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

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

��

���� ���� �����	
��

����� ���	
���� �� �������� ������

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

���� ��� !����
� ���
��

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

 ��

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

����

� �


�$��$!%���&&� '(�&'&�&� )* &�!%()+),-

�
�
��
� .//�

�� ���������
� '����
 �� &
���� ��� .//�� $  ����� �
�
�	
��

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

���� ��� !����
� ���
��


$���� �/� .//�

!
��"
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
%
��� '� ����

0
�� 
� 1���
���� �� � 
����� �����

����
&�
��� ���
�	����

$��
�
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
$���� !� ����

!�������� �
����
� !����

 �� ,�����
 ���
��



�



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

�����������
� ������
���

��
���2 $ �� *�� �����

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

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

�����
��

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

+
���� �����&��	�, -��� )( ����

+����, .���
�� "�	����	� 	� ��������� �����������

/



0



���������������

*����� �
��� �	 � �&��	� "�	����	� -�� ����
( 1��
	�� 
�� ) �	��� ) '	��� 
&� 
� �
� 	��	������ 	�
������ �	 �	�� �	 �)+ �� �	����� ������ �������( -� '� ����	�� ��	��
 �	 �2���� �	 �� � ��&����	�
�	 ��  ����������� ������
�� �� 
�� �� �� �
� ������ 	� �334� �� ����� �
�� 
� ���� �2��	������� 
�����	�� �� 
�� �	���&� ����� �� ����	��( ) � �2�����	��� ������� �	 
�� �	� �
� ���� �� ����� 
�

� ��&����� �� ��(

���	��� �
��� �	 "�	����	�� 5	 ������ �	��� 6�������� �� ����� ����� � �
� 6��&����� 	�
���
���� �� ���( +�� $�		������ �� �	�� 5	�
��
��� � �)+ #���	�� #�	��	����( +
��� ��� '���
� ����	��� �� ) �	��� �
��� ���	�������� �� �&��� � ������ �	 � ��������� ��&��	�����(

+
���� �
��� �	 � �� �	������ �� �	���	��	�� � �
� 7�	���������� #� �� �)+ � ����(
-��� $�	������ �	� ������� �� �� �
� ������� ����� �	������ �
�	��
 � ��� �	� � ���	 �
������ ( 8��
��� �	� 
�� ���� �� ���� 
���� '��
	�� '
��
 �	�� 	� � �9	��� '	��� 
&� ���� ������( +	�� -������ � 
��	�� �"#�$# �	���	��	�� �	� �	������� ��	&���� &����� �����
� �� �&���� � '��� � ����� 	�� 	� �
�
������ �� � ):&� �&�� ���( $���
�� ;	���� �	� �� ��������� ���������&� �	�&�����	�� �� �����
��� � '���
�  �	� 	� ���( 8��� <		������� �	� �����  �	���� 	� �� �		� ���� �� ��������	��( ������ �		� �	�
����� ������������� �	�� 	� ���	����	� �������� � �
��� �	������� ��� 	� ������	��� ����� ������� �� 
'������ �� �	� ��	����� ���� �� ����( ���� 1��
 �	� ����� � �2�����	��� ����������� !�	� �	 �����	�
��	'������� �� 
������% ����	�( 8��� ����� �	� 
������ 	�� '
���&�� ������( ���
���� .���� � 
5�) ������� �	� ����� ����������� �� �
� ��� �	��� 	� �� ��������	�( 8��� $���� �	� �����  ���� ������
��  �	����� �	���� 	� ����	��( +
� �� 	�
�� ������� 	� �
� 7�# �	� ��	&�����  ���
� ���������&�� ��
��� ��&��	����� �� '
��
 �	 '	�� �� �� ��	�����&�, �	�	�	� ������ �&� ������ �  *�
	��� ���	
<��� 8	� -���� ���� #��� ����
 ����
	��� 5=��
 ���	�� ��� �	��	�� +	� ����
 � ����� "������
����
	 >�� +�� �&�� ?��&�� ��	��@� �
���	 6�
� �� �� *��� A
��( � �� �	���	��	�� � �)+
�� ����'
���, +�� #	��� "�	����	� +�� �'���� ��( 8�	� -����� ��( �&� "B��� �� "�	����	� + 	
����'���(

*	���
� �
��� �	 � ���� �� � �� �������� ������������ �� ����������� 
��� �� $	��	� �� ��
�
� '	��� ������� ( +
� �� �		 �����	�� �	 �����	�� ��� 
&� ��� � ���� '	��
 ��&���(

*���
� �
��� �	 �
� ����	��	�� ����������� ������	�� � '��� � '������ ������� �� ��&���@��	� ������� �
�	� ��	&�����  ������� �� '
��
 ����	��� 	������	� '��
 �� ���� �
������ '	��� ��&� ���� �	 �	�
 �	����
�	���� :� �	&� 9�� '��
 ������� � '��� �  ���� ���� �)+(

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

C



D



��������

�����
�� �

���������������  

� ���������	�� 
 ���	��	�� ��

�(� "��� *������	� +��
������ �	� �����	�����	� ����������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �/
�(� ������	����� #��
	���
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �C
�(/ �������
����	���� ������	����� #��
	���
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �D
�(0 +
� ������������ *������ <��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �4

� �����	�� �� ��	��	������ ��

�(� >����� ���
���� 	� ������������ ?����� �	������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �3
�(� ������	� )�������	�� '��
 "	� ��� ���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ��
�(/ ����� +������ �� "����� ��������	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �/
�(0 "
	�	�
������ 	� ?����� *��	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �0
�(C �	�&��	� �� �	�&��� � ����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �C
�(D ���� ������ �� $���� +
�� "	� ��� *���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �D
�(4 )��������� �
� ���������	� ���	 � ������	����� 5����� ���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �4

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

/(� "������	� 	� �	����	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /�
/(� ���� ������ �� $���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /�
/(/ ���������� 	� ����������	� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /�
/(0 ��� $���
��� '��
 6���&�	��� #��
� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /D
/(C $���
��� E )�����  *������ <��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /4

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

0(� ������ ������������ � ����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /3
0(� 7	&�� ������������ � ����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0�
0(/ ���&� �� 	� "���	����� 	� � ����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0/
0(0 ������� �� 	� �������	� � ����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0/
0(C �	����� ��
������� ��
���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0F
0(D $���
��� E )�����  *������ <��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 03

! �����" !#

C(� *����� 1	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C4

��	������� !"

4



F



���� �� 	�
����

��� +
� ���� ���
	���
�� ��	���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �0
��� � ���� �?�*�+ ��	���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �C
��/ �����	�����	� )������ ���	����	� 5	���� ��� 5������������ �333 G�H ( ( ( ( ( ( ( ( ( �C
��0 ������	����� ���
	���
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �D
��C �������
����	���� ������	����� ���
	���
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �4
��D )����������� ���
	���
 ���� �	 ����
 �
� ������ ���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �F

��� ������	� ����� ���	����	� ��� ���� �����
 &����� ��
 �����
 ������  �	��� ������ ( ( ( ( ( �/
��� <����� ����� ��
' ��  � ���� �������	��	���� ������ ���������	� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �C
��/ "	������ �"#�$# ���� �	�������	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �F

/�� ��
����� 	�  �
	�	���������� ����I ����� ��	� G�0� *����� 3(�H ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( //
/�� 5���	��� 	� �
� "�+ �������� 	� �
� #�? ���I ���� �� ���� � 8(<( <		������� G�DH ( //
/�/ <��
 	� -����� 5D�3C �
	�	��
	�� ����	���I ���� �� ��	� -����� ���
���

�	� �
	�	���������� ����� 5D�30�5D�3C G��H ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /0
/�0 ��� �	�� ���� �	 ��	�� �	� ����������	� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /C
/�C #���� ���������� 	� ����������	� ����� 	� ��� ������� �	� ��9����� ���������� &	����� ( /C
/�D �������� 	� ������ ��� ���� �	� ������� B		� �2�	�����I �� '� ���� '��
 �'	 ��9�����

�������� �� �
�� ��	����� �'	 ��������� '
��
 	&���� ��	� 0�� �	 D�� �� ( ( ( ( ( ( ( ( ( /D

0�� ������ �	� ���� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0�
0�� ���	��� ���������	�� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0�
0�/ "���� ���������	�� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0�
0�0 "	� �� ���� �	����	�� �2����� � ����������I ���� G/4� *����� �H� '��
 �2����	�� �	��	�����

	������ �	� ����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0�
0�C ��+���
�� � ����� �	���� ������ ���� �	����  "	� !&�� � �	�����% ��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0�
0�D 7	&�� ������	��� �	� ���� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0/
0�4 <������ ����
��� ���&� '��
 �� �����	� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0C
0�F ;��	�� ���������	� �	��	���� ������	� ������, �	� �� ����� �	� !&�� � �	�����%� ��
�
�

����� ��
������ ������
�� �� �� "?"?"� �	�� '��
 "�+ ����	��� !��( �����% ( ( ( ( ( ( 0D
0�3 $���
��� 	� ��� �	� ���� '��
 ������ ��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0D
0��� $���
��� 	� ������������ �	��	����� '��
 ������ ��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 04
0��� ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� '��
 ������ ��� ���
� ( ( ( 04
0��� ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� '��
 /C� �� ���
� ( ( ( ( ( ( ( 0F
0��/ 5	�� $���� ������� 	2 ��� ��	�����	� �� ��	�	���	� �����	� �	 �����&��� �	�� ( ( ( ( ( 03
0��0 �	����� 	� �
� �	����� ��
����� � �� � ������ �	 ����
��� ����������	� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C�
0��C $���
��� ��@	���� ���� �� �	� !7�&�� � � ��	���	��% ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C�
0��D ��@	���� ��� ��	����� ���� � � ������ �	��������	�� �
	'��� ����
��� '��
 ���

������� ������ ��� �	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C�
0��4 ���	������� ��# ���	� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C�
0��F $���
��� 	� �	� ��� ���� '��
 ��� �� ���
� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C�
0��3 $���
��� 	� ��
�
���� �� ��
����� '��
 ��� �� ���
� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C�
0��� $���
��� 	� ������
�� � �� "?"?" '��
 ��� �� ���
� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C/

3



0��� ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� � ��� �� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C/
0��� ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� � /C� �� '��
 � �5� ( ( ( C0
0��/ C ����	� ����	� ������� �2�	��� '��
 ��� �� ���
� �� ���������	� J���, !% �	���� �2�	�����

!�% ��	2���� �2�	���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( CC
0��0 � ����	� ����	� ������� �2�	��� '��
 /C� �� ���
�, !% ���������	� J�� !�% ���������	� JD�

!�% ���������	� J��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( CD

��



���� �� �����

�(� � �������	� 	� 
��
����	����	� ������	����� ������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( �F

0(� ���&� �� 	� �� ������������ � ����� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 00
0(� �	������ 	� �
� ���� ���������	�� '��
 ������ ��� �� /C� �� ����
��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 04
0(/ �	������ 	� �
� ���� ���������	�� � ��� �� ����
��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 03
0(0 �	������ 	� �
� ���� ���������	�� � /C� �� ����
���� '��
 �� '��
	�� � �5� ( ( ( ( ( ( C�
0(C *��� ������ �	������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( C0

��



��



������� �

������������ � ����������

+
� �	������ �� � �2��	������� �	'����� ��������� �		�( +
� ����� �� ��	���	� 	� ��� �	�����
��	�� 
&� ��� �	������ �
� �	����	� 	� ��	����� �
� ���&�	��� '��� �		 �	����2 �	� �������� ����(
+
�� ��&���� �
� �	������ 9	��� �	'�� �
� ��	������� 	� ���	����	� 
� ���� ������ ��	�� �	���� 
�	 ��	������ �9���� �� � �
� ��&��� ���	��� ������� �
����� �� ������ �
� ��	�� 	� ��� �������	�
�	�����	��� ��������( )������ �	 �������	�� �� �
� �		� �������� �
� ��� ���	����� ���	� 	&�������(

)� �� '��
 &���	�� 	� �	�������� �
� ��	������ ������� 	� �
� �	������:� ��	�� �� �	'�� �
� �
�2��	����� �	��� 	� ����� �	�� � �� �9	�� 
� ���� �2������ �� ����	&��� �
� ����� �� ��������
�
� ��@� �� �	�� 	� �
� ���
�	�	� ( )� �
� �	����	�� 	� �
�� �9	�� �� �
� �
���� �	 ����	&� �
� 
��� 	� �
�
�	������� �
� ����	�
��( +
����� ���� �
� �	�� 	� �
�� �
����, �� ��������� 	�� ���� 	�  ���
����� '
��

����	&��  �	�� ���
�	�	� �	� ����	�
�� �������	�� �� �	 ���� ������� ��	� � ������ �	��� 	� &��'� �	
��  �	��������	� �	 �
� �9	�� �	 ������� �
� �	������	�� �	'�� '
��
 	�� �	���� 
� � ��� ����	��(

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

�$���

+
� ������ ������ �	� �
� ��	�����	� 	� ����	�
��� '� ��� �������� �� �
� ��� �3C�:� '��
 �
� �&���
	� ���� �����	�����	� ��	������� ���
������( +
� �&���� 	� �
� ���� ��	���� �� �
� ����� '��
 '
��

�� �� ��	���� 
��
 ����� ��&����( ?������ ������	��� �	������� !���	�� ���� ��	������% ��� ��� 	�
������	��� ���� ����� &���� �����, ���� ��	��
 �	 �� �� �
� ��� 	� 	��:� 
��� �
� '��� ���������� 
�	������� '��
 '���� �� �
� �	�������� ' � ������� �	 ��
�	�  �	������� ��&���( +
� ����&����
'��
 �
�� ���
����� '� �
� �	��� 	� ���� �������� �	 
	���� �� �
� �	��� 	� �9	�� �	 �	������� �
�
��&����( ����� �	������� �	'�� ����� '��
 �
� ������ 	� ����� ��� �	������� ����� ���� �		��( "���
��	�����	� ��	������ �
���� �� �
�� � ����� �� �	������ �	 ���������� �� � 	���� �
	����� 	� ����
!�	' �� �
� �	�� 	� �������	��% 	��	 �
� ������ 	�  �
�� �����	� '���( $��	�� �
� ���� ��&	����	�� ��

���	��	��� ��� '� ��� ����&����� �� 
		��� �	���
�� � 
��� 
���( ������ ����	��	��� ����
'��� ��	����� �� ������� �
	����� !�� �	' �����	��% �  ����( +
�� �
� ����
 	� �
� ����	�
��(

+
� ���� ���
	� �� ������ �	 ���������( 1� '��� ��'  ����� ��	� �	 ��������� �
� ���������(
����	�� 	�� 
� � ��� '
��
 ���
�� '  ������ � �� 	� ������( ���	 ����	�� 	�� 
�  B� ������
���� ��� 	�� 	� �
�� &�� �	�� 	� ������( )� 	�� '��
�� �	 ���  ���
� ������ ������ 	� �
� ������ 	� �
��
������ ���� !���
��  ������ �
� '	��� ������� �
� ���
���� &��� 	� �
� ����%� 	�� ���
� ��	���� �
�	��	'�, ��� �	�� '2 �������� �	 �
� ���� �� �	� �
� ���� '��
 ��( 6����  ����� 	� 	�
�� ���	�����
������� ��&���� ���	&� �
� '2 �� �
� ������� ������( 7	' ��� �
� ���� �� �
� ���� '�
 	9 �
� '2�
�� &	��� �
� ������ ������ �� ���
�� ���	 �
� ����( ?�&�	��� �
� ���
����� �	��� �� ����� �	�
���������
����	 ��� ��9����� �	��� 	� �������� ����� �� '2��� ��9����� ���
	�� �	� ���������� �
� '2 '��
 �
�
������ ��������� 	� �
� ��	���� 	� �
� ������ ��9����� ���
��� ����
� ��������� 	� 
	' �	��  	� ���� �
�
����� �� �
� ��� ��
� ���( � ���( +
�� ������� ���
����� �� ����� ����	���
��(

�����	�����	� ���
	���
 '	��� ���
 �
� ��� ' ( )� �
�� ��� �
� '2 �� ������� �  ������ �����
 
�	�	������ !	� =��� ������%� '
��
 �� �������  �
	�	�������&� �	� ��� +
� ������ ���� �� ������� � 

�/



Surface to be 
Patterned

Spin
Photoresist

Expose Pattern
using Mask

Develop
Photoresist

Etch Pattern
into Surface

Remove
Photoresist

*����� ���, +
� ���� ���
	���
�� ��	����

�����	� '���( +
� ���
	� �	� ���������� �
� ������ �� �
� �
	�	������ �	������ 	� ��	=������ ���
� �
�	��

� 	����� ��� ! ������� 	� �
� ������� ������%� '
��
 �
�� �
���� �
� �
����� ��	������� 	� �
� ���
��
�������&� �
	�	������ �� ���
  ' �
� �
� ������ �� �� ����	
� ��  �	�&���� ���
 �  �
	�	���
�
�� ��&��	��� ���� �2�	����( ?��� �
� ������ 
� ���� ��&��	��� �� �
� �
	�	������� 	�� ��	����� '��

�
� ��� ��� �� ������ ���	&� � ����( +
� ������ �
�� 
� ���� ���������� �	 �
� �����	�( +
�� ��	����
�� ���������� � �	��
 �����
 �� *����� ���(

+
� �������� ������� ��	���� ��������� �� ������  ����������� ���
	���
�� ������� ��	���� ������ ��
���	&�� ������ ��	� �
� ������ 	� ��������( �	��	&��� �� ��  ��� ��	����� ������ �
� ���
�� ��  ������(
+
��� �� �� ��������&� ��	���� '
��
 ��� ��� 	�� �	� �2�����  ���� �	 ���
 	� ������� ' �
�
������ 	� ��������( +
��� �� ��	 ������ ��	������ '
��
 ��  � �� 	� ������ �	 �
� ������ 	� ���������
�	�
 �
	�� �
� �	 �� �	 �	� ��&	�&� �����������  ������( �	����� '��
  ��' 	�
�� �	�� �������@��
��	������� ���
������ !���
 � �	� ��������	�%� 	�� 
� �� �
� �		�� '��
 '
��
 �	 ���  �������	�(
�� �2���� ��	���� �	 ���  �����	2���������	�����	� ������9��� �������	� !�?�*�+% �� ���������� ��
*����� ���(

7	� 	�� ������ �	� ����� ����	�
���� �����	�����	� ��	������� ���
������ �� �������� �	 �
� ��	����
��	� 	�  '��� ���� 	� ����������� ��&����( 5����� ������	� 
� �	����� 	� ����	������	���
���� � �����
!����%� ��������� 	��	������	����� �� ��������� 	����� '&������� �� ������( +
��� ���
�	�	���� ��
�	��� �&�� '
��� ��	� ���������	� ��	=���	�� �	 ��	�	���� ���� ��B��	� ����	�� �	 ����	���� �����
	��
���'	���(

?��� 	�� 
� �
� ����� �	 ��������@� �
� �������	�� 	�� ���
� ��, � 
	' ���
 �	 '� ��������@� ��K
+
� ��'�� �� L� � ���
 � �	������M G/FH( +
� ������  �������	� ��� �
� ����� �
� �� ��� �	 �'���
�
����	&��� ����	������ �� �
� �	�� 	� �
�� �� 	�  ������ '���� �	'����� �	��(

�������� �
� ��@� 	� �������	�� �� ������� � �
� ���	����	� 	� 	����� ���
	���
 ( +
�� ���	����	� ��
��� � �
� ��9����	� ����� 	� ���
�� �� �
� ������� ������ �
� 
�� �
� '&������
 ���	� �� �������
��� �	 �������� ����� � ��9����	� 	� �
� ������( �	��������� � �	 ����� ������ �������	�� ������� ��
�	������ �	&��� �	'�� �
	���� �� �
	���� '&������
�( �&������ � �� �� ����� �
� �
� '��� ���������
 �������� ��2� �������	� ���
	���
 !7<#% ���
 � 2�� 	� ���������&�	��� '&������
�� '
��
 '���

�� 	9 �
� ��@� �������	�� �	 	�
�� ���	�� G�H(

�0



p-Type
Single Crystal
Silicon Wafer

(for NMOS FETs)

Furnace
Oxidation

Etch Device
Window

High-Quality
Furnace

Oxidation of
Gate Oxide

Polysilicon
Deposition

Gate Etch

Ion 
Implantation 

of n-Type
Dopant 

Oxide
Deposition

Etch
Contact

Windows

Deposition &
Etch of 

Metal Contacts

*����� ���, � ���� �?�*�+ ��	����

��& ���������!�
� ������
���

?�� �=	� 
����� ��  �������� ��2� �������	� ���
	���
�� ��	���� '	��� �� �
� ��	�����	� 	� � ���	��
���� ���( ���� ������ ��@�� �� ������&�� �� ������ �������� �� �	� '��� �	���	���� N �� 	�
�� '	����
�� 
��� ������ ��  	� �� ����� /� ��	����� ������� ��  	� ��:� ��� �
�� '
���  	� '�� �
�� �	
�� '��
�� /� ��	������( )������ �	� � �������� ������� ������ ��@� 	�� '��� �	 ������ �	�� ����
�����	� 	� �
� ��@� �� ����� �������� �� �������� ����� �	 ������ ��	��� ��&��� ����	�����( *�����
������������ �	�������� �  ��� ������� �	� ������ �������� �� �
	'� �� �
� �����	�����	� )������ 
���	����	� �	��� !*����� ��/%(

