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

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

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

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

&'(� ���)�*��!+

�
������+ ��, (� '$�� *������ !&�*��! ��� !-.!&�*��! )$��

 '� "�#�����$��$ !�* ��� ����*� �  '�  '� ! $� � !&�� ��$#(  � #� �

���������+ ��� $�$(  � ��! �)  '� !�* ���! ���!-$�� ��  '� �'�!' -

��$�� ����  '� �*$������&�#(%�� '�� .��)�*��! �! $�! $�* ��  �  '� #�/�

�$ &�$ �) "�#�����$��$ ��������� !-**�!!���+ 0�#�� �#�&�� ��� .�!�

&� '����������� �� .��)�*��! ��  '� ����#� ��� -&&�$ &�$ �) !�* ���

$�&$�!�� � ���& !'�#)  � ����*�� ���� �# !#�&� ��$��� ��1�$����� +

2'� *-$$�� #( �**�& �� $��%�! �) �� �������������� �� ����  !� ��� ��

���������!� �$� ��$#( ���������� #� � �$�!�������$#( ���������� ���

��$#(  � ����#� ���������� $�!&�* �1�#(�  �%� '�$ /� ' ����#�  � #� �

��������� )�$ �� ����!����!�� 2/� ��/ !&�*��!� �� �"����!� ������#

����� ��� �� ��$���� �$� &$�&�!��+

�����!���+ ��!!�� � $�  $� !&�*�� � !�  �!&�*�� �� *������ � !���

! � � ���� �)�*� � ��##� !�3���� �� "�#�����$��$ �� $� #� ��$��3����

�'�!' -� *��!�� ���� �� $�*���!*�$� *'� #� &�$3���� ! -��� � !� �! ����

��# ���������� ��)�$��$� � 4-�##� !-&�$��$�+ � ��))�$��3� �� ��# � �# $�

!�3���� �� 4-�! � &�$ � ��##� )�$��3���� #� .��)�*��! � �*$�������&�#(%���

 '��� �5 #��� � � �##� &�$ � ��)�$��$� ��##� !-**�!!���� )��������� �� "�#���

��$��$+ ��##� &�$ � ����� � !-&�$��$� ��##� !�3���� �������� ��1�*� #�

.��)�*��! � &�#�� �#�&��� � .�!&� '������ $�&&$�!�� ���� -� ��.��� �

��$��� �� &��  �)�$�� &$�)���� � �� &����� �� $�*�� ���� �#�+ �� ���

! $�.-3���� �  -�#��� � �**�  � � �� �� �������������� �� ����  !� � �� ��

���������!� !��� $�!&�  �1���� � ���������� ��)�$��$��  �$�� �$�!����

��*����������� ��)�$��$�� � ���������� ��)�$��$� � �����+ �� ��! $��

.-3���� �� �� ����!����!� �5 ��1�*� ��# ���������� ����� � !-&�$��$�+

���� ��)��� &$�&�! � �-� �-�1� !&�*��� �� �"����!� ����������� � ��

��$����

������������

2'� "�#�����$��$ !�* ��� ���$ ���3 1�##�%�� �� 6�
��! �) 2�.�!� �! #�*� �� �#��%  '� ��$ '�$� !��� �)  '�
��$��$ �1�$� ���$.(  '� ��'$��� ��� 7��%! 
� �8+ ��1�

�$�# ����1��-�# �,&�!-$�! �) �'�!' - ��$�� ��� �$� 1�!��
.#� ���  '� ��! *��&#� � !-**�!!��� �! *��!���$�� '�$�
7��## �9 �) ��*6�$ � �#+ �::;8+ ���$���� �! �)  '� ! -�
���� !�* ��� �$� � ��< �=� �:+>�� � ?@< A� �?+A� 7.�!�8 ���
� ��< �=� �
+=�� � ?@< A� �>� 7 �&8+

�&&�$ ��1����� )�!!�#�)�$�-! .��! ��  '� "�#���
��$��$ �$�� '�1� .��� �,������ .( ���( $�!��$*'�$!�
/� ' ! -���! .�!�� �� !&�$!� *������ !��&#�! 7��3��

===B �!'�-$� �::�� �::;8B %���� � �! 7C�##�!�$ 
=>>B
�!'�-$� � ������ �::>8� /'�*' ��*#-��!  '� ��!*$�& ���
�)  '� ���-#� � �1�� ��  '� .�!�! �) *#(�����! 7��*6�$
� �#+ �::;8 ���  $�#�.� �! 7���! � �#+ �::�8+ �'�#����
#��� 7�::@8 ���� �)���  '� �$�!�������������� .�-���$(
.( ����! �) *������ !+

�.-���� ��� ��1�$!� *������ )�-��! �) >� !&��
*��! ��� !-.!&�*��! )$�� �? &$��-* �1� !��&#�! �- �)
�= �##�/ *�$$�#� ��� -!��%  '� �&&�$ ��1����� *����
��� 3��� ��� �) D��%#�$ 7
=>�8 ��� � ! ��$� $�*�� 
$�1�!��� .( D��%#�$ � ����.�$% 7
==:8+

	��
����������
�

2'� �'�!' - ��$�� ��� �!  '� ����#� -�� �)  '�
�3.�6�"-' �$�-& ��  '� �'� �$� ��%� 	�-� ���!�
��! �$� 2�.�!� ��! �*�� $�# �$�� 7��%+ �8+ � �E *6#�� � �#+
7
=>?8 �� $��-*��  '� "�#�����$��$ ��� !�- '�$� �'��
 �$� ��%� !-**�!!���! �!  '� $�)�$��*� !�* ���! �)  '�
�'�!' - ��$�� ���+ 2'� �&&�$ ��1����� �'�!' - 

���.�$ �! �,&�!�� ��  '� !��## '�##! �-�.�$�� )$�� �
 � 9 .( ��*6�$ � �#+ 7�::;8 ��  '� "�#�����$��$ �$�� ��
 '� ��$ '�$� !��� �) ��$��$ �1�$+ ��## �9� /� ' *��&#� �

�1�! � � �#���� �� 0�#��� �#�%�� � � $� �%$�)�� 1�#-�� 

? ��+ � > &#!+ &&+ 
;
�
?A �-#( �::=

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



-���! -$.�� �,&�!-$� �) *�#*�$��-! .��!� /�! �,������
)�$  '�! ! -�(+

��  '� "�#�����$��$ !�* ����  '� ��������� .��
%��! /� ' 
+@ � �) $�� )�$$-%���-! ��#� �* #���! ���
 '� ��$��##( �1�$#��!  '� -&&�$ �$�!���� .#�*6 !'�#�!
7��%+ �8+ �'�#���#��� 7�::@8 ���� �)���  '� �$�!����F
��������� .�-���$( �  '� .�!� �)  '�! ��#� �* #����
! ���+ 2'� �.$-& #� '�#�%�* *'��%� )$��  '� -&&�$
�$�!���� *�$.�� $�*' !'�#�! �) '(&�,�*F���,�* ��1�$���
���  �  '� #�/�$ ��������� $�� ��#� �* #���! ���!
����*� �! � $�&�� ��$��� $�%$�!!��� �  '� ��� �) �$�!�
����� *�$$�!&�����%  �  '� �� � "�##/�!!�$ �1�� 
7�'�#���#��� �::@� )�%+ A8+ 2'� !-**�!!��� *�� ��-�!
/� ' ��$#! ��� �# �$�� ���! �) ��#� �* ��� ��$#( #����
! ���!+ 2'� ����#� &�$ �)  '� !�* ��� �! ��$6�� .( �

: *� .�� �) .#�*6 )�!!�#�)�$�-! ��$# 7.�� 2�8 /'�*'
*�$$�!&���!  �  '� ���-#� � �1�� .�� �) ��*6�$ � �#+
7�::;8+ 2'�! .�� �! *��)�$��.#( �1�$#��� .(  '���
.����� ��$#( #���! ���! ��� $�� ��#� �* #���! ���!
/� '  /�  '�� .��! �) !���( #���! ��� �  '� .�!�
���  �&+ 
:+
 � �)  '��  � ����-��.����� ��$#( #����
! ���!�  /� �� �$*�#� ���! �)  '�*6�.����� #���! ���!�
��� �� ��#� �* �� �$1�# �1�$#��  '� #�/�$ #�(�$! ���
)�$�  '� ���� &�$ �) !-**�!!��� 7��%+ �8+ C��� � 
�#+ 7�::?� )�%+ 
@8 !-%%�!  '�  '�! )�$�! � *��)�$��.#�
����������2�-$���!��� !�4-��*�� .- ��  '� *�� $�$(�

 '�  �& �) !�* ��� �&&��$!  � .� �1�$ '$-! �� .( -&&�$

�$�!���� )�!!�#�)�$�-! .��!+ ���� *������ !&�*��!

!-*' �! �� �"����!� ��

�� %�����!� � ������!� � �����#

�!� ��� ��������  � 
!�&������ /�$� �. ����� )$��

 '�!� .��!+

��*6�$ � �#+ 7�::;8 ��!*$�.��  '� ! $� � �) ��## �9

��� !��� �)  '� � '�$ '�##! �) "�#�����$��$ �$��+ 2'�(

�� �$&$� ��  '� ��))�$��*�! .� /���  '�!� !�* ���! .(

%$�1� (  �* ���*! ��� .�#��1�  '� ��$.���)�$�-! ��!&#��

*���� ��� $���&�!� ��� �) ��������� �#�! �#� '! /�!

$�!&��!�.#� )�$  '� ��,��% �) �$�!����� ��������� ���

��$.���)�$�-! ! $� �%$�&'�* !�4-��*�!+ ��/�1�$�

C��� � �#+ 7�::?8 �� �� �%$�� /� '  '� $���&�!� ���

�� �$&$� � ���+ 2'�( *��!���$  '� �#&���  �* ���*

��1���� ! *�-#� �**�-� )�$  '� ��!&#�*���� �)  '�

!-**�!!���!+ 2'�! !���! � .�  �$ �,&#��� ��� )�$  '$-! �

��% �) -&&�$ �$�!���� .��! �1�$  '�  �& �) -&&�$ ���

�������+

2'�$� �$� !�%��)�*�� #� '�#�%�* ��� .��)�*��! ��)�

)�$��*�! .� /���  '� �&&�$ ��1����� !�4-��*�! �)

"�#�����$��$ ���  '� !�- '�$� �'� �$� ��%� !�* ���!

� ��/3�����$�' ��� �'�#��"�#�%'- 7��%+ �8 /'�*'

*���� .� �  $�.- ��  � &�! ���������� %$�1� ( ��1��

��� !+ 2'�!� ��))�$��*�! ��( .� �,&#����� .( '�$! G

%$�.�� !(! ��!+

'�� �	� ��� (�� '���
��� �� ) *�+��� *�#(�
;�

Fig. 1

��%+ 
 � �� � ��1����� &�#���%���
%$�&'�* ��& �) �$�� ���
 '� #�*� ��� �) "�#�����$��$
!�* ���+ 2'� ��& �! $��$�/�
)�$� C��� � �#+ 7�::?8+
2'� !'���� �$�� �! ��! �*���
 $�# �$�� ��*$�&#� �+ �..$��
1�� ���! -!�� )�$ #�*�#� ��!
�$�� � H �'�'$�!�'� �� H
��#��'� �. H �.���'� �-
H �- 6� ��I H ��I��6� ��
H ��/3�����$�'� ��� �' H
�'�#��"�#�%'-+



������������
�

��, (� '$�� *������ !&�*��! ��� !-.!&�*��! �$�

*#-! �$�� �� � ���� *������ .��3���! 72�.+ 
8+ ���&�

/� �$ )�-��! �� ��! &�$ ! �)  '� !�* ��� �##�/ -!  �

�&&#(  '� &�#�� �#�&�� 3��� ��� �) D��%#�$ � ����.�$%

7
==:8� .- �/��%  �  '� #�*6 �) ����, &�#�� �#�&��! ��

!��� *�!�!� �*$����� ��� &�#(%�� '�� !&�*��! �$� -!��

 � ��))�$�� �� �  '� -&&�$ ��� #�/�$ #��� ! �) 3���!

