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

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

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

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

�� *������

��������

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

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

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

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

�������(��

�� ��� 
	�������� ���"��� ��� 
������� �������
� 
�����	�� ��
 ��� ������� 
�����	�� �� ��� 
������� ���� 	� ��������
& ��� ��	�

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

�� ���
�����	�� ��� ��� 
�����	�� 
	�������� ���"��� ��� ������� ��
 ��� ����������� 
�������� ��"�� ��*�	������� ��� 
�� �� ���

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


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

����������� ������� �� ��� ������� 
���� ��� 
�������
 �� "��� �� ������������ ������� ������������ �� ��� ,	$ 	������	�� +�� �����	��

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

.�����$�/ �	��� ��
	����� �������
�����	�/ ������������ �������/ 0$ �������(
�����	�� ���
�����	��/ ,	$

�	 
����
������

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

�� ��
����� 	��� 	� � ���
��& !�� ���
�� 	� ������� 	��� �

��
����	�� ������� +���
 "	�� ������ �	*�	
& .���� ���
��

	�����	�� � �	�� ������� 	� �

�	�
 ���� ��� ��
����	��

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

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

��� ����� � ����������� ���
���	�	�� 
������� 123 �� ��� ��
 ��

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

!�� 
������� ��*�	��� � ��	�� ������ 	������	�� +�� ��

"	������
 ��� 
�����	�� 
������ 	� ��� ��
����	�� �������&

!�	� 	� 	� ���4	�� "	�� ��� ��*�	������ �� ���	��� � ���


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

��� � ��" 
�����	�� �	�	�& ������	��� ���
�����	�� �����	*���

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

�	 ���
�������� 
��������

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

!�� ��*�	��
 �
�	�� ��� 
	�+���� �� 	�������� 	� �� ��(��	
 $�

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

���	��& !�� 
������� ���
 	� ��� 
��	�� ����	��� �� ����

�������
�� �� ��� ������ �� ��� ��
����	�� �������& !��

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

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

�����"	�� ����� ������� 125637

2& . ���
	�	���� ���
���	�	�� 
������� ��	�� �������
�� 	�

������	� ������� "	�� ��� �	*�	
 "	�� ������ ���� ���

�������	�� 	� � $� 
��	��& !�� �

�	�
 ��
����	��

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

�������& 8�	������
 
������� �������
�� "	�� ����� �

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

�������	�� 	� ��� ������� �� ��� �������
� ����& !�	� 	�

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

)& !�� 
������� 	� 
��	�	���
 	� ��� ������� �� � �����


	������ ���� ��� �	�� ������� �����
 �������
�& !��

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

��� 
������� ����& 8�	�� ��	������
 �������
�� 	� ��	�

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

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

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

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

6& !�� 	������	�� ����� "	�� ���� 
������ ��� �������
�(�����

��� ����	��� �����	��� "	�� ��� �	*�	
&

,������ ��
 .�������� � 96 #)--)% :952-6

� $�����
��
	�� ������&

-:);(<--;=-)=> 5 ��� ����� ������ � )--) �����	�� ,�	���� �& & .�� �	���� �������
&

?''7 , - : ) ; ( < - - ; # - 2 % - 2 - ; - ( <



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


������� ���(�
& !�� ,	$ 	������	�� +�� ���� �� � 
	������	�

�� � ���
�	�� ��
��	��� ���"��� ��� �	*�	
 ��
 ��� 
�������

�������
��& . ��	� +��"	�� �	�� � ���
 ��
��	�	�� ���
�	�� ��

��� 
������� �� ��� �	*�	
&

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


������� 
����������� �� ��� *���	�� �� ��� ��
����	��&

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

��
����	�� ������� �� � ������ ��
����	�� �������& !��

������ ��	
 �	@� #) ��� 2 ��% �	�	�� ��� ������� ������
�� A �� #������� "	
�� B- ��� 
�
�� )- ��%� ���	�� �
�	���� ��
����	�� ������� ��� ���� �
�	��& . �	���� ��
���(

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

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

��
 �������� ���	�� � ��	���� 	������	�� ����� ��������� 1<3&

.� ��	� 
�	��� � ���4	�� �� 	������� 	� ������
 ������� ���

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

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

���� �� ����	��
 "	�� � ��	� �����&

�	 ���������� ��������

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

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


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

�������
�� �����
 �� 
�������
& . �������� ���
 �����	*��

	� �� ���� � ������ 
��� ������	����� 4���	�� 1;3& 0�� �� ���

"��� ���
�	�� �� ��� 
������� �� ��� �	*�	
 ��� ������� ����

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

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

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

���� ��� �	�� ������� 
�"�� ��

��& !�� ���	����� ��� ������

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


������� 	� ��� �������& !�� ���
�� �� ��	� 
	�	
�� ��
�������

��� 
�����	�� 	� ��� ������� �� ��� 
������� ����& !�	� ���
��

�	���� ��� 
������� ��������	�� 0$(������ 
������	�� ���


�����	�� 
	�������� ���� ��� 	������	�� �����& C�"����� ���(

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

��� �	*�	
 #��
�D 
�����	��%� ��
 �����	�� ���
���	�	�� 	� ���

������� #��
�����
 @����%� ����� � ���(�	���� 
�����	�� 
	�(

��	���	�� 	� ��� ������& !�� ����� �����
 �� ��	� 
���������

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


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

	������	�� �����&

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

#0$(�����	��% 	� ���	�� "	�� ��� �������
��& !���� ��
��	(

���� "	�� �� ������
 ���	� ��� ������ �� ��� �������
� �� �	*�	


	�������� 	� �*��� �� ��� ���
�	�� ��
��	��� ������& !�� ���	�

�� ��� ��
��	���� 
�����	��� ��� 
	�	�	�� �� ��� ����� 0$


�����	��& ������� �� ��� ����� �������
� �� �	*�	
 ���
�	��

��
��	����� �� ��� 	�������
 �������
�� #����� 2- 
�%� �D���(

��� ���
�	�� ��
��	���� �� ����� 2 
� ��� ���
�
& C�"�����

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

��"�� ����� ���
�	�� �� ��� 
������� ��������	�� �� ��� �	*�	


#E2 
�%&

F���� �����
� ��	��� �&�& � ����� ������ 	� ��� ��
	�����

"��� ��������� 1A3 ��� 
	�+���� �� 	�
������ 	� '$(���
��	���


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

�� 
��	
�
 �� ��� � ���+�����	�� "	�� � 
�����	�� 
�����

	� ������	� ������� "	�� ��� �	*�	
 #��� �	�& 2%& !�� 
����

������� ��� ����������� �� ��� 0$ 
�����	�� 	� ��� �������

�� ��� 
������� ����& !�	� 	�������	�� 	� ���
 ��7

'& $������ ��� 0$ ������� ����� �� ��� 
������� ��������	���

��

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

�	�� ������� ������&

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

������ 	� ���� � "�� ���� ��� 0$ ������� 
	�������� ���"���

��� �������
�� ��
 ��� �	*�	
 	� ���� @���� 
���	�� � ��"��

��*�	������ �� ��� 	�����	�� 
��
���	�� �� ��� 	������	�� �����&

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

��������	�� �� ��� �	*�	
� �	��
	�� ������ ������ 
����������&

.
�������� ��
 
	��
�������� "	�� �� 
	������
 	� ��� ��D�

����	��&

�	 �������� ����� �������

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


����	�	�� ��� +��� ������ �� ��� ���
(��� ��������	�� ���


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

������ ��
 �	�	�	�	�� 
����	�	�� 1B�93& !�� �D
��	������

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

��
�	+��� .$ ���������� ��
 .=0(��������� ���
���� ���
&

!�� 
������� 0$ ����� 	� ���������
 �� ��	��	�� ��� GH0


�����	�� �� ��� 
������� ������ #�	�& )%& !�� �����
 #GH0%

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


��������� "�	�� ����� 	� 
	�+���� �� ��	�� ��� GH0 
�����	��

�� ��� 
�������& ,�	��	�� �� ��� GH0 
�����	�� �� ��� "����

���(�
 	� ���	
�
 �� ��	�� 	�����	�� ������ ���"��� ���

�	�& 2& $����(�
 �� ��� ����(�������
� ����������� ���
���	�	�� 
���� ��


��� 
�����	�� 
���� #	� �	����%& .�� �������
�� ��� 	������
 "	�� 6- �� ,	$

#�	��� ���� ����% �D��
� ��� ��� 2- ��� 2- �� �������
� ���� �� ���


�����	�� 
����& !�� 
������� �������
�� ������� 2-A��� ); �� #�����

�������
��% ��
 2-A��� 6; �� #	���� �������
��%&

01 2�������3�� �� �
1 ( ��
���� �
$ *�������� 2 !) 4�--�5 6!7,-) ::




������� 
��� ��� +��� ������ ��
 ��� ���� �� ��� ������& ���

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

�������� .$ ������� ���
(���� .$ ������� ���
(��� ��



�"�� ��

��&

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

������ ��
 �

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



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

�	����� ���
 	� ��� 
������� ��*�	�� ��	��
	�� �� ��� +���

������& !�� ��	��
	�� �����
 �� �	���
 �� ��� ���������

����� �� ��� 
������� ��������	��/ 
������� ����� ������� "	��

	������� ��� ���
��D	�� �� ��� ��	��
	�� ���
 ��� ��� +���

������& .���� 
����	�	�� "�	�� ��� ��������
 "��� ��� ������

��������� 	� �� GH0 
�����	��� "	�� ����� �� ����� ������ "���

��� ��������� ����� 	� ��	���
&

,�	��	�� ��� 
�����	�� �� ��� ���
(��� ��������	�� 
��� ��

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

��� "�	�� 	� ��

�
������� 	� �D	��	�� �������& 8������� �	�� ������� ��

�	��

�

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

��	��	�� ���	� �����
 
�����	�� 	� ��� 
���	���& !�	� �����


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

�	��&

�	 ���� ������� ��������� �������

��"��	�� ��� 0$ 
�����	�� 	� ��� ������� �� ��� �����	��

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

��� �	�� ������� ��

��& !�� ��������� ����� 	� ��� 
�����	��

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

������� ��

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

��
����	�� �������&

!�� �	�� ������� ��

�� ��������� ����	��� 	� �	���
 	�

���� � "�� ���� ��� 0$ ����� 	� ��� ������� �� ��� 
�������

����	�� �� �����
 
�����	�� #�	�& 6%& !�	� ������ ��� ���

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

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

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

��� ��	��
	�� �� ��� ���
(��� ��������	�� "	�� �� �� �����
=

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


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

������� ��

�� 	� ��*�	��
&

. 4���	�� �	�� ������� ��

�� 	� ���	�� ����	����� #�&�&

.

�	�
 J	������� ��
&� C? ���	��%& 8������ � �	�� �������

��������� ����	��� �� � �"	���	�� ���������� �	�� ���*�����

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

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

���
�� ���� 	�� ��" ������� 
�"�� ��

��& !�� �����
 ����(

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

�	�& )& ,������	� �����	�" �� � ������ ��	�� ����� ���������
 ���
(��� ��������	��&

�	�& 6& ,������	� �����	�" �� � ������ ��	�� � ����� ���������
 �	��

������� ��

��&

2-- 01 2�������3�� �� �
1 ( ��
���� �
$ *�������� 2 !) 4�--�5 6!7,-)



"�	�� "	�� ��

�� ��� 
��
�� ������ �������& C�"����� ��	��

��	� ��
� �� ���
�����	�� �	��� �� 
	�+���� "	�� �� �D	��	��

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

�� 	� ���

������ �����
&

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

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


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


�����	�� 
	�������� ���"��� ��� ������� ��
 ��� 
�������&

 	 ����� ��������� �����������

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


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


��	���
 �� � 2- ��� 2- �� �*���� ������
 "	�� 6-- ��

�� ���
& !�� ���
 	� ���
�����
 �� �� ����	�	�� �����

������� ������
 "	�� 2-- �� �� �	���	��&

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

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

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


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


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

!�� 
�����	�� 
���� ������� 	� �������
 "	�� � ���(	�����(

	�� ��
�	+��& !�� ��
�	+�� ���
 	� �� ������������ F
.�


.0;<: �� .����� 0��	���� "�	�� ��� � ��
	��� 	�
�� �	��

������� �� <- �.& !�� 	�
�� 	�
�
���� �� ��� ��
�	+�� 	�

��
	����� 2-2; �& !�� �������	� 
	����� 	� �	��� 	� �	�& <&

,
��	�� ���� 	� ����� �� �	�	�	�� ��� ������� ������� 
����/

��� 	�
�� �������	��� ��� KK4���	��II ���� ��� 
�	���
 �	���	�

����
& !�� 	�
�� ��	��
	�� ������� 4�" ������� ��� 
���(

�	�	�� 	� �	�	�	��
 �� 
�	�	�� ��� ��	��
	�� �� ��� 	�
��& !��

	�
�� 
������	�� 
	�
�� ��� �������
 ��� ��" ������� �������&

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

�; �� �;  / ��� 	�
�� ������� "�� ��"�� ���� )-- �.&

!	 
�������� �� ��� ������� ���������

'�������	�� ���"��� ��� 
�����	�� 
���� ��
 ��� 	��� 	�

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

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

��� 
�����	�� 	� ��� �	*�	
& !�� ������� 
	�������� #������


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


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

���� ��
� �� �����	�� ��� 	�� �"� ����
��
 �D	
��	�� 
����(

�	�� ��
�� �
��	+�
 ���
	�	��� #�� ���
 	� �D	
��	�� 
�����	��

����(�
 ������%& '� ��� �

�	���	��� ��� �	����	�� 	� ������� ��

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


	�+���� �� ���
������ ��� ��� ��������
 ������ �������&

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

����� 	� ��� ���
�����	�� ������& !�	� ����� ���
� �� �


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

"�	�� 	� ���	����
 �� �� 	� ��� ��
�� �� 2  1:3& �D
��	�����

���" �� ������ ������� �� �-&A  & C�"����� ��� ������ "	��
��� ������ ����	
������ "	�� ��� ��
����	�� �������& !��

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

��������	�� � +D�
 ������� ���� ��� �������
 �������

�������&

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

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

������� ���
& !�	� 
��� ��� �

 ��� �

	�	���� ������ �������

���� ��� 	������	�� �����&

"	 #�� $������$����

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


�� ���
� "� 	�����	����
 ,	H ��
 ,	$& !�� ����	��� 
��
��(

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

����� 	� ������� 1<3& ����
 �� ��� �	���� 
���	��	�	�� �� ,	$

���
���
 �� ,	H ��
 ��� 
���	�	�	�� �� 
�
��	� ��	���� ������

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

6- ��%& !�� ,	$ "�� 
�
��	��
 ��	�� � H������� $����
�

F�� ?�$ 0 ������& !�� ������������ ������� "�� ���(

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

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

����� ���"�
 � ����� �� A&;  �� 6- �� ����� ��	������&

�	������ ������������ ���� ���� 
�������
 	� "����
 ���(


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

+���
 "	�� � ) �� ��,=C	� #
C A% ������ �����	��& ?���	(

��� "	��� "��� 	������
 	� ��� �	��� ��
 ��������
 ��������&

!�� �5� ���������	��	� "�� �������
 ���"��� ��� 
���	���

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

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


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

������� 	� 	� ��� ��
�� �� 6  & ��� ���
��	��� � 2-- �� ,	$

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

�����
� ���"	�� � �	���� ������������ �������& H� ���(

��������� "��� 
�������
 �� 
�����	�� ��� ����(���� ���(

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


���������� ��� �� �D
����
 12-3&

!�� ������������ ������� 
�����	��� ��� ��D	���

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

�����
 ���
 	�� ����� "	��	� ��� ����� �� 6  �� 
������

������������ �� ��� ,	$ �����& !�� ����"���� ����� 	����
��

��� ������� 
�����	�� �� ��� 
�����	�� 
���� �� ��� �	*�	
&

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

01 2�������3�� �� �
1 ( ��
���� �
$ *�������� 2 !) 4�--�5 6!7,-) 2-2



%	 &'����$����� �������

������������ "��� 
�������
 "	�� � �	��� $� 
��	��

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


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

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

������� ��

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

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

!�� 
	����	��� �� ��	� ��	
 ��� 2 ��� ) ��& !�� �������
��� � ����� ������ �� A ��� � "	
�� �� B- ��� ��
 � 
�
�� ��
)- ��� ��� 
������� 	� 
����
 �� 6-- �� ���� ��� ��
 �� ���
������� #��� �	�& A%& !�� ����� �������
�� �� ��� 
������� ���

������
 "	�� � 6- �� ,	$ 	������	�� �����&

!�� ������� "�� +���
 "	�� � ) �� ��,=C	� #
C A%

�����	��& . �	�� ������� "�� �

�	�
 #.

�	�
 J	�������

��
&� C?2L 
�"�� ��

��% ���� ��� ������� ��
 ��� 
����

������� "�� �������
 ��	�� ��� 
����	��
 ��������	��& .�

��� �� ���� 	� �	�& B� ��� 
���� ������� 	� �	���� �� ���

�	�& ;& ����������� ������� ���"	�� ��� ������������ ������� �� � 6- �� ��
 � 2-- �� ,	$ �����&

�	�& A& ?���� �� � �	��� ��
	����� �������
�����	� 
��	�� 	� "�	�� ���


�����	�� 
���� ������� ������������ "��� 
�������
& #.� �% �������	���

��� ��� 
�����	�� 
����/ #�5�% �������	��� ��� ��� ���
���	�	�� 
�������/

#G� C% �	��� ��� �	*�	
 
	�
���	��&

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

�	�
 ��
����	�� �������&

2-) 01 2�������3�� �� �
1 ( ��
���� �
$ *�������� 2 !) 4�--�5 6!7,-)



�

�	�
 ��
����	�� �������� �����"	�� ��� 2=)-- ���	� �� ���

�����	�� 
������� 
��	�	�� �� ��� ������� ������& !�� 
����


�	�� 	� � +���
 ������ ���� "�	�� ��� �� ���� ���� ����� 	� ��

�������
� �� �	*�	
 
�����	�� 
	�������� ���-&A  & 0��	�� ���
������������ ��� ���
���	�	�� �������
�� "��� 4���	��&

�(	 �����������

!"� �����
� ��� 
�������
 �� ��"�� ��� 
�����	�� 
	����(

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


�������� 
���	�� ���� ������ �� ��� 
������� 	������	�� +��&

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


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


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

������� "	�� ��� ������ ��� ��
����
& !�� ,	$ ����� �����	��

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

� ��"�� ������������ ������� 	� "����
 ���
	�	��& ������

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

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

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

��)��*��
��$����

�� ���������� �����"��
�� ��� 0'��, !���������

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

��

����
 �� ��� !��������� ����
��	�� ,!�� �

�	�


��	���� 
	�	�	�� �� H�F ��
 ��� ���������� 
������ ��

��� �	�	���� �� ������	� .���	�� #
������ 0,! <6;2%&

+���������

123 �& �������� G&�& ����	��� .& �������
� �& �������	���� �&�&

 �������
� 0�"�����	�� ��
���� �� � ���
���	�	�� 
������� ���

�

�	���	�� 	� ��(��	
 ��
	����� �������
�����	�� ,���& .��������

.:) #)--2% 2-:522<&

1)3 0& J��	������  & M�������� �& ������ �& '����	� ,& G�@
	�����

$���������� ���
���	�	�� 
�����	�� 	� ��
	����� @��� �������
�����	��

�& $���������& . 9<< #2:::% 6<:56;:&

163 .&�& M������ �& ,������� 0&  ������� G&J& ����� $����������

���
���	�	�� 
�����	�� ��� ��
	����� �������
�����	�� .���& $���& B-

#6% #2::9% ;A65;AB&

1<3 �& �������� G&�& ����	��� .& �������
� �& �������	���� �&�&

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


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

��	�� 	�7 ?�����
	��� �� ����������� N' � $�
�������� 0�������

)B56- .����� )---&

1;3 �& ��� �& �	�� ,& ��� .� ��(������ �	�	����� ���
���	�	�� ���� ��


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

�������
�����	�� .���& $�����& 6; #2::9% 6A;56AB&

1A3 C& ����	�����
� .& �"	��� .�
�������	� 
�����	�� �� ��������� 	�

��
	����� @��� �������
�����	� "	�� ������ ��
 �	������ �����	����

.���& $���& A- #2:99% );95)A6&

1B3 �& �������� G&�& ����	��� �& �������	���� �&�&  �������
� 0�
	����


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

	� ��(��	
 ��
	����� �������
�����	�� 	�7 ?�����
	��� �� !����
�(

����I-2� ���	��� G������� 2-52< ���� )--2&

193 �& �������� .& �������
� G&�& ����	��� �& �������	���� L&�& G�	���

�& ���������� ?&�& ,����� �&�&  �������
� �D
��	������ ���	�	���	��

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


��
	����� �������
�����	� �������� 	�7 ?�����
	��� �� !����
�����I-2�

���	��� G������� 2-52< ���� )--2&

1:3 L&$& ����� #�
&%� C��
���� �� $���	���� ��
 ?���	��� $L$ ?�����

���� L����� AB�� �
	�	��� 2:9A� 
& 02;2&

12-3 0&�& C���	���� ?&G& G���	��� .& ���@� !�"��
� �	�	����	@�


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

��������	�� �� ����	��� �������� ,���& .�������� � 2- #2::6% 2-B5

22A&

,����������

0����
 2�������3�� ����	��
 � �,� 
����� 	� ������	��� ���	����	�� 	�

2::B& .���� � ����� 
��	�
 �� � ����������	���	��� �
��	��	�� �� ��� L����

0���� !������ �����	���	�� #J?H(!������% �� ��	��
 ��� 0����

8�	����	�� �� !���������� ���� 	� 2::B& C� 	� 	������
 	� ��������	��


��	�� ��
 ������ ������ �������� �� � ������ �� ��� '��������
 ?���	���

$����,����� ����
 �� ��� 0'��, ��������	� '�����������	�� ����������

#�	�����������	�� 0�
�������� 0���� 8�	����	�� �� !���������%&

&181 �����
� "�� ���� 	� 2:<< 	� L�����
��� !�� H��������
�& C�

����	��
 ��� �,� 
����� 	� 2:AB ���� ��� 0���� 8�	����	�� �� !���������

��
 "����
 ����� �	��� 2:A:& C� "�� � ���	�� ��������	�� 
��	����

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

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

���� �� ��� 29 0�������

)---&

9��$���� ������� "�� ���� 	� 2:B< 	� .��������� ������& '� 2::9� ��

����	��
 ��� �,� 
����� 	� ������	��� ���	����	�� ���� ��� H��	����

,����� �� ��������	�� ��
 L�
	�������	�	�� ���� ���
���D #�H,�L�% "	��

� �
��	��	���	�� 	� �	�����������	��& C� ��	��
 ��� ��������	� '����������(

�	�� ���������� �� ��� 0���� 8�	����	�� �� !��������� �� � ?�0 ���
��� 	�

.����� 2::9 ��
 	� "���	�� �� � �	�	����	��
 �	*�	
(���
���	�	�� 
�������

��� ��
	����� �������
�����	�&

������
 01 %�

����: "�� ���� 	� .�����
�� 	� 2:A-& C� ����	��
 ��� �,�


����� 	� ?���	�� 	� 2:9) ��
 ��� ?�0 
����� 	� ������	��� ���	����	�� 	�

2::<& '� 2:9<� �� ��	��
 ��� 0���� 8�	����	�� �� !��������� �� "��� 	� ���

�	��
 �� ������	� "��� �������& '� 2:99� �� ��(����
�
 N����� '�������	��

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

	��������
 �������� "���� �� "�� �����	�� 
	������ ���� 2:99 �	�� 2::A&

���� 2::A �	�� ��� ������ �� )--2 �� "�� ���
	�� ��� '��������
 ?���	���

$����������� ����
 �� ��� 0'��, ��������	� '�����������	�� ����������

#�	�����������	�� 0�
�������� 0���� 8�	����	�� �� !���������%� �	���

2::B �� �� �����	��� 
��������& ,	��� ��� ������ �� )--2 �� 	� � ����


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

���  	���� 8�	����	�� �� !���������� .����	�� 	� ��� �	��
 �� '�
����	��

,����� ,������&

01 2�������3�� �� �
1 ( ��
���� �
$ *�������� 2 !) 4�--�5 6!7,-) 2-6


	Electronic protection methods for conductivity detectors in micro capillary electrophoresis devices
	Introduction
	Conductivity detection
	Protection concepts
	Detector level control
	High voltage reference control
	Probe interface electronics
	Influence of the contact potential
	SiC measurements
	Experimental results
	Conclusions
	Acknowledgements
	References