+
� ������� ���
����� 	� �
	��� �	� ����� ���
	���
�� ���� �� ������	����� ���
	���
 !�$#%( )��
	�����	� �� ���������� �� *����� ��0( )� �� ������ �	 	����� ���
	���
 �� �
� �� ����  ������ �� ���	����
����� ���	 �
� ������ �	 �
��� ��� ��&��	����� ��	�������( *	� ������	����� ���
	���
 � 
	'�&��� �
�

YEAR

TECHNOLOGY NODE

2008
70 nm

2011
50 nm

2014
35 nm

Lithography technology Optical NGL NGL NGL

 Image placement (nm, multi-point) 15 15 12 9

CD uniformity (nm, 3 sigma)

    Isolated lines (MPU gates) 10* 7 5 3

    Dense lines (DRAM half pitch) 14* 11 8 5.6

    Contact/vias 8 12 9 6.4

 Linearity (nm) 10 7 5

 CD mean to target (nm) 6 5 4

Solutions  Being    Pursued No  Kno wn   Solutions

*����� ��/, �����	�����	� )������ ���	����	� 5	���� ��� 5������������ �333 G�H

�C



�

Pattern 
Generator
Computer

Electrostatic
Deflector

Accelerator

Electron Source

X/Y Stage

Motor

Electrons

High Voltage (5 - 100 kV)

Executing the Next Generation:
SPLEBL

Writing Field
(less than 

1 mm2)

*����� ��0, ������	����� ���
	���
 

���
	� 	� ����� ���	����	� ��  �	��������	���	���� ������	� ���� '
��
 '����� ������� ��  ������ ��
��
�
� ������� �����( ��� �	 �
� ����� 	� ������	����� 	����� �
� ��
��� 
� 	��  ���� ���� 	�
&��'� �	  ���
���� ���� �� ����� �������� �	 �	&� �
� �������� �	�� !��  ��	������	 	� �	�����	��
��
�	�% �	 � �	 ����� �� ��� 	� '
��
 ������� �� �	 �� '������( ����� '������� �
� ���
	���
 ��
�	������� �	���� � �(�(� � ��&��	����� �� ������ �������(

������	����� ���
	���
 ��9��� ��	� ��	����� ���
 � ���� ����� �� ��������� ������������� ��
�����
�	 ��� ������( +
��� �� �� ��	�������� � �
� 9��� �
� ��� �	����	� 	� �
� ����� ���� �
� �	������
�������	�( ��� �	 �
��� ��
����� �������	��� ������	����� ���
	���
 :� ���������� �	� ������ ��������
'��� �� 	���������� � �
� �	��� ������������ � ���F(

��' ��
�
����
��������� ���������!�
� ������
���

�������
����	���� ������	����� ���
	���
 !�"#�$#% �� �	� �
� 	�� ���
����� '
��
 ��	����� �	
	&���	�� �
��� �������	�� G/DH( )� ��� �������� �
� ���
����� ����	����� ������� ���	 �
� '������ �		�� �
�
	'� �� *����� ��C%� &� �
� �������	� 	� �
� ��������	� ���'��� �
� ������	� ��� ��  ��������� ����

�D



electron beam

scintillating
fiducial grid

detector

substrate

Signal 
Processing

Beam Position 
Control

Grid Signal 

feedback loop

e-beam resist

Exposed 
pattern

*����� ��C, �������
����	���� ������	����� ���
	���
 

���	��	���� ���	 �
� ������ ����( �� �
� ������	����� ���� �
� '��� �� �
� �	���� 	� '������  �������
�
� �������� ��������	� ��	�����  ����	��� ����� '
��
 �� �������� �	 �
� �$# �	������( +
�� ��	'�
�	� ������� �	 �� ������� ���������� �	 �
� ���� �� ��������( )���� � ��	�����	� 	� ���
  
��
� ������
���� !�
� ������ ���% �� �
��&�� &� ��������	������ ���
	���
 !)#% G/�H( 1��
 �"#�$#� �� �� ���������
�
�  ������ �������� ����� 	� ���� �
� 	�� ��	����� �� �
��&��� G�CH(

.� �	 �
� �"#�$# �9	�� �� �
� �
 ���� �����������	� 	� �
� ������ ����( ��&��� �	�������� �	&���
�
� �
	��� 	�  ������� � ���� �� ��������� ��	����, *���� �� �	���	��� �
� ���� �
	��� �� ���� 
��������� ������� 	� ��������� � '��
 ������������ ���
	���
 ( +
�� ��	'� ��������� �	 �
� ������ ������
	� �
� '&������
 	� ���
�( ���	��� ������	����� '������ �
	��� ��	���� ���	������� �� �	 �
� ��������
��������	� �
	��� �	� ��������� '��
 ��� ���	����	� 	� ��������( +
���� �
� ���� ����� ���� 
&�  �		�
�������	��	��� ���	 �� ��	' �	� ��� ���������	� �	 � �	� �	 ��	' '������( *	���
� �
� ���� ���� ��
�	������� '��
 ���������� ��	������� !�(�(� ������ �������%( *���
 �� ���� � � �� � �	������	� 	�
� ���� ���������� ���
������  ������� 	� �	����2�� �� ��������(

��( "�� ������
���  �$�
� ���

)� �� ����� �
��� �� �� �	����	�� '
��
 ����� �
��� ���� ������ �	��������( 1� '��� �	����� 	�����&��
'��
  ������ 	��� ������� � �	��	'�(

+
� ��� �� ���� ��	� �����������	� �	������� '
��
 ����	 � 	����� �	������� '
��
 ������ �� �Æ�
������ ���� ���
� !����� �� �
� &������% ��	� �
� ��	����	� 	� 
��
������ �����	��( +
� �
��	���	�
�� �	� �
� 	�� ������ ��	� �&�� � ���� �� �
� �	�� 	� ��	'�����
����� �	 � 	� ����� ����������� �����(
+
� �� ����� 
�	�
�	��������� '
��
 �� �
� ������	� 	� ���
� ��	�  �������� '��
  �
���������� ���� �
�
�� ������� &�� ��	' !�� ��������	��� � ����� �� �	� ���	���%( 5�
��� ��	��������� 	� �����������	�� ��
�
� ��	��� ������	� !���� 	� ��	���	��� � ��� ������% 	� &������ �����	� ������� �	��	'��� �2�����	� G�0�
�
�( FH( +
�� ����� �
��	���	� �� �
� �������	� ���
	� �� '
��
 '� �� ����������(

)� �����	� �	 ����� ���������	��� �� 	� �
��� �	������� ������ ����� ����&�	��� ���������	� �� �
�
�������� 	� 	2 ���� ������ �
� �� ����������� �	 ��������� '��
 ������������ ���
	���
 ( $ ��������
 �	����	� 	� ������ �� B	��	�
	��� �� �
� ��� ' ������ �� ����� �
� ������������ �	������� �� �� 
���
��� �
� ������ 	� �
� �������� ��  ������ �
�� ���( "�	��� �
	��� 	� �
� B	��	�
	��� �� ������ ��
������  ����
� �� �	���� ����� '��
  �		� ����
��� �
����������� '
��� �
� �	' ������ 	� �
� � ��

�4



interfering laser beams
( λ = 351.1 nm ) standing

wave created at 
surface

quenched
region

scintillator
200-500 nm

e-beam resist

Substrate

*����� ��D, )����������� ���
	���
 ���� �	 ����
 �
� ������ ����

��	����� ������ ������������ '��
 ������	����� ���
	���
 ( +
�� �� �� �� ���� �
� �
� ������������
������ ���� �������� � ���� � ���� ������ �
� ���� �
��� ������������ �	� �
� ������ ����(

)� ������ �	 
&��� �
� �
�� ������ ������������ � �� !��	� �	' 	��  ����������	�% ����� �
� �	��

������������ �
��� �� �	������� �����  ��� 	� ��	���� �� ��	��( )���� � �� '	��� �� ������� �
� �
� ���������	�
�	��� �� ���� 	� �� '�
�� 	9 '��
	�� 9������ ������� �	 ����� '
� �
� ������ ���
� ��( )� 	�
�� '	����
�	 ��	���� 	� �
� ���������	� '	��� �� ���� �	 � ��	���� 	� �
� ������� �	 �
� ��	'��� �"#�$# �	 ��
�	����� ��	��  ���� 	� ������	����� ���
	���
 ������( )� ����� �
�� � �� ��Æ���� �	 �
��&��
�� ������� '� �	� �
��&�� ����� �
� ������� 	� �
�� �
����( �� '��� �� �	&���� �� �
� ��2� �
�����
�� 	� �
� �	��	� ������	����� ������� ����	�&� �� �
� ��� �	�&���� �
� ����	�&� �
� ���������	�� �	 ��
�
� ������ 	� �
� ����������	� 	� � ���	����� �	�&���� �
� ���� � ������� � ������ ��( �	��	&���
�
� '&������
� 	� ���
� ���� �	 �
��&� �		� ����
��� �	����� '��
 �
� ���������	�� ��	 �2�	�� ������
������	����� �������� ���������  ���������	��	���	��	� �� ������2�	��������� ��
���� '��
 � ������ ��(
1��
 �
�� �	�� 	� ��
���� �	�� �	�� 	� ���� �� �������������� ���
����� '	��� �� ��������� �
�� ����� 
������� �� ����� ��������	� 	� �
� ���
 ������������ �
� 	� ��������� ( +
��� ������ '��� �� ��������� ��
�	�� ����� ���� �� �����	� �(4(

$��	�� '	�� 	� �
�� �
���� '� ������ 	�� �	������	� 	�  ���������	� 
� ���� ���� ������ G�FH( +
��
�
���� '��� �������� �
� ����
 �	� ���������	�� �
� �� ����
��� �� 
&� 
��
�� �	������� �� �
���� ���
�"#�$#  ������� ���
�����( �	�� ������� �
	��
� �
�� �
���� ��������� �
� ��&��	����� 	� � ��������
�	��	���� 	� �
� �"#�$# ���
������ �� �	 ���� ������ �  �	��������	� �	 �
� ����	&����� 	� ������	��
��� '������ �������� �� �
�� �� �� �
	��
� 	� ����	&��� 	�� ����� �	 ��	����� &� �����	�����	�
���
	���
 � ���� ���� ������� 	� �2��	������ 
��
 ���	����	� �� ������ � � ����� '
��
 �� �����������
�	� ��� �������	� �	  '��� &���� 	� ���	���� ���
�	�	����(

�F



������� �

�������� �� �������������

+
�� �
���� ��&�� � 	&��&��' 	� �
� �
�	������ ������������� 	� �
� �2��������� '	�� �� �
�� �
����(
� �������� '��
 ������ ���
���� � �
� ������ ��&�� �� �
������ � �
� ����������� ��&�� ��
������( +
� ���� �
��� �����	�� ��&��' �
� ������ ���
���� 	� 	����� �	������� �� ����� �������	���
'
��
 ��&�� � �������	� 	� �
� �	�������� �	������	�� ���'��� �	������ ��������� �� �
� 	����&��
��	������� 	� �	�������� � '��� � ��	' �� �	 ��������� 
	' �
� �	������� ��	�� ����� ��	� �
� ��������
������	�� �� �����	�� �� ���	 ���
� �
� �� ���� �� �
� �"#�$# ������� �����( �����	� �(0 ���������
����B �
� �
	�	�
������ 	� �
� ����
��� 	� 	����� ���������	��( *���� � �	�&���� �� �
��� �������
��	�������� '
��
 �� 	� �� ���	����� �	 � ��� �	'� �� ���	&��� �
� �
�� �	� ��� � �� �� '
��
 �
�
���� �� ����
��� �� ��&��'�� �� �
� ��� �
��� �����	��(

&�� )$
��$� %���
��� �	 ������
��� *��
�� %����$���

�2������� ���������� �	� �
� ������ �� �
�� �����	�� ��'� ��	� 
�&�� 
���� �� )(7( #�&���� �������
��������� G�DH� "(1( ������� �	������� ������� ��������� G/H� �� 7(8( +���	� �	��� �	������� ��	�	�
��������� G0�H(

�	�� 	����� �	������� ���� ���
� �� 	�
��� �	 �	�( 1
 �� �
��K 1
� ��	������� 	� �	������� �	������
'��
 �
��� B�	��������� �� �	 ���
� 
&� � �9��� 	� �
� ����������� 	�  ������ ������������ ����K )����
��
���	 �
� ��'��� �	 �
��� ������	�� '��� �� �	��� ��  ������ ���
���� �����
 	� ������������ �	�������(

<�&�� �	�� ������� ������ ����'	�� �	�  �	������� 	�� �	������ ������� �	��� �	� � ������
���
���� �� ��� 	� �
� �	������ '	��� �� �
� ��
�O	������ �����	�,

P��!Q�% R ��!Q�% !�(�%

'
��
 ��������� �
� '&�������	�� �!Q�%� 	� �
� � ����( +
�	������� � ������ '&�������	� �� 
�	������ ���������	� 	� �
� � ����� �� � ���	����	� �	�� �
� � ���� �� �� �	������ �	 ��	' �� ��

� '��
 �
� ��	��� ��������	��(

.� �	 � ������ '&�������	� �� � ������ -����	���( � �	������ -����	��� ���
� �� �
�	��	'�,

P���� R �Q��

�

�
�

�

��
��

� �
Q��

���

�
�

��

� S
�
�

�
���

�����
�

	��
�
�
�

�
�

���
�

	��
S
�
�

�
���

��

	��
!�(�%

'
��� �
� ���� ���� ��������� �
� ������	��� ������� ����� � �
� ���	�� �
� ������ ������� ����� � ��
�
� ��� �
��� ����� �������� �
� &��	�� ������	����� �	����� ���� � �
� �������������� �������������	�� ��
������	��������	� �	����� ��������&�� ( +
�� ���������	� �� �	��'
� ���������� �� �
� �� ������ �
� ������
�� ������	�� �� �	��� ������ �� �������� �����	���� �� 	�
�� �����&������� ��������	��( ����� �	��
������� ������ ����'	�� 	�  �������� �	������ ����� ��&�������	� �� ������(

�� 	�� ���
� ������� �	�&��� �
� ��
�O	������ �����	� '��
 �
�� -����	��� '	��� �� ����� 	���	���
�� ��	��� '	���  ���� ������� �	 �������� 	� �	�&	����� � �	 �� �������( � ������ 	� ������� ���

�3



���	2����	�� �� �� ������ �	 �
� �����	� �	 �������� �
� �	��������	� 	� �	�� �����
���� '&�������	��(
+
��� '��� �������, �% � ���	2����	� �	 ������ ������ �� ������	��� �	���	�� 	� �
� '&�������	�� ��
�% � ���	2����	� �	 ������� �
� �
�� ����&�� ������	��� �	���	� 	� �
� '&�������	�(

+
� ���	2����	� �	 ������ �
� ������ �� ������	��� �	���	�� 	� �
� '&�������	� �� ����� �
� $	���
?����
����� ���	2����	�� '
��� �
� ��� �
� ������ ����� �� ���
 ����� �
� �
� ������	��� ���
��	'� �
� �	������ -����	��� �	 �� '������ �  ��� 	� ������ �� ������	��� -����	����,

P������!
�I 
�% R ������!
�I 
�% !�(/%

P�	
��	
�!
�% R �	
��	
�!
�% !�(0%

+	 	����  ���� �	����	� �	 �
� �����	�� �� �
���� �������� �
� �	������ � ������� � ��	'��
� �
� ���	2����	�� �
� ������	��� �	���	� 	� �
� $	���?����
����� ���	2����	� �	 �
� �
�O	������
�����	�� �����	� �(/� �� �	�&�� �	� ��
 ��� 	� ������ �		�������� 
�( +
� ������	��� ����� � �
�� ����� 
������	� 	� �
� ������ �		�������� ���&�� � � �9����&� �	������� �!
�%� �� �
� ������ ��� 	� �
� $	���
?����
����� ���	2����	�� �����	� �(0� ��	'��� �	����	�� �	� �
� '&�������	�� 	� �
� ������ �����
�� � ������������ 	� �
��� ���� ��������� ��	� �����������(

+
� ���	2����	� �� ������ �	 �
� ������	��� �	���	� 	� �
� '&�������	�� ���!
�I 
�%� �� �
� �	������
?����� ���	2����	�( +
�� ���	�
 ��&�� �����
� ���	 �
� �2������ ����� �
�� 	� �
� �	������ 	�������
�� '
 �	�=����	� 	� �	���� �	��� �� ���	���� �	 �
� ��	������� 	� ������������ �	�������(

+
� �	������ 	����� ���	2����	� ������ ������	��� '&�������	�� ��	� �	��� '&�������	�� !�
�
���� ���% � ����� �
�� ������ �	 	�� �	�
��� '��
 '���
���� �	�Æ������ ���������� � &����	��
���
	�� �
� ������@� �
� ����� ( +
�� ���
	� �� ��	 ����� �
� ������ �	�������	� 	� ��	��� ��������
���
	�� 	� #��? ���
	�( +
� �	��� '&�������	�� �� �
� ���� ��� �� ������� ��'� ��	� �
� �� ��
��	������ �� �
� &����� �
���� 	� �� �	�� �� �
� �	������� '��
 � ����� �	�����	�� �������� '
��
 �����
�	������	�� �� ���	�����( ��������� 	� '
��
�� �
��� #��? 	������� 	� ����� 	������� �
��� ����
�����  ����� ��&����	�� �
� �� ����� ����	����� 	� �	����� 	������(

)� �
� ��� 	�  ���	��� 
	�	������ �	������ �
� � ��� 	� �	������ 	������ !�	���% ������ ���
���	 �'	 ������� �����  �� �( +
	�� 	������ �
� �	���� �	������	�� 	� �� �� ���	������� �� �
�

&� �	���	�� � ����� �	�� �
� ����������� 2��� �� ��	���( +
	�� �
� �� �	������	�� 	� �� ��
���	������� �� �� �	� �	���	��� � ������� �	�� �
� ����������� 2��� �� ��	������( +
� �������
	� �
�� ���������	� �� �����	��, ��	��� �� ������� �
� �	�� �	����� 	������� ����� 
��� ��	�� �	
�
� ����������� 2��� �� �	��� ��  ������ �
� T�������: ��������� 	� �
� �	������� '
���� ��	������ ��
	� &���� ����
�� ' ��	� �
� ������ �� �	 �� 
��
�� �� ����� !�	�� '��� �	���% �� �� �
��
�	�� ����������� �	 �
����� ����( +
� ����� 	�������	�� 	� �
� �	��� �� �	��� �� �
� ��� �����
� '��� �	�Æ������ 	� �
� 
 ���� 	������ �
�����&��� �
� ��� �  &����	�� �������	� '
��
 ������@��
�
� ����� ( +
�	��
 �
�� �	�� 	� �������	� �� �� �	��� �
� �	� ������� 	����� ����� !'
��
 �������
��	�  �2���@��	� 	� �
� 	����� 	&���� �������% �
� ��	��� ���	�� �	 ���������	� 	� �	���	� �	�� �
�
����������� 2��� '
��� ���	��� �������� ��� �	��������� ��	������ �	 �
� ��� 	�������	�( )� 	�
�� '	���� 
��	����� 	� 	�� �	� �	���������� �	  �������� ���	�� ���� �	��� �� �
� ��� �������	� � �
� ��	�����
	� ��� �	����� ������ '
��
 �� ��	����� �� �
� ��� �	��� �� �	  ���	�� �� �	���	��� �����(

*	� �	� �	��� �	������� '��
 �	�� �	����2 ��	�������� �
� � �� � �	��������	�� �	 ��
 �	������
	����� ���	�� �	�� �	��������� ��� '� �� ����� ������ ��	�  �	��
  �� � ���������	�( �� ��������
��	�� '��� ����� �� �	��
� � ������� �	�� '
��&�� ����������� 2�� �� �� ��	����� '��
� �� '���
�	����  ���� �	��� 	� ��	����� �
������ '
���  ���	�� '��� ������� �� �	��� ���
 ����
�� 	�� ��	�
�
� ��� ����������� 2��� �� '��� 
&� �	��� ��	����� �
�����( ?��� �
��� �	� �	��� ��	������ ��
���	���@�� � ���
� �� �� ���� ���	���@�� �
� �
� 
&� �
� ��� �	�� 	� �	���	�� ������� � �	 �
��� ���	���
�	���������( +
� �	������ 	����� ���
����� �
	'�� �	��	&��� �
� ����� ������ � ����� �	�����	���
�
��� ��	������ �� �� �	�������� '
��� ��	������ 	�  ��� 	� ����
�	���� �	�� �� =	�� �	���
�� �	 �	��
	�� ���� ����������� ��������( )� �� �
��� ��� ����� '
��
 ��&� ���� �	 �
� �
� �	�� ������ ������� 	�
������������ �	�������� �� '
��
 '��� �	�� 9��� 	�� ����������� 	�  ������������ ����(