70#!+ 
�>8+

���� �� ������ ������������ ����� ���� ��� 
2'�! �� �$1�# *�� .� $�*�%��3�� .(  '� �� $( �) �� 	�#

�� ���� �����"! ���� )�$  '� .�!� ���  '� �� $( �) �� �

���!��!������ ��  '� ��, 3��� )�$  '�  �&+ 2'� )�-��

�! �!!�*�� �� /� ' %�����!� � ������!� � ������!�� �� �#

,�	������ ��������� -��	 �� #�#*����� �������� .����� %��� 
;�

Fig. 2��%+ � � ���#�%�*�# ��& �) 2�.�! �$�� 7�) �$ � �E *6#�� � �#+ 
=>?8+



'�� �	� ��� (�� '���
��� �� ) *�+��� *�#(�
;;

��%+ � � � $� �%$�&'�* *�#-�� �) ��������� ! $� � ��� *������ .��)�*��! *-$1�! ��  '� "�#�����$��$ !�* ���+ �..$�1�� ���! -!�� )�$ .��3���!
�$�� 2
 G � H ��/�$  � 	���#� �����"! ���� 3���!� 2� H �&&�$ �����"! ���� D���� �
 G � H ��/�$  � 	���#� ������� 3���!� �� G
; H �&&�$  � �&&�$��! ������� 3���!� 	�
 H ��/�$ 	��"���-��� D���� 2�
 H ��/�$ ���������� D���� 2�� H �&&�$

���������� D��� 0�
 H ��/�$ ������� D���+ ��$$�� �� �$1�#!� J
 HK��/�$  � �&&�$ ���	
����� D���� J� H �&&�$  � �&&�$��! 
	��"���-��� 3���!� J� H �&&�$ �������  � ��/�$ �/����� 3���!+



,�	������ ��������� -��	 �� #�#*����� �������� .����� %��� 
;?

2�.+ 
 � ��%� *'�$ �) ��������� *������ ! ��  '� "�#�����$��$ !�* ���+ �$$�/! !'�/  '� )�$! ��� #�! �&&��$��*� �� -�!+ ��� ��%+ � )�$
�,&#��� ��� �) .��3���!+



"����!� 
���� �	��!� ��� �� ����  !�� �**�$���%  �
D��%#�$ � ����.�$% 7
==:8 ��� "#�&&�$ � �#+ 7
==�8�
 '� �$�!�������������� .�-���$( �! #�*� �� �  '� .�!�
�)  '� ��/�$ �����"! ���� D��� /� '  '� )�$! !&�*����!
�) �� � �����"! ����+ "#�&&�$ � �#+ 7�::;8 ��� "#�&&�$
7�::@8 .�#��1�  '�  '� )�$! �&&��$��*� �) �� � �����"!#
 ���� �**-$! !#�%' #( �.�1�  '� .�!� �)  '� ��/�$ �����#
"! ���� D��� �� �-$�&��� $�)�$��*� !�* ���!+ ��  '�
� '�$ '���� ��$� &$�*�!� $����� �)�*� ��� �) )�%-$� =�
�) �'�#���#��� 7�::@8 !'�/!  '� &$�!��*� �) �� � �!
#
��� �
���� � ! #�/�! �**-$$��*� *�� *'�$�* �$�3�  '�
��/�$ �����"! ���� D��� 7"#�&&�$ � �#+ �::;8+ �*�1�$(
�)  '� )�$! !&�*����! �) �� � �����"! ���� )$�� .�� �

��  '� &$�!�� ! -�( *��)�$�!  '� ���� �)�*� ��� �)  '� ��
� .�-���$( .( �'�#���#��� 7�::@� )�%+ >8+

!""�� ������������ ����� ���� �#� 2'� �!!�*���
 ��� �) %�����!� � ������!� � ������!�� %� � ������!� 	��#
������ %� ����!�!�� %� ��������� ���������� �� 	��� ����
�����"! ����� �� � ���!��!������� �� �"����!�  ����� !��
�� ��		!��� %$�-&� �� 
���� �	��!�� �� ����
�� �� ���� #
 !�� �� ������������� ��� �+ ��$��� �+ !&+ *�� .� !��� '�$��
2'� .�-���$��! �$� ���� �)��� .(  '� �� $( �) �� � ��#
�!��!������ )�$  '� .�!� ���  '� �� $( �) �� � 	��!��
 �
� ��� �� � 0!������������� �
��� ��  '� ��, 3���
)�$  '�  �&+ �� �"����!�  ����� !�� /'�*' $��%�! )$��
�&&�$ �����"! ����  � �&&�$��! ������� 3���!� �**-$!
��  '�! �� �$1�#+ �� �"����!� �������������� /'�*' /�!
&$�1��-!#( $�&�$ �� .( "-3��� � 	�#��6�1� 7
==
8
)$��  '� ������� D���� ��6�! � ! )�$! �&&��$��*� '�$�+

���� �� ������ 	�
���� ����� ����� �$��%� 
2'� #�/�$ #��� �)  '�! �� �$1�# �! $�*�%��3�� .(  '� )�$! 
�&&��$��*� �� -� �) �� 	��� ���� 	��!��  �
� ���  '�
&$�!��*� �) �� � 0!������������� �
���� 2'� -&&�$ #���
� *�� .� ���� �)��� .(  '� #�! &$�!��*� �) �� � � ��&�
$��%��% )$�� �&&�$ �����"! ����  � 	���#� �������
3���! 7�*'-E #6� 
==?8+ �� $( �) �� � ��� �
��� �������#
�� -� �  '� .�!� �)  '� ��, 3��� *�� �#!� �� �$����  '�
 �& �)  '�! �� �$1�#+ � '�$ �!!�*�� �� )�-�� �$� %�����!�
� ������!� � ������!�� %� � ������!� 	�������� %� � ���#
���!� �� 	��� %� ����!�!�� �� � 	��!�� 	��!��� �� � �!
#
��� �
���� �� � �����"! ����� �� �"����!� 
���� �	��!��
�� ��		!��� %$�-&� �� ����������!�� ��  ����� !�� �� ��#
��  !�� �� ��	�������!�� �� ���!��
���� �	��!�� �� �����#
������ �+ !&+� ��� �+ !&+ �+ �� � D��%#�$ 7
==�8 &$�&�!��
 � #���  '� �%� �) �� ����  !�  � ��/�$ ����������/�$
�����"! ���� 3���!� .- � ! #�! �&&��$��*� �� -� �! /� '�
��  '�! �� �$1�#+

!""�� �� !""��&��� 	�
���� ����� ���� �'� 
2'� #�/�$ #��� �! ���� �)��� .(  '� �� $( �) �� 	��� �#
��� ��� �
��� ��������� -��  '� -&&�$ ��� .(  '� #�! 
�**-$$��*� �) �� � ���!��!������ $��%��% )$�� �&&�$
�����"! ����  � �&&�$��! ������� 3���! 7�� � D��%#�$


==�8+ �� 	��� ���� �������  '� $��%�! )$�� ��/�$ ���#
���� �� ��/�$ ���	
����� 3���! �**-$! '�$�+ 2'� )���#
�**-$$��*� �) !&�*����! �) %�����!� � ������!� � �����#
�!� ��� %� � ������!� 	������� �! )�-�� ��  '�! �� �$1�#+
� '�$  �,� �)  '�! 3��� �$�� %� ����!�!�� %� ���������
���������� �� � 	��!�� 	��!��� �� �"����!� 
���� �	�#
�!�� �� ��		!��� %$�-&� �� ����������!�� �� !&+ �+

���� �������
�� (��� ����� �)��� 2'� #�/�
�$ .�-���$( �)  '�! 3��� �! �� �$����� .(  '� �� $( �)
�� �"����!� " �
�� 	���!�+ 2'� -&&�$ #��� *�� .�
���� �)��� .(  '� #�! �**-$$��*� �) �� � 0!�����������#
�� 0!�������������� /'�*' �! $�! $�* ��  �  '� -&&�$ &�$ 
�) �&&�$ ���	
��������/�$ 	��"���-��� 3���! 7D��%�
#�$ � ����.�$% 
=A;� )�%+ �B ��&6���%#- 
==@8+ �� 	�#
�� ���� 0!������������� ��- �/�� $��%��% )$�� �&&�$
���	
�����  � ��/�$ 	��"���-��� 3���! ��� �� � " �
��
�������� 7��/�$ 	��"���-������/�$ ���������� 3���!8
�$� ��&�$ ��  �,� ��  '�! �� �$1�# 7�� � D��%#�$ 
==�B
��$!6�1 � �#+ 
=A@8+ �� �"����!�  �"��������� /� ' �
$��%� )$�� ��/�$ ���	
�����  � �&&�$ 	��"���-���
3���! 7��#�! � C�#!6� 
=>@8� �**-$! '�$�+ 0�$$� �
�&�##�  � 7
==:8 $�! $�* ��  '� $��%� �) �� ����!����!�
 � �&&�$ 	��"���-���#��/�$ ���������� 3���!+ ��/�
�1�$�  '� !&�*��! �� �$! ��  '� &$�!�� �� �$1�#� ����*� ��%
� #��%�$ $��%�� )$�� ��/�$ 	��"���-���  � �&&�$ �/#
����� 3���!+

� '�$ �!!�*�� �� *������ )�-�� �$�� �� 	��� �#
��� " �
�� ���������� �� � 	��!�� 	��!��� �� � ��� �
���
��������� -�� �� � " �
�� " �
��� �� � " �
�� ���	�� �� �
"���� �� "���� �� �� �"����!� ��		!��� %$�-&� �� ��	����#
���!�� �� � ����������!�� �� ���������!�� �� ����������!�� ��
���!��
���� �	��!�� �� �))+  �"��������� �+ ����������� �+
!&+� �+ ��$��� �+ !&+� %�����!� ����!�!�� %� �))+ ����������
��� ��� !&+

���� ���	���
�� (��� ���� �� 2'� .�!� �)  '�!
3��� *�� .� ��!*$����� �� .(  '� �� $( �) �� �!
����"!#
 �����  '�  �& .(  '� #�! �&&��$��*� �� -� �) �� � " �
��
��������+ 2'� )���# �**-$$��*� �) �� �"����!� " �
�� 
�#
 �
��!�� $��%��%  '� �&&�$ 	��"���-������/�$ ������#
���� 3���! 70�$$� � �&�##�  � 
==:8� ��( �#!� -!��  �
�� �$����  '� -&&�$ #��� �)  '�! 3���+ �� �"����!� ��#
�������!� �! 6��/� )$�� �&&�$ �����"! ����  � �&&�$
������� 3���! 7"-3��� � 	�#��6�1� 
==
8� .- � ! #�! 
�&&��$��*� �� -� �**-$! '�$� ��� � ! ��/ $��%� �! '�$�
&$�&�!�� )$�� �&&�$ �����"! ����  � ��/�$ ����������
3���!+ � '�$ �!!�*�� �� !&�*��! �$�� �� 	��� ���� ��� �#

��� ��������� -�� �� ����������!�� �� ����!����!�� ��
���� �/!�� �� ��$��� �+ !&�� %� ����!�!��

!""�� ���	���
�� (��� ���� 	#� 2'� .�!� �)  '�!
.��3��� *�� .� $�*�%��3�� .(  '� )�$! �&&��$��*� �)
�� 	��� ���� "���� �� ��"	���� ��� /'�*' $��%�! )$��
�&&�$ ����������  � K�&&�$ �����! ���� 3���! 7�� �

'�� �	� ��� (�� '���
��� �� ) *�+��� *�#(�
;>



D��%#�$ 
==�8+ 2'�  �& �)  '�! 3��� *�� .� ���� �)��� .(
#�! �&&��$��*� �) %�����!� ����!�!� 7����.�$% � �$���
!�� 
=A;8+ � '�$ )�-�� �$�� 1��������!� ���
� ��� �� 	�#
�� ���� "���� �� "���� ��� �� � �!"��� *)+ �	� �� �� � ��� �#

��� ��������� -�� �� �"����!� ��		!��� %$�-&� �� ��#
��������!�� �� ����!����!�� �� ��	�������!�� �� �!
����"!#
 ����� � �����"����!� 
�! ������ %� *)+ ����!�!�� 2'�
���-#� � �1�� .�� 7	8 �) ��*6�$ � �#+ 7�::;8 �!  '�
!��� �! .�� 2�� /'�*' �! /� '��  '� �&&�$ ����������
D���+

���� ����
�� ����� ���� �*� 2'� .�!� �)  '�!
�� �$1�# �! *���*����  �  '� #�! �&&��$��*� �) %�����!�
����!�!� �  '�  �& �)  '� &$�1��-! 3���+ 2'�  �& �)  '�
�� �$1�# �! 6��/� .(  '� #�! �&&��$��*� �� -� �) � ���#
��"����!� 
�! ������ /'�*' $��%�! )$�� �&&�$��! 
	��"���-���  � ��/�$ ������� 3���! 7D�%#�$ � ����.�$%

=A;8+ 1��������!� ���
� ��� �� 	��� ���� "���� �� ��"	��#
�� ��� �� � ��� �
��� ��������� -�� �� �"����!� ��		!#
��� %$�-&� �� ����������!�� �� ��	�������!�� �� �!
����"!#
 ����� �� ���� �/!�� ��� ���!���� �"����!� !&+ �$� �!!��
*�� �� !&�*��!+

������ �� !""�� 
������ ����� ����� 	$��� 2'�
�� $( �) 1��������!� ��! ���!� ��! ���!�� /'�*' $��%�!
)$�� 	���#� �/�����  � �&&�$ ����! ��� 3���! 7D��%#�$
� �#+ 
=@;8� ��)���!  '� .�!� �)  '�! �� �$1�#+ �� �"����!�
��	�������!�� /'�*' $��%�! )$�� 	���#� �������  �
�&&�$ �/����� 3���!�  �$���� �!  '�! �� �$1�#+ �!!��
*�� �� !&�*��! �$�� 1��������!� ������!�� 1�� ���
� ��� �� #
	��� ���� "���� �� "���� ��� �� � "���� �� ��"	���� ��� �� �
��� �
��� ��������� -�� �� � ��� �
��� *)+ ��������� -��
�� � �!"��� �	� �� �� �� ����! !�� �� ��		!��� %$�-&� ��
����������!�� �� ����!����!�� �� ���� �/!�� �� !&+ �� ��
��$��� �+ !&+� ���!���� �"����!� ���	!�� ��� 
�������#
���!�� ��� !&+� . ���"����!� !&+� ��� ��� !&+� 1���	��#
 � ��������� �� �&��"����!� ��� ����!��

�+���� �����,+�� 2'�$� �$�  '$�� �� �$1�#! /'�*'
�� �� (��#� ��( *������ !&�*����� !�  '� �%�! �)
 '�!� .��! '�1� .��� $�*�%��3�� ��  '� .�!�! �)  '��$

! $� �%$�&'�* &�!� ���+ 2'� �� �$1�#! �$�� J
 HK��/�$  �
�&&�$ ���	
������ J� HK�&&�$  � �&&�$��! 	��#
"���-���� J� HK�&&�$ �������  � ��/�$ �/����� 7��%+ �8+

��������� ��� ��� ����� �
����

2'�! &�#�����1�$����� �# ��� &�#����*�#�%�*�#
��1�! �%� ��� �! .�!�� �� )��#� �.!�$1� ���! ��� ! � �! ��
*�# �� �+ ���)�*��! 4-�� � � �1� ���#(!�! �$� �$�* �� ��
 '� .�!�! �) *��*�& ! �) 0�'#�$ � ��$��! 7
==:8+ 2'�
.��)�*��! �)  '� ! -���� !�* ��� �! *��&�$�� /� '  '�
����#! �) ����.�$% � �$��!�� 7
=A;8� ����.�$% � �#+
7
=AA8 ��� ��1�( � ��$$�! 7
==�8+ �.-����*� �) %����#
�!� /� ' �.!��*� �$ $�$� �**-$$��*� �) ���& ��$���
%���$� !-*' �! �� 	��� ���� �!  (&�*�# �) ��! *�� $�#
�$�� !�4-��*�!� �+%+ ��/3�����$�' 7��- '�$� �'� �$�
��%�8B �.���'B �- 6 ��� ��I��6 7"�$���8B ���
�'�'$�!�' 7�!)�'��8 7��3�� � �#+ �:::B C��� � �#+
�::�� �::?B �'�#���#��� �::>� �::@B �'�#���#��� �
"�.$���� �::A8+ 2'� "�#�����$��$ !�* ��� .��! �$� $�*'
�� �� 	��� ���� ��� !��� � '�$ ���& ��$��� %���$�+

�) �$  '� !�� #�1�# $�!� ��  '� #� � �$�!���� 7�&&�$
�������# ��"!�-��	�� 3���!8 �)  '� "�#�����$��$ !�*�
 ����  '� !&$�����% �)  '� �*$������&�#(%�� '�� .��)�*��!
����*� �! � $�&�� �-! � �* !'�##�/��% �  '� .�!� �)  '�
��/�$ �����"! ���� D��� 7�'�#���#��� �::@8+ 2'�! �!
!���#�$  �  '� ����$ !'�#) ��1�$����� �)  '� C'� �
��$!� 0�!! !�* ��� �) ��1��� 7����.�$% � �#+ 
=AA8+
2'�! !� -� ��� *�� ��-�!  �  '� 	���#� ������� D���
7��%+ �8+ 2'� ��*$��!� �) �*$����� !&�*����! ��  '� �&&�$
 � �&&�$��! ������� 3���! ����*� �! � !'�##�/�$ ���
1�$����� + 2'� &�#�� �#�&���&�#(%�� '�� .��)�*��!
 '�� �&&��$! ��  '� ��/�$ 	��"���-��� 3��� ��� *���
 ��-�!  �  '� �&&�$ ���������� 3��� 72�.+ �8+ 2'�! .���
)�*��! $�&$�!�� ! � !�� #�1�# $�!� ��� ����*� �! � ���&
!'�#)  � ����*�� ���� �# !#�&� ��1�$����� � !���#�$  �
 '� �)  '� �#.�$ � 0#� )�$� 7��1�( � ��$$�! 
==�� )�%+


�8+ 2'� �&&�$ ���������� D��� 7��� 2�8 !'�/!  '�
��,��-� !�� #�1�# '�%'�! �����% �-$��%  '� ���-#� �
�1�� � /'�$��!  '� �1�$#(��% ��/�$ ������� 3��� 7.��
�@8 /� ' >?L �) � �����"����!�� ����*� �1� �) � !-.�

,�	������ ��������� -��	 �� #�#*����� �������� .����� %��� 
;@

Zones TR1-2 TR3  CR1-2 CR3-4     MAR1 TRA1 TRA2 PO1 Middle to Upper expansa
% Sample H1 H2 H3 H4 H5 H6 A B T2 H7 T3 H8 H9 T4 H10 H11 T5 H13 H15 H16 H17 H18 H19 D E
% Icriodus 57 56 65 42 78 10 1 5
% Polygnathus 25 26 22 40 11 40 57 30 30 13 34 4 7 2 68 13 50 51
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