
���������� �	 
��

����
������� �����
���� ������ �	

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

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

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

�-	�	��� ���	，&�
�.�� 	
 ������������ ����� ����������� "����#
�/���	��. ����	.	�� 0�������� 	
 "����� /���	��. 0�������� 	
 1����
�� 0��������. �
���
�

��� -�
��	.	��� "����#

��������

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

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

 � �	 �! �	�
������� ��"��������� ���  �	��	
���� �� ��� �	��
��� ����	��	#

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


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

����� ���  	����� �$� ��������� ������ �	� ��������� ����� �� ��� 
����	�#


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

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

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


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

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


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

����. �������( �����������	
���
���
�	
�� ������� ��	
	���

$������� ��2������ �	 $��
���	� ����������� ���
� ,�� ,�!3



�	 
����
������

��� �%&'(�%)� � ��������� �����

����� �� ����	�������� �	����*�����

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

��������� -� �	� +�-, �� ��
�	���� ��
 �������� ��	 ���
��	�� �		�	� ��


������ ����� ./0� ���� �� �1�	� ����	�� ��������� ��� 	���������� �� 
������

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

����	���� �� ��� )&2#/3)2/) .)0� 	������� 	�"���� �� ��� �%&'(�%)� ��� ���#

������� �� ��� ��	
 4"���
��	�� ����	���5 �� ����� ������ �� ���� �� � ���

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

�	�� 
��� 
���	 %6% 
�
�	� ��"� ������ ��

�	�����*�� ��� �������������

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

�� 
��� ��

�	���� 
������ ���� %6%�� ��
�	���� ��
 �������� ��	

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

� �����	 ������	� �� ��

��� ��
� %6%� ��	���	 ��
 ������ ��	 ��� ��	�����#

���� �	 �7��	����� �		�	 �� �����	 �!��� ��� "���
��	�� �		�	 ��
 ��������

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

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

��	��#��
�������� ���� �����	  ������� +�%8, �� �� �	���	�	�  ���� �� ���

��	
� ��� �� ��������� ��� ��

���  ������� �� 9#� �#� ��� :#��	��������

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

�� �� ���	������


����	��� 
������� +%;;�,� ��� �  �������� �� 
������ ����� ��� ����

���� ������� .&� <0�

%��"����������� �� ����	���� �� ��� )&2#/ .)0� ��� ��� ������ �� ��� 
�����

����	��� �� � 
������ ���� �� ����� �� ��� �!��#��#�!�� 
����	�
���= ��	 ����

�!��� "�	���� �		�	 
������� ���� ��� �����	  ���������� �		�	 
������ ��	�����#

)



