
����������	
���� �

������ ����

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

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

�	
���
�� ����

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

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

 ��
���
��
�� #����

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

� �	
� �
	����� �� ����
 ��

��
 �	���
����� �	

 ��
	� 	!�� ������� ��� � � � �

 �	������ 	� � �
	������� �	
�
	�� � �� ���!�
�'�� � � ���	��
���
��� (���  ��
	� 	!�� �
���
��� �� ���
���)�
 ��� �	)	
�!����  ��� !��� ���������

�

	���� ������ � � ����

� �	
� �	 ���
	�� �
�� �	
�!�
��� ���
� �
���	"���������*�+�,�-� .� ������	� �	 � �
������� ���
����
��	��� �	
���
�� ����

��  ��� �
�	 
������� ���
������ ������
��	� �� �����	���� ������� ���
�����	��� / �� ���	
�	
����
���	 ����

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

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

�	��
�������

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

�� �� � ��� �
��� 	� ��������

��	����� ������� #(0.% �
	!�� ��� 
���
"�!
�  �� �����
���� ##*% 
�
�)����� ��� ������������ 1���
��
��������� �
	�
	)��� #1�.2% ���	��
���
�� ��� �� ��������� #3�2 4 3�*2+%
�
� "�	�� �	  ��� � ��
	�� ������ 	� #*� �����
 �������	� ����
�������� ��� �
	��
 "����� �
��
���� 	� 1�.2 ���	��
���
��
��"� � �� ���������	�� 	��
 5��!���� ���

 �	
���
�
 �	��
�
��� ������� 6�

���
�� �	�� #* �	��
��� ������ �
� �	��	���
	�  ��
	� �
�� ��������� ���	��
���
�� �����
��� �� � ��)�
��
���
�)��7�8� .� �	��
���� 	�
 ����

� ������ �	������ 	� � �
����

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

 ��
	� 	!�� �	
� 	� �	
���
�� ����

� � 	�� ��
���� �� ���!��

�'�� !� � �	
�#�� �
��� �
��	
% #�95% � �

� � �� ���&��
�	
��� �

 �	��	���� ������  �� �

	��� �� �	 �� ���� �� �
�
�
���������� (0. �������	� 
���� 	� ��* ���:�� #� � �(%� �
����������� � �� �
	����� �	 �)���� � � ;�		
 !	)< 	� (0
�
	!�� �	
 �	
���
�
 ������� ��� ����������!
� �
�����
���
�
���
�����	���
/� ���� �� ��� �� �
�� ��!
	�" �	�	
���
 	� �	
�#�����
	�


���	��%����	
�#�� �
��� �
��	
% #�6:����95% �	
 � � ����

�
�	
����	� #3��� �%� � �� �	�	
���
 ��� ���� ���'�� !� � 
����
	������ �	
���
�'���	� 	� �����
	
���	�� ����� �	�	�

��� 	)����
������� �95 #� "=�> � =� � ��,, ? �$�*- "�% ��
� ���
	�������	
 ��� 1�#2��%* �� � ����
�����-� � � ���� 
���	
��� �	��
	

�� �	 �� ���� � � ����
 �	�	
���
 �	��	����	�
#�6:�"����95�"%� � � �6: �������  �� !��� ���	���
����
�	 �	
� �
����

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

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

� �	�����
��
��	����$� @��
	� 	!��� ����
� ��������� #3�+2A% ���	�
����
�
��
� ���� ���'�� ��� �
����� �	��
	
 	� ��
���
� �������
� #A�
7� ��� �, ��% �	

	���� � ��!
�� �� �
	����
� !� 1��
�� �
������*� �
��������	� �
���
	� ���
	��	�� #�9(% � 	���
� �� � � 1�.2 ��
���
�� �
� �	��
� ����	
� �� ��'� ����
�!���	�
#��� 1���	
���� .��	
����	�%� 6	���
�� �	 �
���	��
� �����
���  ��
	� �
�� 1�.2 ��
���
�� � �� �
� ���� ���'�� � 
	�� 
�	��
���������	� 	� ��

	�� #3�*B% ��� ��

�� #3�+B% �	�� �� �
!���� �&��	�� � �����7��+� 	�
 ��
���
�� �
� �	��
�� ���  ��
	�
� 	!�� �
�� ���� � ���� �
	� 	
��� ���� ��� 	
��
����� ��
���
1�.2 ���� ����� � �� �� ��������
 �	
 ����

� �������
���	��
1�.2�
	���� �	
���
�� ����

�� ��
� �	
��� ����� � �	
�����
����	
���	� �
	����
���-� �� � �� � �
����
 	� 1�.2 ��
���
��
��� �������
���� ������ � �  ��
	� 	!�� �	
� 	� �6:����95
����

��� .� ������	� �	 1�.2��	
���
�� ����

��� �� �
�	
�	
��� 
���� ����

�� �	�������� ����
� 1�.2 ��
���
�� !�
����� ��*������
�	���
���
	�+�� 	�� 	�� ��	
������$����� �
	)�#�	
��� �
��� �
��	
%��$$$� #=1�9��95�"% 
���� #�9(
��
����� � � ����
� 1�.2 ����

��� ��� 1���	
���� .��	
���
��	�%� .� �� �	���	
� � � �� ��������!���� �	�	
���
�  ���
�
�	 !��� ���� �	 �	
� �	
���
 ����

�� 	
 �����
�� �	
 ������
��
���	� 	� !	�  ��
	� �
�� ���  ��
	� 	!�� ��� �����
���	�
����
����A���� 0�����
�� :��	�����	�) ��� �	��	
"�
�

��	
��� � � ����
	����� 	� ���	
��!
� ��� ������
	�����
�	
�!������������	
�#�
������ ����% �����
�� ����
 �� �)��
�
��
 �������� ���
�� � �� ��� �
	���� � 
���	����� ���	����
��� �	
 �	��
	

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

�
�

�
�

�
�

��
�
���

�
	

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

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

&��'� /� )� &����
)�0��1��!1 �' * ���2 3�� 
!� !��� !�
��4� 
�41��!
5�4��6� 7! 6��4 18
���6���!2� 9� ���	: ;7-�<

��� �= > !� !�����?3�4���2.
)�� �� @��4A� &��'� (� ).��A
)�0��1��!1 �' 5�2 ����8� ��4� 
�41��! 5�4��6� 7! 6��4 18
���6���!2� 9� ���	: ;7-�<
&��'� )� @������
)�0��1��!1 �' &"84 34� ��4� 
�41��! 5�4��6� 7! 6��4 18
���6���!2� 9� ���	: ;7-�<

#$$% ," 4 ��4���3"  4 4.00��1�2 �8 1"� B�1 �!�� �!41 1.1� �' ����1" ;B��
59���	:�:<� 
� ��� ��4� ���1�'.� 1� � )9) 0�412�31���� '����C4" 0
1� �� � � � )9) 0��2�31���� '����C4" 0 1� *� 
� !����� �!2 � '���
��C4" 0 4.00��1 '��� 1"� 9" � * ���2 3�� 5�4���3" �!2 ,�3"!����
�8 ,�.41 '.!2 1� +��,� -".� � -.00��1 !� �!'����1 �!  4 �6� ����� �!�
� !� '��� 
 ��8 �!1��-3 �!3� �� '��� 1"� �.1"���

������ �	 -3"���1 3  ��.41��1 �! �' -&�9 � 3���� '����1 �!�



!�	�	�����!
� ��� !�	���
���!
� �6:����95 �	�	
���
 �	

� � �	
����	� 	� 1�.2�
	���� ����

�� ��� ���������

� �)���
���� � ��
 ���
�����	�� �� �
�
���������� (0 �
	!���
1�.2�
	���� �	
���
�� ����

�� ��
� ���
�'�� !� �������


�� � ������
��� #=:1% �	 ����
���� � � ��'� ����
�!���	� ��
�&��	�� �	
���	�� ���������
� �	��
�� �
�������	��� �����
��	� �����
	��	�� �	 �����
� �
	� �	�����
���	�� ��� �9( �	
�)����� � � 1�.2 ����
�!���	� �� �	
���
�� ����

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

�
�	
��
���	��� 1���
� A �� 1�.2 ����

�� �	
��� ��� =1�9�

�95�" 
����  �� � � ���

���  ��
	������� �������
 	�
�-� � ��� � �
� �	
���
�� �6:����95 ����

�� ��
� 
�
��
�
� � ����  ��
	������� �������
 	� �, �� 1�.2�
	����
�6:����95 ����

�� ��� ��$� 8 �� #3��� *C%� � �
� � �
����  ��
	������� �������
� ��
� -�� A ��� 8-� , �� �	

�6:����95 ����

�� �	�������� A ��� 7 �� 1�.2 ��
���
���

���������
�� � � �������������	��
���
� 
	����� ������� #��
����D% ��� �8��� +7��� ��� �A�*D �	
 A� 7� ��� �, �� 1�.2
����

��� 
���������
�� C� ���
���� �� 1�.2 �������
 
���
���
�� �� ���
���� �� 1�.2�
	����� ������� �� ��

 �� �� ����

� ���
�����
� /� �
�	 �)������ ����

� ����
�� ����� �9( ���
��
����� � � �
����
��� 	� 1�.2 ���	��
���
�� �� � � ����

�
�	
��� 3���
� *� � 	�� ��	
���� �
����
� 	� 1�.2 ���	��
���
��
	� � ��
!	���	���� �
�� �� 
	� �����������	�� 6
	��
 �)������
��	� 	� � ����
� ����

� ��
���
� 
����
�� � � �
����
��� 	� ��
�
���
� �, �� 1�.2 ���	��
���
�� #3��� *6%� .���
������
�� �9(
���
���� #3��� *=% 	� � � ���� �, �� 1�.2�����

� ����
�
����
 �������� �������� !� *D � 	�� 	�������� ���� #��C% ���
��!
�� �� � �� �
����
�� 1�.2 ��
���
�� ��
� �������
���� ���
���� � � ;!
�� �< ���������  ��
	� 	!�� �	
�� 	� �6:����95
����

��� .� ������	� �	 �!	�� 1�.2��
����
�� ����

��� ����
�
��� ���

 ���
������ #*�+ �����% 	� 1�.2 ��
���
�� ��
� �
�	
	!��
��� �� �9( ������ #3���� *��=%� � ��� ���
����� ��
���
��
�� 
��
����� � � ��
����	� �� 1�.2 
	����� ������ �	
���
��
����

��� � �� ��� 
��
��� � � �	
������
�� ����
� 	� � �
�6:����95 �	�	
���
 ��� � � 
���
���� ����

��� 9������
��
��	� 	� 1�.2 ���	��
���
�� ������ � �  ��
	� 	!�� ����

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

�
	� 	!�� 1�.2 ��
����� ��� ���	
���	� 	� !
		� �
	�����
#����� 	��	���%� ��� ��� �

	� � �
	
	���� !
		� ��
��
���	��

#� ��� #* 
�
�)������� ��
� �����
�� 	� � �
�����
 ��� �
(0. ������
 #��!
� �%� C

 ����

� �	
��
���	��  �� �	���
�
�!
� �� ��
��� �� � � 
���� 	� ��+ �	 *�8 3��(�� ���� ��������
����
� ���

�
 � �� *$�+$ 3��(�� ��� ������
 �	
  ��
	� �
��
1�.2 �� � ��)�
�� ���
�) #����� 6
�
������ (.2E�A,%��8� � �

������ �������!�
��� 	� ����
 �	 1�.2 ��
���
�� ������ � �  ��
�
	� 	!�� ����

� �	
� ��� !� � ��F	
 ����� �	
 � � ���

�

�� ��
���� .� �	��
���� � � #* 
�
�)������� 	� 1�.2�
	���� �6:�
���95 ����

�� �
� �����������
� 
�
��
 � �� � 	�� �	
 1�.2�
��)�
�� ��
���
�� #+$��$ 3��(�� ���%��8� � � #* 
�
�)����� ��
���
����� �
�������

� ��� 1�.2 �
����
��� ��� �� ��
� �

���
����� !� ���
����� �� 1�.2 �������
 ��� 
	����� ��������
3���
� +C ����
��� � � �����
����� 	� #* 
�
�)������� �	

��	 ����

� �	
��
���	��G A �� 1�.2�
	�����=1�9��95�"

���� ����

�� ��� A �� 1�.2�
	������6:����95 �	
���
��
����

��� � � 
����
  �� � ��� 
�
��
 #* 
�
�)����� #�* H
�,8 3��(�� ���% � �� � � �	
��
 ����

�� #*��� 3��(�� ���%�
�� �� ��������� !� � � ������
 �
	�� �� 3���
� +C� �	 ���
����
� � ������ 	� 1�.2 �
����
��� 	� (0. ������� �� �	���
��
� � (0. �����
 ����������� !������ � ��� ��	 ����

� �	
��
��
��	�� #3��� +�%� 3	
 � ����� 3� �	�����
���	�� ��
���
� 
	����
����

�� � 	��� � �����������
� ��
"�
 ##*����� ���% �����
� �� � 	�� �	�������� F��� 	�� ��
���
�� �	���
���� � �� 1�.2
�
����
��� �
������

� ���
����� ����� �	��
���� C
� 	�� 
��

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

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

����� �	 / 3���� 4 D�� -&�9 ���2 !� 2�!4 18� �� �!2 �� ����E 6 1 �4 ;	� �!2 	��
��40�31 6��8<� �!2 /5� 4�!4 1 6 18 '�� 2 ''���!1 -&�9����2�2 � 3����
'���.��1 �!4�
B�1�= 	� �!2 	� 6��.�4 ���  ! 1"� .! 1 �' @� �/�� 4���

/ 3����

'���.��1 �!

/ 3���� 4 D�

#!�%

-&�9 ���2 !�

#C1��F%

	� 	� /5� 4�!4 1 6 18

#�� ����%

� !� -&�9

)-&
�&
��A

�G�� ���� ��H ���� ��	

� !� -&�9

&���A���&
��A

G��� ���� ��� �:� �	��

I !� -&�9

&���A���&
��A

�G�: HI�� ��: H�I :��

�: !� -&�9

&���A���&
��A

��	�� ���� ��	 �G� ���

������ �	 �< )�- " 41����� 4"�C !� 1"� 4 D� 2 41� �.1 �! �' �: !�
-&�9����2�2 0��8��� 3 � 3����4 ��4�2 �! &���A�
�&
��A 3�0��8���
;���! 2 ���1��= ��	 !�<� *< ,
/ �' 1"�4� � 3����4 �1 ��C ���! ' 3��
1 �!� �4���1�2 3�.41��4 �' -&�9 0��1 3��4 C��� ��4��6�2� �< � " �"����! �
' 3�1 �! ,
/  ���� �' 1"� � 3����  !2 3�1�2 �8 1"� ����C  ! ;*<� )< ,
/
 ���� �' 1"� 4��� � 3���� 4��0�� �'1�� !���1 6� 41� ! !� �8 � F &,��
-&�9 3�.41��4 C��� '�.!2 1� ��3�� D�  !4 2� 1"� J�� �"1K "82��0"�� 3
3���4 �' � 3����4�




�)���	� � �	
� �	
 ����
� 1�.2 ��
���
��  �� !��� ����
�
	������,� �	 &����������� ���
	��	��� � �	
� �� ����
�!
� �	 �)�
�
��� � � #* 
�
�)����� � ����� �	
 �
����
�� 1�.2 ��
���
���
2�
 �
�
�����
� �������'���	� ���� �	���
��� � � ����
��
��
�������� � �
����
 	� � � ��!����� ��
���
�� ��� � 	���
� �� � ��
 #����
���	�% �������� �	���� ��
 ���� ���� 	� 3�
�� ��� � �� 
�
�����
� ����������� �	 � ����� �� �
����
��� 	
 ���
�
�����	�� � �� �������� � �� � � ����
����	� 	� ����
 �	
��
��
�� ��� 1�.2�����

�� �
��� �� ���	
���� 
	
� �� � � #* 
��

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

�� �
����
�'�� �	��
 ������ � �� ��� �	������

�  �
� �
��
������ � � ��� ������ 	� (0. 
�
�)����� ��� � ��
 ������
����� 	� � � ����

���� ���
	��	��� ��
�����
��
�	 &������� � � (0. �������	� 
����� �� ������ � � ���������

��� �� � � ����

� �	�����
���	� �� � �� � � (0. �����
 ���
������� ���
����� �	 �$D 	� � �� �	
 ��
� ����
 �� #*�
���� ��� ������ #��� �� ������� 	 ��&�����G �0H�$$$ ���
�9H 7$ ��%� 3	
 A �� 1�.2 ���	��
���
��� � � �6:�!��95
����

� �	
��
���	� ����� � �������	� 
���� 	� *$�� ���:��

�	���
�� �	 A�$ ���:�� �	
 =1�9��95�" �	
��
���	�
#��!
� �%� 3�
� �
�	
�� �	
 �6:����95 ����

�� 
	���� ��� 
�, �� 1�.2 ��
���
��� � � ����������� 
���� �
	�� ��
� �
 �	
��* ���:��� 1���� � � �	
���
�
 ���� � 	� ������
 ����

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

��
��	��� �	 �� ���
	)�����
� � �( ����

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

���
� �	�������� �)��
������ �	 �����
��	��
�'� � � ��
���� 	� 1�.2��	
���
�� ����

�� ��� � ���
��
C
��5
� C�� 
�������-� �	 ��
��� � � ���+ �����
�� 
�����	
� ���
���� � � ���	
 �����
���
� �	
 ����	������� ������� �� ���	�

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

�� ��� �
�
��
��������� (0. �������	� 	� � ��� � �
�����
 (0. ������
�
6
����
��� 	� �	�	�����
�� 1�.2 ��
���
�� ������ � �  ��
	�
� 	!�� �	
� 	� ����

�� 
���
�� ��  �� 1�.2 
	����� ��� �
�	�����
�!
� ���
���� �� (0. 
�
�)������ � �  ��
	� �
�� �95
�	
	�� �
	����� � �
	������� � �

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

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

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

%&�
��!
�
��

���
�
	
	 � ����

�

 $������
�'�
	G 3	

	���� 
��	
��� �
	���
��
�� !� 1�� �� �
� �����*�� �� ��
�� ���� ���'�� � � A �� ���������
#3�+2A% ���	��
���
��� �
���
�� 3�#����%+ #* ��	
> ���� H �����
����	�
����% ��� ��)�� �� � ���
 �� �
 #*$ �:% ��� ��*� �)���������	

#�$ ��	
%� 	
��� ���� #, ��	
%� ��� 	
��
����� #, ��	
% ����
 ���
�
	���� � � ��)��
� ��� � ��  ����� �	 
��
�) #*,� I6% �	
 +$ ����
C���
 �		
��� �	 
		� �����
���
�� � � �	
���	� ��� �
����� ��� �� �
��	
 ����
 ��
 �	 ���
� � ��
"�!
	�� �
���������� � � �
	���� ��� 
��
��������� ��  �)��� �� � � �
������ 	� 	
��� ���� ��� 	
��
����� ���

��
���������� ��� �� ��	
 �	 ���� A �� 3�+2A ���	��
���
��� � �
, �� 3�+2A ���	��
���
�� ��
� ���� ���'�� !� 
��
����� � ���
 �� �

�	
���� ��� !��'�
 �� �
 #*$ �:% ���  ������ �	 
��
�) #� +$$ I6% ���
��
 ���
	��� �	
 �  � /� ���� , �� 3�+2A ���	��
���
�� �� ����� �	
���� ���'� 
�
��
 �	�	�����
�� ��������� ���	��
���
�� 	� 7 ���
�, �� �� �������
 �	

	���� � � �
	����
� !� 1�� �� �
� ��*��

���
�
	�	 � �����'� ��()�*!*�%")� ������!
�G C �����
�� ����
� ���� �
	����
� �	
 �6:����95 �	�	
���
� ��� ����
�!�� �� � 
��
���� ��!
�����	� �
	� 	�
 
�! �-�� �
���
�� 
����	������ �	
���
�'���	�
	� �����
	
���	�� ����� �	�	��� 	)� �	
�#�� �
��� �
��	
% #� "=�%
�� � ���
	�������	
 ��� 1�#2��%* �� � ����
��� ��� ��

��� 	�� ��
��� I6 �	
 *A  � C���
 ���� ����� � � �	�	
���
 ��� ����	
��� �� ���
��
 ��
	��
�� #�@3% ��� �
���������� ��� � � ������	� 	�  �)��� #8�D
���
�%� � � 
���
���� �	�	
���
 ��� � �
����
�'�� !� ��
 ��
�����	�
� 
	���	�
�� � #5�6� �:��
 � �� (�)���= +$$? -�� �� �	
����
�	
���
 :�!	
��	
���% ��� �@3 �� �� �
���� #� �:�����%� � � ���
�
�� 	� �	
���
�'���	� 	� � � �6: !
	�" ��� ��
��
���� !� �	���
���
�����
�
� 	� � �
����
����� ���"� 	� � � �6: !
	�" �� � *�*� ��� #�
���

��� �6#�2%�6�*�% ��� �95 !
	�" �� +�+� ��� #����
��� �26�+% ��
� � �@E(0 �����
�� #J�
��� ,$$ (@' �����
	����
%� �	� 5�6
��� �@E(0 ���� �	���
��� � � �6:�"����95�" �	��	����	� ���
�	
���
�
 ���� ��

+
��&���
� �
�	��
!
�
G 3	
 �����
��� 1�.2�����

� �	
��
���	���
#� ��� #* 
�
�)������� ��
� �����
�� �� ��� � 	� � �
�����
 (0. �����
��
 #1������ 1	����% �� 
		� �����
���
�� C !�
����� 
������ �	�

#����
 �������
 H *,$ ��% ��� ���� �	 �
	����  �� �����
��	��	���
������ ��� �  	�	����	�� 
������ ���
� 	��
 � � ���
� 	� ���� 	� � �
�	��
��� ����� �	
���	��� C ������
� 3:C1@ #���� 
	� ���
� � 	�% �
��
�������� 	 ��&����� ��� ���� �	 ��&��
� � � #������ ��� ������� � �
#������ ��� ������ ��
� 	!������ !� ����� � � 	
� �� 	 ����
#�9 � A ��% � �
� ��
���� � � 
�������	� ���� #�0% 	� � � ��&������	�
#*$ � �$$ ��%� � � #*����� ��� ������ ��
� ��&��
�� ��� � �	�����
��	��
 ������� 	 ��&������	� #�0H�$$$ ��% ��� �9 ��
��� 
������
�
	� �� �	 8$ ��� 3	
 � � #������ ��� ������ ���$ �����
 ���
����
��
� 
�&��
�� �	 
���� � � ������� 	� �	��� 	� � � 
�
�)����� �����
��
������ 3���

�� � � 
�
�)����� ��
���� �� ��� �*� ��
� ��
��
���� � 
	�� 
� � 
������&��
�� ��
�� ������� 	� �K
�
�)���	� ���� #���% ��
��� � � �
	�
�	�����
���	� #�(3�%�

0�������G E	���!�
 �8� *$$A
3���
 ��
��	�G (�� +� *$$�

�
�

�
�

�
�

��
�
���

�
	

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

0

40

80

120

160

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Iron Concentration (mM)

1/T2 

(s-1)

4nm SPIO PCL5k-b-PEG5k

4nm SPIO DSPE-PEG5k

A 

B 

4 nm SPIO 
DSPE-PEG5k 

4 nm SPIO 
PCL5k-PEG5k 

1040 520 260 130 65 32.5 16.25 H2O 

Fe Concentration (µM) 

������ �	 �< �� ����E�1 �! ��1�4 ;�L��� 4��< �4 � '.!31 �! �'  ��! 3�!3�!1���
1 �! ;�/< '�� � !� -&�9����2�2 &���A�
�&
��A 0��8��� 3 � 3����4 �!2
)-&
�&
��A � 0 2 � 3����4 ;��� ,� �� M�<� *< ���C� �"1�2 /5�  ����4
;��� ,� 40 !��3"� 4�N.�!3�= ��0�1 1 �! 1 �� ,5 O �			 �4� �3"� 1 ��
,
 O �	 �4< �' 1"� ���6� 1C� � 3���� '���.��1 �!4�



�
��� J� �� �	
� �
��� ���� ���� �
���
�� +
�� ����� ),� *+��
�*� @� 2���"�� L� E�����"�� M� M���	"�� ���� ���� �
���
�� +
�� �����

))� A$+�
�+� (� :� C����� C� :���������
� 5� 1� M�	�� �� ����!� �'�� ����� -.�

�+A+�
�A� �� =�!�
�
��� �� 1"	�
����� =� N� E	

��� J� E	�
���)� C� @� �
�����


	�� C� :�!� �!�
� �'�
�'
 ����� .-/� �-�8�
��� 1� :��	�����	�)� L� 5���	�� ��� ���! ����� )� +7�
�,� O� 1 ���� �� (�
���� C� M� 1� ���
� 3� O�� �� M����
� ���'��0���



��
!� ����� 1)� AA��
�-� O� 1 ���� @� C�� E� E��	��"
�� 1� M��� N� 5�	� �� ���
����
� +
�
�	


����� -/� A���
�7� �� 1 ��� 0� /����
���
� (� �����	�� C� �	����	�� �� N� �
���� �����

+
	��� �
�� ����� .-� �88�
�8� L� N� /���� 1� (� @������� 5� �� M
������ %��� �� +������ ����� 11�

*+�8�
��$� 1� (� (	� ���� C� 6� @����
� N� 6� (�

��� C� 1'���'�"� 0� 1�����

:� :�	� C� 9����!�
�� =� (�������
� �'�
�'
 ����� 232� ,*,�
���� 1� 1��� @� P���� �� �!� ��
!� ��'� ����� 1.,� 7*$A�
��*� 1� 1��� @� P���� =� �� 0	!���	�� 1� 0�	�)� �� (� 0���� 1� O� /����

5� :�� �� �!� ��
!� ��'� ����� 1.4� *-+�
��+� M� 9� M�

�
� =� M� 3�F��� /� @� 5��� �
� M� �
�
���1��!	� (� 1��
�


�
� 1� @� M	����� ����� +
	��� ��

�� ���	�5 ����� �
�� ����� /� *$-�
��A� :� 9� 9�
���� 1� 5� 5
��� �
	�� 1� 2Q�
���� �� N� =������ 5� =�

1���"�� 6� �� (�

��� 5� C� @�
�� $��� (


� ����� 2� �A78�
���� 1� :��	�����	�)� 2� 1���
�� 3� 6 ��	�� N� 0	�
����'�@�
�����'�

0� ��
'���"�� ���� ��

�� ����� 16� -�*�
��,� 1� @� M	����� M� 9� M�

�
� ����� +
	��� �
�� ����� 2,� **-�
��-� E� E��	��"
�� O� 1 ���� @� C�� �� =� /���!�
�� N� ���"� =� C� �		� �

���� N� 5�	� ���
7� ��
!� 8�
� %�� ����� ,2� ,+*+�

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

�� �
� "���� ����*�
�� (��� ����*% �
���
9�� (�� "��� ��� (��� #� (�

(��
	�
���
	��� �����
 ������� #(9(1% ��� ���	�
���
	�
��� �����
 ������� #E9(1%� � �� ��"� ��������� 	� ��

�
����!
�� �� �����
�������
���� ���������
��� ��� 	��� �	��
����� �	 !� �� �)������ ��
��������
���
� ���
� ��� �
�����	��
�
	�
��� ��"��� �
��� �� 
����
� ��� �	���
���
�'���	�� � �
�
��� �	��
� �����
���	� ��� �������
�'���	� �� (9(1 ���
E9(1 �
���� � � ����
	����� 	� ����

�
���� ���
� ����
��
�
��� �� ��

	�
���
�� ��� ���'	�
���
�� ����
��
�� :��� '�
�	�

���� �������� #�!�P
&����&�2+� �P�% ��� 	���������� ���'	�
�
���
����� �
	����� �� �)��

��� ��������� �� � ���
� ����
��

�	
 ��� �� (9(1 ��� E9(1� 5
��� ���	
��  ��� � �
��	
�
!��� ��"�� �	 ��!
����� �P� ���
	� ��� ���	��
����
�� !�
�	����'��� �)������ �P� ��
�� ����� �	������	��
 ���
	��!
��
����	� ��� 	������ .� � � ���� ������ ����� � � ����	��
� 	�
��
!	� ���	��!����*� � � ���� ���� 	� 	����������	��
 #�=%
����
��
�  �� !��	�� � � �	��� 	� ��������� 
����
� !������
	� � ��
 ����������
 � �
����
������ ��� �	������
 ���
����
��	��� �= ���
	� ��� ���	����
��
� ��� ��
�	�� ���
	��
���
��
��� ��� �� ��!����+� !�
����A� ��
������ ��� 
	����,�  ��� !���
�
���
�� !� �����
��� ���� ���� 
	������-� 3	
 ��������� � �=
'��� 	)��� ���	��
����
� ��� �)�������
� ������������ �	
 ���
���
 �����	�������� ��� ���'	�
���
�� �
	��
������A� 1	��
����������  ��� ��������� �	 ��!
����� �= �P� ���
	��
����
��
!� ����� ���	������	��
 ��� 	�� !���� 	� � �����
 	
 � ����
��
 ���� ���� �	 �
	���� �� �
��
������ ��� ���
������ ��
�����
�	 	��
�	�� ����������
 
�������	�� 	� �	������	��
 ���
	�
��!
�����	�� 3	
 �)���
�� /��� �� �
� ���� ���'�� �P� ��!�
�
��� �������
� 
������ �
	� �$$ �� �	 ����
�
 ���
	����
�
����� �
���
	�������� ��� ����

	�	
����� ���	��	����	�
��� ��&�����7� �� ����� �	
���
 ����
��� �
���
	� 	
���� ����
� ���� ��� 	��� :����
 �� �
� �
���
�� �P� ���	
	�� ��� 
�������
� 	� -$���$ �� ��� 
���� � 	� �$ ����8� @	����
� ��
� ��
 ��� 	�� � �
� �
� �	�� �������
���� �� �����!
� 	� � �
�P� ��!�
� 	
 
	�� �	
 � � �	���
����	� 	� ��������
.� � �� ����
� �� �
	�	�� � � ���� ���� 	� ��
�������!
��

�P� ���
	!�
�� !� ����� � ����
� ��� 	�� :	�� ��� � �� �P�
!�
������ �
����
�� �$���$ �� 
	��� ,$�+$$ �� � ��"� ���
��* �� ����� ��
� �
���
�� 	� 1
��2+ #1�2% �	�	�
����

����
� ��� �	
� ���
	��
���
�� 	� � � ��
���� 	� � � ����
��
=����
� 	� � � �
���
���	� �
	����
� �
� ����� �� � � 9)��
��
�����
 �����	��
3���
� � � 	�� 	�����
 ���
	��	�� ������ 	� � � �P�

���
	!�
�� 	� 1�2#�$$% ����
�� � �� ��
� �����
�� ��
8+$�8-$ I6 �	
 ,$ ��� �� ��
� /�

��
����� �P� ���
	!�
��
��� � ���� 	� ��* �� ��� � 
���� 	� 	��
 �$ �� ��
�
�
	�� 	� 1�2#�$$% ��!��
����� � � ��)���� 
���� 	� � �
�P� ���
	!�
�� 
��� �� ��$ ��� ������� 	� � � 
�������	�� 	�
	�����
 ���
	��	��� � � ���
	��
����
�� 	� ��� ����
 �P�
���
	!�
�� �
� �	� � 	��  �
�� 3���
� �C � 	�� �P�
���
	!�
�� �����
�� �� � 
	��
 �����
���
� #8+$ I6%� C

 � �
�P� ���
	!�
�� ����
	��� �
	�� � � R��$S1�2 ��
����	��
!���� ��
�

�
 ��� 	
 ��
�������
�
 �	 ��� 	� �
� @	����
�
���
������ � � �����
��� �����
���
� �	�
� ����
��
� ��� � �
��

��
����� �
	�� 	� �P� ���
	!�
�� #3��� ��%� C���
 ���
���
��� �� 8-$ I6� � � ���
	!�
�� �	
��� �� ����

����� �����
�
��� ��
���� �
��
���� ���
��� �	
 ��������� 8$I� A�I� ��� *,I� ���
�������� � �� � � �P� ���
	!�
�� ����
	��� �	� 	�
� �
	��
� � R��$S1�2 ��
����	� !�� �
�	 �
	�� � � R�$$S1�2 	
 	� �

 �� �����) ��
����	��� .� ��� �	��� � �� ���
� �P� ���
	!�
�
�� ���
	��� !� ����
�
 �	
� ��
���
��� 3���
� �6 � 	�� � �
��	��� �	
�� ���
	��	�� #C3(% ����� 	� � �P� ���
	!�
� ���

����� �
	� � � ���� ����
� �
������� �� 3���
� �C� �� �����
� ��
��	� ��� �� �	����� �	��� �

 � � �	
� ��
���
�� ��
� 
��
�	���� C� � 	�� �� � � C3( ����� ��� � � 
��� �
	��
�� ��

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

���� � �		� 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���� ��	����
��
�	��������� ���� ����	� ����� 
�� ��������:

�
#$% &��'� (��@� � � )�� 
� ��!�� ���
 &�!�� &��'� P� �� �. � &��'� �� ,� � 

-1�1� ��8 ������1��8 �' B�C ����� 34 �!2 @ !� &��3�44 !�
)�0��1��!1 �' /�1�� ��4 -3 �!3� �!2 
!� !��� !�
,4 !�".� 7! 6��4 18
*� > !�� �			I� ;&�5� �" !�<

��� �= > !�'�!�?�� ��14 !�".���2.�3!

#$$% ," 4 C��A C�4 4.00��1�2 �8 1"� / ! 41�8 �' -3 �!3� �!2 ,�3"!����8
;�		��*:�HH	:< �!2 1"� B�1 �!�� B�1.��� -3 �!3� @�.!2�1 �! �'
�" !� ;�	H���	G<�


