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��� ��� ��	 ����� ����� � ����� � 
��� �	 �� �&9� ��	!��	� �� �:� ���
���� �!!���� 	���9

����� ��� ��	 ���� ���	�	� ��� ��9���� ���
���!��	���� �
�� ��	!��	�	 8��� ��
����� ����

��� ���	�� 
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����� 8���� ��� 2	 +.��� ���������- 	(�� !����	��

�� � ��		�� ����� $��������� ��
����
�� 	���������� 8�	 �!!���� �� 	�!������	���� ���9

��	 �� ��� 7��� ����	 
��������� �� ��;�� ��<� ;� ;�<� ��� �  9������ ���
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���������	> ;� µ$ +�?%-� ;�� µ$ +�?@-� ;��� µ$
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�������� �� $��(�� �*
��9	���� (��!��(	��� ���/��������� �� �� E���E
E �� ���� ��(���(

����E�E� ���(���(	�� �/����� ��	E� �6�*/�*
* ���*� ��� ���������(������ $��(�� �*
��	��9

��� ��(E���(� 	���� ��"�� 	�������� ���
E�E
E��� (����	�� ������ ����
� �*/*�*���(������

'�(� �����	���� !���*�� ������ D�� (����
�	E +.��� ���������- ����	���� 	E��9

��(� ��(���� 	������������ ��(�� �(	���� !����	�������� (���������/���� �/�( *	�* ��(���(

����E��� (������ ������	 ��;�� ��<� ;� ;�< �� �  9(����� 	������������ ���� ��� 7��� �*�9


*(���� ��� �� �����E/�E�� F� ���(�E 	�������� ����/��� ��	� ������/���> ;� µ$ +�?%-�

;�� µ$ +�?%-� ;��� µ$ +�?�-� ����E�� 
���! �����( ������� �(	���� !����	�����������

����� �������(� 	��E���E 6��*��*/�*�� ,*� (������ ��������E �� ����/����� ���� �(	����

!����	����� 	��E	E ����E /��������� ��
��	�� ��� ���(	����� �����( ����E/�E�� &��E
� (��9

���� ������ ��� (E��	����E
E��� 	�������� �(	���� !����	����� 	��E	E ;� µ$ +!A���B- ��

;�� µ$ +!A���B- �� ��������E ���� �����(��� ;��� µ$ ����/��� ���� �����E/�E� +!A���B-�

C�� ����/���� �	� ��(� �����	� ��� ��(��� �E(���E
E��� 	�������� ��(�	�  ��������/����

&��E
� ;�� µ$ B9C,3 �� B9C,2 ��	�!�6� ���� ���	����� �� �����E/ �� ��(���(

����E�� 
���!�� ������  6�*��*/�*� +!A���B-� G(� ���� ���	� �� �����	E��� �� 	!��9
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;�; $��������� ��� D�M�
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

;�� D������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;
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��; ����!����� 7���� ,�!�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� $��!���� � �� ��� �(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � N

����; )������ ����
���� �� ��� $�������� �!������	 � � � � � � � � � N

����� )������ ����
���� �� ��� &�!������ �!������	 � � � � � � � � � <

����N 0��!���	�� �� ��� $�������� ��� &�!������ �!������	 � � � � �

��N $�
������
�!���	 �� ��� $�������� �(�� � � � � � � � � � � � � � � � � @

��< 7�� �(�� $�
������
�!���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

��B $��(�� 0���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

��B�; ����
���� �� $��(�� 0���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

��B�� ���	���� � �� $��(�� 0���95���� ����� 0��!��: � � � � � � � � ;�

��B�N $�
����	��	������� �� $��(�� 
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

��B�< ,���	������	 ���O�� $��������	 �� $��(�� 0���95���� ����� 

0��!��: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

��� ��������� ��� ��	 .�
�!���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

N� $�,CD'DJD)1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;�

N�; &�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

N�� ���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@

N���; �#��!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@

N���� '�		�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@
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N���< $�
����
�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;P

N���B .�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;P

N�N �����	��
�� &����	�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �N

<� .���J,� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �B

<�; .�������	��! ���8��� �������	 7��
� ��� �!�(� .��� � � � � � � � � � � �B

<�� �=�
� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �P

<���; �=�
� �� ;� µ$ 	�������� �� �&9� ��	!��	� � � � � � � � � � � � � �P

<���� �=�
� �� ;� µ$ 	�������� �� 	!��������	 �
������ � � � � � � � � N;

<���N �=�
� �� ;�� µ$ 	�������� �� �&9� ��	!��	� � � � � � � � � � � � N�

<���< �=�
� �� ;�� µ$ 	�������� �� 	!��������	 �
������ � � � � � � � NN

<���B �=�
� �� ;��� µ$ 	�������� �� �&9� ��	!��	� � � � � � � � � � � N<

<���� �=�
� �� ;��� µ$ 	�������� �� 	!��������	 �
������ � � � � � � � NB

<���@ �=�
� �� ;�� ;�� ��� ;��� µ$ 	�������� �� �&9� ��	!��	� � � � N�

<�N �=�
� �� B9C,3 .�
�!��� &��� ���	� $'J @���� � � � � � � � � � � � � <�

<�N�; �=�
� �� ;�� µ$ $'J @���� �� �&9� ��	!��	� � � � � � � � � � <�

<�N�� �=�
� �� ;�� µ$ $'J @���� �� ��� 	!��������	 �
������ � � � � <;

<�< �=�
� �� ��������� ��� $'J @���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

<�<�; �=�
� �� ;�� µ$ ��������� ��� ;�� µ$ $'J @���� �� �&9�

��	!��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

<�<�� �=�
� �� ;��µ$ ��������� ��� ;��µ$ $'J @���� �� 	!����9

����	 �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <N

<�B �=�
� �� B9C,2 .�
�!��� &��� ���	� 3����	���� � � � � � � � � � � � � � <<

<�B�; �=�
� �� ;�� µ$ 3����	���� �� �&9� ��	!��	� � � � � � � � � � � <<

<�B�� �=�
� �� ;�� µ$ 3����	���� �� 	!��������	 �
������ � � � � � � <B

<�� �=�
� �� J9 ������
 �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

<���; �=�
� �� ;�� µ$ J9 ������
 �
�� �� �&9� ��	!��	� � � � � � � � <�

<���� �=�
� �� ;�� µ$ J9 ������
 �
�� �� 	!��������	 �
������ � � � � <@

B� '��0����D5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . <P

B�; �=�
� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <P

B�� �=�
� �� $'J @���� ��� 3����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B;

B�N ��		���� $�
����	�	 �� �&9� ��
��������	��
���� � � � � � � � � � � � B�
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7� ��� ��; '��8�� �� ��� 	(�� +.��� ��!���	- ��	����� 8��� �� �� ��9
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�!� �� $��� I������ �� ;P@< R;S� '��8�� ��
����	 ����

�����	 ��� �!������	� &���8	 	��8	 ��� �����	� B

7� ��� ��� ���
���� ��
�� ��!� �� ��� ���� �
����
�	 �!������	� & $��(��9
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��� 8��� � ������� ��
���	 8��� � ���
���� ��	
��� 
���!��	�

M����� �� (�������
���	 �� ��	��		���	 R�S P

7� ��� ��N ����	������� �� $��(�� 
���9 ����� ����� 
��!��: 	��������� 
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7� ��� ��< ��		���� ����� �� $��(�� 
���9 ������� 
��!��:� !��!�	�� �� ,�(���

�� ���N R<S� $�
����
�� 	���������� 
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�  ��������� 	��	����� 	����
�9�
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����� 
������ �� ����

$��(�� 
��� ��� ����� ��������� ;N

7� ��� N�; �:!��������� 	�� �! ��� ��
����� �&9� ��	!��	�	 �� ��
����
��

	����������� 0���� �� 8�	 �!!���� �� .�� ��2	 	������� 8��
�

�	 �	�� �� !����	� ��� 	(��� $�
����
�� 	���������� 8�	 �!!����

8��� ���9 7��� ��
��"������	� �������� ���
����� 8�	 �	�� ���
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����� � ��� �� �
���� !��������	 8�	 ��!��"�� ��� 8����8

��	
��������� 8�	 �	�� �� ��	
�������� 	�� �� ��!������ ��� � ��

�
���� !��������	� �!�(� ����	 8��� ��
����� �	 8��� "��	 8���

$&,J&�� ;�

7� ��� N�� .��!9���9���� 	���������� 8�	 �!!���� �� ��� 	!�
�"
 !����	 ��

��� 	(�� ��� ����� B 	�
���	� ,�� ��� ��� ��� �� ���� �� �	

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

!����
�� ����� B 	�
 ��
����� �� 	!��������	 �
������� ,��� ���

��
����
�� 	���������� 8�	 �!!���� ���8��� B ��� ;� 	�
���	 ��

��� ��
����� � &� ��� ;��� 	�
 �� ��
����� ��� 	�
��� ���! 8�	

!����
�� ��� ��� ��
����
�� 	���������� 8�	 8������8�� ;P



:

7� ��� N�N �� ��� ��
����� ���� ��� ��	
���������� !����
�� �� ��	!��	�

�� ��
����
�� 	���������� �� 	��8�� ���!��� ��
������
�!����

"���	 8��� 7?��<9 � ������ ��
����
�� 	������	 8�	 �!!����

���8��� �on?B�@% 	 ��� �off?;;�NB 	 �;

7� ��� N�< ,8� 
������ 	� ��� ��
����� ���� � �&9� ��
����	��	����� "����

!����
�� �� ��	!��	� �� ��
����
�� 	���������� 7?;9 � ���� �	

��� "�	� 
������ �� ��� ��
����� ��� �� 	��8	 ��� ����	 �� ���

	!�(�	� )���� �	 ��� 	�
��� 
������ ��� �� 	��8	 ��� �!���� 

+	������	 �� ����- ��� 
��	�� +	������	 �= ����- �� ��� 	8��
�� �;

7� ��� N�B �� ��� ��
����� ���� ��� ��	
���������� !����
�� �� ��	!��	�

�� ��
����
�� 	���������� �� 	��8�� ���!��� ��
������
�!����

"���	 8��� 7?��<9 � $�
����
�� 	������	 8�	 �!!���� ���8���

�on?B�@% 	 ��� �off?;;�NB 	� �!��������	 �
������� 	������	 ��9

����
�	 ��� �&9� ��	!��	� 8�	 ��	
���������� ��

7� ��� N�� ���� ���� �!!���	 �� ��� 	
���� ����� ��
� ��
����� ��� ������

�����	�	� C�	�� ���	 �� 	� ��� ��
����� ���� � �&9� ��
����	��9

	����� "���� !����
�� �� ��	!��	� �� ��
����
�� 	���������� 7?��<9

 � $�
����
�� 	������	 8�	 �!!���� ���8��� �on?B�@% 	 ���

�off?;;�NB	 �N

7� ��� N�@ ����9	������	 ���� ��	�� ��� �� 	� ��� ��
����� ���� � �&9� ��
����	��9

	����� "���� !����
�� �� ��	!��	� �� 	����� ��
����
�� 	����9

������ 8��� 7?��<9 � $�
����
�� 	������	 �	 �!!���� ���8���

�on?B�@%	 ��� �off?;;�NB	 �<

7� ��� N�% �����9	!�(� ���� ��	�� ��� �� 	� ��� ��
����� ���� � �&9� ��
����	��9

	����� "���� !����
�� �� ��	!��	� �� 	����� ��
����
�� 	������9

���� 7?��<9 � $�
����
�� 	������	 8�	 �!!���� ���8��� �on?B�@%

	 ��� �off?;;�NB	 �<

7� ��� <�; 0��� � �� �&9� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� ���
� ��� ��� ��	�����


��������	 +�?N�-� .2?��P@B� �B

7� ��� <�� 0��� � �� �&9� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� �� ;�

µ$ 	�������� �!!��
����� +�?%-� .2?��PPB� ��



:�

7� ��� <�N 0��� � �� �&9� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� �� ;��

µ$ 	�������� �!!��
����� +�?@-� .2?��PPN� ��

7� ��� <�< 0��� � �� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� �� ;��� µ$

	�������� �!!��
����� +�?�-� .2?����P� �@

7� ��� <�B 0��� � �� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� �� ;�� µ$

(����	���� �!!��
����� +�?@-� .2?��%B�� �@

7� ��� <�� 0��� � �� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� ��� ;�� µ$

$'J @���� �!!��
����� +�?@-� .2?��P<%� �%

7� ��� <�@ 0��� � �� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� ��� ;�� µ$

J9 ������
 �
�� �!!��
����� +�?B-� .2?��%@;� �%

7� ��� <�% 0��� � �� 	!�(� ���� 8��� 
��� �� 	��������� ���
� ��� ��� ��9


����� 
��������	� .2?��P<%� �P

7� ��� <�P �=�
� �� ;� µ$ 	�������� �!!��
����� �� �&9� ��	!��	�	 ��������

�� ��=����� ���
� 	����������	 +�?%-� N�

7� ��� <�;� �=�
� �� ;�� µ$ 	�������� �!!��
����� �� �&9� ��	!��	�	 ��9

������ �� ��=����� ���
� 	����������	 +�?@-� N�

7� ��� <�;; �=�
� �� ;��� µ$ 	�������� �!!��
����� �� �&9� ��	!��	�	 ��9

������ �� ��=����� ���
� 	����������	 +�?�-� N<

7� ��� <�;� �=�
� �� ;�� ;�� ��� ;��� µ$ 	�������� �!!��
����� �� �&9�

��	!��	�	 �������� �� ����� �� ��� ���� ��� ��� ��=����� ���
�

�!!��
�����	� N�

7� ��� <�;N D��!�� ����� �� �98�� ����� Q;?��=����� ���
�	� Q�?��=�����

���������	 �� 	��������� N@

7� ��� <�;< $�� ���� ���� �� !��
���� �	 �� 
��� �	 �� ;� �$ 	��������

�!!���� 
�������� 8�	 ��=����� ���� ����	 �� ;�� ��� ;��� �$

	�������� �!!���� 
��������	� N@

7� ��� <�;B $�� ���� ���� �� !��
���� �	 �� 
��� �	 �� ;�� �$ 	��������

�!!���� 
�������� 8�	 ��=����� ���� ����	 �� ;� ��� ;��� �$

	�������� �!!���� 
��������	� N%

7� ��� <�;� $�� ���� ���� �� !��
���� �	 �� 
��� �	 �� ;��� �$ 	��������

�!!���� 
�������� 8�	 ��=����� ���� ����	 �� ;� ��� ;�� �$

	�������� �!!���� 
��������	� N%



:��

7� ��� <�;@ �&9� ��
������
�!���� "���	 ��	!����� �� ��;�  ��=������� ����

���� ��	!��� �� ;� ;�< ��� �  	����������	� NP

7� ��� <�;% �=�
� �� ;�� µ$ $'J @���� �!!��
����� �� �&9� ��	!��	�	 ��9

������ �� ��=����� ���
� 	����������	 +�?@-� <�

7� ��� <�;P �=�
� �� ;�� µ$ 	�������� ��� ;�� µ$ $'J @���� �!!��
�����

�� �&9� ��	!��	�	 �������� �� ��=����� ���
� 	����������	 +�?�-� <�

7� ��� <��� �=�
� �� ;�� µ$ (����	���� �!!��
����� �� �&9� ��	!��	�	 ��9

������ �� ��=����� ���
� 	����������	 +�?@-� <B

7� ��� <��; �=�
� �� ;�� µ$ J9 ������
 �
�� �!!��
����� �� �&9� ��	!��	�	

�������� �� ��=����� ���
� 	����������	 +�?B-� <@

7� ��� B�; ,�������
�� ����� ��� $��(�� 
���9 ����� ����� 
��!��: 	���
9

���� ��� ��	 ���
������&0> )�+3 	��	����� 	����
� �
������� ���

5�+O0�+2 
������� B9C,1� � ��� N ��
�!���	 ��� ��
���� �� ���	�

�� ����� "��� �

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

��	���	� ,���� �	 � 	���� !�		������� ���� �
�8��� 
���	 M��� ���

����������� !��
�		�� �� �&9� ����� ����� �� ���	� �� B9C,2

��
�!���	� BN



:���


	�� �� �
�
��

,���� <�; �=�
� �� ;�µ$ 	�������� �� 	!��������	 �
������ N;

,���� <�� �=�
� �� ;�µ$ 	�������� �� 	!��������	 �
������ NN

,���� <�N �=�
� �� ;���µ$ 	�������� �� 	!��������	 �
������ NB

,���� <�< �=�
� �� ;��µ$ $'J @���� �� 	!��������	 �
������ <;

,���� <�B �=�
� �� ;��µ$ 	�������� ��� ;��µ$ $'J @���� �� 	!����9

����	 �
������ <N

,���� <�� �=�
� �� ;��µ$ (����	���� �� 	!��������	 �
������ <�

,���� <�@ �=�
� �� ;��µ$ J9 ������
 �
�� �� 	!��������	 �
������ <%



:��


	�� �� 
�����	
�	���

�&9� ���8�� &��!��� ,�!� �

�&9�� ���8�� &��!��� ,�!� ��

.&9� .�!���� &��!��� ,�!� �

.&9�� .�!���� &��!��� ,�!� ��

7�9� 7�� ,�!� �

7�9�� 7�� ,�!� ��

B9C, B9�����:����!������

B9C,1 B9�����:����!������ ��
�!��� ;

B9C,2 B9�����:����!������ ��
�!��� �

B9C,3 B9�����:����!������ ��
�!��� N

B9C,4 B9�����:����!������ ��
�!��� <

B9C,7 B9�����:����!������ ��
�!��� @

$'J @���� N9,��!����9N�B9��
�������������

$0 $��(�� 
���

L)J,; L�	�
����  �������� ����	!����� ;

L)J,� L�	�
����  �������� ����	!����� �

5�+ ������ ���

0�+2 0��
��� ���

)�+3 )��������� ���

��,C ����9	������	 ,��� C�	�� ���

��,C �����9	!�(� ,��� C�	�� ���

,�C ,��!��!��� �����:���	�



;

#$ 	����� ��	��

#$# �'���(��'� (�) �*+�,����-

$��(�� 
���	 ��� ���� ����	�� ���� 	��
� ;%@B RNS� ���� ���� � ���� ���� ;��

����	 !�		�� ����� �	 �� 
���� � ������� �� ����� ��� �� ��� ���
����� �:!���������

������
� ��	��� 	�!!��� ���� ��	 ��� �� �	 �!������� ��� �� ���
����	 �	 �&9� ��
������9


�!���� ��� ����� ��� ��	� �:!��������� ��	���	 	�  �	��� ���� �� �	 ��� � ��
������9


�!��� ��� � 	�!!��� 
��� �� ����
���� 
��� ��� ��	 ��� �� �	 ��� �!������� ��� ������RNS�

&�	� $��(�� 
���	 ��� ������! ���� 
��
�����	� 8��
� 
�� ����	��	��� ���� #��
(��

��� ��� �=�
� ��� 8���� ���� ��
����� ���� ��� ������ $��(�� 
��� 
��
����� �	 ����

�  ��		��� ��� 8��� �� 	!����	 �� ���!� ����	 	������� ���� �	 ����� B�% RBS� ,��	

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


��
�����	 �������

�� �������� !��	���� �
�� ��� ��������	��
����
�� "���� 	 	�  �	� ���� 	���9

����� �	 ���� 	�
����� �� ���� ��� $��(�� 
��� ��� ��	 ����� ����� R�S� ,��	 	��������

�	 � 
�������� �	 ���������	������ �� ��� 
��!��:� ,�� ��M�
���� �� ��� ���	�	 �	 ��

��	� ��� 	�������� ��!����	�	 �� ��� ��� � �����	������ $��(�� 
���	2 ���
���� �	 ��9

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

��
���	� �&9� ��
������
�!��� �
������� ��� ��������� ��� 	��	� �� ���
��

#$. �������

,�� ���	�	 �	 !��	����� �	 �����8	> �� 
��!��� ; ��
( ����� ����������� �����

���!���� � ��� ���
���� �� 	(��� !���!����� ����� ��!�	 ��� �������	 �� $��(�� 
���9

����� ����� 
��!��: ���  ����� �� 
��!��� � �:!��������� !��
�����	 ��� �:!�������

�� 
��!��� N ��	���	 ��� !��	������ �� 
��!��� < ��	
�		��� �� ��	���	 ��� !�		����

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



�

.$ ���
��������� � ���	�� �� ��	�

������	��	��� ���
���� �� ��� 	(�� �	 !������� �� �=����� ������	 ���������� 

��� 	(�� �� ��=����� �����	� &������
�� 	�����	 ���� 	��8� ���� ��� "�	� 	��	���

�����������	 �� ��� 	(�� �� ��!������ ������	 �	 �� ������	 8��� 
��� �����	 ���� �� �

��8 ���� ��� ���	�� 	!���� 
���� ,��	� 
���	 ��� 
����� .���� ����� 
���	 8��
� 8���

"�	� ��	
����� �� "	� R@S� ,��� ��������� ��� 	(��� ��� ���� �:���
������� 	!�
�	 ���8���

��� 	(�� 
���	 ��� ��(�	 ����
�	� �����������	 �� 	�!��"
��� �����	 �� ��� 	(��� .����

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

�� 	��	��� ������	 ���� ���	�� ����  �� ��� R@S� ,��� 8��� ��"��� �	 !������ 	��	���

������	 8��	� �:��	 ����� ��� 	!���� 
��� �� ������	 �����������	 ��� ���� ���������

���� 	(�� ��� ��	
��	 !������� �:����
�!���� ��� !��!���
�!���� ������������

.$# ��/�01�/(� ��*�/ �20�-

���� ���� � ����� ��� ��  �������� �

�!��� 
����9
�� 	�!�������� ��=����� ���
9

����	 ��� ���������� �� 	��	��� ������	 8��� ��=����� �:�� 	���	� 7�� ���������

!���!�����  ���!	 �� ��� �����	 ���T

• ,��
( ���������� "���	 8��� 
����
���� ����
��� �� ��� � @�9;�� �O	� &α +��!�

��� ��- "���	 8��
�  �������� ���������	 ���� ��	
��	 ��� ���� ��� ���
���� �	

���� �=����� ��� �=����� "���	�

• $���������� &β +��!� ��- "���	 ��� 	��	��� "���	 ��� ���
�� !��		��� ��� ��	�

����� "���	 8��� N�9@� �O	 
����
���� ����
����

• ,��� ����������� &δ +��!� ���- "���	 ��� ��
����
�� ��
�
�!���	 ��� ��
��������

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

8��� 
����
���� ����
��� ;�9N� �O	�

• �9"���	 ���
���� �	 !�� �� �����
 ��������
 "���	� ,��� ��� ���������� 8���



N


����
���� ����
��� �� ��� ��� � N9;B �O	 ��� ��	����� �����
���� !����� �� �����

;�� �	�

• 09"���	 ��� ������������� ���� ��B9� �O	 
����
���� ����
��� ��� ����� � �	

��	����� �����
���� !������ ,��� ���
���� �	 !���� ���!������� ��
�!���	 ��� ��	�

������� 	��� ��
������
�!���� R%S� ,���� ��� ��	� !�	� �� �����
 	��!������


09"���	 ���� �����	� ���������� ��� ������������� ���� ����� ����� ����� 	 ��

	!�
��� 
��������	 8��
� ��(�	 ����� ����� 	 ���� 	��	����� �� �����(����� 	���9

������ ��	������ ��� 
�!	��
�� RPS�

&α� &β ��� &δ "���	 ���� ��	����� �����
���� !����� ���8��� ��<9; �	R%S� R;�S� �:��9

��
�!���� ��� !��!���
�!���� ��� �
������ �� ��
������
�!���	 �� ���� 	(�� +��
�����


��!�	
��� $��		���� 
��!�	
��� .�U�� ����� � $��(�� 
���9����� ����� ��� !��������

����� ����� 	 - ��� ��	
��	 +)�� � ������ �� ��� ��	
�� 	!�����-� &

����� ��

�������
�� 	�����	� ��
������
�!���	 ���  �������� 
��
������ �� �� ��=���������� 	��9

	��� ����� ����� 	� �:
�!� ��� $��(�� 
���9������� 
��!��: R%S� $��(�� 
��� ��� ��	 �����

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


��� �� ����� ����� RNS� ���	��� "���	 �� ���	� ���� ��
������
�!���	 ��� &β "���	�

.$. �'/01'�'32 '4 �1� �5��

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

3�������
���	 ��� ��� ���� 
��� ��!� �� ��� �!������	� �!������	 �	 ������� ����

���� �� "�� �����	 ��!����� �� (�������
��� ���!���� �� ,��	� �����	 ���� ��� 
��9

��
� 8��� ��	����� �������� �� ���� 	�!��"
��� �����	 ���T 	������ ��	���� 	������

	!���	��� 	������  ������	��� 	������ ��
����� 	������ 
������ R;;S� $��������

�!������	 �	 
��������	�� ����8�� �� ��� ������
 �
������ �� ��� ��	�� ��� 	!����	


���	� 8��
� ���� ��� �8� �������	� �����	 �� �!������	� ,�� 
���	 !����
�� �� ���	

����� ���  �������� ��=���������� ��� "���� 8��� (����������� +!������ 	���
���� �����

��  ������	 �� ��� 	������  ������	�� �� ��� �!������	-�



<

,�� 	������ ��	��� �	 ��� ����� 8���� (�������
���	 ��� !����
�� 
��������	���

,��	 ����� 
������	 M�	� ��� ��8 �� ����=���������� 
������� 	��� 
���	 ���� ������

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

���������� !��
�		� ,�� ����� ���� 	���	 �� ��� ��	�� ����� ��� ������ �� !����
� ��8


���	� &	 ��� 
���	 ���� ���� ���� ��� 	!���	�� ���� 	���� �� 
��� � ����� ��� �����

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

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


��	���	 �� 
���!��	��
 ��������� �� ���	 ����� (������ !������	 ��� 8����9!���"� ��!��	

��� ���� !����
�� ��� �� ������� ,�� 	������ ��
���� ����� �	 ���� !��	��� �� ���
(

	(�� 8���� �� ���!	 �� ����
� ���
���� ��� 	���� ���
�	 ���8��� ��� 	������ 
������

��� 	������  ������	��� ,�� ����� 	����
� �	 ��� ���� ������ 	������ 
������ R;�S�

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

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

��� ��!��
�� �� �� ���� ��������	R;NS� ,�� ����	 �� ��� �����	 ��� ��� 	��� ��� ��9

!������ 	(�� ���	 ��� ��
���� ��� 	������ ��
���� ��� ��� ����� ����� �	 ���� �����

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

�	
����� 
���	 ��� ���� ��=������ 7�� �!������	 
������	 �� (�����������  ������	

��� ��  ������� �����	 ��� ��� ����� ����� �	 ���� ��� �� �8� 
���	 ���
( R;<S�

,�� �!������	 �� +.��� ��!���	- �	 ����� B9@ �����	 ���
( R;S� $�
�	 �	 	�
�����

�� ������ �����	 �� ��� �!������	� ,�� ��	�� 
���	� 8��
� ��� ����
��� �� ��	�����

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


�:���	���	� ���� ��	�� ��� 	!����	 
���	 
������ ��� � ��
���� �������	 ����
�������

��� �

�	������� 	��� 8��� ������!�� )�� � ��	�
��	� ,���� �	 ������ �����
������� 	!�
�

���8��� ��	�� 
���	� �����
������� 	!�
� ���8��� ��� 
���	 M�	� ����� ��� ��	�� ����� �	


����� 	�
����� �������� �	 ��� ������� ���� ,�� ��� !������ 
���	 ��� �� �� ��� 	�� � ��

��=����������� ��� ���� ���� ��� �� �����
������� 	!�
� ��� ���� ��
���� ��
�	  ������	

�� ��� � ������	 R;<S� �� ��� ����� ������ ��� �����
������� 	!�
� ��	� 
������	 �������	�

	���� ���	� ���!���	 �� ��
�	� D��� � ��8 ��
���� �������	� 	���� ������ �� ����9



B


�������� �����	 ��� �

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

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

�� ��
�	9!����
�� 
���	 ���� ����� 
���	 R;BS� R;NS�

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

,���� ��� ��	� ����� ���9�!������� 
���	 �� ��� ��� 	(��� $�����
���	 ��� ��	�

���9�!������� 
���	 ����� �� ��� �!������	 �� ��� � $��(�� 
���	 ��� ������
���	 ���


���� 
���	 �� �������� �� �� ��
��	
�!�� C�8����� ������
���	 �� ��� ���� �����������	

�� 
�����	� �� $��(�� 
���	R;�S�

$�	� 
���	 8��
� ��� ���#������ ����� �� !���!����� ����� ����(	 
������ � ���#��

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

 ������	 ��� ��
� ��� �� ���� $��(�� 
���  ������	 ��� ��=����� �� ���!���� �� &�	�

�� $�(�� 
���  ������	 ��� ��	����� �� (�������
���	 R;�S�



�

7��	( 
���	 ��� 	�� �� ������ �����	� �� 
�����	� �� $��(�� 
���	 ���� ��� ����9

 ���� �� �����
�� ����
���� ��� ��
���� �� �� ��� �����	 ���� $��(�� 
���	� ,��� 
�� ��

��
� ����� �� ����� H�	(9��(� 	��!� ��� �������	 ����
�������� '��	� 
��� ��	�
��	

��� ��� ��	����� �� H�	( 
���	� ,���� ��� ����� �����������	 ������ H�	( 
���	 ��� ����

��� ��� ����� �� �� ���
������ R;S�

C�	���
���	 ��� !��� �� ��� ������ 	�	��� 8��� �8� ��	���
� ���
����	> !�� �9


���	�	 ��� ���� �� !��	��������� & 	��	�� �� 
���	 ��=���������	 ���� J�� �����	 
���	

+�� ��������� 	(��-T ���	 ���������� �

��	 �� ��� 	#�����	 �!�������� R;S�

�
�8��� 
���	 ���� 
��	� ��������	��! �� ���������� �� ������������ ����� "���	�

���� �� 	!�
�"
 
���!��	��
  ������	 ��� !�		�		 � ��	����� �������� ����� ����9

	����	 R;�S�

$��(�� 
���	 ��	� 
��	��� ��	�����	 
���	 �� ��� 	��!������
  �� ���� 8��� ��� �

 ������	 
�������� 
���
��������	� ��� 	��
� ����� �	 �� ������
� ��� �:�	���
� ��


���
��������	 �� $��(�� 
���  ������	 ���	� 
���	 
�� ��� �� �#����� R;�S�

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

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


��	�������	 ��	���� ���� ��� ��� ���������� �� 
����	!����� 	�� �	 �	 (�������������

!��
���	 �� ��� ����� 	�� �� ���
� �������� �!������� 
���	 ��� ��� ��
����� �� ��� 	�9


������ �
������ ���� 
������ ������ ������ �� ����!��	��
 ����
���� ��� )�� � ��	�
��	�

,�� ��	� 	���(�� 
�����	� ���8��� ��������� ��� ��!������ �!������	 �	 �� ���9

��� �����	� 8���� ��� ��=����������� ��(�	 !��
�� &	 ��
��	  ������	 
����
����	��
����

������! �� ��� ��!������ 	(��� (�����������  ������	 ��� ��	����� �� ��� �!������	 ��

����9�8����� ���������	� &����������� �� 
�����	� �� ��������� 	(�� ��!������

	(�� �	 �� ��� !�������� �� �#����	 	�������	 R;BS�



@

.$6 ��,1(�'/�,�0�'/- �� �1� �(77(��(� �5��

�� ��������� 	(�� ���� ��!�	 �� ��
������
�!���	 8��� ������"�� �

����� ��

����� ��	!��	� 
����
����	��
	 �� ���! ��� ���� 	������	T $��		���+.&9�- ��� ��
�����


��!�	
��	 +.&9��-�$��(�� 
��� +�&9�- ��� .�U�� ����� +�&9��-� .&9� ��
������
�!9

���	 ��	!��� ��	��� �� ��� ���! !������ �� 	������ 8���� .&9�� ���� ��	!���	 �� ��� ��

��� �= ����	 �� ��� 	������	� .&9�2	 ��� ���� 	�!��"
��� ��� ��	 	������ ��
�!���� "���

���� .&9��2	� �&9�2	 �� ��� ����� ����� ��	!���	 ��� ���� �� ��� ���! !������ �� ���

	������	 ��� ��	� �� ��� ���� !������ �� ���� ���� "��� !������� 7������� �&9�� ��	!���

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

�!��������	 �
������ ��� ��	� �� 	�������	 	��� �� �&9� ��	!��	� R;@S�

.$8 �/'3 �5�� ��,1(�'/�,�0�'/-

,���� ��� ��=����� 
��		�"
�����	 �� ��� 	(�� ��
������
�!���	� D �8�� $���9

���� ��� 1���	���� �� ;P%; ������"�� ����� ��!�	 �� ��	!��	�	 �� 	����� ��
����
��

	����������T 	��8�� ���!��� ��!� �� ��!���� ���!��� ��!� � ��� ��!���� ���!��� ��!�

�� R;%S� 0����� V���	 ��� .�����	 � ��� �� ;P%; ��!����� ���� ��	!��	� ��!�	 �� ��8

���#���
� ��
����
�� 	����������T 	��8�� ���!��� !��		��� ��
�!���� 	��8�� ���!��� 

	���(� ��
�!���	� ��!���� ���!��� !��		��� ��
�!���	 ��� ��!���� ���!��� 	���(� ��
�!9