���� �		�	�� ��� ������	 �		�	 
�������� �	� 
����	�� ���� ��������� >����

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

�		�	 �� �� �	���	�	�  ������� .?0� ����	���� �� ������
� �� ��� .<0� ����

�� �"�������� �� ��� "���
��	�� ����	��� �� ������ 4����	���5 
����	�
���

�� "���
��	�� �		�	�� �� ��� ����	 ����� 4��	���5 
����	�
��� �� "���
��#

	�� �		�	� 
��� ��	��� 
����	�
��� �� ��� �%8 �� �	���	�	� ���������� ��

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

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

�	� 
�	� ��

�� ��	 %;;� +��� /2&@2#)3)22' .@0,� ��� �  �������� �� 
�#

����� ����� ��� ���� ���� 	� �	��� .A0� B�	 ��� �  �������� �� ��	��#��*��


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

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

��� �	��
��� ����	��	�
���	 +��� ��	
 �� .)0,� �	 ��� ����	 �	��
�	� ��  	��#

���� ���� ��

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

��
�������� �%8 �� �� �	���	�	� �������� ������ ��� ��	
� ���� �� �� � ����	

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

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

�	���� ����	

�	��
�	�� �	�
� ����� C���� D�������
�� B�	�� ��� ����
���� 8	������� ����

+�8�,� 
����	� ��� �%8 �	�
 ��� �������� +��� ����
���, �� ��� ��	��� ���

��� ��	������ �� ��� ����	 ���
 .E0� ����� ��� ������	 
����	�
��� ����	#

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

�� �� �� ������ ��Æ���� �� ����	� ��� 
����	�
��� ����	��� ���� ������ ��

�"������ 
������ ������

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


����	�
���� ���	� ��� ��	���$� ��	��#��
��������  ������� �� ����
���� ��

&



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

���	� �� ��� ��	���� ��� ���� ������� ��	 
������ ���� �����	����� .'� /2� //0�

��� ��

�	����  	����� ��� ���� 	������� ���	������ +F����� �D .'� /)0,�

�� ��� 
��������	�����  	���� ��� ��� ����	�
���$� ������	  ���������� ����	#

������ ���� ��� �����G������ ����	����� �� ��� 
����	�
��� ����	�������

�  �	� �� ��� �����	� �� 6������� ��������� �� ��"����� ������	��� ���#

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

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

�� ./&0� ��� ���  �	��	
���� �� ��� 
��������	�����
����	�
��� ��� ��� ��"��#

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


����	��� ��	��#��
��������  ���������� �		�	� �� � 
�������� �����	� >����

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

����  � �	 	�"���� /, ��� ��	��� ����	���
 �� ��������� ��� ��	��#��
��������

��	���  ������� �	�
 �	��
��� ����	��	�
���	 
����	�
����� ��� ), ��� ����#

	��� ����	���
 �� ����
��� ���
��	�� �		�	  �	�
���	� �� ��� 
������$� 
���#


���� 
����� B�������� ����	 �! �	�
����� ��
����	������ ����	 ��
 �	����

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

�	 ��������� �������� ��������������

�  �	� �� ��� �����	� ��� ��"��� �� � ��� �� �� ��1�	��� �	��
��� ����	#

��	�
���	�� F�	���	  	����� �� �� ./<� /?� /@0 ���� �� 9�#����� �� ����	��

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

���� � �	��
��� ����	��	�
���	 ��"��� �� �� ./&0 ���	� � � ��	���� 
���	 ./A0

�� �
 ����� �� �	������� � ��
�� ��	�� 
�		�	� ��� ������
 �� ����� �� B��� /�

��� 
���	 � ���G������� �	� ����� �� ����� /�

<



� 	��	�	������	� 	���		�� �� �� ��� 4��	���5 �� ����  � �	� �� �������� ��

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

��	���� ��� ���$� ��� 	��	�	������	 �� � � ��	���� ����� �� ���  	�#�����	����

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


����#G�
 �� ������� ./E0� �� ���� ��� ����
��� ����� �� 	������� �� ��� ��
�

��	������� ��� 
���	 � ���G������� �	� ����� �� ����� )�

B���	� ) ������	���� ��� �	��
��� 
�������
� H��� +�, ��� ����� �� ���

����	 � �� �� ��� 7���	���  ���� ����� +I8J, �� ��������� +�, ��� 
�		�	

�� ������ �� � � ��	���� 
���	 +�� ��� ��	�������, �� 	������� ��� ����	 � ��

 ������� �� ��� I8J� B���	� & ������	���� ��� ����	�� �����
 ���G��	������

������� �	�
 ��� I8J �	� �	���
����� �� � 8%#����� 	���#��
� ����	�� �����


+C�#-���
 �� J�8 ����������,� ���	� ��� ����	 � �� ��� ����
��� �� �����#

������ ��� � ��	���� 
���	 �� ����	����� �� � ��	"� �
 ��G�	 +�DJ�#�?B2?�

�� ���
��� F����	�� %�	 �,� ��� ��		��� ��� "������� �������
 ��� � �	�

�
 ��
����� �� ��� ��	"� �
 ��G�	� ��� ���  ������� �������
 ��� ��  	�#

�	�

�� �� ��� 8%#����� ����	�� �����
� � ����	 ����	��	�
���	� J����9

C#�K#&2)� �� ��
�� ���
���� %��� C���� ���� K�#6� ����	 +��� "����
 ��"�#

������ @&&�2 �
,� �� ����� ��� ����	 ��� ����
��� �� ������� �� � ������	

���	�� J����9 CJ#&2/ �� ��
�� ���
���� %��� C���� ��� ������ �� � 8%�

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

������ �� ��
 ��������

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

�	��
��� ����	��	�
���	 
�������
� >������ ��� ����	�����	� �� ����	 ������


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


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

?



6��� ����� �� ��� ����	 ����� ��� ������	  ���������� �		�	 �� ��� � ��	����


���	� ������ �� ��� I8J#����� �������
 ����	�� �����
� ���� ����	������

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


��	������ �		�	 ���� ��"�� ��� 4������ �		�	5 �� ��� ����	 ��� ����
���� ���

���� ��� ����	������� �� ����� ��Æ������� �
���� ��� ����	������ �������� ��	

����  	����� � �	��
��� ����	��	�
���	 ���  	������� �� ./@0�

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

��������

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

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

�� ��1�	���  ��������� ��� ��������� ��1�	���� �� ����  	����
 �	�
 ��� �	����#

�	�����  	���� �� �� ���� /, ��� �!���  ������� �� ���� �	��
��� ����	��	�
���	

�� ��� 
����� ��� ), ��� �������� �������� �	�
 ��� ����	��	�
���	 �� ���

��	��� ������ �� 
����	�� +���� ��� 	�����"� �������� �� ��� �������  ���#

���� ��� �� 
����	�� �� � ����	 ����	��	�
���	,� �� ���"� ����  	����
� �

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

��	�� �	��
��� ����	��	�
���	� ��� ���� ���� ��"��� ��� ���� ./@0� ���� ���#

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

B���	� < ������	���� ���  	����
 ���� � ���  	����
 �� ��������� ��	���

 ��������� �� � �
� +� L /� � � � � �,� �� ��"�� �� ��� ��������� 
���
�*�����

 	����
3


��
�

�
����������������

+���+�,� ���,
� +/,

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

����	��	�
���	 �� ��� �#�� ��	���  �������� ��� ��������� ���3�
���	�� � �� ��

@



��"�� ��3

���+�, L ��� � 	�� � �
� +),

���	� 	� � �
� +� L /� � � � � ��� ���	� �� � <, 	� 	������ ��� �#�� �	��
���

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


����	�
��� �� �#�� �	��
��� ����	��	�
���	 .'0� � � �
���	�� 	� 	������ �

��� �� ��
����  �	�
���	� �� �� ������G��� ����������3

� L
�
����������� �� � �	��������� ���

� ��
��������� ���

�
� ����	�� +&,

6��� ���� ����� ��!  �	�
���	� ��� �� �����	����� �� ��� ���	������ ���#

��
� B�	 &� M <�� � @ ��
����  �	�
���	�� ��� ��
��	 �� ����	 
����	�#


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

� ��� ��
��	 �� 
����	�
����

�!����� ��� ��
��	 �� ��
����  �	�
���	�� ����� ���  	����
 +/, �� � ���#

���"�!  	����
� �� ���	���"� �����	�*�����#����� �  	���� �� �� ������ ����

�� ������� ���"� ���

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

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

-������� 	�"���� ��� )&2#/3)2/) .)0 �������� � ��� ����! ����	����� ���#


��	�� �		�	  �	�
���	� �� ��� 
������$� 
���
���� 
����� D��
��	�� �		�	

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

�!�� �� ��� ��"��  �������� ������
� �� ��� .'0  	������� �� ����	���
 �� ����#


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

��� +� L /� � � � � � � � L /� � � � � ��,� ���� ������� �	���� 	�"���� ���

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

��� ���� ���� ������� ./'� )2� )/� ?0� H��� ��
���� 9� �� ��� :# ��������

A



�	� ��"�� �� ��� L .��� � �
�

� � �
�

� 0 � �
�� ��� ������ �%8� �� � �

�� �� �����	�� 	������

�� ���
��	�� �		�	  �	�
���	� �� �������3

�� L 
�
�����
��
+�
�

� , � ��+�
�

� , +<,

���	�

��+�
�

� , 3L
�
��+�

�

� ,
� � �	 +�

�

� ,
� � �
+�

�

� ,
� � ���
��	 � ���
��� � �
�
	 �


��
� ���

+?,

��+�
�

� , � �
� 	� 	����� � ��� �� ���
��	�� �		�	  �	�
���	� �� 9#�!�� �� ���

 ������� � L ��� � ��� �� ��"�� ��3

��+�
�

� , 3L .���+�
�

� ,� �	 �+�
�

� ,� �
�+�
�

� ,� �
�+�
�

� ,� ���+�
�

� ,� ���+�
�

� ,0 +@,

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

	 +	 L9� �� :, �� 9� �� ��� : ��	�������� 	�� ����"��� .)0� �
�� ����

��� ��� � � �	� ��� ������	 �		�	 
����� �	���� 9� �� ��� : ��	��������

���
��	 � ���
��� � �
�
	 �
 � � 	� 	����� ��� �7��	����� �		�	 �� � �� 9� :

�� 9� ��� : �� �� 	�� ����"����

�� F7� +<,� 
�
�����
�+�
�

� , � �
���� 	� 	������ ��� 
������$� 
���
����


����� ��� ��	
�������� �� ������ �� ��� 
������$� ���G��	������ ��� ��

����� �� 
���  ������������ B�	 �!�
 ��� ��	 ��� 
������ ���G��	�����

����� �� B��� ?� ��� ��	
������� ��� �� ����� �� .))0�

B�	 ��� ��"�� ��� �� ��

���  ��������� �� L ���� �������� �� � F7� +<, ��� ��

��
����� ��3

� L 
�
�����
�+�
�, � �+��, +A,

���	�

�+��, L
�
���+�

�

� ,�������
�
�
�	 +�

�

� ,
�
������

� ��
+�
�

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


��

+E,

E



����� � L
�
�+��,� �	��������� ���

� ��
��������� ���

�
��� �� ������G�� �� ���"���3


��
�

�
����������������

�
	���

�
	


� 
�
�����
�+�

�, 2

2 �

�

�

�
�� ���

�
�

�

+',

���	� � 	� 	������ ��� ���� 
��	�! ��  	� �	 ��*�� ��� ���	������ �����


�����	���� ����� /)  �	�
���	� �� F7� +E,� ������������� ����� /)  �	�
���	�


��� �� �����	����� �� �� *�	� �� �"��� ��� 	��������� �� ��� ��G������ ��

�7��	����� �		�	� ��� ������	 �		�	� �� ��� �	����� ���  	����
 +', ��� ��

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

 	 !"��������


��� 
����������� ����� ��� ���������

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


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

������� )� ��� ����
����� ����	��� ���� �� �! �	�
������� ��"����������

� ��

�	���� "�	�����#�� � G"�#�!�� 
�������� �����	� 6;N/?22J%D

�� ;�	� ���
� %��� C���� �� ��� ���G��	����� ����� �� B��� ?� ��� �������

�� ���� �! �	�
���� 	���	� �!�� �	� ���
�� �� � L 
 L 2Æ� ����� ����

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

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

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

�		�	 �� ��Æ������� �
���� >� ���� 	������ ���� ��� ������ + ����#��# ����,


����	�
��� �� ��	���  ������� ��� �� ����= �� ��
��������� 
����	�
���

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


����	�
��� ��  ������� ��  	���� ���

'



