
���

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

�������

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

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

���� ���
�
�
���	 ��

�������

����
�� ����������	����

�����
��� ������������

 
���� !��"������#�

�
$���� ������������� ��%

�	���
���
��	
�	��
�
�����

���
�
�
���	������
��	
�

���
�
�
��	
�	�����
�	�����������

�
����	�� 	!"�

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

�����
�������	)���������

�����
�	�����������

*�
����
+
	!!�

�#$!%%,	�����
��	����
����
�	'���������	
�	�
���
���

����
��
�
��	���	-�
�����
�
���

������
��	
�	-�
����������

�
+������+�	&!�

�#$!,%%	�����
��	����
����
"	.���
�	
�	���
�
��������	���

���
��������	������
��	
�

���
�
�
��	
�

�����
�	�����������

�
����	�� 	!"�

�#$!%!&	�����
��	����
����

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

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

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

	$�
���� ���� �,������ #������$�

-�
���'	$��(�����$�$#�&	���#�������	��	����	��$��#	�(
�&�#����� 	�
��	./0α
���� �� 	 ��

�������	 0""�	 ����	
���� ��� #�(#� �� ����	��	� ����	��
������ 1�23� ��
�#	� �����
	� �	����� �#	� (
�&�#� ��� ���#	 ����	
��� &�$� ��#����	���  #	� �+�����
�	�$��%� ��	 � 	 �
��� ���� �� 	 ��

�������	 �����
	$� �	�
	�$	�� ��4� ���� ���� ���	$
1+56������3!�
	$+	���'	�%!�������+�
�$���&��#��#	�����
���$��+�	$!�&#	
	��#	$	
����	
���&	
	� (
�&��(� ��� �#	� �����
	��	�����&��#���� ��%� ����	��	������	��	
����	��
������ �	�
	�$	� �����	��	�� �#	� (
�&�#� ��� ����	
��� ��� �� ����	
	���&�%�
 #	� (
�&�#� ��� � 	 �
��� &�$� ��#����	�� ��
	� $�(���������%� �$� ���+�
	�� ��� �� 

��

�������� ��� ����	��	� ����	��
�����$� ������02�
.���	
	��� ����	��
�����$� ���� 	 �
��� ./0α	 ���	 �� 	 ��

�������	 (
	&� ��� �

$����� �	����� &��#���� �
� &��#� �2� ��� ����	��	�� ��� &�$� $#�&�� �#��� ����	��	
+
	$	��� ��� �#	� $����� �	����� $�++
	$$	�� �#	� (
�&�#� ��	 � 	 �
��� ���� �� 	 ��

$

�������� ����	
��� 7�"� ���� 0��� ���	$� 1+� 6� ���03!� 
	$+	���'	�%�
-�
�������($�$#�&������������	
����	��	����������	��	�������������������!��#	

$	�$���'��%� ��� ����	
	��� ����	
��� ��� ����	��	� ���� '�
%� (
	���%� �	+	����(� ��
����	��	�����	��
�������*�
�#	
!�� �
��	����	
����
	���
	�$	�$���'	� �������	��	
��� ���+�
�$��� ��� �� 	 ��

�������	 ����	
�� 

&	'� (�
��8� ����	��	!�� 	 �
��!� �� 	 ��

�������

 )*�+,-�* +)

����	��	� 1�!�!4��
��	�#%�9���#��	3� ��� $�����������

����	��
�����$� 	9	
�$� ��&��	� '�
�	�%� ��� +#%$����(����
	��	��$��������	
	����
(���$�$� 1�3������	��	�#�$� ���(
�		��:��&�� ���#�'	����	
��$�������$� 1�3!� ��������(
1�3� ��#�����������+#�$+#���	$�	
�$	$!� �#	
	�%� ���
	�$�
��(� ���
��	�����
� ��;<=� 1��3� ��
	��� 	��	��$� ��� ���
��
�	�����
� �������� ����	��
�����$=� 1���3� ����
	��� 	��	��$
��� ���
��	�����
� ������������	��
�����$� '��� �	��
��
�	� #%+	
+���
�>�����=� ���� 1��3� ����(���$����� ��	���
$��	� 
	�	+��
$�� ����	��	� ��$�� �����	��	$� �����+�	