� ��� ���� �� �� �	�������� � ����� 	�� ���� 	������ �
� ��� � � 	�
��� �2���� �� �� '���� 
����������� ��	�� �� �	��( �� ���	���� ��	������� 	� �
��� ��� ����� �� �� �������		� � ��	� 

��



'��
 �
� �������������	2 ��	���� ��	� ��������� ������ ���
����( )� �
�� �	��������@��	�� �
�
�	���	� 	� �
� ������ ������	� ��	�� '
��
 �
� ��� ���� �� ����������� �� �� �
	��
� 	� � �
� �	������
'���� �� �
� ������	�� �
� �������� �� �
� '���( ����� �
� ��@� 	� �
� '��� �������� !�(�(� � 	�� �	&�� �	
�	������� '��
 �	�� �	�=����	�% �
� ����� 	� �
	�� ��&��� !	������% �������� �� �
� �������� �
���� �	
�
� ���( �� �
� ��@� 	� �
� �	������ ������ �
� �	������ ������ 	� �	�=����� �	���� '� '��� ��� �
� �
�
�	�&���� �� ��	 ���� �	� �
� �	�� ���, �
� ������ �
� �	������� �
� �	�� �	'�� �
� ���� 	�� '��� ��� ���
��������(

)� �����	� �	 �
��� ������	��	��� ��	�������� ��� ����� ��	 ���� �	���	�� ������� �	 �
� �	��� �
� 
�	&�� !�����&� ������� � � ����� �� �
� ��� 	� �	��� �
���� �� �	�����	�� �������� ���	������� �� �
�
�&�� � ���� 	� �
� �	������%( +
�� ������� � �� �
� ��� 	� �
��� 	� �	�� �	�� �	������� �	���
�� �� �
�
� ����� ��&�� ���� �	  ������ 	� �
� �	���	� 	� �
� �	������( )� �
� ��� 	� �	�=����� ���� � ����� !�	
����� ��	����� � �����%� '
���  ��	����� �2����� ��	��  ��� 	� �	�� �	������� 
����	����� �
�� ������� 
�� �� �������� �	����(

7	' �
� '� 
&� �����
��  ���� ������ ���
���� ������� 	� �
� 	������ 	� �	�������� '
��
 ��
�
� �	�� ��	� '
��
 �
� ������&� ��	������� 	� �	������� B	'� '� �� �� �
� �	��	'��� ������	�, ��� ��
�	������� �	������� ��� ����� ����� �		� ���������	��K +
� ��'�� ��� 	� �	����� T7	:( �	�� �	�=�����
�	������� ���� &�� ���	��� �� ������ '
�� �2������ 	�
��� ���� ��	'� � �� ����� 	�
��� ���� �	� � ��� 	�
� ���� ������������ ( 1
���� �
� ��9������K ����� � �� ����� 	�� 	� �
� ��9����� �������	� ���� ���'���
	������� '
��
 �� �	&����� � *����:� <	���� 5���,

	��� R
��

�
����� � P�� � �� ��� !�(C%

'
��� � �� �
� ������ 	� ��� ����� ����� 	� �	������ '��
 �
� ����� ����� �� P�� �� �
� 	����	�
�	�����	����� �	 �
� ���������	� �
� �	����� �
� ������ �� ��� �����( )� �� ���	���� �	 �	�� �
�
�
�� ���� ��  ���� 	���� ���������	� �������	�� �� �
�� � ���	2����	�( 1� �� �	������� '��
 �&�
� ��� 	� �������	�� �� �
� ������������ �	�������� ��
 '��
  ��9����� �	�� 	� 	����	� �� ��&	�&��� ���
��
�
� ������ �� ������	��� '&�������	�� !	� �	�
%, �����&� ��	����	�� �����&� ������	�� �	������&�
���2��	�� &�����	�� ���2��	�� �� ������ ���� ��	�����( 5����&� ��	������ ��&	�&�  �
��� 	� ����
��	� 	�� ������	��� 	����� �	 �	�
��� �	�� '��
  �
��� 	� ���� ( ������	� 	� ��	����	� 	�  �
	�	�
��	���� �	�  �=	��� 	� �
� ��9������ �� �	������ �� ����� ( 7	������&� ���2��	� ��&	�&�� �
�
�	�&����	� 	� ������	��� ����� 	�  
��
�� ������	��� ���� ���	 ������ &�����	�� ����� 	�  �	'�� ������	���
����( ;�����	�� ���2��	� ��&	�&��  ���2��	� �	 �	'�� ������ &�����	�� �����&��� ������ 	�  ������
������	��� ����� �	������� �
�	��
 �	�����	�� '��
 	�
�� �	�������� 	�
�� ����� �����&�� ( 1� �	 �	�
������� �
��� ����� �����&� �������	�� �
	��
� � �
� �
	�	�� �� 	� �		 �	' � ����� �	 �� 	� ��������
�	 �� '��
 ������ �	 ����������	� �
��	���	�( *���� � ������ ���� ��	����� ��&	�&��  �������	� ���'���
����� '��
  ���� B��� ���
�� '��
 	� '��
	�� �
� ���������� ������	� 	�  �
	�	�(

7	' '� �� ����� �	 ��� 
	'  �	������ ���
� �	����&� �	 ��  ���������	�� 	� �	�� ��������� 	�
��� �������	� ����( )� �
� ����� �2����� ���� !���
��  �������% �	����� ���	��� !���
�� �
�	��
 
�	������&� ������ ���� ��	�����% �	  ������� ����� �� �
� ������� ���� �� �������� ������ ��� ����� 
���� 	� ���2�����	� �� �
�	��
  &�� ��	' �����&� ������ ���� ��	����� �	 �
� ��	��� ���� ! �������%�
�
� �	������ '��� ��  �
	��
	�, �
� ��� �� '��� ������ ��� 	�� &�� ��	'� ( )� �
� �2����� ���� �� ���	��� 
�	����� �	 �
� ��	��� ���� �
�	��
  �	������&� �������	�� �
�� �
� �	������ '��� �	� ���������� � ��(
�	��	&��� �� �
� ���
	� 	� ������ �2�����	� 	� �
� �	������ �� �	� ��	����	� 	�  �
	�	�� ��� ��
�� �� 
�	�����	� '��
  �	��@��� ������� !���
 �  
��
������ ������	�%� �
��� � �� �	�� �
� 	�� ������ �2�����
����� ���
�� '��
 '���� ��9����� ��������� �� ���
�� ��	 	� �	�
 ������� �� ������� �
�����( +
��
����
�� �	�������� �
� ��	����� �� �� ��� �	  ���������	� �
� �� ���Æ����� ����� �
	�	� �2�����	�
��� ���
 �	�� �Æ����� ����� ������	� �2�����	�� 	� &��� &���( 1��
 �� �
��� ���	�� �� ����� '� ���
�
�	������ �
� �� �� ��� '
�� �
� �2����� ���� 	� �������� �	����� ���	��� ��  �����&� ��
�	� �	  ����
'
��
 �� �� ���	&�� ��	� �� �� ����� � �
�� ����� ���  �		� ���������	� '
��
 �� �	�
 ����
� �� ���(

7	' �
� '� 
&� �����
��  ������� 	� 	����� ���������	�� �� 
	' �
� '	��� �� �� �� �	 ��� �
�
����������	� ��  �	����2 �
��	���	�( �&�� '��
 � ������� �	������ 	����	� �� �����	� �(C� '� �� ���
�
� �
� ���� '��� ������ ��  �	�������� ����� 	� �
� '&�������	�� 	� �
� ������ '
��
 �
�����&��
������ ��  &�� �	�������� ����� 	� �	������ ��	���� �� �	��	����	�( � ���� �������� 	� �
�

��



��	����� '��
 �
� �	������ 	����	� �� ���
�� ������ ���������&� �2����	�� ���� ���������� �������	�
���� � 
��	��  ������� ���( ��� �	 �
�� �
� ��� �
� 	�
�� ��	������� 	� �
� �	������ ���	���� �	
	�� ����	��� !���
 � �����&�� � ������� � �� �	������� % ��	 ��&	�&� ��	� �
� ������ ���
���� 	� �
�
�	������� �� ���	��� ���� �
� ���	�� ������ 	� 	����� ���������	�� �� � �2��	������� ��Æ���� ����
�� �
� ������ ���	�
 �	� ������� ��� �	������� ���	����� �	� 	��:� ����	��� �� �	 ���	�� �	 ���	���
��&�������	�� � '� �	 ���� �� �
�� '	��(

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

1��
 �
� �	&� �����	��� 	� �
� ���
���� 	� �
� ����&���� ���������	�� �	' ���� �	 ��� '� ���� 	��
������	� �	 �
� ���
	� �	� ��	������ �2����� ����� �� �
� ���� ����(

�� �������� ������� 	�� ���
	� �	� ��	���� �
� ������������ ������ ��  ���	'� �	����� ������	� ���
� ���	&	�� �������� !� �	 ��� �;%( >����  ��� 	� �
�	������ '	�� 
� ���� �	�� �	�������� �
� ��������	�
	� 
��
������ ������	�� '��
 �����( �	�� ���	���� �	� 	�� ����	��� �� $��
�:� �����	� G�0� �
�( �H�
'
��
 ��������� �	�����	��� �	���� �	� ������	�� ��  �	���(

�
�
��

��

�
�

R
������

����

�
��

���
��

���!�� ��% � !���%!�
�
�� �� � � S ��% S !�� ��% S �

F

�
��

�
�� ��

���

!�(D%

'
��� � �� � �� �
� &��	��� �� �
��� 	� �
� �������� ������	�� � �� � �� �
� ������ ������ 
�� �	��� ������ 	� �
� ��	���� �	��� � �� �
� �	��@��	� �	������ 	� �
� ��	����� � � ���� �� �� �
�
������	� ���� ���( �	����	� 	� �
�� �����	� �	�  @��	���	����� �� �
� ����� ��&��  �
���������� ��

�����
 	� �
� ������	� �� �
� �	���� ����� �
�  ���� �����( #���� ������� ����� �	�� �
�	��
 ��������
�����
	� ��������� ��	������ �� ��������� � �	�
�� 	� $��
�:� �����	�� G�0� �
�( �H

�
�
��

��

�
�

R
���!� S �%��

�/4��

�
��

�
0 ��

��

����
� 0

/

�
!�(4%

+
� ���	 	� �
� �����&� �	 �
� �	�����	�� ����� �	�� ����� �� ��&�� ���	2����� � 

!�����%�
!�����%�

� ��

4��
!�(F%

'
��� � �� �� ����� 	� ��;( +
�� �	�  ���	���	�� �	� ���� '
��� � �� �
� ���� 	� ��� '��
  ��� ��;
�������� ������	�� �
� �	�����	�� ����� �	�� ���� �� ���	2����� 4�� ����� �
� �������� 	� �
� �����&�
�	�� ����� �� �	 �
� ����� �� ���� �� ���	���( +
� �	��� 	� ����� ���	����	� ��� ���� ��
 �����
�
�
��� �		�� ���� � �
	'� �� *����� ���� '��
 �	�� 	� �
� ������	� ����� ����� ���	����� � �
� ��� 	� ���
��
(

)��	���� �	 �	������ � '��� �� �
� �
� �������� ������	�� �� ���� �� ��� �	 �
� 	����� ������	���
��	'��� �
�� �	 �	��  ���� �	��� 	� ����� ��  ������ �	�����	� �� ����� �2����� 	� �	��@�� �����
�� �
� ������ �	������� �
� 	����� ������	��( *���
���	��� �
� ������	� ��� �� ���
 ���� �
� �
� 	�
� �������� �	 � ������	��������� �	�����	� �� ������ ��  ��������� ��������� �&���( ��� �	 �
��� �'	
���	��� ������	�� ��9��  ���� ��� 	� ��������� � �
� ��� �
�	��
 � ��	����� �� �
��� ��������	�
����
 !������� �	�� �
� �	��� �	 �
� ������% �� 	���� ���
 ���� �
� �
� �����
 	� �
��� ��
 ������ �
�
��	����(

�	��� ���	 �������	�� ����� ������ �� �������� �	�����	�� ���	 ��	��� �� ��&�  �		� ��������	� 	�
����� ���	����	� �� �
� �	��� � ��������� ��	� �	����	� G�CH( +
��� �������	�� 
&� �
	'� �
� �
��� ��
 ��������� ����� ����� �� �
� ��� � �� ����� �
�	��
 �
� �	���( +
�� ����� ���	'� '��
 ���������
��� ����� � '
��� �
� ������	� ��
 �����
 �������� '��
 ��������� ��� ����� ( $	�
 	� �
��� ��
���������� �	 �
� ��� �
� �
� ������	�� ������ ���� � 
��
�� ��������( +
��� ���� 
&� ��������	�� �	�
�
� �2�����	� '���
 ������ 	� �	� ����� '
��
 '��� �� ���� '��
 �� �
���� /(

��



0�

0.2�

0.4�

0.6�

0.8�

1�

1.2�

1.4�

1.6�

1.8�

2�

Distance Traveled (Length, arb.)�

D
ep

o
si

te
d

 E
n

er
g

y 
(E

n
er

g
y/

L
en

g
th

, a
rb

.)
�

0� 1� 2� 3� 4� 5� 6� 7� 8�

*����� ���, ������	� ����� ���	����	� ��� ���� �����
 &����� ��
 �����
 ������  �	��� ������

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

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

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

�	� ���� �� B�	�	�
	���( +
� ��� ���
���� 	� ����� ������� �� �
�� ��� �� �������� �	�����	��� '
��

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

?��� � �2����� ���� �2����� �
� ����� �� ������ ��	� �	������ �	 �	������ !	� ��	� ������	�� ��	��
�	 ������	�� ��	��� �� � �����	������ ��
�	�% &� 	�� 	� ��&��� ����� ������� ���
������ ���������
�����&�� �	�	������ 	� ������	� �2�
��� ������� ���
�����( +
��� ����� �������� �� ������� �	 �
�
	�����	� 	� �
� ���������	�( +
� ��	' �
� ����� ��	���� �� �
� �	� ��� �	 �� ��������� ������ �	 �
�Æ����� ���������	�� �� ��	� �
��� '&��
����� � � �Æ����� ��	����U��������� �	������(

+
� �����&� ���
���� �� �
� ��������� ��&	�&��� ����� �
� ���		������� �2�
��� 	�  �
	�	�
������� ��	� �
� �	�	� �	 �
� �����	� �	������( +
�� ������� ������� 	�  ������ 	� ���	��� ���������
�
� �Æ����� 	� ������	� � �
� �	�	�� �
� �Æ����� 	� ��	����	� � �
� �����	�� �
� �	��������	� 	�
�
� �����	�� �� �
� ������� 	&���� ������� ���'��� �
� �'	 �	�������� '
��
 ������� �
� �	��� 	�
	&���� �
��� �� ���'��� �
� ������	� �� ��	����	� ��������� 	� �
� �	�	� �� �����	�� ��������&�� (

+
� �	�	����� ���
���� 	� ����� ������� ��&	�&��  ���	�� �������	� 	� �
� �����	� �	������ � 
�
� �	�	� �	������( +
�� �� �� ������ ������ ���
����� �� �
� ��� ' � �	���� �����	������
��������	��� � �
� ��� 	� *����:� <	���� 5��� !��( ��( �(C%( *O	����� ����&�� � �2������	� �	� �
� ��� 	�
�
�� ����� ������� � ������� �� �	 �
� ��������	� ����� 	� �'	 ���	��� '��
 �������	� ���	�� �	�����
�� �� �� G0�H,

��� !������% � � ����
 �

��

!�(3%

'
��� � �� �
� ������� 	&���� ������� ��  �� �� �
� �	�	�������	� ������	�( +
� �������	� ���	��
�	����� �� ����
�� ������ �	 �	������ ��	������� ���
 � �
� �������� 	� �
� ���� �����&� ��� �	�����

�/



�	� �
� �	�	� �� �
� �2������	� �	�Æ����� �	� �
� �����	� !�	�
 ������ �	 �
� �������
 	� �
��� ��	�����
�������	��%( �� �� �� ���� � �
� ��&���� ���������� 	� �
� ��2�
 �	'�� 	� �
� ������	�� �
�� �� �
�2������ �
	�� ���� ��������	� ���'��� �
� �	�������(

*���� � �
� ������	� �2�
��� ���
���� 	� ����� ������� ��  ����� ������ ���
���� �9���� ���
�	&����� � *����:� <	���� 5��� !��( ��( �(C%� '
��
 ��&	�&�� �
� ������ �2�
��� 	� � ������	� ���'��� �
�
�2����� ����� 	� �
� �	�	� �� �����	� �	�������� �	�� '��
 �
� ������ �2�
��� 	� � ������	� ���'���
�'	 �	'�� �����( )� �� 	���� �� 	�� 	� ��&��� ' �� �������� �	������� �2�
��� !'
��� �
� ������	��
�� �2�
���� ��������	��� %� �
��� ������� !'
��� �
� ������	�� 	� �
� �	�	� �� �����	� �2�
��� ��
 ����'��� ����� �
�	��
  ����� �	� ���%� 	� �	����� �2�
��� !'
��� � ����������� ������� 	�
@'������	� �	���� � �
����� �	����� ����� �
� �2�
���%( ��2��� ����&�� � �2������	� �	� �
� ���� 	�
�
��� �	��� 	� �������� G0�H,

��� !������!�% � � �2� !�� ���"% !�(��%

'
��� � �� �
� ������� 	&���� ��������  �� �� �
� �	�	�������	� ������	�� �� " �� �
� &� ��� 1��
���� 	� �
� �	�������( �� �
�� ���
���� 	� �2�
��� ������� �2�	������� 	� ������ 	� �����	�������
������	�� �� ��	�� �	 ��������� ���� &���� � �������� ������ �
�  ��' �	������ ����(

7	' �
� �� �
� �	������ �	��� 	� ����� ������� 
&� ���� ���������� '� �� �2���� '
��
 �	���
�� �	����� �� �
� ������ ���������	�� '� '��� �� �2������ �� �
�� '	��( � � ���� ����� ��
 �� �
	'� ��
*����� ��� �	�  ������ ���������	� �	�������  �	� ��� 
	��� �'	 ���������	��� �� � �����&� !��
�
����%
!�������� 	� �
� &���� �	��	����	�� 	� ���������	�� �� ��������� �� �����	� 0(�%( +
� ���� �	��� �	 �	�� ��
�
� ����� ������� &�� 	���� ���� ���� �	�� �
� �	� ��� ����	��( +
�� �	�������&� ������� ��	'�
�
� ���������	� �	 �� ���
 �	�� �Æ����� �
� �� '	��� �� �	���� � � �
� ����� �� ��&�� �����  �������
�	 ���  ���������	� �	 ������� �	 �� �
�� �� ������� � ���
�( +
�� �9��� �� �	�������� �2���������� 
�� �
� ������� !�	  �����% 	� ����������	� �Æ����� '��
 �	������ '���
� 	� �
� �	� ��� �
��� GC� 	3(/H(
�2��������� ������� 
&� �
	'� �
� �
� ������ ������� 	� ����� ��	� �
� �	� ��� �	 �
� B�	�� ����
���� � �	�������&� ���
����� GC� 	3(��H( ?� �
� 	�
�� 
��� ����� �
� ����� �
�	��
 �
� ����� 
���������	� �� ���������� ������� � �����&� ���
����� �	 �
� ���	��� ���������	�(

&�( ������������� �	 *��
��  �$���

�	�&������ �	 �
� ��	�����	� 	�  &���� ������������ ������ ���� �� �
� ����� �	 ����
 �
� ����������	� �����
������������ ���
	���
 (  �������� �� ������ � �
� �9��� �
�� ��	� �2�	���� �	 ���
� 	� �	�� '&������
�
�
� ������������ ��� ������	��  �
��� �� �
����� �
� ��������� ������� !����
��% �
� ���
� 	����(
-	' ���
 ����
��� �� �������� '��� �� ���������� � �
� ����� ��	������� �	�������� 	� �
� �"#�$#
�����������	� G��H� ��� '��� �� �� ������
		� �� � ���
 � �	������( +
�� ���� �
� �
� ���������	� �
	���

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

)� �
� ������ ��� �
� �	� ��� 
	��� �� ���������	�� �� ����������� �	 � ������ 	� �
	�	���&��
�
����� �����	�� �
� ���
� ���&� �	 ���� �	'� �
� ��������� 	� �
� �	������� �� ������ �
�� �	������
��	��� �
�� ������� �
� ����� ������� �
��( *	� �2����� �� �� '��� ��	'� �
� "��� '��� ������	 �
��
������	� � '&������
� �� �
� ���� ����&�	���� '
��
 '��� ������ �
� &���� �	� ��� �	������ '���
� ���
������ �� �
�� �
� ����������	� �Æ����� G�FH( �� �	�
�� �2����� ��
����� �� ����������� �	 	2����	�
� ��� 3 �� �� �	����	��� ����� �
� �	����	� 	� �
� �	��������&� ��
�����	��  �������� �	�������� G0�H(

)������ �	������� ������� �� �� �2������ �����&� ����� �
	�	��� ��������	�� ����� �
��� �2�����
����� �� 
��
 �� ����� �� '
	�� �������( 6��	������� � �
� �	������ �
	�	�����	�� �� ����	�� ���������
�����	��� ����������	��� ��	����@��	��� ������������ 	� ���������	�� G0�H( �	��	&��� �
� �	��	����	�
	� �
� ���������	��� '��
  
	�� �	� ��� �� �� �	 �
��� ��9����� �	����2 �	�������� �	�������� ������
����
��( ��� 	� �
�� ���� �� ��Æ���� �	 ������� �����	� ��
' �� �� '� ���� ��� 	� �2�������� �	
���	������ '
��
 �	������� ����
 �9����&�� ����� '
� �	�����	��(

+
� ���� �
��� ��  ��' ������ �	���� 	�� �� ����� ��	� �
� �2��������� �&������( *����� �
�
�������� 	� 	2 ��� �� ����� ������� �	 �
� �	����� ����
��� �����	��( +
�� 
� ���� �
	'� ��&���
����� �� �
� ��������� GCH� � '��� � �� �
�� �
����( )� �
� �2��������� �	������� �� �
� 7�#� �
� �
��

�0



Primary
Scintillator

Secondary
Scintillator

(acts as a wavelength shifter)

High-Energy
Electrons

λ ο

λ > λο

ra
di

at
iv

e
tr

an
sf

er

NN

O O

Host Polymer

�

Energy Transfer
Enhancer

non-radiative transfers

non-radiative intrapolymer
transfers

Primary
Detected

Scintillation

( )n

*����� ���, <����� ����� ��
' ��  � ���� �������	��	���� ������ ���������	�

������������ ��� '� �	&���� '��
  �
�� 	2 �������������� � �� 	� �����	� ��	2���� ���	����� � ������	�
��� �&�	���	�( +
� ���	����	� '� �	������� ����� �	' &���� !����	�	��% �� '� �	�� /� �� �
���(
+
�� � ��� '
��� ��	'��� ���
� �
�	��
� �9����&�� ��	���� � ����
��� ��	� ����� ����(

���	��� �
� ������ 	� ����
��� �� 
��
� ��������� 	� �
� '&������
 	� ���
� ����( �� '��� �� ���� ����
�� �
�� '	��� ����
��� '��
 /C� �� '&������
 ���
� �� ����� �	� � �9����&� � ��� �� '&������
 ���
�(
+
�� '� �	��'
� �2������� � �
� 
��
�� '&������
 ���
� ��	��� �2����� 
��
��� �	�� �����&� ������
�� �����	� �	 �	����� �����B������ 
��
� �����&� �	��(

*���� � �� �� ���	���� �	 �	�� �
� �
� ������	� ��� ��������	� '��� �� �
� ������ ��� ���&� � ����
�
� ���� �� �	� �	��� �����	�� � �� ���&�� � 	����� ��������	�( +
�� �	��� ��  �=	� ��	����� �
������  �"#�$# '���� �������� ������	�� ���
� ����
 �
� ����������	� �� ����
�� �� �	�� �
� ��� ��
�
�
�� �������� �
� �9����&� �	����� 	� �
� ����
���( +
�� ��	���� �� �� ���� '��
 � �
		���� �	��
�	���� ���������	��� ��� �� �� �	�  �� ���� �� �
�� '��� �� �������� ���	� �� �"#�$#I �� �� � ����� �
� ����
�� �������� G��H(

&�- ����
��� 
�� ������� �������

� �� ����� �	� �
� ��&��	����� 	�  ���������	� �� �
� 	� �
� ������ �� ����	����	� �	�&����( $�����
�
� ������ �� �
� ���� �� ��	  �	� ��� ���� �� �� ����������� �	 ����	����	� �� ���� � �	�&����� �� ��
������� �
� 	�� �
		��� �
�  �	�&��� �
� �9���� 	�� �
� ���������	� �� �	� �
� ������(

��&��� �
����������� 	�  �	�&��� ��  �	���� ��������� '
��
�� 	� �	� �
� '��� �	��  �	����	�( +
�
���� 	� �
��� �� �
��� �����&� �	
���&� ����� ���������( +
� �	
���&� ����� ������ � Æ� �� ������ �	 �
� 
��
	� &�	��@��	� !
��� ���	��� � �% � �������� �� �
� �2������	�,

Æ R


� R

�
V� � #

$�

����
!�(��%

�C



'
��� V� �� �
� 
�� 	� &�	��@��	�� �� $� �� �
� �	�� &	����( +
� 
�� 	� &�	��@��	� �� �
�
�	��� 	� ����� �������� �	 ������ �� �
� �	������� 	� � ������� ���� ! ������ 	� �	���% �	  '���� 
����������� ���	�� ����( )� 	�
�� '	���� �
� 
�� 	� &�	��@��	� ������� 
	' ���
 ����� �� �	��� ��
�� �
� ��������	�� ���'��� �
� �	�������( �	�&���� �� �	����� '��
 ������ � ��� 	� �	
���&� ����� ������ 
'��� �� ��� �	 �������2 ���� � '
��� �
	�� '��
 &�� ��9����� ����� ��������� '��� �	�( *	� �2����� �� �
�
�	�&��� 
�  
��
 ����� ������ !� � '���% �
�� ���� �
� ��� �	��	���� �	������� �� &�� ���	��� 
�	��� �	 	�� �	�
�� !&�� � � 
 ��	��� �	�����%( )� �
� �������� �	���� !� � 	��% 
�  &�� �	' ����� 
������ � �
� ��� �
� �	������� 
&� �	 ���	�� ������&� �	����� �
�� �
	�� �	���� �	������� '��� 
&�  ��Æ����
����� '��
 �
��� '�� ������	������ �	����� 	� 	&���	���� �
� ���	�� ������	������ �	���� 	� �
� �	�&��� �	
'	�� �
��� ' ���'��� �
� �	�&��� �	�������(

7	� 	�� �
� �������� ��� �
� �
����� 	� �
� ����� ������ �� ������� �	 �	�&��	�( +
� �
�����
�� �������� � �
� �	��� ����� 	� �
� ������ ( *�	� 
��� �	��� �
� ��������� 	� T���� ����	�&�� ����:(
+
��� '�� ������	������ �	���� ��� ��	�� ���	 �
��� ������� ���������� ������� � �
��� �
����� ��
�������
( +
� '����� �� ��������	� �	����� '
��
 �� ������	�� ���'��� �	������� �
� ���� ��	� ��������
B������	�� �� ������	� ������ 	� �
� �	������ 	������( -	' �	'����� �
� ��������	� �	���� �� �� ��������
� �
� �	���@����� 	� �
� �	������� ��&	�&��� �
� �	���@����� ����� 
	' �� �� �� �	� �������� ����� �	
������ �������� ���	��� �� �
� �	������( +
� ��2� ���� 	� �	���� �� �������� �	�������� '
��
 ���� ��	�
��9������� �� ������	�����&�� 	� �
� �	�� �
� �	��������  �	������( +
��� ��&� ���� �	 ������	������
������	�� 	� ������ �������
( *���� � �
��� �� 
 ��	��� �	���� '
��
 ������ ��	�  
 ���	��� �	��
�	���� �	  
��
� �����	�����&� �	� ���� 	2 ��� 	� ����	���� ����� ������� �	  
��
� ������	�����&�
�	� 	� �	�
�� �	������( +
��� �������� �	������ ���	��� ���� ��	� �������� ������	� �
����
���'���  
 ��	��� �	� �� ��� ������	�
����� �	����� ������ �� � ������ ��  �	������ '��
 �	 ���
���	�� �	����� ��� � ����� �9���  �	��������� �	�� ������	� 	� 	�
�� �	������� '��
  �	�� ������
�	�� �������� �
	�� '��
 �������� 
��
� �	����&� 
 ��	��� �	��(

�	�&���� �� &����� '��
  '��� &���� 	� �	
���&� ����� ��������� �� �	��� �	��	����	��( �	 '����
�� ���� �
� �	� ��	�� � �'	 ����	�&��� ����������  ���� 	� �	�&���� �� �� �	��� �
� '��� ����	�&�
	�� ��� �	� �
� 	�
��( *	� ��2����� 	�  ���� 	� ����� ����� !���
 � �
	�� �
� '��� ���� �� �
�� '	��%
�
� ���� 	� �	�&���� '��� 	� �	���� '��� �� ���	'��� � �	���
��� �
� ����	�&�� �� �
� �	��	����� '���
���� �	 �� �	���( -	'�&��� ����� �
� ������������ �	������� ������� �� �����&�� ������� �� �
��� �	
���&�
����� ��������� �� �	��	���� �	������� !�(�(� �
� �� �� �����&�� ������ �	���	�� �	�������%� �
� '���

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

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

*	����	� 	� �
� ���������	� ��� �� �
��&�� &� ���� ������( +
�� ������ ��	���� ��&	�&�� �
� �������� 	� 
���� �	��� ! ���������� 	� �	 �	�  / ���
 '���% 	� �	����	� �� �
� ������ 	� �
� '���� �� �
�� ��������
�
� '��� � &�� 
��
 ����� !��&��� �
	���� ���% �	 B��� ' �
� �2���� �	����	� �� �	� �
� ������ 	�
�
� '��� ����	��� � ��	'��� �
� ������ �	�&��� �	 �&�	���( +'	 ��	������� 	� �
� ������������ ��� �
�
�� ���	����, �
������� �� ������ ������ ( +
� �
������� 	� �
� ��� ���������� �
� �	��� 	� ����� �
�
������	�� ���	��� �� �
� ���������	�� �� �	' ������ ������ �2����� �
� �� 	&�� '
��
 �
� ������	�� �	 �	�
���	����� ������ �� �
�� ��������	�� ��������� �� �
� ������������ � ��(

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

� R %&
� '

(� �

����
!�(��%

'
��� % ��  �	������ & �� �
� �����	� 	� �	���� �� �
� ������� ' �� �
� �������� &���	��� 	� �
� �������
( �� �
� ����� &��	��� 	� �
� �������� ��  �� �
� '��� ����� G/�� /CH( 1
���  �
������� ����	�� �	
�����	�����	� ��	������� ������� �� ��	��� �	� ������� � �
�� �� �����&�� �� �	 �
��&� �� �
� ����
������ ��	���� �� ���� 	� 	�
�� ��	�����(

1��
 ������ �	 ������� �� �
� ����� ��&��� � ��� �� �	��	�, �	����� ��� 	� �
���	�� �� �� ������@�
��	� 	� �	����	� �	��	�����( �	���� �� ����� ������� � ����������� ���
�� �� �
� �	����	� 	� 	� �
�
�������� ������( +
��� �� �� ���� '��
 � ����� ���� ������������ �	��	'��� ������ �����		� ��	��������
�� �������� �
� �	����	�� ���	�� ��������(

�D



#�� 	� �
���	� ���� ��� 	����� �� �
� �
����� ���	�������� 	� �
� �	����	� �� �������� �������
	� �� ��	��
���� �	��������� ���
 � '��� 	� 	�
�� �	�&����� '
��
 �	� �
� �������� ������ ���	�
�	 ��������( �	��������� ���'��� �
� ������ �	�&��� 	� �
� ��� �	� ��� �� �
� �������� ������ ��
�	���	���� � '�� ������	������ �	����( *	� �2�����  
��
� �	�� �	����	� !���
 � '���% '��� ����� �	�
'��  
��
� �	���	�� ������ !���
 � ��� �����	�%� �� 
���� '��� �	� ���� '��� ����� �� 	� �
� �	����	�
'��� �� B��� 	9 ������ �
� ����� ��
�� �
� �	���� �
� ������ �� ��	'��� �
� �	�&��� �	 �&�	���( )�
�����	� �	 �
��� �
� ��� �	� ��� ���
� �	� ����� '��� �	 �
� ������ 	� �
� ��������� �� �	 �� ��������
'��
 �
� ���� 	� B�� 	9 ���� �������	�(

�� ������@��	� 	� �	����	� �	��	����� ������� �
� ������� 	� �
� �	��	����� �	 �� �����@� �� �
� ����
����� � '��� � ��	� �
� &	������ 	� �
� �	�&���( � ��	'� �&�	����� �	�&��� ���
� ��&�  �	��	����
=��� ��	��
 ���� �	 �� ������@�� �� �� 
� � ������� �	 ������	 �
� ��	����( +	 ��� '��
 �
���  �	��
&	����� �	�&��� ���
� �� ����� ��� �
�� � ��&�  �	�����	�� ���(

*���� � ���� ���� �� ����� �
� ���� �� ���� �	 ���&� 	�� � �������� �	�&���( +
� �����
���������� ���� �� 
��
 ��	��
� �� �
� ����� ���� ���� �� �	�� ��	��
� �	 ��	' �	� �� 	� �
� �	�&���
�	 &	�����@�( ?� �
� 	�
�� 
��� �
� ��� ���� �	� �� �	 �	�� 	� �	 
	� ���
 �
� �� ����� ��������	� 	�
�
� �	��	����� 	� �
� ���� ���( <������ � �	���	���� �
� �'������ 	� �
� ��� � ����� � ������	����� �	
������ �
� ������� �� �
������� '��� ��&�  �		� ��� 	� �
� ������� ��� ���� �  ������ ����������(
�	�&����� � 	�� ���� �	���	� �
� ��	������� 	� �
� ��� !�� �
� ��� 	� �
�� '	��� �
� ����������	�% �	 ���
���� �
� �	 �������	� ��� �	 �
� 
����� 
� 	������(

&�0 +�����
��� ��� ������
��� ��� 
� ���������!�
� ����� ��
��

)�������	� 	� �
� ���������	� ���	 � ������	����� ���� �� 	� �� ���	����� �	 �"#�$#( )���� � '� �	�:�
'�� �	 ��� � ��	���� 	� �
� ������ �	 �
� ���������	�, '� '�� �	 �� ��� �	 ���� �� 	�� ����
 �
� �����
�2�	��� �
�� ���	&� ��� �� '��
	�� 9������ �
� ������	����� ������( +
�� ������	� '	��� �	� ��������  ����
	� �"#�$# �	 � �������� ������	����� ������� �� �
�� '	��� ��	' �
� ������� B�2������ �� �	����
�������� 	� �
� ���
	�( )� ����� �
�� ���	������ 	� ������ �� ���������	� ���	� �� �	 ���� �
��&���
� '� ��� �
� �� �� ���� �
� �'	 �
�� �	�
 �	�&���� �� �2�	���� '&������
�( +
�� �	�� ������� ��
������� (

�	�&��� 	&���� �� �� ���������� � �2������  �������	� 	� �	��	� 
��
����	����	� ������	�����
�������� � �
	'� �� +��� �(�( �� �� �� ����� �
�	�	���@��� ��  �	��	� ������	����� ������ �	�&���(
6��	������� � �
�� �� �2��� �
� �	�&��� �
� '� ���� ������� �	 ���� ���������	��( )������ �
� ������� 
�� �	���	���� 	� �
� ������������ �	������� !��( �����	� 0(�% �� ������ �	 �� 	� �
� �	��	� ������	��
��� ������� !�(�(� A�"� ���� �� ���2����%( -	'�&��� �
��� �� ��	��
 ��9������ ���'��� �
� ������������
�	������� �� �
� ������	����� ������� �
� �� �� �	����&��� �
� 	�� '	��� �� ��� �	 ���  �������������
�	�&��� �	� ��
 � ����(

+
� '	�� �� �
�� �
���� �	��������� �	��� �2���@��� ����
����� �� �	����� �� �
� ���������	��� ��
�
� ����� 	� �	�&���� '� ���� �	 �
� ���������( +	 	&���	�� �
�� �	�&��� ���	���������  
�� ������ ��
���
� �� ����	 �� �	 �������� �
� ���������	� ���	  ���� '��
	�� 9������ �
� ������ ��������
( +
�
�	�������� �� ���������� �� *����� ��/�( +
�� '	��� ��  &���� ������
 �������&�� �������� �������� �	�
�
� ������ ��&��	����� ��� � �	� �� ������&� !	� �&�� �������% �	� ������� (

)� �����	� �	 �	�&��� �	��������� � �� �� ���	���� �
� �
� ���
� ���� �	 ����
 �
� ���� �	� �2�	�� �
�
������( +
�� '	��� �	� ��  ��	���� �� 	�� ���� /C� �� ���
�� �
� ���� �� �
� �7#:� ������������ ���
	���
 
�����( -	'�&��� �
� ���������	� �	������ �
��&�� '��
 �
� '&������
 '��� ����	���� �� �� '� �	���
�
�  �
	���� '&������
 N ��� �� N �
��&��  ���������� ������ �	����� !��( �����	� 0(0 �� 0(C%(
6��	������� � �
�� '&������
 �� ��	'� �	 �2�	�� ������	����� ������� ���
 � "��� �� ���� � '��� �
�	����� 	�
���( +
��� '
�� ����� ���
  �
	�� '&������
� 	�� ���
� ��� ��� 	�  ���������	��	���	��	�
�� ������2�	��������� ��
��� �� �
� �"#�$# ����� � ���������� �� *����� ��/�( )� �
�� ��� �
� ���������	�
�� ���� �� �2�	��� ����� ���� '
��
 � ������ �� �� ������ �� ��� �	'�( ���
  ����� '	��� ������� 
���� �� ������ ������� ��	����( +
�� ����
�� �	�������� ��	������� �� �� ������ ������� �� �	 �� ������� 
����������� ��� � �� ������� ��������� 	� �
� �	����� ������������ 	� �
� �"#�$# �����������	�(

*���� � �
��� '	��� �� ����
�� �	�������	�� �� �� '��� ������� �	 ��� � ������B����	� �	���� !�5�% �	
����	&� �	����� �� �
� )����������� #��
	���
 �2�	���� 	� �
� ���������	�( )� �
� ������ �2�	����� �
	'�

�4



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

"��� "	� �
�	�	���@��� )"�,�)$. G�FH
�	� !���
 �
���
�� ���%

"$� "	� ��. �������	�� G4� DH
�	� !�������� , �)�.
����
	��%
�$5������� "	� ���
 � ����	�	�&� ������ )"�,�)$. G/3H

�	� !���������B�	�	��
 �N
�
�	�	�� ���%

��� 7�� �
�	�	���@��� )"�,�)$. G�FH
�	� !�
�	�	���
 �

�� ����%
A�"������� 7�� 	����
�	�	���@��� 	� W ���� G�3� ��H

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

���2���� 7�� 	����
�	�	���@��� W ���� G�/H

-�> 7�� �)$. +��?- G0�H

 ��	��� ���������	2��

+��� �(�, � �������	� 	� 
��
����	����	� ������	����� �������

interlayer

scint
sub.

resist

(a)�

resist
sub.

scint

(c)�

scint
sub.

resist

(d)�(b)�

resist
sub.

scint

*����� ��/, "	������ �"#�$# ���� �	�������	��

�F



� �
� ��� 	� �
�� '	��� �5�� '��� ���� �	 �
��&� �
� 
��
��� �	������ �	�����( � ���� ��������� � �5��
���������	�� �� ������� ���� ��	����� ������ ���� '	��� �� �2������ �	�������� �� 
��
� ����������(
+
��� &	����� �
�� � �� �	��� ��  '	��
 �	�(

�3



/�



������� 	

������������ ������� ���

���������������� �� ��� �������������

+
�� �
���� ��������� �
� �2��������� ���
	�� ���� �	 �
������@� �
� ���������	��( ���������	�� '���
���� ������� �� �	����	�� �
�� �������� 	��	 ����� ��������� �	� ������� � ������	�����( $���
��� '��

����&�	��� ���
� '� ������ �	�
 � B		� �� ��������	������ �2�	�����(

'�� ����
�
��� �	 ���$����

�	����	�� '��� ������� � ��2��� �
� �������� ������������ 	�� � 	��� ���	 �
� ������ �	�&���( *	� �� �
�
������������ �	����	�� �
�� ������ �	�&��� '� �
�	�	���@��� !��-���%� �2���� �� �
	�� ��� ���� '
�� '�
�������  �	�� &	����� �	�&���� �� '
��
 ��� '� ���� �
�	�	�	��� �-���( 1
�� ����
��� ��� �	����	��
'��� ������� !��( �����	� 0(C%� '��� '� ���� � �
� �	�&���(