B���	� @ ����� ��
���� ��	���  �������� ��
 
�	
�	�� �� ���� �� �	��
���

����	��	�
���	  �������� +8��/ �� <,� H����� 9/22

��/22

�:/22

�

���	� �	� ����� <& ��
���� ��	���  �������� ���� )2 

 ��� +�� ��� 9�

 ����,� ��� 
����	�
��� �� <& ��	���  �������� ���
 ����� /2 
�������

B���	� A ����� ���	 �	��
��� ����	��	�
���	 ���� �� �� B���� A+�, ��� +�,� ��

�� G!�� �� � ������� ������ ���� ���� ��� ����	� ��	���  ��� ��
�� ������ ���

����	$� 	�������� "���
��


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

B���	� E ����� ����	 ��� ����
���  	�G��� 
����	�� �	�
 ���� �	��
���

����	��	�
���	  �������� >� �  ����� ��� ��	��� ����	���
 �� ������� &� ��	#

���  �������� �	� ����
����� B���	� ' ����� ��� ����
���� ��	���  ������� ��	

���� ��

���  �������� �� �		�	 ������� ��

��� ��� ����
���� ��	���

 �������� �� 
����G�� /�222 ��
��� B���	� '+�, ����� ��� ��	��#��
��������

"���� ��� B���'+�, ����� ���  	�������� ���� ��� 9:  �����

B�	 ��
 �	����� ���� 
������$� ���#��
��������  ���������� �		�	 ���


����	�� �� ����� � ���#��
�������� ������� ����� +��� ��	
 �� .)0,� �	 ���

�	��� �	�� ������	 +�D;,� �� 
����	�� ���  ������� �� ���#��
�������� �	#

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

��	�
��� 	���	���� .)&0� �D; /E) �� K��������� ��� ���� �� ���� �! �	#

�
���� B���	� /2 ����� ��� ���� � B���	� // ��
 �	�� ���  	�������� ��

B��� '+�, ���� ��� 9�  ���� ��� ��� 
����	�� �	������	� �� ����� ��� �D;�

��� ��1�	���� ������� ��� �	������	��� �	� ������ & �
� 6��� ���� ���

��1�	���� 
�� �� ������ �� ��� 
������$� ���	
�� ��1�	���� �� ��� ������

/2




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

>� �  ����� ��� ����	��� ����	���
 �� ������� <� ���
��	�� �		�	  �	�
#

���	� �	� ������G��� F!�
 ��� �� ����
���� �		�	 
������� �	 	 � ��� �����	

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

����� �� B��� /)�

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

���� ���������

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

������ /22 � /22 � /22 

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

��� 	���	� �!�� �� ���  	����� �	��
��� ����	��	�
���	 �� ��
���� �� �)/Æ +���

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

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

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

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

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

�� ��� ;����#%�	�� ��
������� ��� ����  	������� ��  ��� ������� .'� /)� /@0�

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

��� �� ��
 �	� ��� ���� �� �	��
�	  �������� ����� �� ����� &� ���� O/

	� 	������ �	��
�	  �������� �� ��� �! �	�
��� �� ������� ?� ���� O) 	� 	�#

����� ��� 
���G�� ���� �� ����	�� ��� ����	 ���
$� 	�������� � ���� B�	���

�	�
 ��� �	��
��� ����	��	�
���	$� ��	
��� 	����� +�)/Æ,� ��� ����	 ���
$�

	�������� � ��� �� ���������� ��	 ���� ���� �� �� B��� /&�  ������ ���� 	� 	�#

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

O) �!����� ��� ����	 ���
$� 	�������� � ����

//



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


������� �� �������3

�+���, L ����� M ���� � ��� +/2,

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

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

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

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

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

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

������
��� �� ���� ����	�����	 �� ��� �	����� +�  �	� �� ��� �����	�$  	�"�#

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

����	�����	�./&0,� K�	�� �� �"�������� ���� ��� 
������ ����$� ����	��� �����

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

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

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


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

B	�
 ��� ;���� %�	�� ��
������� .'� /)� /@0� ��� ������	� ����	������

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

����������� �� B��� /&� ���� ���$� ����	 	� 	������ ��� ������	� ����
�����

����	������� �� ���� O/� � ��	��  �	���� �� ��	���  �������� �� ������� ��

��� ����
����� ����	������ �
����	 ���� & �
� H���� ���� O) �!����� ���


����	���� � ��� �����G������� ��� ����
����� ����	������ �� ��	��	 �� 
���

 ���������

���� �!�
 �� �������� ���� �� �� ��Æ���� ��	 ��� ��"��� ��  	����� � ��

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

/)



��� 	�7��	�� ��"���

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

�������� ����������

��� ����	��� ����	���
�  	������� �� ������� <� ������ �"������ ��� 
�#

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

P ��� �  ���������� �� ��
������� �		�	� �� � ����	 ��"������ �� ��� ��	��� ��#

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



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

 ��������� B�	 ��� ����	��� 
����	�
��� ����	���
� �� 4�"�	����� �1���5

���� G����� �� ��� 
���� +<, ����� 	������ ��� 
�!�
�
 ����	������ �"�	

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

�������� ��	 ���� ����	���
��

B�	 ����	�	 ��
 �	����� ��	���  �������� �� ��	��	 "���
� +� L �/� ?22 


/� ?22

� � L �/� ?22 
 2

� � L �A22 
 2

, �� �������	��� ����� <

����� �	��
�	  ��������� ��� ��
� ����	 
����	�
��� ����	������ �� F7� +/2,

�� ����
��� B�	��� ��� ������	� ����	������ �� ��� ����
����� �� ���� ��	���

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

��	�
��� ����	������� ����� �� �  ����� ��� ����	��� ����	���
 +������� <,�

���
��	�� �		�	  �	�
���	� �	� ������G�� ����	 ��� ��
� ����	 
����	�
���

����	������� F��� ��	���  ������� �� ���� ���������� �	�
 ��� ������G�� 
���#


���� 
���� +<,� B���	� /< ��
 �	�� ��� ������	� ����	������ �� ���� ��	���

 ������� �� ���� ������

B�	 ��� ��	��� ����	���
 +B��� /<+�,,� ����� E@Q �� ��	���  �������� �� ���#

���� �� ��� ������	� ����	������ �
����	 ���� ? �
� ���	� �	� ��
�  �����

/&



���� ��� ����	������ � �� /? �
� �� ��� ����	 ����� ��	 ��� ����	��� ��#

��	���
 +B��� /<+�,,� ��� ����
����� ����	������ �� �
����	 ���� ? �
 ��

��� ���  ������ ���� �
 ���� ��� 4�"�	����� �1���5 �� 	����� ��� 
�!�
�


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

'	 (���������

>���� �� ��� 
��������	�����  	���� �� ����� ��� �	��
��� ����	��	�
���	�

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

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

	�� �		�	  �	�
���	� �� ��� 
������$� 
���
���� 
����� F! �	�
���� ������

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

������� ���� ��Æ����� ����	��� �"�	 /22 � /22 � /22 

� ��� 
����	����

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

�!�� �� ���  	����� ��

H���� ��� �  ���������� �� ��
������� �		�	� �� � ����	 ��"������ �� ���

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

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

4�"�	����� �1���5 ���� G����� �� ��� 
����� ���� �� ������	���� �� �!�
 ��

����	������ ���������

�����)��
������

��� 
�������� �����	 ���� �� ��� �! �	�
���� �� ������ �	�
 ��� ;������

���� ������������ -����	�� B��������� +;��-B, "�� F7�� 
��� �� C���

���	� 8	��	�
�

/<



*���������

./0 ���(%J�- /@'2A3)2/&� 6�
�	���� ��
 �������� �� ���
��	�� �		�	� ��


������ ������

.)0 ��� )&2#/3)2/)� ���� ���� ��	 
������ ����� P 8�	� /3 D��
��	�� ����#

	��� �� 
������� � �	����� ����	 ��#���� �	 7����#������ �����������

.&0 -�
��� -� ;����� ;�� 8�� �6� F		�	 ��
 �������� �� 
������

����� P � 	�"���3 8�	� �3 ���
��	��� �������#��	�� ������� ��� G!��	�#

�� ������ �		�	�� ���$� R� �� ;������ ����� ��� ;��������	� )222= <2+',=

/)&?#/)?@�

.<0 ������
� K� ���  H� K�����
� K� H��
��
��� �� ���
��� -� J��#

�	������ B� D��
��	�� �		�	 
����	�
��� ��� ��
 �������� �� 
�������

P�� � ����� %�-8 ������ P ;��������	��� ���������� )22E� ?A+),�

?@2#?A?�

.?0 ���	�
� �� ���  H� ����	��� ;����	�
��� �� N���
��	�� ����	��� ��	

��	��#�!�� ��� B�"�#�!�� ;������ �����3 � -�"���� ����	�������� R��	#

��� �� ����
����� ���������� )2/)= @+),= //2#/)<�

.@0 ��� /2&@2#)3)22' D��
��	����  	����� � ���G������� +D8�, P ���� #

����� ��� 	�"�	�G������ ����� ��	 ���	������ 
����	��� 
������� +%;;,

P 8�	� )3 %;;� ���� ��	 
����	��� �����	 ��
��������

.A0 >	���
��� >� �S��� �� ���  H� � ;����	��� �	������ ��	 �	�� &J

;������ ������� ��� %����	������ %�-8 ������ # ;��������	��� ����#

������ )22?� ?<+/,� <A/#<A<�

/?



.E0 C�� �� K��
�� -� K����� H� ����
���� ����	 �	��
��� ����	��	�
���	

�����
 ��	 	���� 
��	������ 8	������� F������	��� /'E@= E+/,= &#E�

.'0 ������
� K� B	��
� ;� K������	� R� ���*
��� K� F		�	 
�  ��� ��

%;;� ��� 
������ ����� �� � ������ �	��
��� ����	��	�
���	� %�-8

������ # ;��������	��� ���������� )22?� ?<+/,� <A?#<AE�

./20 8���� D6� N�	���� ������������ ��	 ��"����� 
��������	��� ��� 
��	��#

���� ���$� R� �� %�
 ���	 �����	���� ;��������	��� )22&= /@+A(E,�

.//0 K����� F>� H����� �� 8���� D6� J����� �� � ����#����	��� %;; �����

�� 
����#����	����� ������7���� %�-8 ������ # ;��������	��� �������#

��� )222= <'+/,= &'/#&'<�

./)0 ������
� K� ���
��� -� R��*
���
� 8� H�	
��� %� ��#���#�� ����#

�	����� �� �����	 ��� 	���	� �!�� �� 
������ ����� ��� %;;� �����

� �	��
��� ����	��	�
���	� %�-8 ������ P ;��������	��� ����������

)22'= ?E+/,= <AA#<E2�

./&0 ���� �� ��
����� �� ����� �� ;���
�	� �� ����� �� ��*�
� �� J�"��#

� 
��� �� � � ��	���� ;���	 �� � C���	 �	��
�	 ��	 ���  �	����� &J

;����	�
��� �����
� 8	��� �� ��� ����	�������� ��
 ����
 �� C����	

�	�"�� ��	 ������	��� �  ��������� )22?= )?<#)?A�

./<0 ��
������ �� D��� ;� ��	����� �� ����
�	� �� ����
� �� ��� G	��


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

����	��	�
���	 �����
 ����� �� �	�����	������ ;����	�
��� ������� ���

���������� /''E= '= &E#</�

/@



./?0 ��
������ �� D��� ;� ��	��� �� ��	����� �� ����
�	� �� ��� 	�������#

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

�	� �� ����	 �	�����	������ ;����	�
��� ������� ��� ���������� )222=

//+?,= <AA#<E&�

./@0 T
���� �� B�	������ -� ����� �� ��
������ �� ��	����� �� D��
��	��

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

�����
� ;����	�
��� ������� ��� ���������� )22?= /@= )<@@#)<A)�

./A0 ���� �� �������	 ���� ;���� J��	��� �� B	����
� 6�!�#D���	����� ��#

�����	� C������ >	��
��	������ � 	����	� )2/2� )A'#)'2�

./E0 ��
������ �� D��� ;� ����� �� ��� -� ��	����� �� H����#"������#

����� ���$�#��� 	��	�	������	 �� � ��	��� �� ����	 �	��
�	�� ;����	�
���

������� ��� ���������� /'''= /2+A,= EA#'2�

./'0 ����� R�� ������ B� �������
��� 8� ;������� ��� �		�	� �� 
����#�!��


�������3 � ����	�� 
����������� 8	������� F������	��� /'')= /<+/,=

?#/'�

.)20 �����
� ��� �������
� ��� ��
�
��� ��� ����
�	� 6�� ��
����� ���

����
� B�� ��� �	 ����	����� ����	� �� 
������ ����� P ��� ����� ���

�  ���������� ��
����� ��
��� /''A� +�� R� �����,

.)/0 �����*����#;�	 ��� ;���	 R�-�-�� %������	 D�� B�	��� %�� ����	� ���

��
������� ��	 ��� ������G������ �� ��� ���
 ���
��	�� �		�	� ��	 � G"�#�!��


������ ���� ����� � ������� ��� 
������� ����#��	� ���$� R� �� 8	��������

-����	�� )22)= <2+/E,= <AE/#<A'A�

/A



.))0 ���	�
� �� K��� �� � ��� ��	
������� �� ����	 ��� �������� 
����	�
���

P ��	��#��
�������� ����� 8	������� F������	��� )2/2= &<+&,= ?/@#?)?�

.)&0 ���
�� �� ���������� ��� �  ��������� �� �	����� ����	��	�
���	� ��

����# 	������� 
����	�
���� 8	������� F������	��� /'')= /<+&,= /<A#/?<�

.)<0 ���	�
� �� ;����	�
���� ����	�� ��� ��
 �������� �� "���
��	�� �		�	�

�� 6% 
������ ����� +��������� �	�����,� R��	��� �� ��� ������� �� ����	�#


��� ��� %���	�� F������	� )2/&= ?)+/,= )&#)E +�� R� �����,�

/E



+��� �� ,�����

/ ;���	 � ���G������� �� ��� �	��
��� ����	��	�
���	� � � � � � � )/

) ;���	 � ���G������� �� ��� ���$� ��� 	��	�	������	 +�� F�����

�D,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )/

& �	��
��� ����	��	�
���	  ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � ))

< �	��
��� ����	��	�
���	  ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � ))

+��� �� -������

/ �	��
��� ����	��	�
���	 ./&� )<0� � � � � � � � � � � � � � � � � � )&

) 8	���� �� �� �	��
���� +�, H��� ��� ����� �� ����	 � �� ��

��� 7���	���  ���� ����� �� ��������� +�, ��� 
�		�	 �� ������

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

7���	���  ���� ����� .)<0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )&

& %���	����	 ���G��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )<

< %��G��	����� �� 
��������	�����#����� 
����	�
��� �� ���	

�	��
��� ����	��	�
���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )?

? %��G��	����� �� ��� 
�������� �����	� � � � � � � � � � � � � � )?

@ �	��
��� ����	��	�
���	  �������� +8��/ �� <, ��� ��	��� �	�#

�����	� +
 
�	
�	�, .)<0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )@

A �	��
�	 ���� �� +�, �	��
�	 ���� O/ +8��/,� +�, �	��
�	

���� O) +8��),� +�, �	��
�	 ���� O& +8��&,� +�, �	��
�	

���� O< +8��<,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )A

E ;����	�� ����	 ��� ����
���  	�G��� �	�
 ���� �	��
��� ����	#

��	�
���	  ������� +8��/ �� <,� ��� ��	�*����� �!�� 	� 	������

��� ��	���  ������� ��
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )E

/'



' F���
���� ��	���  ��������� �� �		�	 ������� ��

��� ���

����
���� ��	���  �������� �� 
����G�� /�222 ��
��� +�, ��

��	��#��
�������� "���� +�, 8	�������� ���� 9:  ����� � � � � )'

/2 ;����	�
��� ���� �� � �	��� �	�� ������	� � � � � � � � � � � &2

// ;����	�� ��	���  �������� �� � �	��� �	�� ������	 +�D;,

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

8	�������� ���� ��� 9:  ���� .)<0� � � � � � � � � � � � � � � � � &2

/) F!�
 ��� �� ����
���� �		�	 
������� +�, �	 	 � �����	  ���#

������� �		�	 �� �#�!��� +�, ��	 � ��� �		�	 
����� �� �#�!��� � &/

/& ��� ������	� ����	������ �� ��� ����
����� �� ��	���  ���#

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

+�, ���� O/� +�, 0���� O)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � &)

/< ��� ������	� ����	������ �� ��� ����
����� �� ��	���  ��������

����	 ����	 ����	��	�
���	 
����	�
��� ����	��������� +�, F�#

��
���� �� ��� ��	��� ����	���
� +�, F���
���� �� ��� ����	���

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

)2




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

����� ��� ��� �� 		


����
� ���� ��

��
�� ���� �� ����� ��������� 	�
���

��
�� �!��"�� �� �� #�$%�


�����&
��! '�����()( Æ*�&���+

�
���� ���� �#�Æ

�!�&��� ����
��!�!� �� ���, 	"��

�����&
��! ����#� 	"��

-��.&� �� ��#� /	

�� ���( /	

��0� ����" �� �� 1�Æ*���

�����
�%���
 �2 �!�&��� ���� � ��) 	"��

����
��!�!� '	���&��"+

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


	��� �� �	��
 �������	����� �� ��� �	��� ��� 
��
�
� ����
 ��� !�	��� "#��

3��4�!� �!��� ���Æ

5�
���� 2��	 "����
��!� � ��#�	

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

)/




	��� $� 

	����� ����
��
�����
 ����������

��
&� 6� ��
&� 6#

75�� '$�,���$������$�#�#+ '$����$����$#()��+

75�# '(1���$,���$��(��+ '����)�)����$#()��+

75�( '����1�$������$)1��+ ',)��������$��)��+

75�) '#�#�)��(���$��,��+ '(����#��,�$��)��+


	��� %� 

	����� ����
��
�����
 ����������

75�� '�����$,���$(��+

75�# '$�����$�,���$�#��+

75�( '����$����$,��+

75�) '$�,�������$1��+

))



 

Laser beam

Cat’s eye

Laser tracker

&��'
� �� 

	����� ����
��
�����
 (�$) �%*�

Cat's eye
(target)

Quadrant photo diode

Mirror tilted by 
spherical motor

(b) (a) 

&��'
� �� +
������� �� �
	������ �	� ,��� ��� ����� �� �	��
 ���� �� ��� -'	.
	�� �����

.��.� �� .������.) ��� ��� ��

�
 �� �����. �� ����
��	� ����
 �� 
��'�	�� ��� �	��
 ���� 	�

��� �����
 �� -'	.
	�� ����� .��.� (�%*�

)&



&��'
� $� /���
����
 �����'
	�����

)<



Retroreflector (cat’s eye) 

Machine spindle 

Y

Z

Tracking interferometer 
X

&��'
� %� /����'
	���� �� �'����	��
	����0�	��. ��	�'
����� �� ��'
 �
	����� ����
��
0

�����
��

&��'
� 1� /����'
	���� �� ��� �	������� �����
�

)?



1(=21=43)
2 3

22(=42)

1(=21=43)
2 3

22(=42)

POS3

POS1

POS2

POS4

&��'
� 2� 

	����� ����
��
�����
 ��������� �+3�� �� %� 	�. �	
��� �
	�����
� �� �	
�0

�
�� (�%*�

)@



Cat’s eye (target) 

Machine table 

Laser tracker 

+�, �	��
�	 ���� O/ +8��/,

+�, �	��
�	 ���� O) +8��),

+�, �	��
�	 ���� O& +8��&,

+�, �	��
�	 ���� O< +8��<,

&��'
� 4� 

	���
 ���'��� �	� 

	���
 ���'� 5� �+3���� ��� 

	���
 ���'� 5� �+3����

��� 

	���
 ���'� 5$ �+3�$�� �.� 

	���
 ���'� 5% �+3�%��

)A



&��'
� 6� ��	�'
�. �	��
 .����	������ �
����� �
�� �	�� �
	����� ����
��
�����
 ��������

�+3�� �� %�� 
�� ��
�7���	� 	8�� 
��
������ ��� �	
��� �������� �'���
�

)E



−200
20 40 60 80 100120

−20
0

20
40

60
80

100
120
−20

0

20

40

60

80

100

120

X mm
Y mm

Z
 m

m

Command
positions

Estimated
target positions

Error scale:
20 μ m

+�, �� ��	��#��
�������� "��� .)<0�

−20 0 20 40 60 80 100 120
−20

0

20

40

60

80

100

120

Z
 m

m

X mm

Command
positions

Estimated target
positions

Error scale:
20 μ m

+�, 8	�������� ���� 9:  �����

&��'
� 9� !����	��. �	
��� ���������� "� �

�
 ���:��� ����	�. 	�. �����	��. �	
���

��������� �� �	�����. �);;; ������ �	� �� ��
��0.��������	� <��:� ��� +
�������� ���� =>

��	���

)'



&��'
� �;� ��	�'
����� ���'� �� 	 �
��� �
�. ����.�
�

0 50 100
−20

0

20

40

60

80

100

120

X mm

Y
 m

m

Error scale:
20μm

Command
positions

Measured by
KGM

Estimated by
tracking interferometer

&��'
� ��� ��	�'
�. �	
��� ��������� �� 	 �
��� �
�. ����.�
 �?#�� �� ����	
���� :���

�����	��� �� ��� �
	����� ����
��
�����
� +
�������� ���� ��� => ��	�� (�%*�

&2



+�, �	 	 � �����	  ���������� �		�	 �� �#�!���

+�, ��	 � ��� �		�	 
����� �� �#�!���

&��'
� ��� !8	����� �� �����	��. �

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

�
 ��

@0	8��� ��� ��� ) �	: �

�
 ������ �� @0	8���

&/



+�, ���� O/

+�, ���� O)

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


����
��
�����
 ��	�'
����� '���
�	������� �	� ���'� 5�� ��� *���'� 5��

&)



+�, F���
���� �� ��� ��	��� ����	���
�

+�, F���
���� �� ��� ����	��� ����	���
�

&��'
� �%� 
�� ��	�.	
. '���
�	���� �� ��� �����	���� �� �	
��� ��������� '�.�
 �	��


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

!����	��. �� ��� ��.�
��� 	���
�����

&&