���	 RPS� 0����� �� ;PB% 
��		�"�� ��	!��	�	 �� ��8 ���#���
� ��
����
�� 	���������� ��

��� 	(�� �	 ��!�9�� ��!�9�� ��!�9
 ��� ��!�9�� 8���� ��!�9� �	 	������ �� ��!���� ���!�9

�� ���
� ��
�!���	� ��!�9� �	 	������ �� 	��8�� ���!��� ���
�� !��		��� ��� 	����
�

��
�!���	� ��!�9
 �	 	������ �� 	��8�� ���!��� ��������� ��
�!���	� ��!�9� �	 	������ ��

!��� ��
�!���	 R;PS� ,���� ��� ��	� ���� ����� ����� 	 ���������� ��� 	(�� �� ��=�����

�����	 8��
� ��� �		���� �� �� ������
�!���	 ��� ��
�
�!���	�

�������	 �:!�������	 ���� �� ��� ���������� 	��8�� ���� ����� ��� ����� ��!�	

�� ��	!��	�	 �� ��
����
�� 	����������T ��!���� ���!��� � 	��8�� ���!��� ��!� � ���

	��8�� ���!��� ��!� �� R;;S� ���8�� ���!��� ���� ���� ��	!��	�	 ���  �������� ��9



%

�������� �� $��(�� 
���9����� ����� 
��!��:� &����������� �� ��� ���������� $��(��


���	 �� ��� 	(�� 8��� ��	����� �	�� H����	
��
� ��
��	
�!� R��S�

J�
������ 	���
���� ��� ��	!��	� ��!� �		���� �� �� !����
�� �� $��(�� 
���9

������� 
��!��:� ���	 �	 �� 	�� 	��8�� ���!��� ��!�9� ��	!��	�	 ��� 	������ �� ��� ���

��������� 	(��	R;NS� ,�������� 	������ �� $��(�� 
���9������� 
��!��: ��
����	�	

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

	(��R;;S�

.$9 ��/5�� ����-

$��(�� 
���	 8��� "�	� ��	
����� �� 7������
� �� ���� $��(�� +;%@B- �� ��� �����

	(�� �� ������	� ����� ��� 8���	 �� ��8�� ����������	 	�
� �	 ��!������	� ��!����	

��� ����	� ,��� 8��� �������� �� �	 W���
� 
���	WRNS� �� ���� 8��� 
��	������ �	 ���
�

��
�!���	 	��
� ����� ��	
������ C�8���� ��8 �������	 �� �� ���� ���� ��� ���� �����

���
����	 RBS� $��(�� 
���	 ��� ����� �� ������	 !���	 �� ��� 	(�� ��
����� ���
� ����	

�� ����� 	(�� �� ������	�  ������	 	(��� ������ 	(��� ��������� �!�������� ��� �� ���

����� ���� 	����� �� 	���	 ���� �����
��	� �� 8�	 ��	� 	��8� ���� $��(�� 
���	 �:�	�	 ��

������	 ��		�� 8������ ����� ��������	 �� ������ 
��������	 �� �� 8���� ������ ���

���� ���� ������! ���� 
��
�����	 �� ��� 	(�� RBS� $��(�� 
���	 ��� ����� �� ��� 	(��

��� �� ���	� !���	 �� ��� ��
�	� ������� ���� ��� �
������� ,��� ��� !���������� ��

���  ������	 	(�� ��� ��� ���� �����
��� �� ��� ��	�� �!������� ����� �� ���
�9	��	�����

����	 �� ��� 	(��� ��
�����  ������	 	(��� 8��	(�� �����
��	 ��� ���
� ����	� �� ��� 

	(�� ���� ��� ��	����� �� ��� 8���	 �� ��
�	 �� 	(��  ����	 R;%S� �� �� �	 
��
����� ����

$��(�� 
���	 ��� ���� ��=����� ���
����	 �� ��=����� ��
�����	 RBS�R�;S�

��#�� �
���
��� �� ������ "����

$��(�� 
���	 ��� ��
���� ���8��� �!������	 ��� �����	� ��	��� �� ��� ��	��

����� �� ��� �!������	� ,��� ��� ����	� 	!����
�� �� 	��!� +<9;� µ�- ��� ���� �



P

��� � ������ �� "� ��9 �� ���9��(� 
�������
�� !��
�		�	 +����� B� !�� 
���� ;�B9��B µ�-

��	��� �� ��� 	�!��"
��� ����� ,��� ��(� ��	��	���� ����
�����	 8��� 	��������� 

(�������
���	� ,��� ��� ��=���������� ���� 	��������� �!�������� 
���	 �� ����� ��� ��

	���� !��� 
���!��	� ��� ���� ���� � 	�� �� !������������� ��
���	� & 8��� ������!��

)�� � �!!�����	 8��� � ��8 ��������  ������	 ��� 	������� �� ��� 	��� �� ��
���	

�!!�	��� ��� 	���!	� RNS�R;�S�

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

$��(�� 
���	 ���� ��
�!��
�� 	���!	�	 8��� ����� ����� 	 +&β "���- ��� ���

�����	 ��(� !����9� ��	(9��(� �:!��	���	 +%9;� µ� ��������� ;9N µ� ���
(- �� ���

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

	����� 
��	� �� ��� �!������	 ��� 
�������	 ��8��� �	 �� ������������ �:�� 	��9

������� �� �
�8��� 
��� 
���!��	� ��� ��	����� ��������� ,�� "��� ���������	 �	

� H�� ��	( "���� 8��� ����
������� ��� ���� ���	� ��� 
���� ��	�
��	R;�S� ,�� $��(��



;�


���	 
������ �������	 ����
������� �� ��� 	��� �� ��� 	���!	� 8��
� ����
���	 ����

��� 	���!	� �	 �
����� D

�	�������  ������	 ��� ��	����� ��	�8���� �� ��� 
���� ���

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

�� ��� 	!�
��	 ��� �� ��� 
��
��	���
�	 �:������ �� ���� R;�S� �� ��!������	 ���� ���

��	� 
����
������� �� ���	�9
���� ��	�
��	� 
�������
�� !��
�		�	 ��� ��	��	���� ��9

��
�����	 �� ��� ������ (�������
���	 ��� ��� ��
�!��
�� 	���!	�	 8��� ����� ��(�� 

� ��	(9��(� �:!��	��� R�S �

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

,���� ��� 	������ ��!����	�	 �� ��� ���
����	 �� $��(�� 
���	 �� ��� $��(�� 
���9

������� 
��!��: ��	��� ��	�� �� ���!���� �
�� ��� !��	���� �
�� ������������ ,��

��	� 	���(�� 	���� 	��8�� ���� $��(�� 
���9����� ����� 
��!��: �	 �		�
����� 8���

	��8�� ���!��� ��!� � ��	!��	� �� ��
����
�� 	���������� 8�	 !�������� �� �(���

+;PP<- �!!���� � ��8 �!!���
� �	�� �� (��� 
��
����� 
���	 R��S� ����������� �� $��(��


���	� �� ��� ���
� ����	� ������ 8��� H����	
��� ���� #����
����� �	�� �:
�������

�� �� �� ��� �L ��� � +8��
� �	 (��8� �� ���� !��!� ����� ��!�� ��
����� �!������	

��� �����	- �� �������	 ��� ��� 
���	 8������ �=�
��� ��� ����� ��������	 +��	�����

8��� ����	��		��� ���
���� ��
��	
�!�-� &	 � ��	��� 	��8�� ���!��� ��!� � ��	!��	�

8�	 �����	���� �������� ��	!��	�	 8��� ���� !��	�
 ���	� C�8����� ���	 
���� ��� ��

��!����� �� ����� �8�  ���!	T ������ ��� ����( +;PPN- R�NS � $���	 ��� '������

+;PPB- R�<S�

& 	���
����� ��	�������� �		�
����� $��(�� 
���	9����� ����� 
��!��:�	 8���

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

��� ���� !�������� �� ���
� ����	 �� ��� ����� 	(�� �� ������	 R�BS� R��S� C�8����

������!������ "���� 	 	�  �	� ���� $��(�� 
���	 �� ��� 	!�
��� ��� 
����
����	��
	 ��

����� "���	 ���������� ���� 	��
� 	��8�� ���!��� ��	!��	�	 ��� ��
����� ���� ������

�������� ��� ����� ���	 ��� $��(�� 
���	 �� ��� ������! ����� � 8��(	 !�	������ R�@S�

�� ��� 	(�� 1���	���� �� ;P%� 	��8�� ���� 0�+2 
������ ���
(��	 ��
���	�	



;;

��	!��	�����		 �� ���� 7�9� +�&9�- ��� 7�9�� +�&9��- ����	 ��=����������T ��
���	� �	

�� � ��� 7�9� ����	 ��� ��8�� ��� 7�9�� ����	R�%S� ,��	 	�!!���	 ��� ���� ���� ��
���9

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

�� 	������ ����� ��� "��  ������ �������	 �� ��� !�		���� ���
����	 �� $��(��


���	 �����8�� �� D �8� +;PP�- R�;S>

• �� � ������� 8��� $��(��� $��(�� 
��� �	 � 	�
������ 	��	��� 
��� ��	!����� ��

��
����
�� 	���������� �� 	�
������ �� 
����
�� ��		�� ��+	-�

• �� �	 � 	���� ������������ 	���
���� ��(�� ��
����
�� 	������ �U
���� �� ������9

�� ��� ��
������
�!���� ����� ����� �

• �� �	 � ��������������� 
��� ���� �=�
�	 ��� �:
��������� �� ��M�
��� ��
������9


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

• �� �	 � !���
���� 
��� �� ������ ��� 	��������� �!������� ��� ���9�!�������


���	�

• �� �	 � ��� �� ��� ����� �:���	��� �� ������!���� �� �� ����������

&����� �� ���	� ��� ��� �������� �:
��	���� ���	 ���	�	 �	 ��	�� �� ��� "�	� �������

D �8� !��!�	�� � !�		���� ����� ��� ��
��������	��
���� ��
����	� �� $��(�� 
���9

����� ����� 
��!��: R�;S�

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

����� ,�(��� ��	����� � ��
���	� �� 7�9� ��	!��	� ���  ���� ��  ��������� ��

���N� �� 	����
�9	��	����� 
������ �� $��(�� 
���9 ����� ����� 
��!��: 8�	 ��!������

,�(��� 	�  �	��� ���� ����� 
���� �� )�+3 	��	����� 	����
� �
������� 5�+� 0�+2 
���9

���	 �� ���� $��(�� 
��� ��� ������� ���������� ���� R<S� &
�������� �� 	����
� 	��	�����


������	 
��	�	 5�+ ��� 0�+2 ��H�:�	 ��� ���� 
���	 �� ��� 
��!��: 8��
� 
��	� ���9

������	������ �����	� ���� ���� 	���
����	� &����������� ���9	!�
�"
 
����� 
������	�



;�

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

������� ��� ����	���� 3+ 
������	 ��� J9��!� 0�+2 
������	 ��� ��!����� �� �:�	� ��

$��(�� 
���	 R�;S�

��#�* +��
���

��� �
�,�� ������
��� �
 ������ "���&'��(� �
��
% "��&

���)

������� 
����
��	 ���� ���� !��!�	�� �	 ����	������	 �� $��(�� 
���9 �����

����� 
��!��: ��	��� ��	�� �� ��������	��
����
�� 	�����	T �
����
������ +&0�-�

�����	��� ���!��	!���� +&,�-� 	��������� ���9��(�!����� ��� ��	�����	����� !�!����

+L��-R�S�

,�
������ 	��8�� ���� 	��	��� �:�� ��������	 �� $��(�� 
���9����� ����� ��

	���	 ���� �����
��	 �� ����� ��� �:!��		�	 !�	����� ���������
����	 ��� B9C,1A ���

B9C,1B ��� ��� ��� �&� �� ��� N ��
�!���	 8��
� �	 ��
��	�	���� 8��� !��	���� �
��

������
� �������� �� C�� �� ��	� ��� ,�
((�� R�PS� C�� �� ��	� ��� ,�
((�� ��	�



;N

������ ��
 
�		���� ����� �� ���
�� ����' ��#���� ������+- �����	�� �� /�
��� �� )00.  �!" ������'
���� 	���#������ ��#	�	 ������ ��1#+ ����#�� � ��������#� 	��	����� 	������'��������� ������ �������
�� ���� ���
�� ���� ��� ����� ��������"

	��8�� ���� ���� ����� ����� ��� $��(�� 
��� �:!��		 ���������
����	 ��� B9C,

����	!������ ,�������� ���� 
��
����� ���� 	�������� �	 �����	�� ���� $��(�� 
���	

��8���	 ��� 	��	��� ������ RN�S�

�� ��	� ��	� 	��8�� B9C, ���������
������ �� ���� $��(�� 
���	 ��� ��!� �

����� 	 �� ��� ���
� ����	 R�BS � &������ ������	��� "���� �	 ���� 	�������� !��9

��
�	 ��!���� �	�� �� ��� �� � ����
� �
���� �� ��� !������ �=����� ������ �� B9C,1A

	�������� ��
�!���	 ���� ��� �� N �� � ��
�!���	 RN;S�

)�������� ��	�
���� ����	!�����	 L)J,; ��� L)J,� 8��� ��	� ����� �� ��

��
������ �� $��(�� 
��� ��
�� ��� ����� ��������� �� 8�	 ��	� ��!����� ���� 
�������	

�:��	 �:!��		 5$'& ��
�!���	 ��� �����	�  �������� RN�S�

&

����� �� !��	���� �
�� "���� 	T &0� 	��	�����	 ��
������
�!���� 	��	���

"���	 ��� �� 	!�
�"
����� �� ��
�!��� 8�	 ���� RNNS� C�	������� ��	������ ��� &0��

	�������� ��� �:
������� �
���� �� 	��8�� ���!��� !��		��� ��
�!���	 �� 
��	� ��� ���



;<

�=�
� 8�	 ��� 	!�
�"
 �� ���������� "���	T ��
������
�!���	 ��� ��������
�!���	

8��� ���9���������� �=����� "���	 ��� ������	��� ��	!��	�	 �� ������� 	������ RN<S�

5�
����� �:
���	 �&9� "���	 ��� ��� �&9�� "���	 RNBS� &������ 	���� �� 
��	 �� ��

���� 	�������� ��������� ��� &,� ��
�������� �&9� ��	!��	�	 �� ��� RN�S� C�� �� ��	�

��� ,�
(��� ����� 	�������� ��
���	�� �&9� ��	!��	� �� ��� 	(�� �� ;PPPRN@S 8���� B9

C,3 ��� B9C,2 ���� ���	� 	�!!��		�	 �� ���NR�PS� 7� �� ��� 0���	�
 �� ���� �����

���� 
�=���� ��
���	�	 �&9� ��	!��	�	 8���� ��
���	�� �&9�� ��	!��	�	 8���� ���������

��	� ��
���	�	 �&9� ��� ��	 �� �=�
� �� �&9�� �� ��� �����		��� ,��� ��	� ����� ����

���9	���
����  �������� ���� ���	� (�������� ��
���	�	 �&9� ��	!��	�	 RN%S�

�� ����� �� �	 ��
���� 8����� 	�������� �	 ��� ���� ���������	������ �� ��� $��(��


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

.$: ��/'�'��� (�) 	�- ��,�0�'/-

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

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

��� ������
 ������	� �� !���!����� ������	 	�	���� ������
�����U� 
���	 �� ���  ��

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

	�����	���� ���� J9���!��!��� �� ��� ������ ���!��!��� �����:���	� +,�C- 8��
�

��	 �8� �	�����	 �� �8� ��=�����  ���	T ��� ������9 ,�C; +���� �� 0������ 5�8����	

��	��� ��� ����!����� 5�����	 ��	���- ��� ������9 ,�C� +���� �� 05�-RNPS�

��������� 	�����	���� !���!������� �� ������
�����U� 
���	 �	 �����	�� ���� ���


��
�������� ��� ���� ��(�� �! �� !�������	 �� ��� �
������ �� 	�������� ����	!������

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

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

�����	����
 ���
����� �� ��������� !���!����� 	�������� ��������	 � ������ �� 
�����9

��	
���� ���
����	 ��(� ��	�
��	���
����� ��	������������ &������ !���!����� 	��������9

�� �
 ���
���� 8�	 	�  �	��� �� !��� � ���� ��  ���	�	 �� ����������	� �:
�		 	��������


��
������� 	��������	 ������ B9C,4 ��
�!���	� ���  ��	 ������ "���������� RNPS�



;B

����!����� 	�������� �������	 ��	 �=�
� ����� � "�� ��!�	 �� ��
�!���	> B9C,1�

B9C,2� B9C,3� B9C,4 ��� B9C,7 8�����	 
������ 	�������� �
�	 ����� � B9C,1A� B9

C,2 ��� B9C,3 ��
�!���	� ��������� �� 05� �
�	 �	 ���������	������ ��� ��������	

� ������� �� ���������� ���
����	 ��(� �!!������ ����� 	�:��� ��������� 	���! ��� 8��(9

��		� &���������� �� 	�������� 	�
������ �� �!��(� ���� ���� ��!����� �� !	�
������


��	��	�	� ��
����� ��!��		���� ��:����� ����� ��	�����	� ��� 
��!��	��� ��	�����RNPS�

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

��� !���!����� 	�������� �=�
�	 
�� ������
�� ����������� �
 ������	 �� ��!�� ��
���

��������� ��������
 ����	 �� �����	��� ��� 	!���� 
��� ��� �� ���	 8�� ��������

	��!����9!���	��!������
 �����
�� �� ���	 !��
�		 
������ 	�������� �	 ��	� ��������

�� 
�������	
���� �� �������RNPS�

�� �	 ��	� (��8� ���� �� ��� 
�����	 �������� 	��	����� �� !���T �
�������� ��

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

����
�	 !��� 	� ��� ����	������ �� &δ ��� 09"���	 +)��� 
������ ������ �� !���-�

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

	��	��� 	�	���	 R<�S�



;�

6$ �������
���

7�� 	(�� ��	 ���� 	������ ���#������ �� ����	 �� ��
������
�!���	 R�%S�R<;S�

R<S�R<�S� '�� �� ��	 �� � !����������� �� �#�����	 	�������	 R<NS ��� ���	�� 	(�� 8�	


��	�� ��� 	�����

������ 	�� %+���������� 	�� #� ��� ��������� 2$'* ��	���	�	 �� ���������� 	���#������" 3�������
��	 ������� �� ������4	 	��#���� ����� �	 #	�� �� ����#	� ��� 	
��" ���������� 	���#������ ��	 �������
���� ���' 5��� �����6������	" 
�����#� ��������� ��	 #	�� ��� ���������" 2����� ������ ���������	
��	 �����6�� ��� ������ ��	���������� ��	 #	�� �� ��	��������� 	����� ������#�� ����� �� ������
���������	" 2��
� ����	 ���� �������� �	 ���� 6��	 ���� �$/7$&"

6$# 
��7(�-

�B 
����� 8���� ��� 	 +.��� .��������- �� ������ 	�:� ����� �B�9NB�  ��

8�� �� 8��� �	�� �� ��� 	����� 7�� 	 8��� ���� �� � !���� 8��� ;�� �� ��O���( 
�
��	

��� ��� 8��� ����  ��		��!!��	�



;@

6$. �/',�)�/�

��� �� ���� �:���
������� ��
����� 	 8��� �������� ���� ���	�� 
�������	 �����	

�� 
����� 8���� ��� 	� ,�� �=�
�	 �� �:� ���
���� �!!���� B9C, ��� B9C,2 ��� B9

C,3 ��
�!��� ���� ���	�	 ���  �������� �� ��� ��	!��	� �� ��
����
�� 	����������

8��� �������� �� ����	 �� "��� �����

!���� �-�����



,�� ��� ��� �� ��� �:!��������� 	�� �! 8�	 	��8� �� 7� ��� N�;� 0���� �� 8�	

�!!���� �� ��� .�� ��2	 	�������� �(�� 8�	 !����	�� 8��� .�� ��2	 	������� +H�8 ����

;����O�-� $�
����
�� 	���������� 8�	 �!!���� 8��� ���97��� ��
��"������	� &�9

!��"�� 	�� �� �
���� !��������	 8��� ��	����� �� ��� �	
����	
�!�� &�!������ 8����8

��	
��������� 8�	 �	�� �� 	���
� ��� ��!������	 �� ��� �
���� !��������	� ��������� ��

��	�������� 	�� �� ����	� &
���� !��������	 �� 	���
��� ��!������ 8��� ��
����� �	 	����

+8��- "��	 ��� ������ �����	�	 8�	 !��������� 7������ 
� � +B�:P� 
�- !������� ��

���
����� ����
 	����� ������ ��� 	�� �!� !C ����� 8�	 ��	� �	�� �� ��	���� !C ���

���!������� 
��������	��� �8��
� 8�	 �	�� �� 	!�
��� 	������	 �� ��� �= ����	 8���

����� 8�	 �� � ���� 	!��������	 �
������� �������� ���
����� 8�	 �	�� ��� ��
����� �

!���� .�����
��


7�� 	 8��� ���	�������� �� 9< ◦0 ��� ����� B ���� 0��� ���	�������� ��� 	 8���

������ !������ ,��� ����� 8���� ���	�� 	(�� 8�	 ������� �� �	�� 
����������� 	�� �
��

����	� '��	�� 
�������	 �����	 8��� 
�� ���� ��� !��:���� ���� ,�� 	(�� 8�	 �������

�� ��� !����	��� 
������ 8������ 	���
��� � �����
��� ��� 	(�� 8�	 ��	����� �� 
��	�

	!��������	 �
������� �� 	��� �� ��� ����	 	!��������	 �
������ 8�	 ��	����� ��� 
����

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



;%

!���! $�������


,�� 	(�� �� !����	��� 
������ 8�	 !����	�� 8��� ��� 2	 .�� ��2	 	������� +;;�

�$ 5�0�� ;�P �$ 30�� ;�; �$ 0�0��� ;�; �$  ��
�	�� ��< �$ 5�C0DN� ��� ;��

�$ 5�C��D< R<<S !C ����� @�% ��� ���!������� ����� ��9�B◦0-� &���� �!!��
�����

�� 
���� �� +PB% D2 ��� B% 0D2- !C ��
���	�� �� ����� ��%� !C ��� ���!�������

8��� 
��������	�� ��	����� ��� 8��� 
��	���� ����� ��� �:!�������	�

B9C, �����
������� +�� �� &���
�- 8�	 �	�� �� ����� 
��
���������	> ;�µ$�;��

µ$ ��� ;��� µ$� �� 8�	 ��		����� �� .�� ��2	 	������� ��� 
���� �� 8�	 �!!����� ��


���� �� �!!��
����� ��� !C 8�	 ��M�	��� �� ��� ��	����� ������ �� !���� �:!�������	

��� �=�
� �� 	�������� 8�	 ��	����� �� 	�������� �� ;B9�� ��� ����� �!!��
������ ,����9

���� ��
����� 	 8��� ���� �� ��� ����� ��� �!!��
����� �� 	��������� B9C, 8�	 �!!����

8��� ������� !����	��� ��: ��� ������� !����	��� 
���� 8��� ��� 	��� !����	��� ����

;����O��

;�� µ$ B9C,N ��
�!��� ���� ���	� $'J @���� +�� �� &����
�- �	 ��� 	������

�� 8���� 	� �� 8�	 "�	� ��		����� �� �������� 	����:��� +'$�D� �����O;����� �� ��

&����
�- ��� ���� �� .�� ��2	 	�������� & ��� !C 8�	 ��M�	��� �� ��� 	!�
�"
 ��	�����

����� ����� 
���� �� �!!��
������

;�� µ$ B9C,� ��
�!��� ���� ���	� 3����	���� �	 ��	� ��� 	������ �� 8����� ��

8�	 ��	� ��		����� �� '$�D +�����O;����� �� �� &����
�- ��� ���� ����� �� .�� ��2	

	�������� 0���� �� 8�	 �!!���� ��� ��	����� !C ����� 8�	 ��M�	����

J9 ������
 �
�� �	 ������ 	������ �� 8����� ;�� µ$ J9 ������
 �
�� 8�	 ��		�����

�� .�� ��2	 	������� ��� �� ���( ����� ; ���� ��� J9 ������
 �
�� �� 
��!������ ��		����

�� .�� ��2	 	�������� ,��� !C 8�	 ��M�	��� �� ��� 	!�
�"
 ��	����� ����� 8��� 
���� ��

�!!��
������



;P

!���* �����
���� �
�����
��


�!�
�"
 !���� �� ��� 	(�� ����� 	!�
�"
 �&9� ��	!��	� !������	 ��	
�		�� ����8�

8�	 	!�
�"��� $�
����
�� 	���������� �	 �� 7� ��� N�� 8�	 �!!���� 8��� 
����������

	�!������	���� ���97��� ��
��"������	 8��� ������ ���
�	 ��;�� ��<� ;�;�< ��� �  ���

B 	�
���	� ��;�9 	����������	 !����
�� ��	!��	� �� ��� �&9� ����	� 7��
�	 	���� ��

���� �9 
���� �� ���� �� ��� 	(��� ��������� ���� 8��� ��� �	��� $��	�������	

8��� �������� B ����	 ��� ����� ����� � 8�	 �	���

������ 	�� ����'���'���� 	���#������ ��	 ������� �� ��� 	����6� �����	 �� ��� 	
�� ��� ���#� 8
	�����	" /�� ������� ��� �� ���#��� �	 ��� �����	� �� ��� ��	��������� �� ��� 	
��" $ ���� 	�#��
��	 ����#��� ����� 8 	�� ��������� �� 	��������#	 ��������" /��� ��� ���������� 	���#������ ��	
������� ������� 8 ��� �0 	�����	 �� ��� ���������" $� ��� �0�� 	�� �� ��������� ��� 	����� ���� ��	
����#��� ��� ��� ���������� 	���#������ ��	 ���������"

!���# /������
%

�:!��������� 	�� �! �	 ��	����� �� 7� ���N�;� D�� �� ��� ���	�� 
�������	 �����	

8�	 !�� �� ��� ���
����� 8������ 	����
��� ��� ������ &�!��"�� �
���� !��������	 8���

��	����� 8��� �	
����	
�!�� &���� ��
����
�� 	���������� 8�	 �!!����� �� 	�� �� ��!��9

���� �
���� !��������	 8��� ��	����� �� ��		�
���� 8�	 �!!����� �� �
���� !��������	

8��� ��=����� ��!������	 8��� ��	������ ����� 8�	 ��		�
��� �� ������� 	�����	 ���O��



��

��!������ 8����8 ��	
��������� R�%S 8�	 �	�� �� 	���
� 	!�
�"
 ��!������ ��������	�

D��� ��� ��!������ 8�	 	���
��� �� ����� �� ��� 8����8	 �� ��	
���������� &
����

!��������	 �� ��� ��!������ �	 �

�!��� �� �� ��
����� ���� � 	�� �� �:���

&� �:������ 	���� ����
� 8�	 �	�� �	 �� ����� �� �� ���� 
��������� ,����

��
����� ���� 8�	 ;B 	�
���	T B	9!��	������	� B	9	������	� B	9!�	�	������	� �� 8�	

��!����� ���� 	��8�� ���!��� 
��!��		��� ��
�!���	 	��8 
��	�������� ���� �� �� ��9


����
�� 	����������	 �� � 	�
 R<BS� D��� 	!�(� ����	 8��� �������� �� ��� 
��!�����

�!�
�"
����� ��� ���!�� !��	�	 ���� ��� 8����8 ��	
��������� 8��� 	���� �	 8��� "��	

��� ��� 	!�(� ����	 8��� 
��
������ �� $&,J&��

7�� ��	������ !�����
����
�� �!!��
����� ��� ��� ��
����� ���� ��� 	��� !��
�9

���� 8�	 �	��� ���� !����	��� 	������� 8�	 ��=������ 7�� ��	����� ���
�	 ��;�� ��<� ;�;�<

��� �  8��� �!!���� 8��� ��� 	(�� 8�	 !����	�� 8��� .�� ��2	 	������� ����� ��
�

���
� 8�	 �!!���� B ����	 ��� ��� ����� � �� ���	� "�� ��
����� 	 8��� �	��� &����

��
� ���
� �!!��
����� � ��� 8�	 8����� ������ ��� ��:� 	����������� 7��
�	 8��� ���

�!!���� �� ��
���	�� ��� �� ������ �� 	����������� ��� ���� 8��� �!!���� ���������

&���� ��	����� ��
����� 	 8��� ���� �B+"�� ��
����� 	 ��� "�� �!!���� ���
�	- ��
���9

�� 	 8�	 ��������� ,��� ��� 	(�� 8�	 !����	�� 8��� 	!�
�"
 
����
�� ��
����� 	�������

��� ����� �� ��� �� �!!��
����� ���
�	 8��� �!!���� �� ��� 	��� 	�#���
� �:!������ ���

� ��� �B ��
����� 	 8�	 ��������� ��� ���	 ���� ��� !�����
����
�� �!!���� 
��������	�

&���� ���� 	(�� 8�	 � ��� !����	�� 8��� .�� ��2	 	�������� .�� ��2	 	������� 8�	 �!9

!���� ��� N� ��� �� ��� ��� !�����
����
�� �� �� 8�	��� ���� ����������� !��
�����

8�	 ��!����� � ��� ��� �B ���� ��
����� 	 8�	 �������� ��� ��
����� 
���������

7�� ��
����� � ��� 	���� & 90� ��� !�������� ���
�����	 8��� ��	��� ��� !���9

���� ���
����� 8�	 �	�� ��� �� ��	 	�!����� 	� ��� �� ���	� 
����
����	��
� �8��
� 8�	

�	�� �� 	��
������� ��� 	��������� ����	 ��� 	!�(� ����	� �8��
� 8�	 �!���� 8���

	������	 8�	 �!!���� ��� 
��	�� 8��� �� 8�	 8������8�� D��!�� �� ��� 	8��
� 8�	

��
����� �	 ��� 	�
��� 
������ �� 8��� "�� �	 �� 7� ��� N�N� ,�������� 	�
��� 
������

�� ��
�����  ��� ��� ��9 ��� �=9����	 �� 	�����������



�;

0 5 10 15
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

pl
itu

de
 o

f t
he

 s
ig

na
l

Time (sec)

SA−I signal, response to mechanical stimulation t
on

=5.78 s and t
off

=11.35 s 

������ 	�	 2����� �������� ���� ��� ��	����������- ����#��� �� ��	���	� �� ���������� 	���#������
�� 	����� �������� ���������������� 6���	 ���� 590"�'�" 2����� ���������� 	���#�#	 ��	 �������
������� �on98"�: 	 ��� �off 9��".8 	

0 5 10 15
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Two channel signal. Blue−times of the spikes, Green−on and off times of stimulus

Time (sec)

A
m

pl
itu

de
 o

f t
he

 s
ig

na
l

������ 	�
 /�� ������� 	����� �������� ���� � 2$'* �������	��	����� 6���- ����#��� �� ��	���	�
�� ���������� 	���#������ 59�'�" &�#� �	 ��� 6�	� ������� �� ��� ��������� ��� �� 	���	 ��� ����	
�� ��� 	��
�	" ;���� �	 ��� 	����� ������� ��� �� 	���	 ��� ������� �	���#�#	 �� ����� ��� ���	���
�	���#�#	 �< ����� �� ��� 	�����"



��

& 	!�
�"
 !��( ����
���� �� ������ 8�	 8������ 8��� $&,J&� �� �:���
� 	!�(�

����	� ,�������� 8���� !�������� ��� ��
����� 	� !���	������	 ���� ��� �����	!�(�

���� ��	�� ���	 8��� !������ ������ 	� �&9� 
����
����	��
	 
���� �� ��	����� ��� ��

8��
� ��� ��� �:!��������� ������

0 5000 10000 15000
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (ms)

SA−I signal(blue), stimulus artifact and spont activity (red)

������ 	�� 2����� �������� ���� ��� ��	����������- ����#��� �� ��	���	� �� ���������� 	���#������
�� 	����� �������� ���������������� 6���	 ���� 590"�'�" ���������� 	���#�#	 ��	 ������� �������
�on98"�: 	 ��� �off 9��".8 	" 2��������#	 ��������- 	���#�#	 ��������	 ��� 2$'* ��	���	� ��	 ��	����'
������"

7� ���N�< �	 ��	����� �� ��� 	
���� ����� ��
� ��
����
�� 	������	 8�	 �!!����

��� 8�� "�� 8�	 ��
������ ,��	 !��� 	����� �� ��� 	
���� ����� 	������	 �� ��� �= ����


���������	 ��� 
��	�� �������� �� 
��
(�� �� ��� 	!�
�"
 !����	 �� ��� 7� ���N�<� 7��	�

;B� �	 ��� ��	� ;B� �	 �� ���� �&9� 	� ��� 8��� � ����� 	��
� ���� 8��� �		���� �� ��

	������	 ������
�	 ��� ����������
� ���� 	���� ����	 R�%S� 7���������� ��� �������� 

	� ��� 8�	 !����� ��� ����
 ��	!��	�� �!�(�	 ���8��� �on ��� �off 8��� 
����
�������

�

����� �� �8� ��	�� ��� ��!�	T !���9	������	 ���� ��	�� ��� ��� �����9	!�(� ����

��	�� ���� ,��� !��� �� ��� 	� ��� ��� ���	� �8� ��	�� ���	 �!!����� �� ��� 	
����

��
� ����� ����� �on ��� �off 8��� 
��	��� �	 �� 7� ���N��� ,��	 ����8�� �	 �� ��	����

��� 
����
����	��
	 �� ��� 	� ��� M�	� ����� ��	 ��
����� ��� ����
�� ��� ������ ��

�:!�������	 �� !�������� ��� !�		���� �:!��������� ������



�N

0 5000 10000 15000
−1

−0.5

0

0.5

1

time (sec)

a)SA−I signal(blue) n0: 7,n1: 35, n2: 119, n3: 10, n4: 26

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

20

40

60

# 
of

 S
pi

ke
s

b) SA: PSPH

−500 0 500 1000 1500 2000 2500
0

50

100

# 
of

 S
pi

ke
s

c) SA: ISTH

������ 	�� 
��� ���� ������	 �� ��� 	����� ����� ���� ��������� ��� ������ �����	�	" =�	������	 ��
	����� �������� ���� � 2$'* �������	��	����� 6���- ����#��� �� ��	���	� �� ���������� 	���#������
590"�'�" ���������� 	���#�#	 ��	 ������� ������� �on98"�: 	 ��� �off 9��".8	

����9	������	 ���� ��	�� ���� �	 �� 7� ��� N��� 8��� ;	 ��� 	���	 	��8�� 	��8

���!������ �� ��� ����
 ��	!��	� R�PS� �����	!�(� ���� �������� ��	�� ���	 8��� ;��

�	 ���	 	��8�� ���� ���� 	!�(�	 �	 �� 7� ��� N�@� ��
� !���� ����
���� ��=����� �����

.�
����� 	 ���� ��� �� �8� !����	O����	 8�	 �������� ���� ��� 	(�� !��!�������� &���9

� � 	!�(� ����	 8��� 
��
������ ���� 	!�(� ���� ��� 	����	��
�� �����	�	 8��� !��������

8��� $&,J&� ��� $� �:
����

6$6 ��(��-��,(� 
�(�2-�-

������ � ��	� 8�	 �	�� �� �����	� ��� 	� ��"
��
� �� ��� ��	���	� '�=����
�	 ��

	!�(� ����	 �� ��	����� ��� !�����
����
�� �!!���� 
��������� !�����
����
�� �!!����


�������� ��� ��
������ ��	����� ��� ��
����� 8��� �������� 	�!�������� �� ��������

�98�� ����� 8�	 �	�� �� ��	� ��� ��=����
�	 �� 
��� �	 !��
���� �	 �� 	!�(� ����	 8���


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



�<

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

10

20

30

40

50

60
PSTH of SA−I signal

Time (s)

# 
of

 S
pi

ke
s

������ 	�
 
���'	���#�#	 ���� ��	������ �� 	����� �������� ���� � 2$'* �������	��	����� 6���-
����#��� �� ��	���	� �� 	����� ���������� 	���#������ ���� 590"�'�" ���������� 	���#�#	 �	 �������
������� �on98"�:	 ��� �off 9��".8	

−500 0 500 1000 1500 2000 2500
0

20

40

60

80

100

120

# 
of

 S
pi

ke
s

ISTH of SA−I signal

Time (ms) (binlength=100 ms)

������ 	�� *����'	��
� ���� ��	������ �� 	����� �������� ���� � 2$'* �������	��	����� 6���- ���'
�#��� �� ��	���	� �� 	����� ���������� 	���#������ 590"�'�" ���������� 	���#�#	 ��	 ������� �������
�on98"�: 	 ��� �off 9��".8	



�B

8$ ��� 
��

8$# ���(��'�-1�0 ���;��� ���7���- �'/,� (�) �0�5� �(��

7�� ��� 
��������	T ��	����� +�?N�-� ;� µ$ 	��������+�?%-� ;�� µ$ 	��������

+�?@-� ;��� µ$ 	�������� +�?�-� ;�� µ$$'J @����+�?@-� ;�� µ$3����	���� +�?@-�

;�� µ$ J9 ������
 �
�� +�?B- �!!���� ��� ��� ��� ��
����� 
��������	 +�?N�- 	!�(� ����

�� �&9� ��	!��	� ��
���	�� �	 � ������ ���
���� �� 	������	 �� ������� 0��	�	���� 8���

��� ������ ���� 	��	��� ������	 ��
��� �� ������ �� 	���������� �	 	!�(� ���� R;�S�

�&9� ���� ��
���	 �� ������ �� ��
����
�� 	���������� �	 	!�(� �����

0 0.5 1 1.5 2
0

20

40

60

80

100

120

Force (g)

A
ve

ra
ge

 S
pi

ke
 R

at
e 

(s
pi

ke
s/

s)

Force−Spike rate relationship for baseline conditions
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Spike Rate = 25.66*Force + 24.15

������ 
�� 3����� �� 2$'* 	��
� ���� ���� �������� ����� ��� ��� ��	����� ���������	 ��9.>�-
�290"��8"

&	 ��	����� �� " ���	 <�;9 <�% 	!�(� ���� ��
���	�� �	 � ������ ���
���� �� 	���9

������ ���
� ��� ��� 
�	�	� ��  �� 	��!�� 8��
� �	 �� � ��
���	� �� 	!�(� ���� 8���

��
���	�� 	������	 ���	� ����
��� ���� �&9� ����	 ��� 	��	����� �� 
��� �	 �� 	������	

�� ������� 7�� ;� µ$ 	�������� �!!���� 
��������	 	��!� 8�	 ����	� ��� 	��� �	

��� 	��!� �� ��� ��	������ 7�� ;�� µ$ 	�������� �!!��
����� ��	!��	�	 ��� ��� ���
�	



��

0 0.5 1 1.5 2
0

20

40

60

80

100

120

Force (g)

A
ve

ra
ge

 S
pi

ke
 R

at
e 

(s
pi

ke
s/

s)

Force−Spike rate relationship for 10 uM serotonin applied conditions
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Spike Rate = 21.86*Force + 20.39

������ 
�� 3����� �� 2$'* 	��
� ���� ���� �������� 	���#������ ����� �� �0 µ� 	�������� �����������
��9:�- �290"��8"

0 0.5 1 1.5 2
0

20

40

60

80

100

120

Force (g)

A
ve

ra
ge

 S
pi

ke
 R

at
e 

(s
pi

ke
s/

s)

Force−Spike rate relationship for 100 uM applied conditions
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Spike Rate = 18.94*Force + 42.82
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Force−Spike rate relationship for 1000 uM applied conditions
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Spike Rate = 4.45*Force + 21.14
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Force−Spike rate relationship for 100 uM ketanserin applied conditions
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Spike Rate = 6.11*Force + 8.45
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Force−Spike rate relationship for 100 uM MDL 72222 applied conditions
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Spike Rate = 3.41*Force + 5.26
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Force−Spike rate relationship for 100 uM L−glutamic acid applied conditions
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Spike Rate = 25.19*Force + 21.13
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Force−Spike rate relationship for recovery conditions

 

 
data
Spike Rate = 16.05*Force + 15.51
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���9���� 	���������� 8�	 ��	������ &���� � 	!�(� ����	 �� % ����	 ��� ��	������ ;� µ$
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I��� ��� ���� 8��� !����� �� ����� 	!�(� ���� ��
���	�� ���� 34.70 ± 26.39

	!�(�	O	 �� 42.13± 28.48 	!�(�	O	 +�;�<;%- ��� ����� 8�	��� 8��� .�� ��2	 	������� ��

��
���	�� � ��� �� 26.24 ± 15.22 	!�(�	O	� �� ���	 !����� ����� ����� 8�	 � 	� ��"
���
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Effect of 10 uM serotonin on SA−I response, for different force stimulations
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� ���8��� ����� � ��	����� 	!�(� ���� ��� ����� � ;� µ$ 	��������

�!!���� 
��������2	 	!�(� ���� ���T 7.18 	!�(�	O	 +44.91%� !����� �9��	�� p < 0.05- ���

��;�  � %�<% 	!�(�	O	 +39.48%� !����� �9��	�� p = 0.05- ��� ��<  � P�@� 	!�(�	O	 +30.74%�

!����� �9��	�� p = 0.09- ��� ;  � B��� 	!�(�	O	 +10.54%� !����� �9��	�� p = 0.3- ��� ;�<  
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;� µ$ �:� ����	 	�������� �!!��
����� ��	����� �� �� ��
���	� �� 	!��������	

�
������ �� N ����	 ��� ��
���	� �� 	!��������	 �
������ �� B ����	� &���� � 	!��������	

�
������ 8�	 
��
������ �� ����� �� !��9 ��� !�	�9	������	 �
�������	 �� ��
� ��
����� �

)�������� �� 8�	 
��
����� ���� ����� � 	!��������	 	!�(� ���� ��
���	�	 ���� 3.12 ±
3.87 	!�(�	O	 �� 4.86 ± 4.82 	!�(�	O	 ��� 8��� 8�	��� � ��� 8��� .�� ��2	 	�������

�� ��
���	�	 �� 1.57 ± 1.86 	!�(�	O	� 0��� �	 ���8��� ��� N 
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����� ���� ;�� µ$

	�������� ��
���	�� ��� ��	!��	� �� ��
����
�� 	���������� +!����� �9��	�� p < 0.05-�

��  ������� 8��� ��� ���� 8��� !����� �&9� 	!�(� ���� ��
���	�� ���� 43.71±25.38

	!�(�	O	 �� 61.62 ± 29.50 	!�(�	O	 +40.97%- ����� ;�� µ$ 	�������� �!!��
����� ���

���� ��
���	�� � ��� �� 40.19 ± 19.13 	!�(�	O	 +8.05%- ����� 8�	����� ,���� 8���
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�����

	!�(� ���� �	 ��		 ���� ��� ����� � ��	����� 	!�(� ����� ��� ���	 
��� � 8�	 ��� 	� ��"
���

+p = 0.13-�

0.16 0.4 1 1.4 2
0

20

40

60

80

100

120

Force (g)

S
pi

ke
 r

at
e 

(s
pi

ke
s/

s)

Effect of 100 uM serotonin on SA−I response, for different force stimulations
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��� ���		 ��
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���

�!��������	 �
������ �� @ ����	 8�	 ��	����� �� ,���� <�<� 7�� ��� ;�� µ$



N<

	�������� �!!���� 
�������� ��� ����� � 	!��������	 	!�(� ���� ��
���	�� ���� 6.39 ±
9.40 	!�(�	O	 �� 8.89 ± 14.50 	!�(�	O	 +!����� �9��	�� p = 0.1- ��� �� ��
���	�� � ���

�� 4.91 ± 6.99 	!�(�	O	 +!����� �9��	�� p < 0.05- �� ��
������ ,�� ��=����
� ���8���

��	����� 	!��������	 	!�(� ���� ��� ��
����� 	!��������	 	!�(� ���� 8�	 ��� 	� ��"
���

+!����� �9��	��p = 0.11-� 8��
� ����	 ����� 8�	 � 
��!���� ��
������
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Effect of 1000 uM serotonin on SA−I response, for different force stimulations
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������ 
��� %<��� �� �000 µ� 	�������� ����������� �� 2$'* ��	���	�	 �������� �� ��<����� �����
	���#������	 ��9>�"

�� 
��
��	��� ;�� µ$ �:� ����	 	�������� �!!��
����� ��
���	�� ��� �&9� ��9

	!��	� ��� ��� ��� �=�
� ��� 	!��������	 �
������ �	 ��
� �	 �� �=�
��� �&9� ��	!��	��

*���# �0��
 �� �111 µ� ����
�
�
 �
 �	&2 �����
��

;��� µ$ 	�������� 8�	 �!!���� �� � ����	� �&9� ��	!��	�	 8��� 
��	�	���� ���

B ����	 ��� ��� ���� ;� �� ,���� <�B� �&9� 	!�(� ���� ��
���	�� �����	����� 7�� �����

"�� ����	 �&9� 	!�(� ���� ��
���	�� �������	���� �� ��	!��	� �� ;��� µ$ 	��������

�!!��
������ �� ����� 8���	 ��
����� 8�	 ��� �������� ��� ����	�

I��� ��� ��� ���� 8��� !����� ��� ����� � 	!�(� ���� ��
���	�� ���� 40.44 ±
15.03 	!�(�	O	 �� 25.54±4.18 	!�(�	O	 +36.84%-� ��� �� ��
����� 
�������� �� ��
���	��



NB

������� �� 21.73± 8.37 	!�(�	O	 +46.26%-� '�
���	� �� 	!�(� ���� ���� ��	����� �� ;���

µ$ 	�������� �!!���� 
�������� 8�	 	� ��"
��� +!����� �9��	�� p < 0.05- 	������ �� ���

��
���	� ���� 	�������� �� ��
����� 
��������	 +!����� �9��	�� p < 0.05-�

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

��
���	��� ��� ��
���	� ��
���	��� '�
���	� �� 	!�(� ���� �������� 8��� ;��� µ$ 	���9

����� �!!��
����� 8�	 ;�;� 	!�(�	O	 +5.57%� !����� �9��	�� !?��<- ��� ��;�  � ;����

	!�(�	O	 +30.55%� !����� �9��	�� p < 0.05- ��� ��<  � ;;��P 	!�(�	O	 +27.45%� !�����

�9��	��!?����- ��� ;  � ;P��� 	!�(�	O	 +40.27%� !����� �9��	�� p < 0.05- ��� ;�<  ���

NN��� 	!�(�	O	 +54.44%�!����� �9��	�� p < 0.05- ��� �  	����������	�
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N�

�������	���� ��
���	� �� �&9� ��	!��	� 8�	 	��� 
��	�	������ �� 	!��������	 �
9

������ �� B �� ��� ����	� C�8����� ��� ��� ����� 	!��������	 �
������ 	��8�� � 	���!

��
���	� �� ��	!��	� �� ;��� µ$ 	�������� �!!��
������ I��� ���� 8��� !����� ��9

��� � 	!��������	 �
������ ��
���	�� ���� 2.62 ± 2.39 	!�(�	O	 �� 3.71 ± 6.88 	!�(�	O	

��� ���� �� ��
����� �� ��
���	�� �� 1.01 ± 1.55 	!�(�	O	� ���� B 8��
� 	��8�� �


��	�������� ��
���	� �� 	!��������	 �
������ 
��� �� ��� ������� ����� �� I��� ���

���� ���� 	��8�� � �� � ��
���	� �� 	!��������	 �
������ 8�	 
��	������ 	�!�������� �


��	�	���� �������	���� ��
���	� �� 	!��������	 �
������ 8�	 	��� ��� B ����	� 7�� ���	�

����	� 	!��������	 	!�(� ���� ��
���	�� ���� 2.29±1.76 	!�(�	O	 �� 1.12±0.99 	!�(�	O	

+!����� �9��	�� p < 0.05- ��� ��
���	�� ������� �� 1.10 ± 1.16 	!�(�	O	 +!����� �9��	��

p < 0.05- �� ��
����� 
��������	� 7�� ���	� B ����	 ��
���	� ���� ��	����� �� ;��� µ$

	�������� �!!���� 
��������	 +!����� �9��	�� p < 0.05- ��� ��
���	� ���� ��	����� ��

��
����� 
�������� +!����� �9��	�� p < 0.05- 8��� 	� ��"
���� C�8����� ��
���	� ����

;��� µ$ 	�������� �!!���� 
��������	 �� ��
����� +!����� �9��	�� p = 0.4- 8�	 ����
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Average effect of 10, 100 and 1000 uM serotonin applications on SA−I response
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������ 
��� �������� ���� �� ����������	 �� ������	 �� �00 #� 	�������� ������� ��������� ��	
��<����� ���� ����	 �� �0 ��� �000 #� 	�������� ������� ���������	"
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������ 
��� �������� ���� �� ����������	 �� ������	 �� �000 #� 	�������� ������� ��������� ��	
��<����� ���� ����	 �� �0 ��� �00 #� 	�������� ������� ���������	"
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 2$'* ���������������� 6���	 ��	������ �� 0"�> � ��<������� ���� ���� ��	���� �� �-
�"� ��� ) � 	���#������	"

7� ��� <�;� 	��8	 ��� �=�
� �� ;�� ;�� ��� ;��� µ$ 	�������� �

����� ��

��� ����� �� ���� ��� ��� ���
� �!!��
�����	� �� !����� ����� ����� 8�	 � 	� ��"
���

��
���	� �� 	!�(� ���� ���� ��	����� 
�������� �� ;� µ$ 	�������� �!!���� 
��������

+21.41%�!����� �9��	�� p < 0.05- ��� ���� ��	����� �� ;�� µ$ 	�������� �!!���� 
����9

���� +40.97%� !����� �9��	�� p < 0.05-� & 	� ��"
��� ��
���	� ���� ��	����� �� ;��� µ$

	�������� �!!���� 
�������� 8�	 ��	����� +36.84%� !����� �9��	�� p < 0.05-�

&	 ��	����� �� 7� ���	> <�;N9<�;@ ���� ��� ���� ����	 �� ��� !��
���� �	 ��

��
���	�	 �������� �� ;� ��� ;�� µ$ 	�������� �!!��
����� ��� ��� ��
���	� ��������

�� ;��� µ$ 	�������� �!!��
����� 8��� 	� ��"
����� ��=����� ���� ��
� ����� +�98��

������ p < 0.05-�

&������������ �

����� �� ��� ����� �� ���� ��� ��� ����� 
��
���������	 �� 	���9

����� �!!��
�����	� �&9� ��
������
�!���� "���	 ��	!��� �� ��;�  	����������	 8���

	!�(� ����	 	� ��"
����� ��=����� ���� ;� ;�<� � 	����������	 +�98�� ������ p < 0.05-�

����!������ �� ��� 
��
��������� �� 	�������� �!!���� +�98�� ������ !?��;;-�
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 �� �11 µ� �.6 4���� �
 �	&2 �����
��

$'J @���� 8��
� �	 � B9C,3 ��
�!��� ���� ���	� 8�	 �:� ���
���� �!!���� ��

@ �&9� ��
����	��	����� ����	� �!�(� ���� �� ��	!��	� �� ��
����
�� 	���������� ��9


���	�� 
��	�������� ��� ��� ����	�

I��� ���� 8��� !����� ��� 	!�(� ���� ��
���	�� ���� 63.43± 25.14 	!�(�	O	 ��

8.64 ± 6.42 	!�(�	O	 +86.37%- 8��� ;�� µ$ $'J @���� �!!��
������ ��� �� ��
�����


��������	 	!�(� ���� ��
���	�� �� 35.21±21.56 	!�(�	O	� 0��� �	 �� ��� ����� 
��������	

8��� 	� ��"
��� +!����� �9��	�� p < 0.05-�
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Effect of 100 uM MDL 72222 on SA−I response, for different force stimulations
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��� %<��� �� �00 µ� ��7 �)))) ����������� �� 2$'* ��	���	�	 �������� �� ��<����� �����
	���#������	 ��9��"

�=�
�	 �� ;�� µ$ $'J @���� 8�	 
��	�	���� ��� ��� ���
� �!!��
�����	� ��

$'J @���� �!!���� 
��������	� ��:���� 	!�(� ���� �	 N;��N 	!�(�	O	� B9C,3 ��
�!���

���� ���	� $'J @���� 
��	�������� ��
���	�� ��� �&9� ��	!��	� �� 	������ �� ���

	!�
�"�� ��� ��



<;

�&9� ��	!��	� 	!�(� ���� ��
���	�� �� N%�N< 	!�(�	O	 +85.60%�!����� �9��	�� p <

0.05- ��� ��;�  � <<�@B 	!�(�	O	 +87.56%� !����� �9��	�� p < 0.05- ��� ��<  � B��%P 	!�(�	O	

+87.95%� !����� �9��	�� p < 0.05- ��� ;  � ���%; 	!�(�	O	 +86.66%� !����� �9��	�� p < 0.05-

��� ;�<  � �@�;< 	!�(�	O	 +84.44%� !����� �9��	�� p < 0.05- ��� �  	�������

*�!�� �0��
 �� �11 µ� �.6 4���� �
 
�� ���

�
���� ��
�(�
�

&���� � 	!��������	 �
������ ��
���	�� ���� 11.59±13.00 	!�(�	O	 �� 0.41±0.43

	!�(�	O	 8��� ;�� µ$ $'J @���� 8�	 �!!���� +!����� �9��	�� p < 0.05-� ���
� ��

��
����� 
��������	 	!�(� ���� ��� ���� ��
���	�� �� 0.52± 0.48 	!�(�	O	 �� 
�� �� 	���

���� ��� ��
���	� ��� �� ��� $'J �!!��
����� 8�	 �������	���� +!����� �9��	�� p = 0.14-�

,�� ��
���	� �� ��	����� �
������ �� ��
����� 
��������	 8�	 	� ��"
��� +!����� �9��	��

p < 0.05-� �� 	������ $'J @���� ��
���	�� ��� 	!��������	 �
������ �������	���� ���

��
���	�� ��� �&9� ��	!��	� �����	�����

/���� �"�? %<��� �� �00µ� ��7 �)))) �� 	��������#	 ��������
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Effect of 100 uM ser. and 100 uM MDL 72222 on SA−I response, for different force stim.
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Effect of 100 uM ketanserin on SA−I response, for different force stimulations
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Effect of 100 uM L−glutamic acid on SA−I response, for different force stimulations
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