��� ����'�� '� ������� ������ '��
 ��������� �� '��� �	��	'�� �  �� ������ ������ 5��
����( +
�� �	������ 	�  �	����	� �&� ���� ���	��@�� '���� 	�� ��� 
 ��	��� ���	2��� !-�?�%� �� 	��
��� ��	���� 
 ��	2��� !7-�?-%� 
���� �	 F�� � G/CH( �������� ��B	� �	��� ������� '��� ������
'��
 ��	��	� � ��	
	� �� ���
�	� �	�&����(

<������ � �
� �	� ��� '� ���� �	  ��� �	��� 	� �	�&���� /� �	 C� �����������( ����� �
� �����	� 	�
�
� 	����� ���������	�� 
�  ���������� �9��� 	� �
� ���� �	����� '� '��� ��� �	 ��� �
��� �	� ����	�� 
�	����	�� �	 �=��� �
� �	��������	� 	� �
� �	� ��� �	 	���� �
� ������� �
������� �  ���	���� ����
�����( + ���� ��������� '��� � �	 0 ���� 	� �	� ���( ����� �
� �	� ��� �	��������	� '� ���� �
� ����
	� �
� �	��	����� '��� ���� 	�� �  ���� �� ��	'�� �	 ����	�&� �	������� ( )� � 	�� �	��	���� �		�
�	���� �
� �0 
	��� �	 ����	�&� � �������� �	��� �
� �	�&��� '� 
���� �	 �	�� 3�� �( )� �
�� ��� �	� ��
�	�&��	�� �
� �	��������	� '� �	'����� 	� �
� ������ '� ���	&�� ��	� �
� ����(

'�& ��� /
���� 
�� �
���

�	����	�� '��� ���� ��� 	� &��	�� �	��� 	� ��������� �	 ��	���� �
�� ���� 	� �
� ������ 	� ��������(
*	� ������ ����� 	� ���������	�� ��������� '��� ��������� &����� �����	� '����� ����
 ��	� �
� �	2( *	� 
������� �2�������� ��&��������� �
� �9��� 	� ������� '&�� 	� �	������ ���������	� '� ���� 	� �	� 	�
�5�( *���� � �� � �2�������� '
��
 ������� �
� ���������	� ���&�� �	� �
� '�����	����� ����� 6;�����
����� ����� ��������� '��� ����(

?�����	��� � �������� ��&	�&�� ������ �
� '��� 	� �
� ���� �
��� �� �
� �������� ��
���� ���������
�
� '���� ������� �
� ���� ������ �������� �	����	� ��  ������ �� �
� ������ 	� �
� '���� �� ���� 
���&���� �
� ������� �	� �	�� �
��� ���	���( �	����	��� ������� ����� &����� ���� 	� ����������� '���
�' � ����� �
�	��
  �	�� 	� �	���	�� ������ � ���	������ � �
� '��� ������� 	��	 �
� ��������(
+ ���� �
��������� ��	����� �  0 �U/� �� �	� ���U�	����	� ���� � � ���� '��� ������� ���'��� C��

/�



�� 3�� ��� ��
	��
 �	��������	�� �� ���� ������ '��� �=����� � ������� �	 ��	���� ���� 	� �
���������
���'��� C� �� �� �(� ��(

)�������� ���� ����� ���� �
� ���� '��� ���� � 3�� � �� ���
��  �	�&����	� 	&�� �	� /� ��������
	� 	�  
	����� �	� � ������(

'�' %�
�$������ �	 ������
���

?��� �
� ���������	�� '��� 	������ �� �
������ �	�� � ����������� �	����	��� �
��� ��	������� '��� ��	���
� ������	�����(

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

�������	� '��� ��������� �
�� ���( 1� '��� ������� �
� ������ 	� �
	�	�� ��	����� � �	�������
 ���������	� '��
 � ������	� ���� �� �
�� ������� �
� &	���� �
�� �� ��	���� ��	��  �������	�
������	�(

�	������ �
� �	�����	�� 	� ��� �� 	� C ��; ������	�� �������� 	�  ������������ ������ ����� '��
  �
���
���������	� 	� �
� �	��	� ������� ��	�  �
�� ������ 	� �	� � � ������ ��( �������� �
� �
� ������	��
�	��  ���� �����	� 	� �
��� ����� �� �
� ������ �� ������ ��� � C�� �;� �
� �=	��� 	� �
� ����� 
�� ���	����� �� �
� ������������ � ��( +
�� ��&�� �� 0(C ��; ���	����� ��� ������	�( ������� ��� � �
�
������ 	� ������	�� ��� ���	��� �� � 	��������� �	�&����	� �Æ����� 	� ��X� '� 	���� �
� �	��� 	�
����� ��� ���	�� ���	����� �� �
� ������������ � ��� 	� �*44 � ���� �;U�( )� �� �
� ����� �� ���	�����
���	 	�� '&������
� � 0�� �� !�(3� �; ��� �
	�	�%� '� '��� 
&� 3*0FD� ���� �
	�	��U� ������� ��	�
�
� �����( )� '� 	����������� ����� '� �	����� 0X 	� �
� ���
� !	���������� �	�� �������� ������ 	�
�	�� ������� ��B����	�� �� �	' �������� ��B����&�� %� �� 	���������� ����� �
� ������	� �	�&���� 	��
�� �&�� �	�� �
	�	�� �	 � ������	� �
� �� �� �������� '� '��� 
&� 3*0FD � ��� ������	��U�� 	� �C0(�
�� �� 	�� ������	�( *���
���	��� ����� � ����  ��� �-@ ���'���
 �� ������ �	� ����� ������� G��H�
�� '��
  �	�� � ���� �������� 	� �	 ���� �
� C� �* !� � �2�����  ������ ��	�� ���� � ����
�� �*� ���� �	2�� ���� �	�����	��%� �
�� ��&��  �2���� ��������� 	� �DD �Y �	� �������	�� �� ��	'�
 ���	�� 	� �C(C �;( +
��  ��� 	� ��� �� ������ �	� �
� ���� 	� ����( 5��������� �  
��
�� ��� '��� ��
������� �	��'
��� �� �
� ����
�	�
		� 	� ��� �	 ���(

� �
	�	���������� ���� !"�+% �� ���� �	� ���
 � �������	�� �� �� �
� ���������� �
� '��� ����(
"�+� �� 
��
����� 
��
�������� � �	'��	��� �
	�	� ������	�� '��
 ���� ���'���
�( +
� 
&� ���� ����
��������� �	� ����������	� �������	� �	� ��  ���( ?�
�� 	���	�� ������� �2������ ������� 	� &���
�
�
	�	��	���� ��� �
��� �� ���������� �	����� ��� �	 �
� ������ ����� 	� �
� �����	�����	� �������
!�����&� �	 �
� '	�� ������	� 	�  ���� ������  "�+%� �� '	��� 	�� �� ������� '
��� ���� 	� �
�
�������� 	� ������� ����� '� � �����(

+
� 	������� ��������� 	�  "�+ �� ���������� �� *����� /��( +
� �
	�	��
	�� �	�&���� �
	�	�� ���	
�	'������ �
	�	������	�� ������ 	� �
� &���� ����	����( +
��� �
	�	������	�� �� �
�� ��������� ���	
�
� ������	� ���������� � �	�� ���������� '
��� ��
 ������	� ����� 	� ��
 � �	�� ��	����� ��&��� �	��
������	��� ��	������ � ��������	� �����( *���� � �
� ������	�� �� �	������� � �
� �	��� '
��� �
� 
�� ���&� �  &���� �
��� �����( ��� ����� ������ 	� ���� ������� ��� �� ������� 	� �
� 	���� 	�
	�� 
������ ��	���	���( "���� ��	������ �� ����� �� �
� ���� 	� ��	���	��� ����(

���������	� ������ '��� ���� 	� �����	� �� ����
�� '��
 ����&�	��� ���
� !�	 �� ��������� �� ����
��	� /(0%( )����� ����������� 	� ����������	� �� ����	��� �	 � ������	� ��� �������� '��� ���� �� �
�
#�? ��� �
����( � �'	����
 ������� �	������ ���� '� ���� �	 �	����� ���
� ���	  "�+� '
��
 �� 
� �� ��CFU�/C� ���������� � ��)� ����
��� �� �3DF( G�4� /0H( +
�� ����� �� ���	���� �� ��������� ��
�
� ��������� G�FH( +
� "�+ ����	��� �� �������� �� *����� /�� �� �
	'�  ��� �� �������&�� � 0��
��( �������	�� ������� �
� �	�� �*DX 	� �� �������� �� �	������� ���	 �
� "�+ G�4H( �����������
'��� �	������� � ������� �
� ���� �	&��� �
� ���� 	� &��' �	  &����� �� 	� �
� ������ �� �
��
��������� �
� ��� �� �������� �
� "�+ ����	��� '��
 � 	�����	��	��( *	� �
� �
	�� ����� �
� ���
'� 	� !���	���% �
� ����������	� ����� '� ���	2����� �	������ �� �	 �
� �������� 	� �
� �����
���&�� � �
� ������ 	� �
� ����������	� �������� (

�� ��	������ ���������	� �������� �������� ����������� '��� �
����� �	 �
� 5��
 �C� �$# � �����
����
��� �	� �
� �� �2������ �	� �
� ���	������	� 	� �"#�$#( 8��� <		������� ��������  -�����
5D�3C "�+ �� �
� &���� �
����� �	�� '��
  	������
 ������� ���� �	 �	����� �
� ���
��  ����� �
� '���

/�



Electron
optics

Electron
multiplier

14

14 14

14

14 14

1
2

3
4

5

6

7

8

9

10

11

12
13

Vacuum
enclosure

1-12:   Dynodes
13:   Anode

14:   Focusing electrodes
15:   Photocathode

15

Incident Light

typical
electron
trajectories

*����� /��, ��
����� 	�  �
	�	���������� ����I ����� ��	� G�0� *����� 3(�H

0

Wavelength (nm)

D
et

ec
to

r 
R

es
o

p
n

se
 (

ar
b

.)

0.2

0.3

0.1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

0.9

300 400 500 600 700 800

*����� /��, 5���	��� 	� �
� "�+ �������� 	� �
� #�? ���I ���� �� ���� � 8(<( <		������� G�DH

//



0

Wavelength (nm)

D
et

ec
to

r 
R

es
o

p
n

se
 (

ar
b

.)
0.2

0.3

0.1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

0.9

300 400 500 600 700 800

*����� /�/, <��
 	� -����� 5D�3C �
	�	��
	�� ����	���I ���� �� ��	� -����� ���
��� �	�
�
	�	���������� ����� 5D�30�5D�3C G��H

�� ��������� ��  ������ ��������	� G�4H( �	��� ���� �������	�� ������� �
� �	�� �*0X 	� �� ��������
�� �	������� � �
� 	����� ���	 �
� "�+( +
� -����� �
	�	��
	�� ����	��� �� ���
�� �� *����� /�/�
'��
  ��� �������&�� � 0�� �� � �������� � �
� ���
���(

)� �� ���	���� �	 �	�� �
�� �  ������ 	� &����	�� �� ������ �Æ�������� 	� �
� �
	�	��
	��� ��
� �	��� �� �
� "�+ �� � ���2�� ��	'����� 	� �
� ���������� &	����� �2��������� � ������	�� ������
�	������ �� ������	� ���������� ������ �� �� �2������ ��Æ���� �	 �	������ �
� ��������� ������ '��
 
�	������ ������ 	� �
	�	�� ���&��� ��	� �
� �����( +
�� ��� 	� ��	'����� �� �������� 
	'�&��� �����
 ��	'����� 	� �
� ��	���� ����������	� �Æ����� �� �	� ������� �	� �
� '	��� �� �
� ����������	� 	�����
����������� ���� 
��� �� �����&� �	 ��
 	�
�� �	� �
� �������� ���������� ��&��� !�(�(� #�? ���
	� 5��
 �C� �$# �		�%( +	 ��	���� �	���� ������������ �
� "�+ '� �' � ��� � �
� ��� &����
F�� ;( ������	��� � �� �� ���	���� �	 �	�� �
� �&�� 	� �
� ��� �		�� ����� �
� ��� ��� 	� �2���������
��������� '��
 �	������	�� �	� ���
 &������ � ��� �
������� �� ��� �������� ����������	� �����������
����� '��� ����� �	 �� �	������� �	 '��
�� /�X( +
�� �2��������� &������� �� �	��'
� ����������� ��
��� �	���� '� ��&�� ������� ���������� ������� �9	��� �	 �	 �	(

+
� ��� �	�� 	� �	�
 ��
���� '� ���� �	 �	����� �
� �����������( )� �
�� �	�� �
� ������	�
��� �	�����	��� ����� ���� �
� ���� 	� &��'( +
� ���� 	� &��' �� ������� ��� �� 	� C�� � C��
����� �	����� �� � ���� �
� �	' ��������	� ���� �� �
�� '	�� !���W% �	�����	���� �	 ���	2����� 
 /C� ����	� ����� ���� 	� &��'( +
�� �
� ����� �	���� '��� ����� �	�� 4C� �� ���( +
� 
	��@	���
��	��������	�� ������� 	� �
� ������	� ��������� &	���� �
	��� �� ���
 ���� �
� �
� $��
� ����� '
��

� C �; ��  ��' 
������ ��	������ !��
	��
 �� ������ �
� ����� �
� ���������� &	����� �
� ������
�
� ������� '��� ��%( -���� �
� �2�����	� &	����� � �	' ��������	�� �	 �	� 	&����� �� �
�� �
�
����������	� ����� �	�� �	� ������ 	� ��������	�� ��� 	�� 	� ��� ������� �� ���������� &	����� �
�
	'� �� *����� /�C( +
�� ��	'�� �
� ����������� �	 �� �	����@�� �����&� �	 ������� �	�  ��&�� &	����(

+
��� '��� '	����� �
� ���
�� ������������ ������ '	��� ��9�� ��	� '&������ �9����� �
� ��� ��������
���	�� '	��� �� ������ ' ��	� �
� ������	� � �
� �
�� ���� �� �
� ������	� ��	� �
� ����� 	� ������
!'
��
 '��� ������� ����� ��������� �
��� ������ '��
  ������ �� 	� ���	2����� 	�� ����������
�����% �	��� ����	����  �	���� 	� ���	� ���	 �
� ����������	� ����������( ������� '��
 ������ 	� &��	��
��@�� !&����	� 	� 4CX �� ����� �� ������% �� �
��� !����� ���	� ��	� � �	 �	�� C�% '��� �	�������
�	 ������ �
� �
� ����������	� ���������� '� ���������&� �	 �
��� ���	�(

?�� ��� ���� '� �	������� 	� �� ���������	�� �	 ��	&��� � �����	�� ������	�������( +
�� ��&	�&��
�������� �
� ���� ���� 	� �
� ���������	�� '
��
 '�  �	��
 ������ 	� 
	' �	�� �
� ����������	� �����
����� ������� ������	� ��� �	��������( +
�� ���������� '� �	������� � ��������� �
� ������

/0



Beam Width

Scattering
Width

(less than
the Bethe

range)

Beam
Sample
Spacing

Low Magnification High Magnification
Overlapping Beams

Polymeric Layer

*����� /�0, ��� �	�� ���� �	 ��	�� �	� ����������	�

0 50 100 150 200 250

20

60

100

120

200

5kV

20kV

Beam Current (pA)

S
ci

n
ti

lla
ti

o
n

 O
u

tp
u

t 
(a

rb
.)

80

40

140

160

0

180

10kV

*����� /�C, #���� ���������� 	� ����������	� ����� 	� ��� ������� �	� ��9����� ���������� &	�����

/C



300 400 500 600 700 800 900 1000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
)

Mercury Lamp Spectrum

E-Line
546 nm

G-Line
436 nm

H-Line
405 nm

I-Line
365 nm

579 nm

*����� /�D, �������� 	� ������ ��� ���� �	� ������� B		� �2�	�����I �� '� ���� '��
 �'	 ��9�����
�������� �� �
�� ��	����� �'	 ��������� '
��
 	&���� ��	� 0�� �	 D�� ��

���	� �� ��� �	�� �	 �
� �
	������ �
�� ��&��� �
� ���� 	� &��' ����	�� �� �������� �
� ���� ��
�		� �
� ����������	� �	 ��� �	 � ������ �����	� 	� ��� ������ &���( �� �
�� 
��
 ��������	� �
�
������� ���'��� ����� ��	�� �� �	�� �� ����� ��	���� 	� �	�� 0� ��( +
�� �
� �2�����	� &	����� 	&����
���������� ( 1� ������ ����� �
� �
� ��� ���� ����� ������ '��
 ��&���� 	� �
� ������� ������ � ��
�	 �	 �	����@� �	� ��� ������� &����	�� �
� ��������	� '� �
���� ��	����� �	 �
� �	����

+	�� R

�
����
�	��

�+��� !/(�%

)����� ����������� 	� �
� ��� ���� '��� ���� � � R �C� �� �� + R ���� �� �	 �� ����������
����������� '��� �	����@�� �	 �
��� &����( +
�� ������	������� �� ����� �	��
� � ����������� �������
����� �
� ��� �	�����	�� �	���  ��������� ������ ��&���	� !��X 	� �	��%( +
� �	���� 	� �
�� ��&���	�
�	��� �	� �� ����������� � �	 �
�� ������� '� �	� ������ ��	� 
�&�� �� �
		���� '
��
 ���������	�� �	
���� ����
��(

'�( ���
 ���
���� ��� 1���
����� ����

*�		� �2�	����� �����  ������ ��� '��� ���� �	 ������ ��������� 
	' '��� &��	�� ���������	�� ����
���
�� �
�� '� ��	��� � ������	����� � ��������� �� �����	� /(/( +
� �������� 	� �
� ��� �� �
	'� ��
*����� /�D( +
� ��	������ '� ������, ������ �
� �	'�� ������� � �
� ���� �� �
�� �2�	�� ��&���
������ � ��9����� �	���( *	�  +��� �	'�� 	� 0(4 �1U���� ������ '��� �	��� �	�&����	��� �	�
�� ��� ��� 0�� �� F� ���	���( +
�� �2�	���� ���� ������� �
	'�� �
� ���� ����
��� ����	��� 	� �
�
���������	��( +
��� �� �	�� �������	� ��	� �
� �� �
� �
� �	��� � �	� 
&� ���� '��� �	���	�����
�� �
� ���&� ��� �	 ��9����� ���� 	� �� �	� �������� ���������	��  ������ '���� &� ��� &���� �	� �
� )
�������� 	� �
� �
���������� ����
��� �	��( )� �� �	� ���� '
��
�� �
�� &����	� �� �	�� '� ��� �	 
&����	� �� �
� ���� ����
��� �	�� 	� �
� ���������	���  ����������	� �� �
� �2��������� ������ 	� �
����	����� �	� �2�	����(

?�
�� ����
��� ����� '��� ������ 	�� � ��� �� �� �D� �� �����  -�W� ���� � '��� � /�C �� G�4H

/D



'��
  -��� ����� �� /C� �� G/�H ���	� )	� ����( +
��� ����� '��� �	�� �	 ��������� �� �
� ����
���
����	��� �	� �
��� '&������
� ��9���� ��	� �
� ������� '��
 �
� ������ ���( )� '� �	��� �
� �
�
��� �� �D� �� �2�	����� '��� �	� �
��	���	�	����� ��9����� ��	� ��
 	�
��� ��� �
	'�� ���
 �	��
��	�	��� ����
��� �
� �
� /C� �� �� ������ ��� �2�	�����( +
��� ������� B		� �2�	����� '���
������ 	�� � ��� ��� /C� ��� �� ������ ��� '&������
�(

�&������ �	� �
� �������� 	� �2�	���� �	 ��	��
��� !�� 
���� 	2 ���% �	� ����
��� � ������ ���
'&������
� '� 	������ � ��������� �	 ����
 ���� '��
 �
�� !/� ��% � ��� 	� �&�	���� 	2��� 	�
�	�( *���� ��� �	� ����
 �
�	��
 �
�� 	2��� � ��� �&�� �
	��
 �������	�� �������� �
�  ���������
�	��� 	� ���
� ����� ���	 �
� ���������	�( �� 	2��� ��  ������ �	 ��	��
���� ����� �� '� �	������� �
�
�2�	���� �	 ��	��
��� �� ������� �	� ����
��� !��������� � ��	� �
	�	�
����� �	��������	��� �2�	����
�	 	2� ��%(

��&��� �2��������� '��� �	������� �	 ��������� �� �
� ���� '��� ����
��� �� �
� ' �
�	��
( +
���
�2��������� ��&	�&�� �
����� �
� �
������� 	� �
� ���� �� �		���� �	�  �
��� �� �	�����( ���������	��
J��� �� JD !��( +��� 0(�% '��� ������ � �
��������� ��	� ��� �� �	 � ����	� �� �
	'�� �	 ���������
�
��� �� �	�����( +
�� '� �	 �� �2������� ����� 	����� ��	����	� �	�Æ������ 	� �� �
� &��	�� ���������	�
�	���������� ������� �
� �	�� 	� �
� 6; ���
� �
	��� ��� ���
� �
�	��
 �
� ���� �
�� �2�	���� �
� ���
�����&�� ����	��� �� �
� ' �
�	��
( +
��� '� �	�� ������	� 	� �
� �������� 	�  ������� '&� �	�
�
� �	
����� �	������ '
��
 �� '
 � �5� � �� '� ���� �	� �	�� 	� �
	�� �2�	�����( +
�� ����� �� ����
'��
 �� �����	� 0(C(

*���� � �� ���� �� �	��� ��� �
� �
� ����������� 	� ����������	� '��� ��&�� �2��	������� ������
���( +
�� '�  �	���� 	� �	������ �	��������	�� �� ����� ���� ���2������(

'�- ���
���� 2 +�
��� 
  �$�
� ���

+
� ��� ���� 	� � ���������	� �&����� �� �
�� '	�� �� ��� ��� �� �
� ��	�����	� 	�  ������ ���� ����
��
� ������������ ���
	���
 ( *	� �	�� ����	���� �
�� ���	������	� �� �� ������� �	 �
� ����
��� 	� 
������ ������� �  ���� �� ��	����� � �
� ��������� �2�	���� 	� �'	 �������� 	�� 	��
	�	�� �	 �
�
	�
��� �� �������� ����� � �=������� 	� �
� �	��( )� �
	��� �� �	��� �
� �� ����
��� �� ������ 	�
������� ��������� �� �
�� '��� ������ 	�� ����� �
� �
������ �����&���	� 	� +	�� -������(

*���� ������� �	 ��	���� ������ ������� ����  /�C �� ���� '��
  #�	 �:� ����	�( +
�� ����� ��
��������� �� �
� ��������� G�4H( +	 ������ 	� �
� �	�� �	 ��	����  ������� '� ���� �
� #�	 �:� ����	�
� ���� �	����� G�4H �	 ��������� �
� ���	 	� �����	�� �	 &��� ��	�� !�(�(� �
� ���	 ���'��� ��� '��

�	��������&� �� ���	��������&� ������������%( +
�� � ��������� �	 ����
��� ���&�� ���� ���
�� � ������ 
��� !� ��������� �� �
� ��� �����	�� /(0% 	� � �
� /�C �� ���� ������� '� ������� 
	' ���
 �������	�
�� ��� ����������	� '� ��������� ��&�� �
� #�	 �:� ����	� ������������ ���
	���
 �	�����( <������ 
�
�� �������	� 	� ��� ����������	� '� ��� �	 �
� ������ &��� 	� CX( +
�� �
�� ��� �
� �2�	���� �	��(

<������ '��� ��	 ����
�� '��
 �
� ���� 7�	���������� #�	��	� :� !�7#:�% ������������ ���
	���
 
����� G/�H( +
�� ����� ����  /C� �� ���� �� �������� �
� ���� �������� 	� 8��� ����� �	 	�����( ������
��	������� �	 ������� �
� �	�� '��� ���� �	� �
�� � ����( �������B����&� �	���� � ��� �� 	���� ���� ��
�
�� � ���� �	 ����	&� �
� �2�	���� �	������ �� �	 �
��� '��� ��&�������� �	� �
� ���������	�� � '��� !��(
�����	� 0(C%(

���
�� +	�� -�����:� ������������� ��	������ '� ���� �	 ���� ������ ����� ��	����� �� �
� ��������
��	�� G�/H� 	� �
� ����� '��� ����� ������� ( ������������� �	������ 	� ��	���� �
� ���������	� � ��������
�	���	�� '��
�� �
� ����� ����� '��
  ����	� ����� �
� �
� 	� �
� ����� �
�� ���
	� ��	�����  �	���
������ '
��
 ��	'�� �
� ����	� �� �	����� 	� �
� ���� �	 �� �������( +
� ���
	� '� ����������� � 
+	�� -������ 	� �
� 5��
 �C� �$# �		�� �� �
� ��	���
�� �� ������ ����� ��	������� �� ������� ��

�� �	��	�� �
���� G��H( )� �
�� '	�� �� �� ���� �  ��� ���������� ��	������� '��
 �	 ����
�� ���	���	�(

/4



/F



������� 


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

+
�� �
���� �������� �
� ������ 	� �
� &��	�� ������� � ���� ��&�������� � �	������ ���������	��( +
�
���� �'	 �����	�� �������� ������ !���� �2������ �� �
� ���������% �� �	&�� � ������ ��������&�� � ��
�
� ���	�� �	� ��&��������� �
��( +
� ��2� �'	 �����	�� ������� �
� �� 	� ����&�� �������	�������
�	� �
� &��	�� ������������ � ������ �� �������� ������� �� 	� ������ �2�����	�� � �����( �����	� 0(C
�����
��  ��' ��
���� �
� '��� �2��	��� �	 ������� �
� �	����� 	� &��	�� � �����( *���� � �
� ����
���
�� ������ 	�  ������������ ������ ����� �
� �	���� �	� 	� �
�� '	��� '� ���	�������( +	 �� �����
�
��&��� ���� �
�  ��	����� ������ �������� ����� '��
  ������������ ���� �� �
� ������� �	��
��� �
�� �
��&����� �� ��������� 	� �
� ���� ��&��	����� 	� �"#�$#� '
��
 �� �� 	�� �
� ��	�� 	� �
��
�
����(

(�� ��
��
�� ������
��� �������

�� ����� ��	������&� ������������ � ����� '��� �������� ��	� �
� ��������� GCH( ������ ������ � ������
�� ��� ����� �3C� G//H� �� ����� ��	����� �	�������� G��H� �	����� 	� � � � � ���@��� �	� ��� 
	���
 ���	��� ������&� ����� 	����� B	��	�
	��� �� � �Æ����� ���	��� 	����� B	��	�
	�� ���&��� �
 '&������
 �
�����( �� � ����� ��	 �	���� � �����	�� �	��	���� !��
�
����% �
� ������ ��
����� ������� ��	� �
� 
	�� �	 �
� ����� ���������	�( ������� �� 	� �
� ����	����� 	� �
� &��	��
� ����� ������ �� ������@�� �� �����	� 0(/( +
� ����
��� '� �
� ���� � ���� �	�������,  �	� !���
 �
���
�� ���% !"���% 
	�� '��
 ��
�
���� !F '�X%� ��
����� !�(C '�X%� �� "?"?" !�(C '�X%( +
�
��
�
�������
������"?"?" ���������	� �	������	� ��	 ���&�� �  ����
��� � ���� '��
 '
��
 �	
�	���� �
� �Æ�� 	� ��' �	� ��� 
	���� � ���	�����(

�
	��� 	� �	� ��� 
	�� '� ������� � �
� �Æ����� 	� �
� ������������ ������ ��� !�(�(� 
	' ����
� �
�
��� ���������	� '� �	� ��&�� ����� �� ���	��� ���������	��%( "	� ����� 
	��� �
� '��� ������ '���
�	� !���
 � ���
�� ���%� �	� �� ����� �	� !&�� � �	�����%� �	� !&�� � 2 ����%� �� �	� !&�� � ���
����%�
�� ���������� �� *����� 0��( "��� '� �
� ���� �	� ��� ������� � �
�� ��  �	��	� ������ �	� ������	�����
���
	���
 ( )� '� �	���� �� �������� '��
 �
� ��������� GC� �
���� 3H �
�� '��
 �
� ��� �	��������	��
	� ���������	��� �
� �	� �� ���� ���� ���������	�� ����	���� ���
 ������ �
� "���� ����� �'	 �	 �	��
����� � ����
�( �	��	&��� �
� �����	� 	� ���
 � ��	��� �	 �	� �� ���� !�	 �	�� �	� !&�� � �	�����% 	�
�	� !&�� � 2 ����%% �������� �
� 	����&�� �Æ����� � �	�
�� ���	� 	� /�X( +
�� ������� �� ���������
�	  ������� �� �
� �	� ���:� �2�����	� ����� �� � ������� �� �
� 	������	� �������
 	� �
� �2�����
�������	�� '
��
 ������� ��	� ������	� �	���	� ���	 �
� ���� � ���� � �
� ����������� ���
 � ��	��� GC�
	 3(��H( "	� !&�� � ��
�
����% '� �	��� �	 ��  ������ ���� �
� �'��� � ����
� � �
� "��� ����
���������	�� ��� ��� ������ ���� '� �
� �	����� ���	����( +
� �	� �� ���� ������ �	� ���� '��� ��	
�	��� �	 
&� ���
 �	���� ������ ����� �
� "���(

�
	��� 	�  ���	��� ���������	� '� �	�������� ������� � �	���	� 	� �
� �������&�� ��� 	� 	��
� �����:� "�+ ����� !��( �����	� /(/%� �	���� � 0�� ��( +
� ���	��� ���������	� ���� �	� ���� ��
	� �
��� ������ ������ ������������ �	����	�� '� "?"?"� ��
	��
 �����
 � "?"?" '� ������ �� 
��' �������� !��� *����� 0��%( -���� � "?"?" !��0�$��!C��
�� ����	2@	� �%���@���% �� 	�� 	� �
� �	��

/3



nn n

n

Polystyrene Poly(vinyl toluene) Poly(vinyl xylene)
Poly(methyl 
methacrylate)

Poly(2-vinyl 
napthalene)

O O

n

H3C

*����� 0��, ������ �	� ���� ������

N N N N

POPOP
(1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzene)

Dimethyl POPOP
(1,4-Bis(4-methyl-5-phenyloxazol-2-yl)benzene)

OOO OOO OOO OOO

*����� 0��, ���	��� ���������	�� ������

�Æ����� ���	��� ���������	�� ��	'� GCH(

�
	��� 	� ����� ���������	�� '� �	�������� � �
��� ����
����� GCH �� ������	� �������� G0H( +
�
������	� �������� '� �������� �	 	&���� ���������� '��
 �
� 	� �
� ���	��� ���������	�� "?"?"( )�
 ����� ���������	�:� ��� ������	� ��� '� � 0�� ���  ���	��� ���������	� '� �	� ����( "���� 
���������	�� �
� '��� ������ �� �
	'� �� *����� 0�/( +
��� �������� ��
����� �� �'	 	� ��� ����&��&���
�����
 � ��
����� �� ���
�� � ��
������ �������
�� �� ���������
�� �� �����
�� � ���������
�� �'	 	2��@	�� ����&��&��� $������
�� � �� �
�� �����
�� �(

+
� ��
����� ����&��&�� !3���������
 � �� 3�������
�� �% �� �����
 � "?"?" '��� ������ ������
�� '� �
	��
� �
� ���
� ��	&� �	�� �������� �	 ������	� ��� ����� � �
� ������������� ��	������ �
�
�	�� �����&� ����� 	� �
	�� �	�������( �� �� �� ���� ��	� �
� �� �� �����	� 0(/� �
��� ������������� ��� �	�
��	&��� � ��������� �����	�� ���������( )� �� ����� �
� �
�� �� ��� �	 �
� ������	����� ���� �����
�	������ �	��������� �
� ��� �� ����� �&�� �
��� ����� ��� �	 ��� 
��
 ����� ( )� �
�� ��� �������	�
	� �
� �	� ��� '	��� ��	��� �	�  ��������� �	���	� 	� ������	����� ������� ����
���� � ��� '
��

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

*	� ������ ����� ���������	��� �� �� �	��� �� �
� ��������� �
� �
� �����	� 	� ���� �	���� 	�
��
�
���� �������� �
� �Æ����� 	� �
� �	����	�� � ��	����� ����� ��	� �
� �	� ��� �� �����������
�� �Æ������ �	 �
� ����� ���������	� G�0H( 7�
�
���� '� �	� ���� �� ������
�� � ���� �	����	��� �
�
� �������� 	� �
��� ������ �	�� �	� ��	' �	� ����� ������� GC� 	 F(/(�H(

7	� �� ����� ���������	�� '��� ������ '��
 �� �
� &��	�� �	� ��� 
	���( �� ���� �	���� �
�
������ �	������	� '� ��
�
�������
������"?"?"� '
��
 '�  ����
��� � ���� �
� '� ������
'��
 �� �
� ������ �	� ����( + ���� �	��������	�� 	� �	����� '
��
� ��	����� �	 �
� ����������  ������
��� ����������	� �Æ��������� '��� �� �
� ���� 	� �*C �	 C '�X( +
�� �� �
	'� �� *����� 0�0� ���� ��	�
��������� GCH( +
	�� � ����� �	������� ��
�
���� ������� �	������ �	�� F '�X� 	� �	�� �(D �	 /(�
����� � ���
 ��
�
���� � �	����� '��
 �
� ����� 	� ���	��� ���������	�(

1
�� �
� �	��������	� 	� �	�� �	����� '� ����� �� 	��  ������ �	���� �� �����@��	� 	������ ������
���� �	����( *����� 0�C �
	'� �
� �	����	� 	� ������
�� � ����� �� �	� !&�� � �	�����% � �
� �	��������	�
�� ����� ���  ������� ��&��(

����	2����� �
��� ��9����� ������ ������������ � ����� '��� ������( *�������	������� �	��������
����
������ ������ ����� �� ����
����� '��� ������� �� ���&� ������ �� �� ������@�� ���	' ��

0�



NNNN

anthracene 9,10-dimethyl anthracene 9,10-diphenyl anthracene 1,1,4,4-tetraphenyl-1,3-butadiene

2-phenyl-5-(4-biphenylyl)-1,3,4-oxadiazole 2,5-bis(4-biphenylyl)-1,3,4-oxadiazolep-quaterphenylp-terphenyl

OOO OOO

*����� 0�/, "���� ���������	�� ������

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
0

0.08

Molar Concentration (%)

F
lo

u
re

sc
en

ce
 (

a.
u

.)

0.12

0.04

0.16

0.20

0.24

0.32

0.36

0.28

Tetraphenylbutadiene

p-Terphenyl

p-Quaterphenyl

Anthracene

Naphthalene

*����� 0�0, "	� �� ���� �	����	�� �2����� � ����������I ���� G/4� *����� �H� '��
 �2����	�� �	��	�����
	������ �	� ����� 

0�



*����� 0�C, ��+���
�� � ����� �	���� ������ ���� �	����  "	� !&�� � �	�����% ���

�����	� 0(/( +
� ���� 	� �	������	�� '� ���	'�� � ��������� �	 �
��� ������� �� �
�� �� ��������� ���	'
�� �����	� 0(0(

(�& 3���� ������
��� �������

)� �����	� �	 ������������ � ����� ����&�� ��	� �
� ����������  ������ 	� �	&�� ������������ � ����� '���
������( �
�	���������������� �	� �� ���� �� �	� !&�� � �	�����% '��� ����� '��
 �
� 
	�� 	� ��������� �
�
����
����� 	� �
� �	����	��( "	� !&�� ����@ � �
�	����% �� �	� !0��
�	�	�� ����% '��� �	��� �	 �� ������
������	� ��� ������� G�F� 	 C�0��H �
� ���
�� "��� 	� �	� �� ����( )� '� �	����� �
� �
�� ������� ��
�������&�� '� ��� �� ��� �	  
�&��� ������	� ��������� ��	��������	� 	� �
� ������� ���������� �	 �
� ����
�
�	���� �	�� �(�(� �	�� �Æ����� ����� ��	����	� � �
� �	� ���( +
��� �� '� 
	���� '	��� �	������
������� '��
 � ������� �� ����� ��	����	� �� ������� �	 �	������ 
���� ��������� ����
�����( +	
��&������� �
��� �Æ��������� �	�
 �	� ���� '��� ������ '��
 �
� ��
�
�������
������"?"?"����
���
� ����( �	���� �	 �2������	�� �	� !&�� ����@ � �
�	����% '� �	��� �	 
&�  ����
����� �	�� 	���
�
��� 	� �
� ����
��� "�������� ���������	� �� �	� !0��
�	�	�� ����% ���� ���������	� ��� �	� ����
�������� � ��(

+'	 ������� �� �
���@�� �	� ���� ��	� �
� �'��� ��	�� '��� ������� �
� 8 � G00H �� A
�����	 G0CH
�	� ���� !���������� �� *����� 0�D%( +
��� �	� ���� '��� �	� �2������ �	 ����
 '��
 ����&�	��� ���
� � 
�
�����&��I ��
��� �� '� ������ �
�  ��������	2 ��� �������@��� 5	���$����� '	��� �� ���� �	 	2���@�
�
� �	� ��� ����� �������	� �� ��( )� '� �	��� �
� �
� 8 � �	� ��� �	���� ������ ���� �������� 	�
�����	� ��	� �
�	�	���@���� �� �	 '� �	� �����( +
� A
�����	 �	� ��� ���� ����� � �� �
	'�� �	 ����
	� ����
��� ����� ������ ��� �2�	����� �� '� ���	��� ����
� !�	�� �(C ����� "���U7�"% ���
��� ��������� �	 ������	����� ������� ���� '� ����� �		�� �� �	 '� ��������� �  �������(

+
� �'��� ��	�� ��	 ��������� �
� �	� !&�� � �
�	����% !";�% �� ���� �	 �
� A
�����	 �	� ����
�	 ������� ��� ��������� �	 ������	����� �������	� !";� �� ��	'� �	 ����	�&� �	������� '��
 ������
����������%( -	'�&��� �
� �'	 �	� ���� ������� ��	� ��������� �� ����� ����
�� ��� ����� �	�  
��
� �
&	����� �	�&��� !�
�	�	�	��% '��� ��� �	 �2 �
� ��	����� ����	�� ���� 	� �
� ��2���� �	��� �	� �� ��	�����(
� �	� !&�� � �
�	����% ���� � ���� '��
 ��
�
����� ��
������ �� "?"?" ��	 ��9���� ��	� �
� ���
��	����� �� �	 �
�� �	� ��� '� ��������� ��	� ����
�� �	��������	�(

0�



OR

RO

n

Jye Polymer

O

O

n

Zhengguo Polymer

*����� 0�D, 7	&�� ������	��� �	� ���� ������

(�' �$���� �
�
 �� ���	���
��� �	 �������

*�	� �
� ���� 	� � ����� �������  ������ ��' '��� ������� 	�� �	� ����
�� ���� ���� 	�  ��' �������	��
�����( �� �������� �
��� �� �	������� �� +��� 0(�( �2��������� ��	������� ��&	�&�� ��2��� �
� �	����	���
�������� �� ����� �
� �	����	�� �	 �	�� �
�� ����� B		� �2�	���� �	 ����
� �� ������	����� ��	����
�	 ������ 	����� �� ������ ����� �� � ��������� �� �
���� /(

$�� �	��������	�� ���� �� �
��� ��2����� '��� ������� �(C �	 0 ���� 	� �	� ��� !��������� 	� �
�
������� ���� ����� �� ��� �
�������% �� /� ����������� 	� �
�	�	���@���� '��
 �(�D�C �	 �(� ���� 	� �	�

�
� ����� �� ���	��� ���������	�� !�(�(� �	�����	����� �	 �(C '�X 	� �	� ���%� �� �����	� �	 �(� �	
�(/� ���� 	� ��
�
���� !�(�(� F '�X 	� �	� ���%� �� ��������( �	�� �	����	�� �	������ �	�� ����� 
���������	�� � �������� �� +��� 0(�(

� ����
��� ���&� �
� ���
� �� 	������ &� �
��� ���
	�� �� �
	'� �� *����� 0�4( �� �2�	������
���&� '� �� �	 ��
 �� ��� �����  ���� ������ ���
	�� ��	����� �	 �
� �����	�

�!Æ% R , �2� !�Æ�)% S- !0(�%

'
��� Æ �� �
� ����
��� �	��� ) ��  ������ 	� 
	' ������ �
� ����������	� ����
�� '��
 �	��� , �� �
�
����
��� ��� 	� �
� ����������	�� �� - �� �
� ������
�� �����	���( )� +��� 0(� ���	'� �
� ����
�����
�� ����&���� �	 ,S-� �� �	����� �� ������ � !,S-%�-(

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

����� �� � ����� '��� ���&� ��� ��&��� 	� �
� 
��
��� ����	����� '��� �������� �	� ����
�� ���� ( � �����
'��� �&����� '��
 ����� �	 �
��� �������	�������, ����
������ ����
����� !�(�(� �	�����%� �� ������
����(

+
� ����
���� � ����� '��� J�F �� J���� �	�
 '��
 ���	���� ������ �����( +
� �	� !&�� � 2 ����%
���� J�F '� �	� �	�������� ����
�� � �� 
� &�� �		� �	����� !��
	��
  &�� �	�� ������ ����%(
�	��	&�� �� '� �	� ����� &����� �	�������� � �� 
� �	 �� ������� � ��
���@�� GFH( +
� �	� !&�� �
�	�����% ���� J��� '��
 ������
�� � ����� ���������	� '� �	�������� �
� �	�� ��	������ ������� 	�
�� �
� ���������	�� ��� �	 ��� 
��
 ����
������ �
	�� ������ ����� �� ���	���� �	�����( *���
���	���
�	� !&�� � �	�����% !��	 ��	'� � �	� !0����
 � �� ����%% �� �	' �	�� �� ����� &������ ����� �
� �	��
�	��	�� ���� �	� ��� ��� �	� �	������� ���������	��(

+
� � ����� '��
 �
� �	����� ������ ����� '��� �
	�� ��	� �
� �	� !&�� � ��
�
����% ���� JC
����( 1
��� �
��� ���������	�� '��� �	�� 
�� � ����
� � J���� �
� 
� � �2������� �	�����( +
�
� ����� '��
 �
� ���� �	����� '��� �
� �	� !&�� � ��
�
����% ���� JC� �� �
� �	� �� ���� ���� JD(

+
��� �
��� ���������	�� !JC�� JD� �� J���% '��� �
	��� �	� ������� ��&�������	�� �	�� '��
 �
� 	����
��� ���������	� J� !�
� ����
��� "��� ���� � ����% �	� �	�����	�( +
� ������ 	� �
��� �	��	�����

0/



";� R �	� !&�� � �
�	����% ";7 R �	� !&�� � ��
�
����%
"��� R �	� !���
 � ���
�� ���% "� R �	� �� ����

";+ R �	� !&�� � �	�����% ";W R �	� !&�� � 2 ����%
";$�� R �	� !&�� � ���@ � �
�	����% "0��� R �	� !0��
�	�	 �� ����%
��
( R ��
����� 7 R ��
�
����
+"$ R �����
�� � �������� "$� R �
�� � ���
�� � 	2��@	��
�$? R �����
�� � 	2��@	�� 7� R 7	� �������

J &	�� ������� #��	���� '(  ��������� $������� �	������
#���������	� #���������	� )���%* "��� )���*

/ � 8 � "	� ��� � �	� ��������
0 � A
�����	 "	� ��� � DD� �(D �
�� ";� A
�����	 "	� ��� � �	� ��������
�� ";� ��
( "?"?"



�	� ��������

C ";7 ��
( "?"?" 0�� C(3 �(F
C� ";7 ��
( !�0% "?"?" 0�0 D(/ /(�
C� ";7 ��
( !�F% "?"?" �	� ��������
C� ";7 ��
( !���% "?"?" �	� ��2���
�0 ";7 ���
�� ����
( � C/0 0(3 �
� "��� ��
( "?"?"



�C� �(� �(�

� "��� �����
 ����
( "?"?"



40 �(C . �*C
D "� ��
( "?"?"



CDC �(4 /(F

4 "� �����
 ����
( "?"?"



/34 �(F �(0
F "� �����
 ����
( �����
 ��"?"?"



DDD �(3 �(F

3 "� A
�����	 "	� ��� � �	� ��������
�� "� ��������
�� � "?"?" C40 �(F �(3
�C ";+ ��
( "?"?"



D4� �(F �(0

�C� ";+ ��
( !���% "?"?" �	� ��������
�4 ";+ ��
( �����
 ��"?"?"



D03 /(C �(4

�D ";+ �����
 ����
( �����
 ��"?"?"



0/� �(F �(�
�/ ";+ ���
�� ����
( "?"?"



�F4 �(3 �(�

�3 ";+ +"$ "?"?"



0�0 �(4 �(0
�3� ";+ +"$ !�C% "?"?"



/0� �(4 �(0

�3� ";+ +"$ �



/4C D(4 �
�3� ";+ +"$ !�C% �



�3C 0(� �

�� ";+ ������
�� � "?"?" CF/ �(F �(D
��� ";+ ������
�� � !�C% "?"?" 3�� /(D �(0
��� ";+ ������
�� � !���% "?"?" 4FC �(F �(�
�� ";+ "$� "?"?"



CF3 �(C �(3

��� ";+ "$� !�C% "?"?"



C/4 �(F �(�
�� ";+ �$? "?"?"



D4� �(� �(3

��� ";+ �$? !�C% "?"?"



�	� ��������
��� ";W ��
( "?"?"



F�4 D(D �(/

�/ ";$�� ��
( "?"?"



FF �(D 7�
�0 "0��� ��
( "?"?"



. �� 7� 7�

+��� 0(�, ���&� �� 	� �� ������������ � ����� ������

00



0 50 100 150 200 250 300 350 400

50

200

250

350

δ - Quenching Dose (mJ/cm2)

σ 
- 

S
ci

n
ti

lla
ti

o
n

 In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
150

100

300

0

σ = A*exp(-δ/α) + B

decay dose

quenching dose

B

A

background
fluorescence

*����� 0�4, <������ ����
��� ���&� '��
 �� �����	�

�� �
	'� �� *����� 0�F( +
� ������
�� � ���� ���������	� 
� � �����	�� �&���� 	&�� �
� ��
�����
���� ���������	��� �� �
� �
� �������� 	� �
� ������
�� � �� '��� ������� ��	� �
� 	� "?"?"( +
�� ���
�
� ���������	� ������ �	 	����� �������� �	 ����	&� �
� �	������ � �������� �� �
� �����	� 0(C(

������� ����
��� �� 	� �
� ��9����� ���������	� �	��	����� '��
  ������ �������� �� �
	'� ��
*������ 0�3 �� 0���( )����������� � �
� 	�� �	��	���� �
� ����
�� ���������� '��
 �
� ������ ���
�������� �� "?"?"( +
�� �� �� �	����� �	 ����
��� � ��� �� '&������
� '
��
 '��� �� �2����� ��
�����	� 0(C(

������� �� 	� �
� ����
��� ���&�� �� �
	'� �� *����� 0���( ���������	�� '��� ��	 ������ �� �����
� /C� �� '&������
� '
��
 �� �
� '&������
 	� �
� �7# ������������ ���
	���
 � ����( +
�� �� ��
�
	'� �� *����� 0��� �� ������@�� �� +��� 0(�( )� '	��� �� �2������ �
� �
� �	������ ������� '��

�
��� �'	 ���
������ '	��� �� ���	2����� �
� ���� � �
� ������ �������� !��( *����� /�D% 
� 
���� � /DC ��( �� �� �� ����� ���������	� J� 
� �
� 
��
��� �	����� �������( -	'�&��� �
�� �	��
�	� ��������� ������� ���	  ������ ������ ����� �
� ����������� 	� �
� ���������	� '��� ����� �	�� 
��� �	 �
� 
��
 "�+ ��� ������� �	 ��� �
� �����( +
� 	�
�� �
��� ���������	��� �������� J���� '���
���
 ����
���� �� �	��������� 
�  ���
 ������ �����( +
� ������������ 	� �"#�$# '��
 ����� �	
 �	��� &�( �	����� ����	9 '��� ������ 	� ��� �������� �����������	�� '
��
 '��� �� �	&���� �� ������
'	�� G��H( *	� �
� �	����� '� '��� �� ������� �
� �������&�� !�(�(� 
��
 �	��� �� �	����� &�( �	' �	���
�� �	�����% �2���(

+
� ������ 	����&�� '��� �	�� �
� �
� �	������ ��	��� �� +��� 0(� �	 �	� ���
 �
	�� ��	��� �� �
�
���������	� ���&� � +��� 0(�( )� �� ������ '
 �
�� �� �
� ���( )� �� �	������� '��
 �
� ���&� � �
� �
��� '���
�2��������� ���	����������� 	&�� ���� !� �� '� �	������� 	&�� �
� ��� 	� �� �	��
�% �
� 
&� �	�
���� ��	����� �	�� ���
 � ���	������ �������� �	��� �
� '	��� ������ �� ��� ����� ���&�� �	 �
� �� ��
���	����� �	����� �����������( *	������� � �
� ������� �� �
� '� ���� '��
 ���� ��� !*����� 0���
�� 0���% �� ���	��� ������	��������� � '� ���
� �2���� ��	� �
� ������ ��� �������� �	������� 
���� � /DC ��(

0C



34600
[289 nm]

19600
[510 nm]

23600
[424 nm]

30600
[326 nm]

0.0

0.2

0.6

0.8

Wavenumber (cm-1)
[wavelength (nm)]

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

1.0

0.4

PMT
Response

POPOP

Anthracene

p-Terphenyl

Polyvinyl
Toluene

Naphthalene

Polystyrene

PMT Peak at 420 nm

*����� 0�F, ;��	�� ���������	� �	��	���� ������	� ������, �	� �� ����� �	� !&�� � �	�����%� ��
�
�����
��
������ ������
�� �� �� "?"?"� �	�� '��
 "�+ ����	��� !��( �����%

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Polystyrene
Polyvinyl Toluene
Polyvinyl Naphthelene

*����� 0�3, $���
��� 	� ��� �	� ���� '��
 ������ ���

0D



0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250 300 350 400

PVT/Naphthalene
PVT/Anthracene
PVT/p-Terphenyl
PVT/POPOP

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

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

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Scint #1
Scint #5b
Scint #6
Scint #20b

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

*����� 0���, ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� '��
 ������ ��� ���
�

���������	� ����( �	����� /C� �� �	�����
J� 0(� /(/
JC� /(C /(C
JD �(� �(/
J��� �(0 �(0

+��� 0(�, �	������ 	� �
� ���� ���������	�� '��
 ������ ��� �� /C� �� ����
���

04



0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Scint #1
Scint #5b 
Scint #6 
Scint #20b 

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

*����� 0���, ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� '��
 /C� �� ���
�

(�- /����
�� ���
������� �������

�� �� �� ��� ��	� +��� 0(�� �	������ �	� �&�� �
� ���� ���������	�� �� ����� �	'� �	 
��
�� �
� 0(
*���
���	��� ������ ������� �	 ����
 ������� �� �
� ���������	� �������� �
� �	������ 	� ��������	�
������� ���
� �� ���
 �	'�� �
� �
� �	����� ������� � �
� B		� �2�	���� ���
������ �	� ���	��
�
� �� �	�  �� ���� �������		� !��� �����	� 0(D �	�  ������� ��������	� 	� �	������ �2������	��%( �� ��

� ���� �
	'� �
� 
��
 �	����� �� �������� �	 �
��&��� ������ ������ �������� �� �"#�$# G�CH� 
��������� �	��� 	� �9	�� '� �2������ �� ��� ��9����� ��
���� �	 ����	&� �
� �	����� 	� �
� ���������	��(

*����� �'���:� ��	�� ��������� ����� � 	����� ����� �	 ����������� ���'��� ���� 	� �
� ������
�� �
�� "?"?" ������ �� ���������	� J���( �� �� �� ��� ��	� *����� 0���� "?"?" �� �
� 	�� �	��	����
�
� ����
�� ���������� � �� *����� 0�F �������� �
� "?"?":� ������� ��� �� �������� ��	� �
� 	�
��+���
�� �( � 
��
���� '&������
 ����� '��
  �
�� �����	� � 0�� �� '� �������� �� �
� 5��
 �C�
� ����( +����� 	� ���������	� J���� �� '� �	��� �	 ������� �
� �	����� ��	� �(D �	 �(�( +
�� '�  ����
����	&������ ��� 
��� 	���������(

��	�
�� ��
���� ��������� � �
� �'��� ��	��� '� �
� ����	�����	� 	� 5	���$���� � � � � ����
��&� G0�H( 1
�� �2�	��� �	 ����&�	��� ���
�� 5	���$���� � � ��	����� ������� 	2 ����  ���	�� 	2�����
'
��
 '	��� �� �2������ �	 �� ����
���( +
� � � �� �
�� �� �����&��� � �2�	���� �	 -�� &�	��
� ���������� �� *����� 0��/( *	� �
�� �2��������� '� ����  ���!�����
 � ��	����% ��� 	� 5	���$����(
6��	������� �	 ��9������ 	� ����	&����� �� �	����� '� 	����&��(

$���
��� ���� '��� ��	 ��&�������� � �	������ �	����� ��
������� ��
����( +
�� '	�� '� ����
	� �
� ��# !�	����� ��
������� � ��% ��
��� ��&���� � <��Æ�� �� 1��� �� �3F/ G�3� ��� 0/H( +
�

��� 	� �
� ��� �� �	 ����  � �� 	� �	� 	� �
� ���������	� '
��
 �� ����
��� � �
� �2�	���� '&������
�
�
�� ��������� �� � ������� �� �9����&� �	����� 	� �
� ���
� �
� ���
�� �
� �	��	� � ��( +
�� ��
���
'	��� ������ ��  ���� T�
���: �� �
� ����
��� ���&� 	� �
� ������ ��� ���������	�� � �
	'� �� *����� 0�
�0( +
�� ��
��� '	��� ��	���� �����  �	' �	����� ������������ ���
	���
 �2�	���� !�	 '
��
 �
�
���������	�� '��
 ��� �2�	������ ��� �� 	����� 	� �	��� '	��� �� ����� �������&�%( +'	 ��@	���� ����� ��
�	��
	���	���@��� ��@	���� �	���� ���� �� 7�7������
 ����	���@��� ��@	���� �	���� ��� G0/� 0�� ��H
'��� �
	��� ��	����� �	 �
��� �	�������� '&������
 �������&����� �� �
� ��� �
� �� '��� �	����� !'
��

'	��� �� �
��� �������	�%� �� '��� � ��
���@�� � ��( $�	������ G3H( +
� ���� '��� ���� ��  ����2
	� �
� '��� �	����� �	� ��� �	� !7�&�� � � ��	���	��%( ��� 	� �
��� �	��	����� �� ���������� �� *����� 0�
�C( +
� ��	����� ��� ����
��� 	� �
��� ���� '��
 ������ ��� ���
� � � ������ �	��������	�

0F



O

I I

II
Cl

Cl

Cl

Cl

O

O

OH3CO

Na

O    O

O

I I

II
Cl

Cl

Cl
Cl

O

OHH3CO

OHCl

UV hv singlet
oxygen

deactivated: inert and colorless

+ NaCl

*����� 0��/, 5	�� $���� ������� 	2 ��� ��	�����	� �� ��	�	���	� �����	� �	 �����&��� �	��

���������	� �	�����
J� 40
JC� /�
JD �(4
J��� �/(F

+��� 0(/, �	������ 	� �
� ���� ���������	�� � ��� �� ����
���

'� ������� � �
	'� �� *����� 0��D( �������� �
� '�����	����	� 	� �	� 	� �
� ���������	� ��	&�� �	 ��
�	��'
� ��	�����	��� �� �&������ �� '� �������� �	 ��� � �2������ �
�� !� �	 0 ��% 	2��� ������ ��
�	 ������ �
���	�( 7�&���
����� �
� ���������	� �
	'�� �
� ��	��� ��# ���	�� � �
	'� �� *����� 0��4(

������	��� � ����
��� '��
 '&������
� �
	���� �
� �
� 	� �
� ������ �������� '� ����� �  ' 
�	 ������� �	�����( +
� ���� ��� �	� �
�� ���	�
 '� �
� �	�������� �
� �
� �	� ���� '	��� ������
!� "��� �� '	�� �	 �	% ����� �
� �	�� ������� �2�	����� �
�� �	'����� �
� �����	���( $���
��� �
��� �� �� �D� �� '� ������ 	�� '��
 �
� ?�) - ������ ������ 0�� �2�	���� �		�( +
�� ��	&�� �	 ��
�
� �	�� �9����&� ' 	� ����	&��� �
� �	������ '��
 ���� ����
�� ������ 
&��� ��	�� �	 ���������
����������	�( ������� �	������ � ��� �� �� �
	'� �� +��� 0(/( ��� �	 �	��� �� �
� ������� �������
�
� 
��
�� &���� 	� �	����� !�
	�� ������ �
� ��% �� ������ 	�� �	 '��
�� SU� /� X( $���
��� 	�
����&���� �	��	����� � ��� �� '� ������� � �
	'� �� *������ 0��F� 0��3� �� 0���( )� �� �� ���� �
�
�	� �� ���� ��� �	� ����
 ���������� � �	 �
� �	� ��� '� ���� � �
� ��� �	 ���� �
� ����
��� �
�����
	� 	�
�� ������������ �	��	�����( )� �	����� �
� ������ ��� ���� �&�� ������ �	��	���� �� �	� ���
!�2���� �	� �� ����% �2
������ ���	�� ����
���(

������� ����
��� ���&�� 	� �
� ��9����� ���������	�� � ��� �� '��� ���� � '���� �
	'� �� *����� 0���(
������� ����
��� ���&�� �	� �
� 
��
��� ����	����� ���������	�� � ��� �� �� �
	'� �� *����� 0���(

*���� � �� '� 
 �	�
���@�� �
� ����� � �5� !������B����	� �	����% �� �
� ������������ ���
	���
 
�2�	����� '	��� ����� �� ��	������ 
��
�� �	����� ������� �
�	��
 �
� ��������	� 	� ������� '&�� G/�H(
�� ������� �
�� 
 �	�
���� !�	 �� �	������� '��
 *����� 0���% �� �
	'� �� *����� 0���( *�		� �	�����
������ �� ������ �� +��� 0(0( +
� ���������	�� �
	'�� �	 ��������� ������� �� �	����� '��
 �
� �5�((

(�. ���
���� 2 +�
��� 
  �$�
� ���

*���� � 	��� �
� ���������	� ��&��	����� '� �	�������� �� '� ������� �	 ���	������ �
� �	���� �	� 	�
�
�� '	��� �
� ��	�����	� 	�  ������������ ������ ����( )�  
��
 �	����� ��������	������ �2�	����� �
�
��	�����	� 	� 	�� 	��
	�	���� 	� �
� ���� �� ������	��� ����&���� �	 ��	�����	� 	� ����  ����� �� �
��

03



Dose

A
b

so
rb

an
ce

Ideal

scint.
sub.

scint.
sub.

Quenching Dose

In
te

n
si

ty

scint.
sub.

Quenching Dose
In

te
n

si
ty

scint.
sub.

scint.
sub.

absorber

*����� 0��0, �	����� 	� �
� �	����� ��
����� � �� � ������ �	 ����
��� ����������	�

Poly(N-vinyl
pyrrolidone)

n
N O

N,N-dimethylaminobenzene
diazonium double salt

p-morpholinobenzene
diazonium double salt

O 2

1/2 ZnCl2

N                        N Cl N                        N2 Cl

1/2 ZnCl2

*����� 0��C, $���
��� ��@	���� ���� �� �	� !7�&�� � � ��	���	��%

���������	� /C� �	����� /C� �	����� '��
 �5�
J� /(/ /(/
JC� /(C /(C
JD �(/ �(C
J��� �(0 �(0

+��� 0(0, �	������ 	� �
� ���� ���������	�� � /C� �� ����
���� '��
 �� '��
	�� � �5�

C�



320 340 360 400 420 440
0

0.1

Wavelength (nm)

A
b

so
rb

an
ce

380

0.2

0 mJ/cm2

50 mJ/cm2

100 mJ/cm2

150 mJ/cm2

Mercury Lamp Exposure

0.3

0.4

*����� 0��D, ��@	���� ��� ��	����� ���� � � ������ �	��������	�� �
	'��� ����
��� '��
 ���
������� ������ ��� �	��

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

No Salt

Salt

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

*����� 0��4, ���	������� ��# ���	�

C�



Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Polystyrene
Polyvinyl Toluene
Polyvinyl Naphthalene

*����� 0��F, $���
��� 	� �	� ��� ���� '��
 ��� �� ���
�

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300 350 400

PVT/Naph
PVT/Anth

*����� 0��3, $���
��� 	� ��
�
���� �� ��
����� '��
 ��� �� ���
�

C�



Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

0

500

1000

1500

2000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

PVT/p-Terphenyl

PVT/POPOP

*����� 0���, $���
��� 	� ������
�� � �� "?"?" '��
 ��� �� ���
�

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Scint #1
Scint #5b
Scint #6
Scint #20b

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

*����� 0���, ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� � ��� ��

C/



0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Scint #1
Scint #5b
Scint #6
Scint #20b

Dose (mJ/cm2)

S
ci

nt
ill

at
io

n 
(a

rb
.)

*����� 0���, ������� �� 	� ���������	�� J�� JC� JD �� J���� ����
�� � /C� �� '��
 � �5�

1&������
 <����� �	�����
��� J��� !��	2(% 4(C
��� J��� !�	��(% �(�
/C� J� �(�
/C� JD �(D
/C� J��� �(0

+��� 0(C, *��� ������ �	������

	�� �
� ����
��� 	�  ������ '��� �� ���	�������( �� �����	��� �� �
� ����	�����	�� �� �� �	�  �� ��	'�
'
� �
� ���� ���� ����	� �
	��� ��� � �
�� ������� ��  �	�������� ��
�	� 	� �
� �	������ �	���� ��
����
����� 	� �
� ���� � �������� � �
� �������	����� �		� G��H( )� �� ����� � �
	��
� �
� ����	�� 	� �
�
	���� 	� ��� �	 C�� �� '��� �� ������� � � ���	���� �	����� '��� ��	' �	����� �	 ���� �
� �X 	�
�
� ���� ����	� G�CH( 6��	������� � �� �
�� '	�� ����� �
� ���� '��� �	� ��	����� ��� �	  ������ 	�
���	��� ��������� ��� 	� ��� ���� �	� ��� �� ���
	���
 �� ���
���� ���
�� '
��
 ������ ��������
������������ ���
	���
 �2�	����� � �
	�� ����	��( )� �� ��	 �	�  �� ���� �
� 
��
 �	������ �� �� �
��&��
� ���
 ��� ����	��� ��� �	 ������	� ��������� �� �
� ���������	�( *����� '	�� '��� ������ �
��� ������(

)� �
�� �
����� �'	 '&������
� '��� ���� �	 ����
 �������, /C� �� ��� ��( ���������	� J��� '� �
�
	�� ���������	� ���� �	� �
� ��� �� �������( ���������	�� J�� JD� �� J��� '��� ���� �	� /C� ��(

��� ������� '��� ����
�� 	� �	� 	� � �5� ����� �	 ������ �
� 
��
��� �	������ �	�����( +
� ?�)
- ������ ������ 0�� �2�	���� �		� '� ���� �	 ����
 ������� � ��� ��( �� �
� ?�) �� �	� �	
�����
�
��� '��� �	� ��������	������ �2�	������ ��� ��
�� '��� ������ 	�� '��
  �	��� �
	�	��� !C ����	�
����	� ������% �� �	�
 �	���� �� ��	2���� �	���( <������ �2�	��� � /C� �� '��� ����
�� '��
 �
�
�7#:� ������������ ���
	���
 � ����( *��� �	������ �
��&�� �� ������ �� +��� 0(C( <����� ����� ��
��	������� �� �� �
	'� �� *������ 0��/ �� 0��0( +
� ��	������ ���� �	 ������ �� ��	���� �
� �����
�� ��������� �� ����� ����'
��� G��H(

+
� ���� �	����� �
��&�� '� '��
 �
� ��� �� ��	2���� �2�	����( +
� �		� �	����� �
��&�� '��

�
� ��� �	���� �2�	���� �� �	��������� �	 �
� ������� 	� ��	��
���� 	2 ��� �	 ��9��� ���	 �
� �	� ���
������ ����
���( ?� �
� /C� �� �2�	������ �
� "�������� ����������	� J� �
	'�� �
� ���� �	������ ���

C0



(b)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10

20

30

40

50

60

70

80

y-pos ition (um)
s

c
in

til
la

tio
n

 s
ig

n
a

l (
a

rb
. 

u
n

its
)

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

30

40

50

60

70

80

90

100

y-pos ition (um)

s
c

in
til

la
tio

n
 s

ig
n

a
l (

a
rb

. 
u

n
its

)

*����� 0��/, C ����	� ����	� ������� �2�	��� '��
 ��� �� ���
� �� ���������	� J���, !% �	���� �2�	�����
!�% ��	2���� �2�	����

� �� �
� �	'��� ����
�����( ���������	�� JD �� J��� '��� ���
 ����
���� ��� '��
 ������� �	������(
+
��� �	������ �� ���������� ��9����� �
� �	������ ������� '��
 �
� B		���2�	���� ���
�����(

+
� ���	�� �	� �
�� �� �	�  �� ���� �������		�( ?�� �	������ �2������	� �� �	' �	����� �� �
� ������������
���
	���
 �2�	����( ��	�
�� �	������ �2������	� �� �
� ����� 	� �
� ������	� ��� �� �
� �	� ��� �����
�
� �������� ��
	��
 �
�� ����� ������� ��&�� �
� ����� 	� �
� ������	�� !C�;� '
��
 �������  $��
�
���� 	� �	 �	�� �
� C�� ��% �� �
� ����	�� 	� �
� ����� !� �� C ����	��%(

CC



(b)(a)

50 100 150 200 250 300 350 400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

s ample

s
c

in
til

la
tio

n
 s

ig
n

a
l (

a
rb

. 
u

n
its

)

(c)

50 100 150 200 250 300 350 400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

s ample

s
c

in
til

la
tio

n
 s

ig
n

a
l (

a
rb

. 
u

n
its

)

50 100 150 200 250 300 350 400
0

5

10

15

20

25

s ample

s
c

in
til

la
tio

n
 s

ig
n

a
l (

a
rb

. 
u

n
its

)

*����� 0��0, � ����	� ����	� ������� �2�	��� '��
 /C� �� ���
�, !% ���������	� J�� !�% ���������	� JD� !�%
���������	� J���

CD



������� �

������!

)� �
� �	������� ������ ������	����� ���
	���
 '��� ����� ��� ������ ����� �	 ���� �
� �
������ 	�
��������� ������ �������� �	������� G�H( �������
����	���� ������	����� ���
	���
 !�"#�$#% 
�
���� ��	�	��� �	 	&���	�� �
�� ��������� 
����� G/DH( )� �
� �����������	� 	� �"#�$# ��������� �� �
��
�
�����  ���� ����
�� ��  ������������ �	� ��� ��	&���� �
� ������� ���
���� G�FH(

)� '� �
� �������	� 	� �
� '	�� ��������� �� �
�� �
���� �	 �	������  ������ �	����	� �	� �
� ������������
��������� ���� �	� �"#�$#( � '��� &���� 	� ���������	�� '� �2��	���� �� �
	�� '��
 �
� ���� �	�����
�� ����
����� '��� ��&�������� �� ����� ����� �������@�� �2��������� ���
������( +
� ����
���� �����
�����	� ��	&�� �	 �� ���������	� J��� '
��
 
�  �	� !&�� � �	�����% ��� '��
 ������
�� � � �
� ����� 
���������	� �� "?"?" � �
� ���	��� ���������	�(

)� �����	� �	 '	�� 	� ����	&��� ����
����� 	� �
� ���������	��� ��&��� ���
������ '��� �2��	��� �	
����	&� �
� �	����� 	� �
� ���������	��( +
� �	�� ���	���� 	� '� �
� �
� ��� 	� ��� �� ���
� �	 ����
 �
�
���������	�� �	�� �
	�	��
� ( ���������	� J�� '��
  "������� '��
 ��
����� � �
� ����� � "?"?"
� �
� ���	��� � ��  ��
�
���� �����&� G�FH� ��	&�� �	 
&� �
� ���� �	����� �� �&�� ���
������
��� 
�  &�� �	' ����
������ �� �
��  �	�� �����( +
�� ���� 	� ���������	�� !
��
 ����
����� �� �	'
�	����� &�( �	' ����
����� �� 
��
 �	�����% � �� ������ � �"#�$# �� ����
�� ��&��	��� �� �� ���	���
�	�� ���� '
� �������� �� �	�� ���	���� �	� ������ �	����� �	 �
� ����(

1	�� 	� ����
��� ���� '� ������ 	�� '��
 �
� 
	�� 	� ��&��	����  ��
��� �
� '	��� ����	&�
�
� �	�������� 	� ���� ����
��� �	 �	'��	����� �2�	���� ���
������( +
�� ���
����� '� ���� 	� �
�
�	��������
���� ���
	���
 ��
��� G�3H(

*������ ������� !	���
�� 	�  ����% '��� ���	������� � �	�
 /C� �� ��� �� ����
��� '&������
�
�� ���������	� J���� � '��� � � /C� �� ���������	�� J� �� JD( �2������� �	������� ������ �
� ���
'��� �
��&�� � ��� �� ����
���( 1
��� &�� ��	�� �	  ��� ��� 	� �9����&����� �	� �
� ���������	�� �
�
���� ���� '��� �� �
� ���	������	� 	� �9����&� ������ �������� ��  �����B����� �"#�$# ��
���� '��

�
� ���������	� ���� ��������� ���	 �
� ����( *	� ������
 ����	����  &���� ���� ����� �
� ���������	�
��&��	��� �� �
�� �
���� '	��� ��&	�&� �������� ���������	� 	� �����	�� ������������ ���
	���
 �2�	����� �
��� �� 	� �	'�� �	 ����� �
� ����� �
�� �
� ���	����	� 	� � ������ �� �� �������� 	� �
� ������	�����
������( +
��� �� �������������� ���
������ '	��� �� ���� �	 ����� �
� ������ �	 �
� �������� �
�	��

�
� ���������	� � ��( � ���� ���
 � �
�� '	��� �� ���	����� �	� ������ ������
 ����� �	�  ��		��	��
�	����� 	� �"#�$#� ��� ���
� �� �������� !	� �&�� �������% �	� � ��������� ��&��	�����( �2���������
'��
 �
�� ���� '��� 
&� �	 '�� �����  ��� �"#�$# ��
��� �� ���� 	�����	�� G��H(

-��  $�$�� 4���

+
��� �� ��&��� &���� �	 �2��	�� �� ������ '	�� 	� �
� ���������	�( +
� ���� 	� �
��� �� ������� �����	��
������������ � �����( �	�� �����&� ����� ���������	�� ���
 � 3����
	2 ��
������ 3���������
	2 
��
������ 	� 3�������!�
�� ���
 � �% ��
����� 
&� ���� ��������� �	 ����	&� �
� ����
��� �	�����
� /C� ��� �
� ��������� '&������
 	� ����
���( +'	 �����	�� ��
���� '��� ��������� � �
� �'���
��	��� �
� 	�  B�	�	�
	�� �
� ����
�� �� �
� �������� 	� �
��	�� �����  
 ��	2 �� ���� ���� ������ �

C4



 �	� ��� 
	�� !	�� �
� ��	�����  �
��	� ��	�� ��	� ����&�	��� �2�	����%� �� �� ���  
 ��	2 �� ����
���� �
������ ������� ������ !'
��
 ���������� ������ %(

��	�
�� ���	���� ����� '
��
 '� �	� ��&�������� �	 ���� ��������	� �� �
�� �
���� �� �
� ���������	�
������ �	�&��� �� �
� ������ ��������	� 	� �
� ���������	� ���	 �
� ������	����� ������ ����( )� �� ������� 
'��
 �������	�:� ���
 �
� 	�� '	��� �� ��� �	 ��� � ���	���� �	�&���� ��&��  �������� ������	��
��� ������( +	 ��������� �� ���
  �	�&��� �2���� �	�� �2��	���	� '	��� ���� �	 �� ������ 	��( )� �� ��	
�	������ �
� ������������ ������
 �� �
� ���� 	� ������	��� �	� ���� '��� �		� �����  '���U)"�U���
�	�
�	����� ������������ �	� ���� '
��
 �	��� �	����� �� ����
�� � 5	���$���� � � 	�  �
	�	��� ������	�(
�	�� ��&��	������ ��	� �
� �
������ '��� ��������� �
� &������ 	� �
��� �	����(

*���
�� ��&�������	� �� ������� ���	 �
� ��	�����	� �� �������� �	����� 	� ��������	� ����� ����
��
� �	�
 /C� �� ��� �� '&������
� !����� � '��
 C�� �� ����	� 	� ����%( +
�� ����� '� �	� B��
�� 	��
�	������� �� �
�� '	��� �� ����� � 
	�� �	�� ���	������ ��9�������(

*���� � � ���� �	���� �� '	��� �� �������� �	 ���	������ �
� ��� 	� �
� ���������	� �� �	�=����	�
'��
 �"#�$# �� '������ ������� '��
  �������� ����� ������ �
� � ��( +
�� �������� �
� �	������	�
	�  �����B����� �����������	� 	� �"#�$#� '	�� �
� �� �������� 	��	���(

CF



"���������

G�H �����	�����	� )������ ���	����	�( )�������	�� ���
�	�	� �	��� �	� �����	�����	��, �333 ����
��	�( )�������	�� ����+��-� ������� +W� �333( +��� 0��, ��� ������������ N #	�� +���(

G�H �����	�����	� )������ ���	����	�( )�������	�� ���
�	�	� �	��� �	� �����	�����	��, �333 ����
��	�( )�������	�� ����+��-� ������� +W� �333(

G/H "(1( ������( �	������� ������� ���������( ?2�	�� 6��&����� "����� 7�' Z	��� 7�' Z	��� ���	��
�����	�� �3F/(

G0H )($( $�����( &���		+ 	� ,��	�������� #
����� 	� ��	����� �	�������( ������� "����� 7�' Z	���
7�' Z	��� ���	�� �����	�� �34�(

GCH 8($( $����( "�� "��	�� �� �������� 	� #����������	� �	������( �������� )��(� 7�' Z	��� 7�' Z	���
�3D0(

GDH �(8( $	'��� �� #(*( +
	���	�( ������	� �������	� 	� �	� !	���� ����	���%( �������	� �	 ������	�
��� �������( -	����� 	� �

��� �	����� #������� �4,/���� �34/(

G4H �(8( $	'���� #(*( +
	���	�� �� 8("( $���� ��( "	� !�������� ���	��% N  
��
� �������&� �	����&�
������( -	����� 	� .����� #������ �� "����	�	��� ��!D%,��30� �34C(

GFH -(�( $�	������( 6�������
�� 	����� � ��
����( $ ������ �������� ����(

G3H -(�( $�	������( 6�������
�� 	����� � ��
����( $ ������ �������� ����(

G��H A�?7 �	�	�	���	�( 
���,UU'''(@�	�(�	(=�( *����' �	�	 $�������� ��D�� ����	��
�� �
� 	�����
+	� 	� 8��� ����F/�/I SF��/�/��D��44�� 8�� ����(

G��H $���	� �	��	���	�( 
���,UU'''(����	���(�	�( DF�� �	�
�� 5	�� �	�	�� ?-� 00�/3I !F��% 04��CDCD�
8��� ����(

G��H �( ���	� �( ���	� Z( -���� .( ?�'� �� +( )�
�
�( 7�' '�����	����� �	����� ��
�����
������ �	 ������ ���
	���
 ( -	����� 	� ��� /�����	�������� #	������ �/D!�%,C�F� �3F3(

G�/H 8( *�=��� Z( ?
���
�� Z( ?�
��� �� �( �����( 6���
��
 ���	����	� 	� ���2���� �����&� ������ ��
������	� ��� ���
	���
 ( �

��� ������� �������� DF!3%,��34� �33D(

G�0H �( *���� �� -( .�����( ��
������� 	� B�	�������� �� �	����	�� ����� 
��
������ �������	�(
�������� !������ 34!/%,CF/� �3CC(

G�CH 8( <		�������� 8( *������ �� -()( ����
( ���	��� ��� ��	���� �		� �	� �������
�� �	�����( /����
��	���� �������� //!�C%,��D3� �334(

G�DH 8(<( <		�������( 6�������
�� ��( #� �	���		�� ���
 ����(

G�4H 8(<( <		�������( "��&�� �	��������	�( ���� �	��������� 8��� ����(

G�FH 8(<( <		�������� 8( ������ �� -()( ����
( ������������ ��	��������� ���� �	� ������	����� ���
	��
��
 ( -	����� 	� .����� #������ "����	�	��  � �D!D%,/D4�� �33F(

C3



G�3H $(*( <��Æ�� �� "(5( 1���( �	����� ��
���� �
	�	���
	���
 ( 0/// /�����	� $����� ��������
��#�0!�%,�0� �3F/(

G��H #(*( -���( � '��� �	������ �	����� ��
������� � ��( -	����� 	� .����� #������ �� "�����	��  �
/!�%,/�/� �3FC(

G��H -����� �	��	���	�� /D� *		�
��� 5	�� $�����'���� 78� �DD�4( &�������� $��������1 ��	�	�
�����
���� "���� !2345�!2346� �33D(

G��H +(8( -������( ��%$% "����� 0� ��	�����( "
� ���������	�� �)+� ��������� 	� ����� 7�	����������
#�	��	� � ����(

G�/H +(8( -������� *( A
��� �(�( *��� �	�� 8(<( <		�������� �� -()( ����
( +'	��������	�� ������
�
����	���� ������	����� ���
	���
 &� ����� �������( -	����� 	� .����� #������ �� "����	�	��
 � �F!D%,/�DF� ����(

G�0H <(*( .�	��( !�����	� $������	� �� �����������( 8	
� 1��� E �	��� )��(� 7�' Z	��� 7�' Z	���
�
��� �����	�� ����(

G�CH �(*( . ���( ����� ���	����	� ������ �� ������	� ��� ���
	���
 ( -	����� 	� .����� #������ ��
"����	�	��  � �!0%,�/3�� �3F/(

G�DH )(7( #�&���( ������� ���������( "������� -��� 6���� ����� 5�&��� 7�' 8���� � ���
 �����	�� ����(

G�4H �(�( 1��
( 7�	����������� 	� ������� �
�� ���� ����� ������������ ���
	���
 ( ����� 	� �������
�� ��������� ����������� ���������	�� �)+� ��������� 	� ����� 7�	���������� #�	��	� � ������
����(

G�FH 1(�( �	���( #����	����	� ����	���
��7 ������
���1 ��������� �� ���������( "����� "����� 7�'
Z	��� 7�' Z	��� �3FF(

G�3H -( 7����� �( 7���� .( .���
�� .( )'���� +( *����� �� .( �����( *������	� 	� ���������
�����	� ����� '��
 ������� B������	�( -	����� 	� .����� #������ �� "����	�	��  � �/!0%,�04/� �33C(

G/�H +( "����( ������B����&� �	����� N � 	&��&��'( �	��� ���� +��
�	�	� � 7�
�� 7-� 8�� �33C(

G/�H 1(5( 5�� � �� .(�( $��( #����	����	� 0�������� ������� ��	������� "����	�	��( �����	��1���� 
"�����
��� �	��� � 5������ ��� �33�(

G/�H �(#( ��
��������� �( �
��� "(7( �&������ 8( *������ "( .	��	�� �� -��� )( ����
( ������� ��
����	�	� ����� ��������	�������� ��	����� �������( -	����� 	� .����� #������ �� "����	�	��  �
�4!D%,�D3�� �333(

G//H �(<( ��
	�� �� *(# +	��� ( �	��� �	���� ������� ����������	� �
	��
	��( �������� !������ F�!/%,040�
�3C�(

G/0H -()( ����
( "��&�� �	��������	�( ���� �	��������� 8��� ����(

G/CH -()( ����
( #������	�� �� '��	������#��������� "����	�	��( 7�	���������� "����� ������ � ���
����(

G/DH -()( ����
� �(�( -���	�� �(#( ��
��������� �� �(-( ������	�( � ��' ���	�
 �	 
��
������� 
������	����� ���
	���
 ���� 	� � �������� ��	�� ������ ����( -	����� 	� .����� #������ ��
"����	�	��  � 3,�33�� �33�(

G/4H 5(.( �'�� �� 1(#( $���( +
� ����������	� ��	���� �� ������ �	����	��( �������� !������ 3�,3�4�
�3C/(

G/FH �(� �@�( ������� 	� #����	����	� $������( 8	
� 1��� E �	��� )��(� 7�' Z	��� 7Z� �3F�(

D�



G/3H +( +�( -��
� �������&� �	����&� ������	� ������� �	�������� 	� 
�	������ �� � )��
�	�	�� ��� ������
�	� ��� �������( -	����� 	� ��� /�����	�������� #	������ �/�,3��� �3F/(

G0�H 7(8( +���	( �	��� �	������� ��	�	���������( +
� $��=���U�������� "�����
��� �	(� )��(� ����	
"��� ����	���� �34F(

G0�H �(�)( 6�
��	� +( 6��	� +( )' ���� 
( �	���
��� �( 7	�	���� �(�)( �
���� �� 7( �	����
�( �	�����
��
������� ������� ����� '��� �	����� ��@	���� ���� �	� ������ �������( ��	������� 	� ��� ��#
�	������� ��������� #������ �� /����������� CC,D�0� �3FD(

G0�H *(�(�(8(�( &� ����� �� 8("( 1��������( - ��	��� ���������	2��U�	&	�� ��� �� ������ �	� 
��
 �����
���	 ��	���� ������	����� ���
	���
 ( -	����� 	� .����� #������ �� "����	�	��  � �F!D%,/0�3�
����(

G0/H "(5( 1���� <(�( �&��� �� $(*( <��Æ��( �	����� ��
���� �
	�	���
	���
 , ��������	� 	� �
	�	�
����
��� ��	������ �� ����	���
	���
 ( -	����� 	� 0������ #������� /�,DC� �3FD(

G00H 8(��( Z�� �� +(�( �'���( +
� ����������	� ��	���� �� ������ �	����	��( "% �% -% ��% ����% #	�%�
���,C/��� �33F(

G0CH A( A
� �� +(�( �'���( A
�����	 �	� ���( 6�������
�� 5������� 8��� ����(

D�


