4 ��� ���� ��������� �� ���������
�� ��� ���������� �������� ���� ��� ��������� ��������� ������ �� �������� ��
���
������������ ���� +))3� $-0% ����� ��� ���� �� �������� ��� ���������

���� �� ������� �� ��������� ������� B44D�

'������� �� �-! $B�-!DEB(�DK�"C �% �� � ������ ������ $�0!% ���� ��
�������� �� ������� ������� ������ ��������� ������ ������������	 ����

�������� ������� $�0$% ���� ��� ���������� ������� ��� ��������� �������
�� ��� ��  �0��0 �� ����� �� !��� "� -������	 ���� ��� ������� ��� ����
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����� ������ ��� ���� ���0 	 ��� ������� �� �������� �������������������
������ ��� �������� �� :?
������� ��������� �� " 4 �� B�0 D� ����	 ���
������� ��� ������ ��F����� ��� ������� ��������� �� ������� �������
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���� ��������� ������ ���� �� ������ ����� ��� �� ���� ��������� ���� ����
������ ��� �<��������� ������ ��� ��������� ������� �� ����������� �������
��������� �� �������� ������ ���� ������� ������ ���� �� ������� �������������
B�0 D� ���� �� ������� ���������� �� ��� ���� ���� ��������� �� �� ���������
����� �� � ����������� ����
����� ���� ������ �� ������� ���$������%

������� $"�K�0��0 % ���� ������� ������������� ������� � ������ �����
�<������ ��������� �������� �������� �� ��� ��������� ������ ������ ��
��� ������ ������� ������ �� ����� �� ��� ���� ����� �� ����� �0� 2� �� �����

���� ��������� ���� ��� ������ �������� �� ,�����  " ��� �� ���� ��� ���
���������� ��������� �� ��������� ���� ����������� ���� ��� ��� �� ����
����� ������ �� ��������� ������	 ����	 $3,�%�+))3�$3,�%��

=�������� ��������� �� ��� ������ ������ ������	 �0!	 ���� ���������
������� ���� ������� ������� ���� ������� ��������� ������ ��������

������ ��� �������� �� �-! $B�-!DEB(�DK �% ��� ����� �� ������ ������

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