+��#&�%$� ��'��'	�� ��� �#	� �	�����
� 
	$+��$	� ��� .��
����(	�� ��� 
	���	$� .��� ����(	������	���	��� �%��	
�

	$�	�� ��� )�!� �!� ���� )�?;!� �����$#��(� �#	� )�?;
�#	�:+������%� ��#������(� � ;� 1���9����	���(�	���$���
�����	�3� :���$	� ����'��%� 1�!� "3�� ����	��	� +��	�����	$
�#	� �	�#��� 	��	��$� ��� ����>��(� 
��������!� &#��#� �����
�	� �$	���� ��
� ����	
� �#	
�+%� 103�� ��� ��$�� +��%$� ��
��+�
����� 
��	� ��� �#	��	'	��+�	������ �����	� 
	$�$�
����	� �(���$�� ����	
���� ��'��	
$� �%� ���
	�$��(� �#	
����	��
������ ��� $��	� ���������+	�	��� �	��$� ���

	����
���(� �#	� ����'��%� ��� �%$�>%�	� 17!� 43��  #	� ���
�����
������ ����'��%� ��� �%$�>%�	� �$� :��&�� ��� �	� ���

	��	���(���$�� �	
�����)
���+�$���'	�����	
��� ���� ��
�� �	$$	
� �	(
		� ��	 ����
� �(���$�� )
����	(���'	� ����
�	
��� 1�!� �3�

 �� 	9+������
� :��&�	�(	� ������ �#	� �����	��	���
����	��	� ��� �	��$!� $��	� �����	� +�
��	�	
$� ���� ���

���
	$$� ��
	$+���	��	� ��8����@�����'�A�	�B!� ��$�����
�	� ��� ��������(%� ��� C�����$� D��'	
$��%!� ;��B�E� +��� ��!
� ������ C�����$!� ���#������� 
�����8� ���%
�F������



���

(�����	/�������0�����	��+�
���	�
��
�
1
��	 �����	-������
���	(�2���	/�������0�
�

�����
������ ����'��%� ��� �%$�>%�	!� &	� �	���	�� ��� ���
'	$��(��	� �#	� ��
	��� 	��	��� ��� ����	��	� ��� )
����	�
(���'	� ����	
��� �����
	�� *�
� �#�$� +�
+�$	� &	� #�'	
$	�	��	�� �����������	 �
��� ./0α� �$� �� ���	�� $�
���
�
	,�	���%� �$	�� ������
������(����� 	9+	
��	��$!� ���
���
�
�
���	 ��

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

� 	 �
��� ����	
��� �
	� &��	�%� ��$�
����	�� ��� �#	� 	��
'�
���	����  #	� +
	$	��	� ��� � 	 �
��� ���� ��#	
� $+	�
��	$� ��� ����	
��� &��#��� ��
� ���	$���	$� �$� �	�	$$�
%
��
� �$� ��� �	'	��+� ���� �+	
��	� +
�+	
�%� ���� ��� 
	�
����� #	���#%!� �$� ����(� &��#� ��#	
� $+	��	$� ��� ����	�

��!	 � 	 �
��� +
�'��	� �$�&��#����%� �	�	$$�
%� '������$
1��3�� /�&	'	
!� $��	� ��� �#	$	� ����	
	��� $�
���$� ��
����	
��� 1�#	
	���%� �	� $	'	
��� &��#��� (�'	�� $+	��	$3
���� �	� #�
����� ��� #����� 1��3�

�� 	 ��

�������� 	����+�$$	$� �� ��'	
$	� (
��+� ��
����	
��� �#��� �
	� �������%� ������ ��� �� &��	� 
��(	
��� �	

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

���� $+	��	$�������
�
�
���� ����	
���� ���	���� �#	�
�
	� +��#�(	���� ��� +����$!� ������$� ���� #����� 1��3�
/�&	'	
!����%� �#
		� $+	��	$��
	�:��&�� ����	�+��#��
(	���� ��
����=� �#	%� �
	� 
	$�$����� �����$�� ����������$
1��3��  #	�
� ����� ��
(	�$� �
	� ���������+
���$	�
����'�����$!� ��
�� '�����$!� ���� ����'�����$���� 
	$+�
��
��
$� �
� &��#� ���&	����(� ���#	�	
$�

 #	� ���� ��� �#�$� $���%� &�$� ��� ��'	$��(��	� �#	� ���

	��� 	��	��� ��� ����	��	� ��� ����	
��� 1� 	 �
��� ���� �� 

��

�������3�� -�
� ������(� ������ �	� ��:	�� ����� ���
������ ��� �	������ +
�����	�

��*
� �./� �),� �
*0+,/

� 	 �
��	 ./0α� ���� �� 	 ��

�������	 0""�� ����	
��
$�
���$� &	
	� ������	�� �
��� �#	� ��$�����	� ��� G���#	�
��$�
%�� *�
� 	$��������� ���� �����
������� ��
�#	� 
	$���$!� ����	
��� &	
	� (
�&�� ��� �� ��,���
���� ��� �� $����� �	������  &�� ����	
	��� 	$���
������� �	�#��$� &	
	� �$	�� ���� �#	� 	9+	
��
�	���&	
	� 
	+	��	�� �#
		� ���	$�� #	$	�����
�	
��� &	
	� (
�&��(� ��� ���
�	��� G
��#� 1�G3
�����
	� �	�����

 �� $��
�� �#	� (
�&�#!� �� ��� ��� �'	
��(#�
�����
	�� � 	 �
��� ���� �� 	 ��

�������� $���:$
&	
	� ���	�� ��� ���5��� ��� �G� �	����� ����
������(������2����(����$	�&��#�����2!����2!
��02!� �2� �
� &��#���� 1��� ����
��� ���$:3� ����
�	��	� 1��(��!� ���� ����$!� D��3!� 
	$+	���'	�%�
 #	� ����	
��� &	
	� �	
�������%� �����
	�� ��
$#�:��(����$:$����$	��&��#��������$��++	
$���
�� 
���
%� $#�:	
� ��� ��� H�� ��
� �"� #��
$�� -+�
������ �	�$��%� 1-.3��	�$�
	�	��$� ��� 7��5��
&	
	� �$	�� ��� ������
� �#	� ����	��
������ ��
����	
���

 #	�$��	�����	
��� $�
���$���$��&	
	�(
�&�
��(� ��� �� $����� �G� ���������(� ����2� ��� (���

��$	!� �2� �(�
� 1����
��� +���	$3� �	����� ���� ��� �#	
$��	� $����� �	����� &��#� �2� ��� ����	��	� 1	9+	
��
�	����� +���	$3�� *�
� �#�$� 	9+	
��	��� ����	
	��� �����
����$����� 	 �
��� ������ 	 ��

�������� ����	
��� 1��!� ���!
����!������!�������!��������3�&	
	�+
	+�
	�� ���+#%�
$����(����� $�������!� ���� ��� µ�� ��� 	��#� ����	
��� $����
����� &�$� +��
	�� ����� ����
��� ���� 	9+	
��	����� +���
�	$�� G���	
��� &	
	� (
�&��(� ��� ��� H�� ��
� "�� #��
$�
���	
&�
�$� �#	� +���	$� &	
	� '�$����%� 	$�����	�� ���
����	
��� ������	$� �����	���  #	� +����
	$� &	
	� ��:	�
�%� ��� -�%�+�$� �����I� ��(����� ���	
��

 #	� ����� ������	�� ��� ���� �	$�$� &	
	� ���+�
	�
&��#� �#	� ����
���� ��(��� <���� ��
� J����&$� 1��#� �	�
��� '	
$���3� ����	��K$� ���	$�� &�$� �$	�� ��
� �	�	
���
���������� �#	� $�(��������	� 1+�6����03� ����	'��������
��� �#	� 	9+	
��	��$�

�
/-.*/

-�
� ��'	$��(�����$� $#�&� �#��� ����	��	� ���	��$�� 	 �
��

./0α� ���� �� 	 ��

�������	 0""�	 $�
���$�� ��� �� #�(#
����	��	� ����	��
������ ��� �#	� �����
	� �	����� 1�23
���#	 ����	
��� &	
	� (
�&��(� ��� �� ���+�
���	� 
��	�
��� �#	� ���$:� &��#	 � 	 �
���� �#	� �+������ �	�$��%� �	�
	�
�$	�� ��4!� &#��	� ��� �#	� ���$:� &��#	 �� 	 ��

�������� ���
���	$� 1+� 6� �����3� ��� ���+�
�$��� &��#� �#	� ����
���
 #	� (
�&�#� ��� �� 	 ��

�������	 &�$	 +
��������%� ���
�����	��	���%� ��&	
� �#����2�����	��	�����	��
�����$!
�#	� �+������ �	�$��%� ���
	�$	�� ��� ��02� ����	��	� �+� ��
��0"� -.� ����$� ���� 
	����	�� '	
%� $�����
� ��� ��&	

����	��	�����	��
�����$� ��� ���+�
	��&��#�����
����	�
���� 1*�(�� �3�� ��� �2� ���� ��02� ����	��	� ����	��
��
����$!� �#	� �+������ �	�$��%� ���� 	 �
��� &�$� '	
%� $�����

���� �++
�9����	�%� ��4� ���	$� ��&	
� 1+� 6� ����3� ��
���+�
	�� &��#� ����
��� $��+�	$�� J	� ��$�� ��$	
'	�

Concentration of caffeine, %

0 0.01 0.1 0.5 1

O
D

60
0 

nm

0

1

2

3

4

5
Pseudomonas fluorescens
Esherichia coli 

***

** * *

*�(�� � �� 	 �
��� ���� �� 	 ��

�������� ����	��
������ �	+	��	��	� �+��
����	
	�������	��	�����	��
����������#	������
	��	������L	+�6������!
LL	+�6�����!� LLL�+�6����0� ���+�
	�� ��� �#	� ����
��� $��+�	$

���������	�
 ����
������

�����
����	
 ����



���

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

�������

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

����	
��� ���
	�$	�� ��� ����	��	� ����	��
������ �	�
	�$�
	�!� ���� ��� ����2� ����	��	� ��� �����
	� �	����� �#	
�+�������	�$��%��	���	�$�����
� ��� �#	�����
��� 1*�(�5�3�

.���	
	��� ������$� ��� � 	 �
��	 ���	 �� 	 ��

�������

&	
	�(
�&����� $������	�����&��#�����
�&��#��2���
����	��	�� #	���
(	$��������$����������	
��������%�&�$
��$	
'	�����������������	����������� #	�'�$����	$�����
�������������	
��������%��������(�&	
	�+	
��
�	����
�#�$��������������*�(����&	�����$		���$����	
����������
� 	�
�������	
��������%������$������	�����&��#�����	��
�	�1+���	�G3�������+�
�$���&��#��#	�����
���1+���	��3�
�������
���+���	$�&	���������	��"���M�40�����	
������
����	$��������	9+	
��	�����+���	$�&��#��2��������	��	
7�� M� ��� ����	
��� ������	$��  #	
	�%!� ����	��	� ��� �#	
$������	�����$�++
	$$	$��#	�(
�&�#��������	
��������
��	$� 7�"� ���	$� 1+565���03�

�� 	 ��

�������	 ����	
��� (
�&� �	��	
� ��� �� $����
�	����� &��#� ����	��	� �#���� 	 �
��!� ���� ��� ���+�
��
$��� &��#� �#	� ����
��� &	� ��$	
'	�� �� �	�
	�$	�
���������� ����	
��� ������	$� 1*�(�� �3�� ��� ����
��� +���
�	$� 1+���	� �3� &	� �����	�� �4��� M� ��0� ����	
��� ���
����	$� ���� ��� 	9+	
��	����� +���	$�&��#� �2���� ����	��
�	� 1+���	� .3� ��"� M� ��� ����	
��� ������	$�� /	��	!
����	��	� ��� �#	� $����� �	����� $�++
	$$	�� ����	
���
(
�&�#� 0��4� ���	$� 1+565���03�

, /�-// +)

����	��	� +��%$� ��� ��+�
����� 
��	� ��� �#	� �	'	��+�
�	��� ��� �����	� 
	$�$����	� �(���$�� ����	
���� ��'��
�	
$��%� ���
	�$��(� �#	� ����	��
��������� $��	� �����
�����+	�	��� �	��$� ���� 
	����
���(� �#	� �%$�>%�	� ���
��'��%� 17!� 43��  #	� 
	$���$� ��� �#�$� &�
:� �	���$�
��	
�#��� ����	��	� #�$� �� ��
	��� ��������	
���� 	��	���� J	
��$	
'	�� �#��� �#	� $��	� ����	��	� ����	��
������ ���
�	��$� �#	� (
�&�#� ��� � 	 �
��	 ���	 �� 	 ��

�������	 ����
�	
��� ��� �� ����	
	��� &�%�� -�
� ������($� $#�&� �#��� � 

�
��	 ����	
��� �
	���
	� $	�$���'	� ��� ����	��	� �#����� 

��

������� 	 �� $����$������%� $�(��������	 ����	��	� 	��	��
���� 	 �
��� &�$� ��$	
'	�� ��� �� ���2� ����	��	� ����	��
�
�����=��	��&� �#�$� ����	��
����������	��	�#�������$�
��� 	��	��� ��� �#	� ����	
���� (
�&�#!� &#	
	�$� �� $����$�
������%� $�(��������	 	��	��� ��	 ����	��	� ��� �� 	 ��

���$

����	 ����	
��� �����%� (
�&�#� &�$� ��$	
'	�� ���%� ��� �
�2�����	��
��������� ����	��	�� #	$	�������(
		�&��#
�#	� 
	$���$� +����$#	�� �%� ��#	
� ���#�
$� �#��� �	+	��
���(� ��� �#	� ����	��
������ ����	��	� #�$� �� ����	
	��
	��	��� ���� ���%� ��� ���������� �
(���$�$� 1�"!� �03!
������$���������	
	�������	
����@��#��);�	������ 1�73
������ �#��� ����	��	� ����	� �+� ��� ����2� #��� �� ��&
	��	���������$	� 
	���� ���	
��	�����
%�����	��	������
�	��$��  #	� 
	$���$� ��� ��#	
� ���#�
$� $#�&� �#��� ��� ����
�	��	� ����	��
�����$� �
��� ����� ��� ���2� �#	� �%�����
9��� 	��	������ ����>��(� 
���������������#	
�+#%$������

�#	������ �(	��$� �$� $�
��(�%� 	�#���	�� 1"!� 03�

*�(�� ���� 	 �
��� (
�&��(� ��� $����� �	����� &��#���� ����	��	
1�3� ���� &��#� �2� ��� ����	��	� 1G3�� �� 	 ��

�������� (
�&��(
��� $����� �	����� &��#���� ����	��	� 1�3� ���� &��#� �2� ��
����	��	� 1.3

�

G

�

.



���

(�����	/�������0�����	��+�
���	�
��
�
1
��	 �����	-������
���	(�2���	/�������0�
�

 #	� ��������	
���� 	��	��� ��� ����	��	� ���� #�'	� �
+�$���'	��
����	(���'	� ��+�������#�����#	���#������
�	��	� �	$�
�%$� �#	� �	�	������� ����	
��� ��� �#	� �����
1�4!� ��3�� -�� �#	� ��#	
� #���!� ��� $��	� +��#�(	���
����	
���+
	'���� ��� �#	��
(���$�!� ����	��	� ����:	� ���
#�'	� �� +�$���'	� ���� ��
���'	� 	��	���

�+)�.-/ +)/

-�
� ������($� $#�&��� ��	�
���������	
���� 	��	������ ����
�	��	��  #	� $	�$���'��%� ��� ����	
	��� ����	
��� ��� ����	��
�	� ���� '�
%� (
	���%� �	+	����(� ��� ����	��	� ����	��
�
������� � 	 �
��	 ./0α� $�
���� �$� ��
	� $	�$���'	� ��
����	��	� �#����� 	 ��

�������	 0""�	 $�
�����  #�$� 	��	��
������ �	� ��:	�� ����� �������� ��� �	������ +
�����	�

��&)+1.
,2�
)*

 #�$� &�
:� &�$� ����������%� $�++�
�	�� �%� ���#������
����	� ���	��	� ���� �����	$� *���������� +
�N	��� ���
�� ���"4� ���� �-� � <
�(
��� <
�N	��� ���� �0��

@	�	�'	�� 4� O��%� ����
���	+�	�� ��� �	+�	��	
� ����

�	�	
	��	�

�� )�
������� �� 1	�3�� ����	��	!� ����		!� ���� /	���#�� �	&
P�
:8� @�'	�� <
	$$� ����� �����

�� �	
�����J
�� ;	�#%�9���#��	$�� ��8� /�
����� O)!� ����
��
�� �
� 1	����
$3��  #	� <#�
������(����� G�$�$� ���  #	�

�+	����$�� �	&� P�
:=� ;�)
�&�/����� ���0=� 74����

�� I#���GG!��#���
'	��� <!� �+
��(�Q!� ������ �<!� O�#��$��
@�!� ;�$#
�� @� 	�� ���� ����	��	� �����$#	$� �#	� ������
�����)�?;�.�������(	� �#	�:+����� �%� ��#������(� ����
9����	���(�	���$��������	��:���$	� ����'��%�� O�G�����#	�
����=� �408� ���"����

"� ;�
���	� O<�� �	��� �%��	� �	��%� ��� 
	$+��$	� ��� .��
����(	� ��� ���������� �	��$8� �� #�$��
����� +	
$+	���'	�
����	
� ;	��$�� @	'� ���0=� �"8� �4����

0� ��:�
���/!�;��$�#�$#�� �!�  ���:�� P!� �:������  !�;��

���� -!� Q�������� P� 	�� ���� ���	
������� �	�&		�� ��&�

��	� �

��������!� ����� #%+	
�#	
���� ���� ��&���$	� ����
�	��	� ��� �� #����� ���(� ����	
� �	��� ���	�� ���� O� @�����
G���� ����=� 408� 4���"0�

7� @�����'�A�	�B��!�R�:�	�B�C!��A���B� O!�@�����'�A��$
��� �����	��	� ��� ����	��	� ��� �%$�>%�	� ����'��%� ��� �#	
������ $	
��� ��� ���	�� ����� ;	����� ���#������� ����=
"8� �"��"�

4� @�����'�A�	�B� �!� �A���B� O!� .
��(	��	�B� �!� ;�
:	'��
A��$� �!� @�����'�A��$� �3� 
��	��� ��� ����	��	� ��� ���	
���������+	�	��� �	��$�������;	��������#�����������=
�8� �7���

�� <	��	(
���� �!�  #���$� D!� '��� *	��	��	
(� @!� J���� <�

G���	
�����������'���	$���� �%$�>%�	������+
��������(���$�
)
����	(���'	� ���� )
���+�$���'	� ����	
��� 
	���	�� ��

�#	�
� ��$�$� �#�
���	
 	 O� �++��	�� G���	
���� ����=� 4�8
����4�

�� �����(����� <!�  ���$>� ���  
�((	
��(� ��� +�	���������
�����%$�$� �%� �%$�>%�	�� O� ���� .�$� ����=� �748� 7�"����

��� #��+8??+	�+�	�:��	��?24
N�
�&�?	�����#���
��� @	�&��:���!�J��$��� OG!����
:	�@�!����
�/!�G�
�>%�:

��!� �+��:�� O� 	�� ���� 
'��	��	� ��� ��
	��� �
��$��$$���� ��
� 	 �
��� -�048/4� ���	������ �	�&		�� ���'	$� ���� �� #��
����� O� ���� .�$� ����=� �7�8� 4�����

��� G
���>�� Q�� ;�:
������(�N��� C�����$8� ;����$�� ��7��
��� /��A�	� /!� .������/������ *!� G#����(�
�  !� G�
����

O�!� �	�	�'
	� )�� /��4!� �� �	&� �����(�%��$��	� �����
���
�
�
���� ����������� +
����	�� �%� �� �	&� $�
���� ��
�+�
����$+�
��� ;��
����$� ����=� ���8� 7��44�

�"� �	#��(� �!� G�%	�� ��� .�$	�
	$+��$	� $���%� ��� ����	��	
	��	��$� ��� �	
	�
��� ����������� ����'��%� &��#� �� $+	�����
����$� ��� �	+	��	��	�� G
���� @	$� ����=� �0�8� 4��4�

�0� <������	
� ;�!� G	'��$� @��� �#
����� ����	��	� 	9+�$�
	
��� 
��$� ����:$� �� $��$	,�	��� �������	����������	�� ��$�	
�'������	� ��� �� ��	������	!� ���� ���� �� �&�������	� �	$��
<#�
������ G���#	�� G	#� ����=� 4�8� �4�����

�7� @��#�� );!� ;��#	�� �*!� <	�	
$� 
;!� Q�
�%� ;!� S�� P!
*	
(�$��� .@!� G�
(�;G�� .�
	��� ��9����%� ��� ���$�	
���
���� ��������������
%� �
�($� ��
� 
	���� �	�����
%� �	��$�
<
��� ����� ����� ���� D��� ����=� ��8� 0��4����

�4� ��+8??&&&�������
��������(��(����?��&�����?�	+�	��
�	
2���	&$�	��	
2���2���/�����

��� #��+8??&&&�&	��������?	��������?�����	$������%$�	��#��

�3� ����������	���� �3� ������������  3� !��"�������

�3� ������������

�)* !�&*
� ) /� &+4
 )+� 5+�
 & /� ��	 �����  �

���	 ������������ !�&*
� 6+�/

� � � � 
 � � : �

T��� ��
��� ��:$��$� ��'�� �U��
��� ��	$��(��V� :��	���� +�'	�:V
(
���	�(�����$���:�	
�N��$��T������:$����+�$�
��:��	�+���
A���� �+���:�N	� �
� W��(��$� W�
�%�		 +�+����$��$� �����������

�
��� ��:�	
�N�$� �
����
�
�
���	 ��

��������� V'��
���� +�+�����
$��$� ��
+� $��$���$� �
� '���	�$� (%'X�E�

;X$E� �%
����$!� :��	���$� '	�:��� � 	 �
��	 ./0α� �
� �� 

��

�������� 0""�� ��:�	
�NE� ��(��Y�� .��	�B� :��	���� :���
�	��
���N�� 1�23� $��+���� ���	NE� ��:�	
�NE� ��(��Y��� 	 �
��� �

�� 	 ��

�������� :���X
E��+����$� ���:�$� $���WBN�� ������:����
�!4� �
� �!�� :�
��� 1+� 6� �!���3!� �%(������ $�� :���
�������$� +��
'%>�W���$!� :�
� U��$� ��:�	
�N�$� ��'�� ��(����$� �	
+BN	� �	� :��
�	����� ;�WBN���� �	
+BN	� :��	���� :���	��
���N��!� ��:�	
�NE
��(���$� $:�
��$��� � 	 �
��� %
�� N���
	$�B� :��	����� �!���!02

���$	�

�:�
���(��� +
�$:�	$��$� � 	 �
��� �
� �� 	 ��

�������� ��:�	�

�N�$� ��'�� ��(�����$� ���� :�	��$� �	
+B$� �	� :��	���� �
� $�
�2� :��	����� � 	 �
��� �
� �� 	 ��

�������	 ��:�	
�NE� ��(���$
������:����� $���WBN�� 7!"� �
� 0!�� :�
��� 1+� 6� �!��3�

;X$E� �%
����� +��'�
����� ������:�	
��V� :��	���� +�'	�:V
�
� $:�
���(Y� ��:�	
�NE� N���
��Y� ��(���� �	
+BN	� 	$��A���
:��	������ � 	 �
��� %
�� N���
	$�B� :��	����� �%(������ $�� �� 

��

��������
�����7��7���8� :��	���$!� � 	 �
���� �� 	 3�

�������


