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

 �������! �������	
 ��������

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


�����

 �
�������

 �
���������
 �
���	����

"	 #�����������

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

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

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

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

*�	�	
��� ��������
 �� �
�#
 �� �����
��	 #�	
 � �������	
����	�� �
 ��	����#��� � �	������ 	��		��
� ��	 ����������

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

#��� � ��	+�	
�� � �� 	����	� �� �
 �
��	 � �� ��	 �������	
����������
 ���	����

 #����
 #��� �
 �������� �� �� � �����
+��
��� ����	����
 ��  &�,�
 �� �	�	���
	� �� ��	 �������

��� � �  

����� � � �

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

��	+�	
�� �
�	���� �� 	���	��	� ��

�!�

�� ��
�

�
	


�

�!�
 �  

� !� !

�
� � �� �  �

#�	�	 	
 �� ��	 �������	 �����	� )� ����	����
 �� ��	 �	���� ��

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

� � !���	
�!�
�
 

� 
�  

�!

�
��
! � � � � �! � �!�

� � &������ -�����
 .	�	�����
 /���	 -	�	���� *	
�	�

0)
������	 ��� 1��� 2
	��� $������3 ��

4����
�� -	�	���� *	
�	� 05�������� )
������	3


��� 4����  
  (!!6 $�����
�
 7����# �	���

 -�����
 .	�	�����


2�����" �	
����8��	����

-	�	��	� ( .	������ !& 9

�
�
��� ��	���

���� ���� "'( �9� 9 9 : 9!& �!& 9�

;%)"  &�<<,=>?.4��& 69�!& 9&9��&9 9

���
����	� �� @ $�
�	�����A 	���	� �� B -�����

����������� 	�
 ���
���	 $B*/ 
���	��" $)	$*	 + �
 !C�(&�5�
 ( �,&�'+

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

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

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

/ $ ;	
����

;%)"  &�<<,=>?.4	�& 69�!& 9&9��&9 9

��������

"	 #����������� -'*
$	 %��� ���������� �� ������
�� ��������� -'*
.	 ������
�� ������� -'"
-	 /��� �� ������
�� �������� �� ��� ��������� �� ���������� -'.
(	 ����������� �� ������
�� �������� �� ����� ����������� -'-
0	 ���������� -'(

/��������� -'(

���
��
 ��
�
��� (' �9� (6& : (69 �!& 9� � !& 9 ?��	��� .�����	����� 4���
 -�����
 B���	�� �� /��	
�	�

 /��	���	�
 ��� ��	 ��	
���������
 �� ������	���������� �������	� #���

���	
�� ������� �� �  &<
 ��	 �� ���	 �� ���
�����
 ��������
 �	�	�����


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



#�	�	 � �  � <= �� ��	 ��
	���������	 ��
���
�� *�	�	
���
��������
 �� �������	�" ��	 	�	����� �	���� �� �	��	
������� ��
��	 ������	 �� ��	 	������
 ��
	
 #���	 ��	 ���
	��� �	���� ��
���	��	� ���
� ��	 ��
�	
� �� ���� ������	 �.���  ��

.	 ������
�� �������

�� �	�	���
	 �������	 �	������	� #��� ��	 ��� �� *�	�	
���
�	�	�����
 ��	 �� ���	
 �� � ���	
 �� �	�����
���� � �� ��	
�����	�� �� ��	�	 �	�	����� �� ��	 ���	����� �	�	���� #����
�	����	�� ��� �������	� #��� �	������	� ���	���� �� ��	 ���	�����
����	" �� �  ��� ���	����� ���
�	��
 �
�	����
�����
 ��	
�
����	� ��� �	���������
 �� ��	 �����	�� �������	�� %
	
�������	 ����
�	�	
� �� � ���	����� ���
�	� �� �	��
�����	�
�
 .��� !� ��	 *�	�	
��� ��������
 ���� � �	�� �� �������	�
����
� ���
� ��� ���� ���� ����� �� �	�� �� �	��	��	� �� � ����
������ ������� C&� �
� ����	��	� #��� ��	 ��� �� � ��
����
������ �
 � �����	�	����
 ��������	� �$7�� @��	� D���
 ��	�

�*.(�
 �
� ���	��E �	��	 �� ��	 ��������� �
 ���	�����
���
�	��� '� ���	��
� ��	 ��	����	 �
� ���� �� ���
 �� ��
�������	 �� �����	 ��	 ����������	 �� ����	�

B
���	� ���	 �� *�	�	
��� �	�	����� ������	� ��� �	�����
�
� �������	 �	������	� �� ��	 ����	�	
���� ���
�	� �.��� <�
 #����
�	����	�� *�	�	
��� ��������
 	����	� �
 � 
����# �
�	���� ��
�
��	� �� �	�����	 �� ��	 ������� ���� �� ��	 ���
�	�� �����
����	����
 �
 ��	�	 �	�	����� �� ������� ��
	 #��� ��	 ��� ��
���	����� ������� ���� ����� *�	�	
��� ����� �� ��	+�	
�� �
�
�� � ��
� �� ������

���� � &�9� ��
 ���� �<�

�
 ��	 ����� ���
	 �� ��	 ������
 ��	�
 �� � �����
�	 �� &�9� ����
��� �	
�	� �� �� ��	 ������ �������� %#�
� �� ��	 �	�	
�	
�	 ��
��	 	������
 �
��	 �
 ��	+�	
�� ����������� �� *�	�	
���
��������
�
 ��	 ��
� ���
� ��� �� �	 �����	�" ��	 ���	� ������
	������� � ���	 ��	
 #���	 ��	 �

	� �
	 �� �	������ )� � �������	
���	� ������	� �� ��	 ������� ���� �� ��	 ���
�	�
 ��	 �	
�	� ��
��	 �����	 ��	� �
 ��� )� �� �
� �� ��	 ��	 �
����� ������
��	� ��
��	 �������	 #��� �	��	�� �� ��	 ����
 ��	
 �&
 �& ��	 ��	 �����
������
��	� �� ��	 ��
�3� �	
�	� �
 ��	 ����� ���
	
 #���� ��	
	���	��	� �� ��	 �������	

�& � &�9� ��
 �� � �& � �� � �(�

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

�����
� ������ ��	 ���������
 ��	 +����� #�
��# �
�
����� ���� ��	 �������������	�� ������	� ����
� ��	 ��
��
��	 ���
�� ����	
	� �
�� ��	 ���
�	� �����
� ��	�	
� �����
����
� ��������
 ���� �����
� ��	 $7�F	 
��	 ����
 �#�
� ��
��	 ���� ���� ��	 ����� �� *�	�	
��� �����
� ��	 �������
���

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

�
�	�	
�	
��� �� ��	 	������
 ���
��

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


��
�

� �� ��
 �� ��
�

� �9�

B� �� �		
 ���� 2+
 �9�
 �� ����	�	 � ���� �	������ �	�������


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

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


G�

�

�

1����� "	 $����������
 �� *�	�	
��� ��������
�

����
����	�


	�����
����	�


�
�
 ����

�

���

���

���

��
�

��
��

���

�
��
�

�(&

�9!

�

���

1����� $	B���
�	�	
� �� � ���	����� ���
�	� D E� ;��	
���
� ��	 ����	�

�
 ������	�	���

�� � � � ��

�
<
6
&

�
(
9
&

�
(
=
&

��� �

1����� .	 ������� ��
��������
 �� � ����	�	
���� ���
�	� D!E" �H���	�����

������ �� ������ �
 �H�����
�
 �H���
��
 �H��
� ���������
 �H

+����� #�
��#
 �H+����� �����
 �
� �H$7�;��	
���
� ��	����	� �


������	�	���

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



��� ��������� ������ �	 ��	�� 1	�	
 �� ��	 ���	 ���	 �����
����	� �� ���� ��
 �	 ����	�	�
 �
� ��	 ����������� ����	� ��
�	����� �����
� ��	 �	�������
 �
�	� �� ��	 ���
�	� �������� ��
���
��
� ��	 ��� ��	����	 � ���  � ��� F	 
��	 ���� ��	 �
����	 ��

�� �	 ����	
 ����������� �����
 ��
�	 ��	 *�	�	
���
��������
 �
�	
���� �!� �	�	
�� �
 ��
 ��
 ��
�	+�	
���
 ��	�
��	 �������	 �	���������
 	�����	
��� /��	���	�
 �
 ���	� ��
�	���	 ��	 ����	 �� ����
 � ��	���� ��
���� ������� �	���	 ��
	��������	� �
 ���
� �� ��	 ��������� D<E �� ����	
���	 ��	
���������� �� *�	�	
��� ��������
�

.����	 ( �	��
�����	� ��	 �	�	
�	
�	 �� ��	 ���
��
�
	�����	
�� �� 
	�����	 �������	� �
 � �	�� �� ���	
���
(9 @	I>� �
 ��	 �	���� ��	����	 �
 ��	 ����	�	
���� ���
�	�
���#
 �
 .��� <� ��	 ������ �� ��	 ������ #��  &�< �� ��	
*�	�	
��� ��������
 	����	� �� �
 �
��	 �� !< ���� #��
�	����	�	� ��  ! J$  &!< $7�� ��	 ���
��� ���� ���		
��K��	
� $7� #	�	 �
��� �
�� ������� ���������
 ��	 ������
����	� �� #���� #	�	 �
��� �
�� � �������� ���
���	
�	 ��������
��	 �	������ �	�������
 �� ��	 ���
�	�
 �� �.F17���

����
�	� �� !�!	  &�9 �.F17H���� #���� �� ���� ����
������ B������� ��	 ��������	� �� ���
� �
� �
�������
� �

��	 �	�� �������	� �	�� ���
  L �
� &� L
 �	��	����	��

��	�� ��	
���������
 �� +���	 ��	�� �#�
� �� ��	 ���� �	�������

�
� ��# ��  &�9� ��������
� �	�	��

)
 �������
�	 #��� 	���	����
 �9�
 ����	�	
���� *�	�	
���
���
�	�� 	��	����	�� �	����	� �������	� �
�� �� �
��	� #����
 �

����# �
�	���� �� �	�����	 �� ��	 ������� ����A ��	�	���	
 ��	�
��	 �����	� �
 ���	�	������ ���
�� ��� ����	�	
��
� � ���	

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

#	�� ��������	� �	���� ��	 ���
�	�� �
����	� �
 �	�����
�
�������	 �	������	� #����
 � ����� �
����� �
�	���� ��	 �� ��	
-)*1 �-�
� )����
� *1	�	
���� ���	 �	�	����
 �
� ��	� ��	
������� �
 ��
��������
 �� ����	�	
���� ���
�	��� 1�#	�	�

-)*1 ���
�	�� ���	 
� ���������
 �
� ��	 �	�	����� ��	
	��������	� �
 ��	 ����� ���
	 �� ��	 ���	����� ������ ����
�	���� ��	 ������
��	� �� ��	 �����
 �	����	�	� �� �	
�	�	���
	�� ?��
 �	���	��� �� ��	 ������ �
� �	
�	� �� ��	
*�	�	
��� ��������
 ��
� ���� ��	 �����
 ������
��	� �� ��
�������	 �� �	�	���
	 
�� �
�� ��	 �	������
 ��� ����
 �

�������
�	 #��� ������� �(�
 ��	 �
����� ������
��	� �� ��	
�������	 ���K	������ F��� ��	 ��� �� -)*1 ���
�	��
 �� �� ����
�������	 �� �	����	� �	�	��� �������	� �������
	����� ��		
�	��#��

B����	
���
 �
	 �� ��	 ����� -)*1 ���	 ���
�	�� #�� ��	
���
�	� 7**! D(E
 #��� �����
�� ���������� �����	�	����

��������	�� �1$7�� D9E �	�	���	� �� ��	 )
������	 ��� 1���
2
	��� $������ �)12$�� 1$7� ��� �
 	��	
�	� ������
������	 ���� #�� ��� �
 �����	� 	�	����� �
� ���
	��� ��	���

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

�������� �� �	��	� ���
  �� ���� ��	 ����� ���	 �� ��	
�����	�	����
 �
 ��	�	 ��	���� ��	 7** ���
�	� #�� ��	��	�
��� �
 	��	���	
� �
 �	�����
� ��� �
��������� 
���	�
 �
� ���
����������
 �	�����	� ��	 �	�����	 �	���������
 �� ���� 
���	�
��� ��	 ����� ���	� 1$7� #	�	 ���� ������	� �
 ��	 /*--<

���
�	� D,E
 �
 #���� ����� ����	����
 #�� 	��	��	� �� ���	�����
�
� ��
���� ������� �
� �� ����
������ �	
�	� �.��� 9�� /*--
���
�	�� ��	 �
���	� ��� ��	 ��	
���������
 �� �������	� �
 ��	
.;B/ �������
� �����	���� ��	�����	�	�� �� ��	 )12$
���	�	������

B
���	� 	�����	 �� -)*1 ���
�	�� �� ������	� �� ����	
���
�	�� �	���
	� �
� �	�	���	� �� )12$
 �
 #���� ��	 �����
���
	 �� � ���	����� ������ #�� ����	� #��� ���������	� $7�,&
�������������	�� #��� �����������	�  &�� �
 ����	�	�� %
	
���� ���
�	� D=E #��� =<, $7� #�� �	�	���	� ��� ��	 /���
�
�
���������
 �	��	�	
��
� � �
��	���� #��	���	����	 ��	�����
�	�	� �� )12$
 �
� �
���	� �
	 D6E �
�����
� !6(6 $7� ���

��

5�

�	
 &&

 &� 

 &�!

 &�<

 &�(

 &�9

���� �(�� ���� �)�� ���� ����
�

1����� -	;	�	
�	
�	 �� (9@	I>� 
	�����	 �������	 ���
��
� 	�����	
�� 	 ��
����	�	
���� ���
�	� D!E #��� ������ ������� �  &�< � �
�
 #�	�	� �� ��	


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

��	����	 �
 ��	 ���
�	��

! 7**H����	������
 �� 07�K����� ���
���	
�	 �������3�
< /*--H����	������
� �� 0/�	�����	�	� �� *�	�	
��� ��������
 ��
��3�

��

�����

1����� (	 ������ �� /*-- ���
�	� #��� 1$7" �H1$7
 �H�����

#�
��#
 �H����
������ �	
�
 �H��
���� ������
 �H���	����� ������


�
� �H�����
��

��� * 
 +����	" ���
��
 ��
�
��� (' �9�



�		
 ��������	� �
 ��	 /2�2J �/2��	
�	� ����2 J �����

��	�����	�	�� 	��	���	
� �� ��	 .	��� 4����
�� B��	�	�����
���������� �.	�������� .����	 , ���������	� ��	
���������
 ��
�	��
���� �������	� �� � -)*1 ���
�	� �
 �
	 �� ��	 	�	
��
�	����	�	� �� ��	 /���
� �
���������
�

)
 -)*1 ���
�	��
 ��	 �� ���� ���	 �� ����� �����	��
����	� #��� ���	� 	�������
� ��# �����	��	�� ���	������� B

	�����	 �� ��	 ��
��������
 �� ���� � �����	� DCE �� ���#
 �

.��� =� %
	 �� ��	 ����	�� ���
�	�� D &E #��� ����� �����	��
��	� �
 �
 	��	���	
� #��� ��	 %�	�� ��	�����	�	� �
 � �����
�� �����
 ��������������
 �� ��	 /$/ �/��	� $����

/�
�������
� ���	�	����� �� *2-4 �� ��	���	� �
 .��� 6�

-	 /��� �� ������
�� ��������
�� ��� ��������� �� ����������

%
	 �� ��	���� �������� 	�����	� �
 ��	 ������� �� *�	�	
���
�	�	���� ����������
 �� ���	�� �	���	� �� ��	 ������	�� �� ��	
�
�������
� B��	� ��	 ��	������
 �� $;���� �� ��	 	����	
�	 ��
�
 	�	����
 #��� � �������	 �����	 ��
��	�	����
� D  E �
� ��	
������	�� �� B
�	���
 D !E �� ��	 �������

 � +�	����
 ����	
��
�	�
�
� ��	 	����	
�	 �� �
��
���	�
 ����� �� ���
 �� ��	
�
�������
� ��	 �������	 �
�#	� ��
�	�
�
� ��	 �
�������

#�� ���	
 �� *����	����

 /	��	
 F�	��
�
 �
� M�����
���
D <E �
 �
 	�	��
� �
�
 �� ��	 ���	 ���	
 ��������
��� �����	
����� �����3� ���
� �� ��	#� 	��	���	
� �� ��	 '	�����
 �
 ��	
?/B
 ��� #���� ��	 ����� �#� #	�	 �#���	� ��	 4��	� $���	 �

$������  C9C�

��	 	��	���	
��� �	���	 D <E �
����	� �
�� ���	 �	�	�����"
���		 ���
��������
 ���
�	��
 �
� �#� *�	�	
��� ���
�	��
�.��� C�� ��	 ���	
�� �� 
	�����	������	� �������	� �
 �
�	�� �� �
����� 	
	���  � C @	I ���	 �	������ �� �
�������
�
#�� � � &�=6� ���� �
 �
�	�
�� ����	� ����	� � #	�	 �
����	�
�#��	 #��� ��	 ��� �� ���
	�� 7 �
� 7! �
� �����	� ��
�����	�� �� �	
�	�
 N �
� N!
 �
 ���
��������
 ���
�	�� / �
�
/!
 #���� #	�	 ��	� �� �	�	���
	 ��	 �	�
 �	������ ��
�������	� �� ��	�� ���	 �� ������� ��	 ���	����� ���
�	� * 
#��� � *6. ,% �������� �� �  �!=,
 �� � &�=C� �	����	�	�
�������	� #��� ����	� �	��# ��	 �����
 ����� B ����	�	
����
���
�	� *! D (E #��� � +����� �������� �	�����	� �	�	���
�
�
��	 �	������ �� �������	� �� �
�������
���� #��� � ��	�����
 ��

�� � 
&�& (� �� �	�� �
� �� �	�	���
	 ��	 �������	������� ��
��� ��	 	�	�	
�� �� ��	 	��	���	
��� �	���	
 �����
� �� ��	
���	 	
	���
  � C @	I
 #	�	 �
K	��	� �
�� ��	 ���

	��

)
 ���
 ,& ��
�����	� ��� �
�������
� #	�	 �	����	�	�
����
� ��	 	��	���	
� D <E ����
�� � ����������� �	�� �����
����
�
 �������� ��	 �������
 �� �
�������
� �
 ��	 �	�� �
��
����
�	� �� � !�9	  &�9� ��	 ����	� �� ��� ��	 ��
�����	�
���
���	� #��� ��	 �����
 ���� #��� �
 �������� �� �� 9L

�
� ���� #�� ��	 ���
 �����	
� �
 ����� �� �
�������
�
�������� ����
� �
�		� �		
 ���	��	�� *�	�	
��� �	�	�����
����	� �
 	���	�	�� �������
� ���	 �
 ���� 	��	���	
� ��
�������
� ��	 
	�	����� ��������
� �����	����
 ���	 ���	���
��� ���
�	�� �
� ��� �	�����	 ��	
���������
 �� ��	 �
�������
�
�� ��	 �	����	�	
� �� ��	�� �	������	� ���	 ����	�	
����
���
�	���

B��	� ��	 �
�������
 ���	������

 ������	��	� #	�	 ���	
�� �
���	��	��
� D 9E �� ��	 B@/ ����	�
���
� �����	
�
��
�������
� ���	�	����� �
 ��	 '�������	
 4����
��

��

�

1����� 0	$������	 ��	
���������
 �
 �
	 �� ��	 	�	
�� �	����	�	� �� ��	 /���
�

�
���������
 #��� ��	 ��� �� � *�	�	
��� ���
�	� �
�����
� $7�,&

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

����	� �� �	����
��

��� ��

�

��
�
�
�

,#���- ��������
.��&	.

+����
��/�	�

� 01� &����
����2

 01� .���
�#�1��2

��
��

1����� 2	 ������ �� ����� �����	� #��� +����� #�
��# ��� �	����	��
�

*�	�	
��� ��������
 �
 -)*1 ���	 ���
�	��� ��	 � ������
��	 ��

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

���� ��	 
���	� �� � ���	� �
��	 #��	� B���#� �
�����	 ��	 ����� ���	����
�

�� �����	�	����
��

��� �
��
�
�

(�� �

��� �

��
�
�

1����� '	-)*1 ���	 ���
�	� ��� FB,C 	��	���	
� �� ��	 /$/ ���	�	�����

�� *2-4�

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



���������� �'4��
 �� ��	 ����	�	
���
	� �
��������� 
���	�
��� ��	 =&�@	I ���	�	����� �� )12$�
 �
� �� �
���	�����< D ,E
����� �� ��	 )12$ ���	�	������� F	 ����� �#	�� �
 ��	 ����
	��	���	
� �
 ���	 �	����
 ��
�	 *�	�	
��� ���
�	�� #	�	
	�����	� �
 �� 
�� �
�� ��� �	�	���
�
� ��	 ����� �������	
�	������
 ��� ���� ��� �����������
� � 
���	� �� ���	�
������

��	 ������ �� ��	 	��	���	
� �	����	� �
 -	�� D ,E ��
��
�	������� ����	 �� ��	 �
	 ���#
 �
 .��� C� '�� ��	
�
���������
 #�� ���� ���	 �����	�
 ��
�	 ��	 	��	��	�
���
��>��������
� ����� #�� ����� ��� ���	�� �� ���
����	
�����	� ���
 �
 ��	 	��	���	
� �� -	�� D <E� ?�	 #�� ���	 �

��	 �
���������
 �� ���	 ���
	�� ��� ���	
��� �
������ ��
��	 �������	 �	�� D��	 �
����� ���	
��� #��  & @	I>� ���
�������	� #��� 	 �  
 �
� !& @	I>� ��� �
���	���� �	 � !�E
 ��
�	
 ��	�����	���� ���
��������
 ���
�	�� ��� �����	 �	����	�
�	
�� �� � ���
�� ��������	
 #���� �� ���������
�� �� 	 !
 ��
���		 ���
��������
 ���
�	�� ��� �	�����
� ��	 �	�
 �������	
�	������ ���
� ��	 ���

	�
 �� ���		 ���	����� *�	�	
���
���
�	��
 �
� �� �#� ����	�	
���� *�	�	
��� ���
�	��
������	� �� ��	 �	��

�
� �
� ��	 	
� �� ��	 �
���������
�
��	 ���� �� ��	 ���	����� ���
�	�� ��
����	� �
 �����	���
�
��	 ��������
� �� �������	� #��� ����	� �����	� ���
 ��	
���� �� �
���	����
 #��� ��	 	��	����
 �� �
���	��	��
�
 ��	
�	������ �� #���� �� � ���	
��� ��  & @	I>� #�� ��#	�
���
 ��	 �	������ �� �
���	�����< 
���	� #��� � ���	
��� ��
!& @	I>�� ��	 ���	����� ���
�	�� �������	� ���� ���� 	��	��
�	
���
 �������
� � �	K	����
 ��	�����	
� 	��		��
�  &= �#�
�
�� � �	�� ���� 	�����	
��" CC�CCCC,L�

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

H �� �	�	�� �������	� #��� ����� �	������	� �� �
���	�����<A
H �� �	�	���
	 �	�
 �������	 �	������	� �� ������ ���	

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

H �� �����	�� ��	 ��������
� �� �
���	��	��
�
 ��	

���	� �� #���� �
 ��	 �	�� #�� 	��	��	� �� �	 ���� ���	��
�� ���
����	 ���	���� �� ��	 
���	� �� �
���	�����< 
���	�A

H �� �	�	���
	 �������	 �����	� �� ��	 ���
�� ��������	

#����
 �� �
 ���
��������
 ���
�	��
 �� ���������
�� �� 	 ! D�		
�	�����
���� �!�E�

%#�
� �� ��	 ���� �	������ �	�������

 ���� �
 �=	  &�<
 ��	 ���� ���	 �	�������

 !
 � &�= 
�
 �
� ��	
��# ��  &�(� ��������
� �	�	�
 ��� ��	 �	
���
	� ����� #	�	
����	������� �������	�
 �
� 	��	������
� ��� ��	 *�	�	
���
���
�	�� ���
	� ��� �� �	 ����� K������	�� )� ������ �	 
��	�
���� ��	 �
���������
 #�� �������
���� �	��K���	� ��� �������	
�	��� �����	
��� <�<@	I>�
 #���� �	�����	� ���������
�
��	 ����	�	
���� ���
�	�� #��� �
���	��	��
� �
� ��
�����
�
��	�� ���������
 #���� ���
	� ��� �� �	 +���	 �����

B
������ �� ���� ���� ��� �	�	����� ���	 �� �������	 ��
�	�	�� ���	 	�	
�� �� �
���	�����< 
���	� �����
� ������� ��	
�
���������
 #��� � ����������� �	�� ��������
� �	�	��F������
�	������
� �
 �
� #�� ��	 ���	 �� ���
��������
 ���
�	��
 �� ����
�	 ���
�#�	��	� �
 �
� ���	 ���� � �	�����	 ���� �
 ��	 ����	��
�� ��	 	��	���	
� #�� ����	� �� *�	�	
��� �	�	������

��	 ������	�� �� �
���	�����< 
���	� �������	�� �	��
�
�����	� ���� �
������	� ������ 	���� �
� ����
 �� ��	 ?
��	��	
�
�		� �����
��	� �� � �	���� �� ��	 '�� '�
�
 ��	
 �
��#�����
������ ���� 	����� F�� �� ��� 
�� �		
 �������	 �� ���	��	
��	� �	� �� �
	 �� ��	 ���� ��������
� �����	� �� ���	�

�������������

�� ��
����	 ��	 ���������
 �� ��	 ����	 �� �
��
���	�
 #	
����� �	
���
 �
	���	 ����� D =E �	���	� �� ��	 �
�	��������

�� ��	 ���������
 �� �	��� 
���	� �
� �
��
���	� �
 �'	� �
�
�B����������
� �� ��	 /$/ ���	�	������ ��	 	+����	
� ������
�����
 �� ��	 	��	���	
� #�� ����	 �� ���� �
 ��	 	��	���	
� ��
)12$ D ,E �	�����	� ����	� ����
 ��� 	�����	
 ��	 #�� ���	
�
 ��	 	��	���	
� �� -	�� D ,E �� ���		 ���	����� *�	�	
���
���
�	�� �� �	K	�� ��	 ��������
� �� ����� �������	�
 �
� ��
�#� ����	�	
���� ���
�	�� D 6
  CE �
�����
� ����	
�����
 ���
��	 *�	�	
��� ��������
 ����������� %
	 �� ��	 �	����� ��
���� 	��	���	
� ��
����	� �
 ��
��������
 �� ��	 	����	
�	 ��
�
���	�����< 
���	�� B
���	�����( 
���	� #	�	 ����� �	����	�	�
�
 ��	 /�B- ����	
����� �����	� �� �	���������� 1	��� )�

*�����	�� 	��	���	
� D!&E �� ��	 1	��� )�
 *�����	� �� ��	
'�������	
 4����
�� �����������

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

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

%#�
� �� �	�����	 ��	
���������
 ��5���	��
� #��� ��	 ���
�� ��	 ����	�	
���� ���
�	� ���#
 �
 .��� < �
� �� ��	 ���	�����
���
�	� D! E 	�������
� ���� 	�����	
��
 �� ���
	� ��� �� �	
�������	 �
 ��	 	��	���	
� �� ��	 )12$ ���	�	����� D!!E ��
�	�	�� ��� ��	 ����� ���	 �
 �
��	��	 �
 ��	 5����
�	������

����� ����� �	����
� �
 ��	 	
	��� �	���
 �� !&:,& @	I�
B������� ��	 �������
 �� 5���	��
� �
 ��	 �	�� �	���	�
�  L
 ��	 ��������
� �	�	� �
�	� ��	�� �	�� �
 ��	
�	�	
�	
�	 �� 	�����	
�� �
 ��	 #����
� ��� ��	����	
��	�������
 �
�	�� 
	�	� 	��		�	�  &�<� /���	+�	
� �
�	������
���
� ��
����	� ���� ������	�� �
� ���#	� ���� ��	 �
��	��	 �

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

)
  C=(
 ��	 �	���� ��� 
	# �������	� �	����
� �
�� �	���

����� 	�	� �
� ���� �	�����	� #��� ��	 '4� �����	����
��	�����	�	� D!<E� ���	����� *�	�	
��� ���
�	�� ����	� #���

*�

*�

��

,�

*�

��

� �

,�

3


�


�

4��� ��	�
4�����	�

*�������/

1����� )	 ������ �� 	��	���	
� D <E #�	�	�
 ��	 �
�������
 #�� �������

	�	�" �H����	� ����	�
 7 
 7!H���
	��
 N 
 N!H �����	�� �� +����

�����	 �	
�	�
 / 
 /!
 /<H���
��������
 ���
�	��
 * H ���	�����

*�	�	
��� ���
�	�
 �
� *!H����	�	
���� *�	�	
��� ���
�	��

��� * 
 +����	" ���
��
 ��
�
��� (' �9�



������	
 #	�	 ������	� ��� ��	 ��	
���������
 �� 	�	����
�� B

����# �	�� �� <� @	I #�� ���
� �
 ��	 ��	����� ��
	��	����	 	�	� ����	�
 #���� #�� ����	� ��	 O��������	 ���
��	�	
� �� �� �
�#
 �� ��	 O����	��
� �
� ���
	� ��� �� �	 �
���
� ����	 �� ��	 
	# �� �
� ���+������ .�� ���� �	�������	
������	��
 ��	 	��	���	
� �	��	� / ��
� ����	��	� #���
' -����	�� #�� �#���	� ��	 4��	� $���	 �
 $������  C=,
D!(
 !9E�

��	 ����������
 �� *�	�	
��� ���
�	�� ���� ��
������	�
�� ��	 ������	�� �� ��	 ��+���� �� ��	 .	������ ���	�	������

��	 	������	
� �� *�	�	
��� �	�	����� �� ���� #��	�
���	�� �
 �	����	� ��� ����	�	
� ����� �� 	����� �������	�� ����

��� �
���
�	
 ������
� �������	����� �������	� ����	��
� #��� �
�	������ ���	���� �� ��	 ��		� �� ����� �
 ������
 �� ������
	��� *�	�	
��� ����� �
 � ������� 1�#	�	�
 �	����	� ���
���� �������	� #��� ��	 ��� �� *�	�	
��� ���
�	�� #��� � �	��
��# ��� ��	����	 ���	 ���	
 
� �������	 �	����� �	�� B

�
�	�	���
� �������� ��� �	�����
� ��� ��	 ;���� ��
����	
#�� ���	 �� I $ P�	��� ��
� ����	�	
�	� �� ��� �� ��	
)12$ ���	�	������
 #�� ��	# ���	
���
 �� �#� �	����	�
�	������ �� ��	 *�	�	
��� ��������
 �� ��
����	�"

H ��	 ����� �� 	
	���	� 	����	� �� � ��
����	 #��� �
���
	��� �����	 ! �
� �
 ����
��� �������	 �� 	�	����� �����	 

����
� #��� ��	 ���	 ��		� �
 ��	���� �� �	�������
 �
�	� �
�� 	+��� �� � !! !�
 !
 ��	�
 �	���	� �  &( ��� � ;���� ��
����	
�� �����	 ! � ,6�9
 �
� � �  �9A

H ��	 ��
����	 ��������
 �����������
 ����	�� �
 ��	
���	����
 ���� ��	 ����� �����������
 ���� � �����	� �������	
��		 .���  � �� C&��

��	 	��	���	
��� �	���	 �� -	�� D!,E ��	� �
 �	�����
� ���
��	 ;���� ��
����	 ��
����	� �� 	���� �����
 �	�	�����
������
��
� � +����� ����	���������� ����	� �
���	 ��	
���	�	����� �����	�� )
 ���
� �� ��	 �	�	����� ��	�	 #	�	
�������� ����� ���
�����
� ����� #��� � �	����
 �����������
�
/�� ����� #	�	 ���	
�	� �� �� �� ���
���� *�	�	
��� ����� ����
��
����	�
 �
� �#� ���� ����
��� �������	�� ;���
� ��	
	��	���	
�
 =�=	  & 9 �����
� #	�	 ���
�����	� ������� ��	
����	����������
 ��� 
�� � ��
��	 ��
����	 ��
�����	 #��
�	�	��	�� ��	 ���	� ����� �� ��	 ��
����	 ���������
 �����
�	����
 ���
	� ��� �� �	  &�(& ��! �� � ��
���	
�	 �	�	� ��
C9L�

0	 ����������

%
�� � ����� 
���	� �� ��	 	�����	� �	���
� #��� ��	
����������
 �� *�	�	
��� �	�	����� �
 ���	�	����� 	��	���
�	
�� ��� �		
 ���	� �
 ���� ������	� '�� 	�	
 #��� ��
��	�	
�	� ������	� �� 	������	 ��	�� 	���	�	�� �������
� ���	
��� �����	� �
 �������	 �������� )
 ��	 �����	
 *�	�	
���
���
�	�� #��� ������	���� �	���
 �
	 �� ��	 ���
����� �
�����
�	
�� 	�����	� �� 	��	���	
��� ���������� �
 ��	�� #����

��	 ������ �� �		��� ����	��� �� � P @����� �
�
; B /����
��� ��� �	�� #��� ��	����
� ��	 �	����� ����
����� #�� ������ �������	� �� -.'- ���
� 4��  (�&!�&&<&<�

/���������

 � ;	
���� / $ 	� ��� "#�$% ( $ && ! �!& &�

!� ;	
���� / $ 	� ��� ���&' #�
(���' )
(�' )$ == � C= �

<� ;��	�� $ 	� ��� �
*' $��' #�
(���' .(  9!< � C,(�

(� I���
	����� 4 5 	� ��� $+*' "' ���&' ���
' $* <= � C=(�A,�-' ��	' $*

,C( � C=(�

9� I���
	���� 4 5 	� ���
 �
 ��+�' +. (�
 #�(
��' /+�.' +� #�
(���
�(�0

(�+� .+� 1��2 3�4��2 ��

��2 �5��
 �� <&9

,� -�
���
 B )
 -�����
 I )
 /����
�� I ) ���&' #�
(���' )
(�' ���
'

�

' 6 $-'  C& � C6,�

=� 5���	�
���� B 	� ��� ���&' #�
(���' )
(�' ���
' �

' 6 -..  ,(

� CCC�

6� 2
�	����	� O 	� ��� ���&' #�
(���' )
(�' ���
' �

' 6 -." 9< � CCC�

C� ;�	��	����� ;
 .�����

 -���&' #�
(���' )
(�' ���
' �

' 6 $.0

!=( � C69�

 &� /�	�	�� 1�F 	� ��� ���&' #�
(���' )
(�' ���
' �

' 6 .-. ,& � CC(�

  � ;���� $ B7 ��+�' �' $+�' �+�-' 6 ""2 , & � C!6�

 !� B
�	���
 * ; ���
' �
*' -. (C � C<<�

 <� *����	����
 % 	� ��� ���
' �
*' "** C(= � C99�

 (� F�	��
� * 2 #�� %���
' ���&' $��' ( == � C96�

 9� ;����
 ; 2 	� ��� ���
' �
*' �
((' "-  &&< � C,9�

 ,� B
����� M� 7 	� ��� ���&' ���
' 7 ." !<9 � C= �

 =� '������ F 	� ��� ���&' ���
' 7 "-- < = � C=6�

 6� 7	�
�	� - 	� ��� ���&' #�
(���' )
(�' "2  � C,!�

 C� '	
�� 7
 ���� O
 7	�
�	� - ���&' #�
(���' )
(�' "*( (< � C=!�

!&� B�	�	� ' ) 	� ��� �/�B- *������� ��(��
 -2. <9< �!&  �

! � ;	
���� / $ 	� ��� ���&' #�
(���' )
(�' '(  & � C=&�

!!� ;	
���� / $ 	� ��� ���
' �
((' 7 .0 ( 9 � C= �

!<� B��	�� O O 	� ��� ���
' �
*' �
((' ..  (&( � C=(�

!(� ��
� / * *
 �
 �

 ��� �+4
& 
� �5�� �/��������" ��	 4��	�

.��
�����

  C==� �� =,A �
*' )+-' ���
' -) !<9 � C==�A �
�' ��	'

���� "$( !!= � C=6�

!9� -����	� '
 �
 �

 ��� �+4
& 
� �5�� �/��������" ��	 4��	�

.��
�����

  C==� �� (!A �
*' )+-' ���
' -) !9 � C==�A �
�' ��	'

���� "$( !& � C=6�

!,� P�	��� I $ 	� ��� /	
��' "' ���
' 7 $0  <&, � C=,�

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


	1. Introduction
	2. Main properties of Cherenkov radiation
	3. Cherenkov counter
	4. Role of Cherenkov counters in the discovery of antinuclei
	5. Application of Cherenkov counters in other experiments
	6. Conclusion
	 References

