
Strathprints Institutional Repository

Gomes, Jose R. B. and Cordeiro, M. Natalia D. S. and Jorge, Miguel 

(2008) Gas-phase molecular structure and energetics of anionic 

silicates. Geochimica et Cosmochimica Acta, 72 (17). pp. 4421-4439. 

ISSN 0016-7037 , http://dx.doi.org/10.1016/j.gca.2008.06.012

This version is available at http://strathprints.strath.ac.uk/42568/

Strathprints is  designed  to  allow  users  to  access  the  research  output  of  the  University  of 

Strathclyde. Unless otherwise explicitly stated on the manuscript, Copyright © and Moral Rights 

for the papers on this site are retained by the individual authors and/or other copyright owners. 

Please check the manuscript for details of any other licences that may have been applied. You 

may  not  engage  in  further  distribution  of  the  material  for  any  profitmaking  activities  or  any 

commercial gain. You may freely distribute both the url (http://strathprints.strath.ac.uk/) and the 

content of this paper for research or private study, educational, or not-for-profit purposes without 

prior permission or charge. 

Any  correspondence  concerning  this  service  should  be  sent  to  Strathprints  administrator: 

strathprints@strath.ac.uk

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by University of Strathclyde Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/9843298?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://strathprints.strath.ac.uk/
mailto:strathprints@strath.ac.uk


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

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

�

�
�������� 	�
����� ������
����� ����������� ��������� ���� �� ������������� ����� � �!�∀∀��

����������������

#
���∃�%�����������������������&� ∀� !&������������������


�∃���∋(∃��	�
�����������
�������������������������������������������������� �!�∀∀��

����������������

)∗�∃��	�
����� ��∃����+�������������������������� ����,�−� ��#����� 	������ �.��� �/∀∀���0�

����������������

�

�

�

�

�

�

�

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

�����
���������������� �
	����!�∀���	
�#������ �	∀���
#∃
�������



���������

�

��
����%����
� ��������
�� �∃� ���
���������
������ �&����� �������
��	��
� �∃���� ��� ∃�∋
� �����������	��

(
�
������
��(�����
����&�∃������������
��&�)�∗������
�����������
�	
���
��∃�����
��∗���������������

��� ��
� �+,−./0%+112�)3��3��� �
∋
�� �∃� ��
��&� (
�
� �����
�� ∃��	� ���������� 	��
������ �&��	����

��	����������4
� ��∋
� ��
�∋
�� ������
�	
���������	
�
��� ���������
�� ��
�	����&��∃∃
��
��&� ��
�

�
��

� �∃��
������������������
�������� ���	����
� ����� ��∃��
��
��&� ��
����
��

��∃� �������������

��
� 
������&� �∃� �
������������ �∃� ��
� �
������ ��
��
�� (��� ∃����� ��� �
��
��
�(���� ��
� ��5
� �∃� ��
�

	��
���
��(���
� ��
� �∋
���
��
������������
������&� �∃� �����&� �����
�� ��	������� ����
��
��(����

	��
������ ��5
�� ∗����
�	��
�� ��
� ∃��	������ �∃� ������ ��� �����&� �����
�� �������
�� ��� 
�����������&�

��
∃
��
�� ��� ������ ���(���� ��
�
� ��
�∋������� �
����� ∃��	� �(�� ��	�
����� 
∃∃
���!� ��
� 
���
��

������������ �∃� �
����∋
� �����
� ��� �������
��(���� ��(� �����
� �
����&� ���� ��
� ������� �����	��
������

�
�����������
�
��� ����������
��(��������������
��
����&��6��������
7�
��
�������&������
���������
��

��� ��
� ���� ����
� �
��� ��� 
� ��� �	���� ���� ��� �����&� ����
��
�� ��� ������
��(����� ��� ��� ���
� (����


8�
��	
�������
�∋�������∃��	���������������



����������������

�

��
� ��
	����&� �∃� ������� ���
�� ����� �9� ����������� ���&�� �� �������� ���
� ��� �
���
	�����

����
��
��):�
���1;<; ���
����
�������1;=1������ ��� ��
��&���
�����∃�	��
��������������5
����
��)��∋���

����,����1;;3 �6�
�����
������3>>+����
��	����)����?
��������
�
���1;;> �≅
∃ΑΒ?����������	��?��

1;;<�� ���� �
������� 	
��������� �������� )∗����5�� 
�� ����� 1;;<���6� �
����
�� ���
���������� �∃� �������
�

��
�������� ��� ��?����
� ����������� ��� (
��� ��� �∃� ��
� ���
��������� �∃� �������� �������
�� (���� ���
��

��	���
�����∃� ��
��&���
����	�8���
�)��������(��
��������������∋
��������	����
������	��
���������

�����%	��
������ �
	����
��� ��� 
��
������ ����
∋
����	��
���������
������
���
��∃��� ��
� �&���
���� �∃�

��
�
�	��
���������	����������������
���������∋��
� �	�������� ��������� ����� ��
�
���
��	
��������
�

��
&���
���
�������
���
��&��
	����������	�������	��
�������
∋
���&�
��������∃��	������������������


��&����������
8�
��	
�����&���
∋
���
�
�����#����������	����������������
���∃����������������
����
�

�����
��������∋
��∃�����
�	����������

���
������
������������������	���	
���������	
���)����∋
��?��


�� ����� 1;;0 � Χ���� ���� ,������� 1;;0 � ������� 
�� ����� 3>>> � ����
��� ���� ������� 3>>> � ≅
∃ΑΒ?� ����

��������:::��3>>1���

������∃���
�
8�
��	
�������∃��	������(
���(�����
����
����������
������
������������&��∃�

�������
���
��
������������������

�������
��∃��	�3;������������
��)9������
�������1;=1 �D��
�������

����9�

���1;=+ �9����������Ε�������1;=+ �Ε�����
������(����
��1;== �Ε�����
�����.��
��1;;3 �

Ε�����
� 
�� ����� 1;;=��� ��
�
� �����
�� ������ ��� ��
� 
8���
��
� �∃� �� �
������
�� ����
� �∃� ����
� �������
�

��
��
�������?����
�������������&�
	���&����3;��%
�����
��	��
�������9�������Ε�������Ε�����
�������%

(��?
�����∋
� ��
���∃�
��3+������������
��
��)9������ 
�������1;=1 �9������ ����Ε������� 1;=+ �Ε�����
�

�����(����
��1;== �Ε�������1;;> �Ε������ ����Ε�����
��3>>3����
�
���&�� �� ∃
(�	��
�������� ��∋
�



�����
����� ����� �����)9��������������
��
��3>>0�����
�	������������������������
����� ������������
�

��
��
������7�
������?����
������������
������������	���������
���������
��������
��
�����������
��



���������	��������%��������
%��?
���
��
���∗����
�	��
����
��
����∋
��������
��∃���
�
���
��
������

���� ��
��� �����
��	�&��
�
��� ��� ��
���	���
������
�
��� ��� ��
����������)Ε�����
�����.��
��1;;3 �

Ε�����
� 
�� ����� 1;;= �Ε������ ����Ε�����
�� 3>>3���9�(
∋
��� ���
�� �
�
����
��� ��∋
� ����
��
�� ��
�


8���
��
� �∃� �������
� ��
��
�� ����������� 	��
� ��
�� ��������
��� �
�
	����� ∃���	
���� �∃� 5
����
�

	��
������)Ε��������?�
�������1;;; �9�������
������3>>+�����
���
�
��
������
��
��∃���
�
���������
��

���5
����
��&���
������������������

����
���∀
����∃��
��
���
��
�����
�
���&
����)Ε��������?�
�������

1;;; �Ε����������Ε�����
��3>>3 �9�������
������3>>+ �Ε������
�������3>>0����

�
����
� �
�
��� ��∋���
�� ��� 
8�
��	
����� �
����7�
��� ��� ��� ������ ����
�� ��∃∃������� ��
� ��� ��
�

����
� ∋���
�&� �∃� ��
��
�� ��
�
��� ��	�����
����&� ��� ��������� ���� ��� ��
� ����� ��	��
8��&� �∃� ��
�

��
	����&� �∃� �������� �8��
��� ��� ������ ��
���
� ��∃��	������ �
�������� ��
� ��������
�� ���� �
����∋
�

��������
���∃�������������
�������(
������
�
���
������	
������	���∃�������
��
����������∋��∋������
�
�

�����
���� ��� �����∃&� ��	
� ����
�� �
∃�� �����(
�
�� &� 
8�
��	
����� ������ ��	����������� �����
�� �∃�

�������
����∋
�

���
�∃��	
���D���&���
��
������(��?�����∃����
������	�����
������������������
������

��	
�����������
����∃��	�����������������	��
������)9�����������
���1;;Φ ��
��
��
�������1;;Φ���9����

���� ���
�� )1;;Φ�� ��∋
� �
�∃��	
�� 9����

%∗��?� )9∗�� ������������� ��� �
∋
���� 5
����
� ∃���	
����

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

�&������
8�	
������������	
����
8����������
��	
�������������
����
����
�����������
��∃���
����
�

�
�������∃���
����#��������������������������
���������
����������∃���
�∃�
�������	
�
���∃�����	��������

5
����
���,��
�������∋
��?�������−� )1;;0�� �
����
�� ��
��
������3;���������
	��������∃��� ∃���	�����∃�

��
�
� ∃���	
����� ��� (
��� ��� ∃��� ��
� ����	����� �
8�	
�� ���� ��
� �
����
����� �
���	
��� 6� �&��
	�����

����&��∃�������
�∋���
�&��∃��
������������������
����������∗��(����
�∃��	
��&�.
�
�����������)1;;;���

1;;;�� ���%����
� 	��
������ ��������
��� 
�
���
��� �����
� 	�	
���� ���� ���	��� �����
�� (
�
�

��
�
��
�����
�∃�
8�����&��∃���
���%Γ%�������
�������
������&����∃��	������	��
�������&����
�������

(
�
���
���∃�
�������
��(��	����∃���������������������
�(��
�∋���
�&��∃���
�∋
����������
�������
����

:����	
����
����
�
������
���� ��������
���������&�	����
�� ����
���
�∋
��
8�
��	
�����&�� :���������




����
�����(
∋
�������������
���(����∃�������	��
�������	��(
�
���
��
�����&������
��������∗���
∋
���

��
�����
���������������∋�����
���	���
����(
����

��
�
� ��∋
� 

�� ∃
(
�� ��
��
������ �����
�� �
∋��
�� ��� �������� �������
��� 6������� ∃��	�� �∃�

	����������� ����� ��∋
� 

�� ����	�5
�� ������ 9∗� )Ε���?�� 
�� ���� 1;;Η � ����∋
��?�� 
�� ����� 1;;0 �

����
��� ���� ������� 3>>> � ≅
∃ΑΒ?� ���� �������� :::�� 3>>1��� �.3� )Ε���?�� 
�� ���� 1;;Η � ����
��� ����

������� 3>>> � ≅
∃ΑΒ?� ���� �������� :::�� 3>>1�� ���� �∗�� 	
������ )������� 
�� ����� 3>>> � ����
��� ����

�������3>>> �≅
∃ΑΒ?� ������������ :::��3>>1���≅
∃ΑΒ?������������� :::� )3>>1����
���
∋
������∃∃
�
���

��	�������������������
�������������
���
�������&��∃�	�������������������������
����������

	
���

(����
8�
��	
�����∋���
�����
&��������
�������������
������������������
�
�
���
�����∃∃��
�∃���������

���� ��� 
� ������
�� ��� ��
� �������������� Χ���� ���� ,������ )1;;0�� ��∋
� ��
�
��
�� ��
� 9∗/0%+1���

����	�5
�� �
�	
��&� �∃� ��
� �����&%�
��������
�� ��	
�� ��� ����� �∃� �� ����&� ��� 7����5� �������������

Ε���?�� 
�� ��� )1;;0�� ��������
�� ��
� �
������������
�
��&� �∃� �������
�� �
���	
�� ��� ��� ���
	��� ���

�
��
�
��� ��
��
������������ �∃�	��
���� ���∃��
�����
���������	���	
��������	
��(
�
������
��&�

����
�������������)3>>>���(�������� ���?
�� �������
��
������������
�
���
���∃���
��&����� ���	
������

��
� �&����� �
���	
��� ��
� ��������
� ∃��� ��
� �����
%�
��������
�� ��	
�� �����
�� &� ��
�
� ��������

��∃∃
�
�������∃������&�∃��	���
���
���������
��&�Χ��������,������)1;;0�������
���	
��
∋
���∃���
��&��

���
� �
�
���&�� �(�������
����∋
� ∃����
����� ����
���
��������
�� �������
�� )�������∋��3>>+ �����%

∗��5� 
�� ����� 3>>Η��� �������∋� )3>>+�� ���� �����
�� �∗�� 	
������ ��� ��
� �
������ ���� �����&%

�
��������
��∃��	���∃� ��
�	���	
�����	
������	
�����������
���
���	
���D�
���
�����������
������

�����
�� �∃� ��
�
� ��
��
�� (
�
� ��
�
��
��� 9�(
∋
��� ����� ������� (��� 	����&� ����
��
�� (����

�������
��5���� ������� ������� ������� ���∃��
� ���
��� 6�� ������ �
� ����
�����
�� ��� ��������
�� (���� ��

����� �
��

� �∃� �&		
��&� ���� ���� ���� �
�∃��	� ��� 
8������∋
� ����&� �∃� ��∃∃
�
��� 	���	�� ��� ��
�

���
������
�
��&����∃��
������%∗��5������−�)3>>Η����∋
���
�
��
����
�
�
���
���∃��
∋
�����
����������

�������� �������
������� ��� ��
���������
����� ����� ��������	�	��
�����∋
���� ��
����∀
���∋
�(��� ���

��	���
� �
����∋
� 
�
���
�� ���� �������� ��
���� ��� �
������������ ���� ����
�������� �
���������



��∃�������
�&�� ��
�
�
���
����
�
��
��&�����%∗��5������−� )3>>Η�� ��∋
�

�������
��(�����������

�
��(�
�
���∃∃��
�∃���������(
�
���
����������������
������&�≅
∃ΑΒ?�������������:::�)3>>1��∃�����
�

	���	
�������� ���
��
������ ∃�������������������
�
�
���
���Γ�
��������
8�
��� ��
�
��������������
��

&���
���
��
��∃���∃∃��
�∃��������������
�����������������
�
∋
������
��∃�������
�������
���������
���

��
�
∃��
�� ��
� ��� ��
� ���������
���
�� ����� �

	� ��� �∃∃
��� ��
��
������ �����
�� �∃� �������� �������
��� ���

(�����
� �	�������� ����
�∃��	��� �&��
	����� ����&���� �∃� ��
� 	��
������ ��������
� ����
�
��
����� �∃�

��
�
���	��������

:�� ����� ���
��� (
� ��
�
��� �
������ �∃� �� ��	��
�
���∋
� �∗�� ����&� �∃� �
������ ���� ��������

�������
�� ��� ��
���������
���������� ∃��	� ��
�	���	
�� ��� ��
��
���	
����
����
����������
��������
��

����
�
���
����
���∋
���������������������∃� ��
� �
����∋
��������&��∃� ��
�
���
��
�� �����
�
��
���Γ���

���������������	��
	
�������
��∃�.
�
���������−�)1;;;���1;;;������
�������������
�������
�(
�
	���&�

��	��������
���
∋
���∃���
��&�)��(�������
���
�����	���∋
	
���������	���
����(
����4
�
	���&���

����
� ����� �
��� ���	
��
�� &� ��∃∃��
� ∃���������� ��� ��� ��� ������ �������
� �
������������ ����

����
�������� 
�
���
��� �∋������� ��
� ���∃����� �∃� ��
∋����� ��
��
������ �����
�� ��� �������� �������
���

��
���� ��� ���%����
� 
�
���
�� ���� ���∋��
� ��
∃��� ��������� ����� ��	��
8� �
�������� ��� ���������

).
�
����
�� ����� 1;;;� ���	
��
�� ����� 3>>+ ���	���
�� ����� 3>>0 �∗
���5�
�� ����� 3>><������ �������
�

7���������∋
�&� ��	���
�� ��� 
8�
��	
����� ��������� ��
	����&�� ����
� ���∋������ 
∃∃
���� ��
� ����

�������
��∃����:��������
	�����������	∋
������������
	��(
���∋
��
�
��
����
�
�
��&�����������������

��
���
�
��
��∃�����������	�	��
�����∋
����:�������
7�
���������������(
�(������
�
����
�������∃���

	��
��
����
�� ��
��
����������&� �∃��������� �������
�� �����������	�	��
�����∋
��������(
��� ��� ��� ��
�

��
�
��
� �∃� 
8�������(��
��	��
���
��� �
������ �∃� �����∗�� ������������� ��∋
� ���
��&�

����
�� ���

	��
�������&��	������	����������∃���
�
���&�����
���∃��
�������	
�����������������&���
����)����
�
��

�����3>><�����
���
�
������
�� ���������5
�����∃����(�!��
������3���∋
���
�������∃� ��
���	�����������

����
���
� ��
������+�����
��
����
�	�����
�������∃���������&������������
����
����%����
���������
��

���� �����
�� �����
��� ��� (
��� ��� ��
���� ��� �
������������ ���� ����
�������� 
�
���
� � ∃�����&�� ���



�
������Φ�(
���
�
�����	
�����������������������
�∃����
�(��?����
����
���?
���

�

��������������� ������ ��

�

� :�� ��
� ��
�
��� ����&�� ���� 
8�
��� (�
�
� 
8�������&� ���
��� (
� ��∋
� ��
�� ��
� �&���� �+,−.�

	
����� ��
�� ��� ��
� ��
��� �∃��
�?
� )1;;+�� ���� ������������ �� 	�8���
� �∃�9����

%∗��?� �����∗��


8�����
���+�∃�������������
��
��(������
�,−.�����
�������∃������������
����,

�
������)1;;=���Γ��
��

∃�����������(
�
�������
��
���������
�
	
��
���������
�������	��
�����������
������
�������+,−.�

)������������
��������
���∋
����� ��
�D�
��������6��
8�D6%1���6����������������(
�
��
�∃��	
��������

��
���������>+���	����������� ���
�)∗������ 
�� ���� 3>>Φ��� ��
�
��∗���������������(
�
����
���?
��

∃��� �� ����
� ��	
�� �∃� ���
���� �����
�� ���� �&����� �������
� ��
��
��� (���� ��� ��� ∃�∋
� �������� ���	�!�

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

�&����������
�� �
���	
��)�����������
���&����� ���	
���� ���
����
���	
�������
%�����
���
���	
��

)��� �
���	
�� Ι�����ϑ��� ��
�
� ��	������� (
�
� �����
�� ��� ��
��� �
������ ∃��	�� ���� ����� ��� �
∋
����

�
��

�� �∃� �
������������� D∋
�� ��
� �	���
��� �∃� ��
�
� 	��
���
�� ����
��
�� �� ����
� ��	
�� �∃�

���∃��	�������� �
��

�� �∃� ∃�

��	�� (����� 	�?
�� ��
� ��
���∃�������� �∃� ��
� ���
� 	���	�	� ��� ��
�

���
������
�
��&����∃��
�).D�������∃∃���������?����
������
�&�(
���∋
������
�������
���∃&�����	�������

������
�� ��
� ������ 	���	�	� ∃��� 
���� �������
� �������
�� �∃� ��
� ∃����(���� ��
��!� )��� �
�
������� �∃�

�
∋
���� ��������� ���∃���������� � )���� ����	�5������ �∃� ���� ��������� ���∃����������� ��� ��
� �+,−./0%

+1�)����
∋
���∃���
��& �)�������
���∃���������∃���
�	��������
���������
��������������∃��	������������
�

	���	����� ��
�.D��&��������������∃�∋���������� ∃�
7�
���
� � )�∋�� �
%����	�5�������∃� ��
� ����
������

������������ �∃� ��
�	��� ����
������� ∃��� (�3;=�1Η� Ε� )∋���������� ∃�
7�
���
��� ��� ��
� �+,−./0%

+112�)3��3����
∋
���∃���
��&��

:�
���&����
�(�����(���� ��� ������
����	��&�������������∃��������������������
�� ��� ���
�� ���



����������∃���
����∃����������������
��9�(
∋
�����	��������������	���������(
���	��&��������
�	����


� 	��
� ∀��������� ��� ���� �����
� �∃� ��������� ���∃������������ ∗��� ��
� ��	��
��� �������
��� ��
��� ��
�

	���	
����)Γ9�Φ�������
���	
����)Γ9�+%Γ%��)Γ9�+���
∋
����������������∃�����������(
�
��
�
���
��

&������ ∃��� ��
����
������ ������������ ∃��	�����	
�
�∃������� ���
����� �&		
��&����� ��	
�(�������

�&		
��&�� ∗��� ���� ��
�
� ��
��
��� ������ �����
�� ��� 
���� ���	� (
�
� ��	���
�� ������ ��
� �9
����

	
�����)��
�
	�������4�
����1;;>���

��
������
������∃�
8�����&���
�
��������
�����
���������
�������
���
�
�)∃��	���
����	
��������
�

�
���	
�����������
� ���������
�	
���
��∃��� ��
��∗���������������(
�
������
�� ∃��	�����������������

���
�������&��	����)������	����������∃���
�
���
��
�����
�∃���
�∃�
���∃�����
������	����������∃�

��
�
� �
������ ���� �������� �������
�� (��� ����� &� ��������� ��
� �����	��
������ ���� ,
�����%���
��

����	
�
��� �∃�.
�
������� ���� )3>>3��� ���
��
��(���� ��
� �∋
���
� ∋���
��∃� ��
��9
���� ������ �����
��

��	���
�� ∃��� ��
� 	���	
�� ���� ��	
�� �
��∋���∋
��� ��� �
����
�� ��∋
�� ∗��� 
���� �∃� ��
� ����
��

�������
�����1>>����������∀
����&�(����
�
���
����������
���Γ�6�����∃�(��
����?��
�)�
�
���
��


�� ����� 1;;Η � ,������� 
�� ����� 3>>1�� (���� �� ��	
� ��
�� �∃� 1� ∃��� �
�� ���
�
��
��� ���∃����������� �
��

��
��
��(
�
�����
�������	�&�∃��	���
���	����
�����∀
����&�������
���������������������∃�����
��∗��

��������������:��	����
����
��
������������	
����
�����
�������������������
���(
����∗���
∋
��&�
��
��

�(�� ���	��
���	�����
�
�
���
���������
�� ����� ��� ����
����
��� ��
�������������� ��� ��
� ����
����∗��

�
∋
�� �∃� ��
��&� (
�
� 
8�
��
�� ��� ����
� ��������
�� ��� ���
�� ��� 
� ���
�(����� (��� ��
� 	���� ����
��

D8�
���(�
�
����
�����������
���
��(
�
���������
�������
�	��������
���������
���������
��+,−./0%

+112�)3��3��� ���������� ∗����
�	��
�� ������ �����
�� ��� 
���� ���	� (
�
� ��	���
�� ������ ��
�

�����?
�� )�����?
��� 1;;Η����9
���� )��
�
	��� ����4�
����1;;>�� �����.6� )�

��
�� ����� 1;=Η��

	
�������

6∃�
�� ���� ��������
��(
�
� ����	�5
�� ��� ��
� ���� ����
�� ����������� �����
� ������ �������������

(
�
������
������(���������
�∃%�������
����
�������∃�
���)���∗����������
��
∃�����:D∗%.�������������

�6>������������
����∋
��
�	����∋��&������	����
����∋������&�(��
����
��������������������
��������




�
���
��(
�
��
��������
����������
�∋���
�������
�������
�.�����	����������������
�����������
���

	
����
� �∃� ���∋������
∃∃
����� ∗����
�	��
�� ����������	���
���� ���
��� �
������(
�
� ��������
��(����

��
�����
��������������	�����������)�:6Γ��	
��������
�������
	��������∃���∃���3;�������19�(
�
�

��������
��(�����
��
������������
���
���	
��&������
�)�������&		
��&�����(���
�����
�∃���1<Γ�(
�
�

��������
��(���� �
��
��� ��� ������
�� 93Γ�� �&		
��&��3∋�� ��
� �
∃
�
��
� ����
� ��
�� ∃��� ��
� ����
�� ���

����
8�
��	
�������������&���7����(��
������(
���∋
����
��������
�������∃�+Η���	������
���������
��

1<Γ���
	��������∃��� ����������� ∃��� ��
���∃∃
�
��
�
�(

��(��
��	��
���
�� ��� ��
� ��7��������∋�����

����
�� )∗������ ���� 6�
��� 1;0<��� ��������
�� ���������� �:6Γ� 	���
���� ���
������ �
������ (
�
!� 3;����

+3;�1���	��19��+1�=���	�����1<Γ��+3Φ�;���	��

�

������� ���

�

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

�

Κ�
(�� �∃� ��
� ����	�5
�� ��������
�� �∃� ���� �
������ ���� �������� �������
�� ������
�
�� ��� ��
�

��
�
���(��?�����(
��� ����
�
��
������ �
������ ��������
��� ��
� ���(�� ���∗�����1� ���Η�����
��(����

�����
������������������
��∃���������
�
���
��
����
���∋
�������
�D�
��������6��
8�D6%3��:��∗�����

1%Η������������������
��
	����
���∃���
����
�����
���∃∃
�
�����	������������
����
������������
��&�

��
� ��
� �∃� ��
� ∃����(���� ��������!� ��
� �
������ 	���	
��� ��)Γ9�Φ�� ���(
��� ��� �� ∃���	
��� �
��������

∃��	���
�����
���������∃����
������	���	
�������
���
��&��� ���
�������	���	
���Λ��)Γ9�+ΓΜ%�����

���������∃���	
����
��������∃��	���
�����
���������∃����������	���	
�������
���
��&��:�)�������
�

���∃��
��(������
������������	�������������������������������������
��������	
�������
�
�������3�)�(��

�
������∃���	
�������������
%�����
����	
��������:�����������
%�����
����	
��(�����������
������
�

�
�� ��� ���	� ��� �:3� )��� �������
�� (���� 	��
� ����� ��
� �����
� �
�� ∃���	
��� (
�
� ������
�
���� ��
�



��3�:�����
���∃����������
�������
��∃��������
����
���	
��(�������
����∋
������
������
��∃���
��
������

∃���	
����� ��
� Ι�&�ϑ� ��
�� �
∃
��� ��� �� �&����� �������
�� 
���� �:+��&�� ∃��� ��
� �����
%�����
�� �&�����

���	
���∗�����&�����
���
�
����
���
��∃��������
����
��
���(�
�
���� ∃���
8�	��
�� )���%+���	
����

��������

�9����	��������
�������
������	���	
��(
�
�����
��
��(�������

������������

4�����
�����������	��&�
�����
�
�(����
��
���
�����∃����(�!���� ����������������	��Γ��������

�8&�
�����	�������&���8&���������Γ��������
��������
���8&�
�����	��Γ���������������8&�
�����	�

����9�������&����
�����	�������&���8&�������������������������:�(����
���
������
���
�(�
��
����
�

���	�
������������
�������������������� ∃���	
���� �
��
���∋
�&�������� �����������������:� ��� ����������

���	�
����������������������∃���	
���)�������
����∃��
��(�����:����
�����5
��	���	
�������Γ���

��� �� �&���8&�� �8&�
�� ����� 
������ ��� �� �
������ ∃���	
���� ��������� �8&�
��� ��∋
� �(�� �����������

����
� ��
&� ����
��� �(�� ��∃∃
�
��� ∃���	
����� 
����� Γ::� ��� �� �������� �8&�
�� ���?
�� ��� �(����������

∃���	
�����

,
�� ��� ��(� 
���� (���� ��
� �
���������� �∃� ��
� ��������
�� �∃� ��
� �
������ ���� ��������

	���	
���� ��
� �+,−./0%+112�)3��3��� ������ �
�	
��&� �∃� ��
� ��)Γ9�Φ� ������ ���� ��� �������&�

�������
��∃��	����
�∃
����
����
�������������
���
��������������Φ��������������&		
��&��:��∃������(���∃�

��
� ��8� Γ�%��%Γ�� ����
�� ��
� 110�1Ν� (���
� ��
� ���
�� ∃���� ��
� 1>0�+Ν�� ��
� �
��� �∃� ��
� �
�	
�����

����	
�
��� ��∃∃
�� �
������&� ∃��	� ����
� �
����
�� ��
∋�����&� ������ ��∃∃
�
��� 
8�����
%����
�������

∃��������������/���������
���).
�
����
�������1;;;� �≅
∃ΑΒ?�������������:::��3>>1����������

	�����
�

��
��� ����� ��
��+,−.���%Γ���������
�� ��
� �	���
�� ����� ����
���	���
��(���� ��
��,−.�
8�����
%

����
������� ∃����������� :��

��� ���� �
�	
��&� ��� ∋
�&� ����
� ��� �� ��
∋����� ����	�5������ ��� ��
�

�.3/��0%+11�)3��3��� �
∋
�� )�
��
��
�������1;;Φ�����
��
	�∋����∃����������∃��	�����&�
���������

�:���
������ �������
��
�������
��������� ��
��+��������������&		
��&��4�
����	���
��(���� ��
����

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

&�Ο>�>=�Π�)�

���
������%��������
��∃�∗����1���6�����
������∃�����������
����������������
�������
∋
���

��
� ��
���� ��∃��
��
��∃� ��
������
��Γ�����	�� ��
� ��%Γ������ �
������ ��
�
������
��&�Ο>�>Η�Π��6�



��
∋����� �∗�� ����	�5������ �∃� �:� ��� �� ��(
�� �
∋
�� �∃� ��
��&� )≅
∃ΑΒ?� ���� �������� :::�� 3>>1�� ����

&�
��
������������
�(��������&		
��&����(��������(����
���	
��
�	
�������
�����
����∋
��������

��
�����	�5
����������
��∃�����
���	
�����
����(�����∗����3����
���3���	������
���������

��
��3��������������&		
��&�������
�
�����(�����
�����9ΘΘΘΘΓ�������(�����������
��
7�������3�Φ0<�

Π�� ��
� ��%Γ�� ���� �
������ ��∋
� ∋���
�� ����� ��
� ����
� ��� ����
� ��	���
�� ∃��� ��� ���� ��
� ��	
�

����
���(������
�Γ�%9������������
���9�(
∋
��������
����
��(�
�
���
��&����
�����	������������
�

��� 9ΘΘΘΘΓ�� ���
���������� ��
� 9%Γ�� ��∋��
��� ����� ��
� �������&� 
������
��� ��
� ��%Γ%��� ����
� ���

13;�=Ρ�����������
����	�����	���
�����������������
��
����
��&�9����

%∗��?�����	�5��������∃���3��

(�
�
� ���(�����	����1=>Ν� )9���� ���� ���
���1;;Φ �����
��� ���� ������� 3>>>���9�(
∋
��� ��
� ��
�
���

����	�5
���
�	
��&� �����	���������������	���
�� �����
�9∗�����&���
� ���Χ��������,������)1;;0������

�����∃�������
∋�����&�&�.
�
���������−�)1;;;����∃�
���∗�����������������������������������	����∃��	�

�.3� ������������� ��� �
����
�� &� �
��
�� ��� ��−� )1;;Φ��� 9&����
�� ����� 
�(

�� ��∀��
��� ��ΓΦ�

�
����
������
�?��(����������∃������&���∃��
��
���
�(������∃���
���%Γ%�������
�)Ε���?�������&?
���

1;;+��������������
�(��
������
����
�∋
�������
∋����������
����
�	������?
�&���
������
���
��∃������

�
��� ����� ��� ���� ������
� 
������ ������5������ �∃� ��
� ��� ���� Γ� ���	�� ��� ����(� ∃��� ����
��� ����

�&����5�������

��
�����	�5
����������
�∃�����
����:���	�������(����������������(�����∗����3����
�
������

�����
����
������&����
�����������������∋
�&����������
��(�������9ΘΘΘΘΓ���������
��∃����&�1�03+�Π��

���� ��� ��������
�� ���
���
�� 9%Γ�� ���� �∃� 1�>1=� Π�� ��
� ��
�
��
� �∃� ��
� ������� �����	��
������

�&����
����������
����
�	��
���
����
�����
����∋
������3��������
���%Γ%�������
���?
����
�∋���
�

�∃�13Η�3Ρ���������
���5
��∃���
��&����
�����������������
�	
��&���
�����
����	������������
�∃��������


������ ∃��	�� �∃��%��?
���
�� )��	
�� ������
����������∋��� 3>>0�����
�
∃��
�� ��
�	�&� 
8�
��� ��
�

�&����
�����	� ��� ��
� ���:� ��
��
�� ���
��∋
� ��?
� ��
� �&����
�� ���	� ��� ��
� ��	��
����%��?
���
�

)	
��&���
�&���
���
��� ��
��� ��� 
� ������
�� ���
����
�&� ��� 
���
�� ��
� �∃� ��
� �8&�
�� ���	�� ����� ��
�

�
�������
�∃�����
��&����
������)Χ��
�������3>>Φ�����
������
���
�
��
��∃���
��
����∋
������
����
�



�(����%Γ��������∃∃
��&�>�ΦΗ�Π��(������
�����
�����������
��������
����������8&�
�����	������
�

�:� ������ ��
� 
���������� �∃� ��
� ��%Γ� ���� 	�?
�� ��
� �
��������
�� �������
� 	��
� ����
����
� ���

�&����&���� )Ε���?�� 
�� ���� 1;;0���(����� ����
� �
���
�� ��� ��
� 
8�
��	
�����&� ��
�∋
�� ����
��
� ���

���������������&����������9�):�
���1;<;���Γ�������	�5
���
�	
��&� ���7��������∋
�&���	����� �����
���
�

�����
�� ��� ��
�9∗/0%+1�������&� �∃�����
��� ���������� )3>>>���(��������(������� �� �������9ΘΘΘΘΓ��

�����9�(
∋
�����������
���	
��
∋
���∃���
��&��������
�������������)3>>>���Χ��������,������)1;;0��

��∋
������
������∃∃
�
����
�	
��&��(������� ��
�9ΘΘΘΘΓ�������4
���∋
��
�∃��	
���������	�5������

���������∃��	���
���������
���
�
��
��&�Χ��������,������)1;;0��������
�
����
�����(��� �
�������
�

&������1;�?��	��%1��������
���������
����(�����∗����3��(�����(
�
��
∋
��������
�����������
�������

	���	�	������
�.D���

��
�	��������
� ��������
� ∃��� ��
��:3���
��
�� �
�
	�
�� ������
����
����∋
� ∃��� ��
���3�

��	������ ����
� ��� ��
�
���� ����� �(�� �����	��
������ �&����
�� ��������� ��
�9ΘΘΘΘΓ��������
�� ��
�

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

�
��������
�
�������∃���
�	��
���
 ���
���%Γ%�������
�����:3��1+3�3Ρ�������	���������������	���
��∃���

��3��13;�=Ρ��∗����
�	��
����
������
���
�
��
��∃���
������
���8&�
�����	��������
�����
����������
�

��%Γ��������
����
������∃������&�����
������������3��:�����(�����	
��������������(
���∋
����
	��
��

�������	�5
�������������
�	
��&�(�
�
��(����������(
�
��
	�∋
��∃��	���
���	
���������∃���	
������

��3�� 9�(
∋
��� ������� ��
� ����	�5������ ����
���
�� ��
� �∃� ��
� �������� ��� ��
� �
������ ∃���	
���

	�����
�� ��� ��
� ������ ∃���	
��� ���� ��
� �
�������� ��������
� (��� ∋
�&� ��	����� ��� ��
� 	���	�	�

������&
�����∗����3����
�	����������∃���
������������ ���
�
8�
��
������
���
��������
��
�(

��9�

����Γ�����	�� ��� ��
��
������ ���������
�� ∃���	
����� �
��
���∋
�&�� ��
��	���� 
������ ����
�	��� �����

?�����∃����
������
������
	
����(�����������
��&���
�����
����&�
�����%Γ%�������
�����������
����

�����	��
���
��(�
�
���
������
����
���������
�����
∋
��&����������
��	������
������������	��(����


�	��
�����
������
����%����
��6��������
8�����������������7�
����������������
����&��
�����∋
��������


�����������������������
�∋����������������
��&��
�
���
8�
��	
����������
��)∗
�	&�
������3>>1���



�
∋
���� ��∃∃
�
��� ��������
�� ����������� ���

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

����
� �
�	
���
�� ��
� ���(�� ��� ∗���� +�� ��
� ��� ��
� ����
��
� �∃� ��
� ��%Γ� ������� ��
� 	���� ����
�

��������
�∃�����∃�����
����
�����+����∃���
������������(�&��������
��
�	������&����
�����	�����
�����

(���� ��
� �
�	����� �8&�
�� ���	�� ��� ��
� �������
� ���
� �∃� ��
� Σ%��%Γ%��%Γ%Σ� ������� ∗����
��� ��
�

��������
� ��� �����&� �&		
����� ����
������ �� �3� ��������� �8���� ����� ��������
� ��� ∋
�&� ��	����� ��� �����

�����
�� �������
∋�����(��?�(�
�
�����∃∃
�
���
8�����
%����
�������∃����������(�����
��).
�
����
��

�����1;;;������
���������
������	�5
��∃�����3�:�����:��������:���:���
������
���∋
�&��
���∃���
��

����� ����� �∃� ��+�� ���� ��
�
��� ��
� ��� 	��
� ∋
�&� ������ Γ�%9ΣΓ�� ���
���������� ��
� ��	
�� ����

�
����∋
�����������∃���
�
��&����
���������
��
�������
�∃�����
������
���∋
����
��������∃���
�������

�����
�	��
���
�
��	
��	��
��
����∋
�&������
�������	��
�&����
�Σ%��%Γ%��%Γ%Σ������� �����
��:+�

��	������ ��
�
���� �� ���
��� ����
�� �����
�������� ��
� ∃������� �
��
��&� ��
�∋
�� ��� �
��� �����
��

���	
�� ��������
��� :�� ������� 
� ���
�� ����� �
∋
���� ��������� ���∃����������� (
�
� ∃���
��� ��� &�
��
��

	���� �
�������
���������
���∃�
������	�5�������6����
�� �	�����������
����������∃∃
��� ∃��	���
∋�����

�����������	
����������
������������
��
�	�����Γ�����	����
�������∋��∋
�������&��&����
�����
����������

��
����
����&��∃���
���������
�����	�5
��∃�����
��:+���	��������
	��∃��	���
�∃������������
���������


�(

���
�	��������������?
������+���
���(�∋
�&��
������5������
������
���
�
��
��∃�Γ�����	����&�


�∃���������������
����&���
�	�����Γ�ΣΓ����∃�∋����
����
�����������
�
��	����
����������
��	
����

(��� ���
��&� ��
�∋
�� ��� ��
� �:3� ��������
�� (�
�
� ��
� Γ�%Γ��� Γ�%Γ� ���� Γ�%Γ�� �������
�� ��
�

	�8�	�5
����

��
������	��
����������
���������∃���+�����:��������:+��
������� ��
�∃��	�������∃����

�

�&�������������
���������
���������(�����∗����+��:����
����
��∃���
��
��������������
����
������
�	
�����

����	
�
������������∃∃
�������∃������&�∃��	�����
���������
��∃�����+�(������
�
8�
�������∃���
���%Γ%

�������
���(�������
���
������&������(
������������
���&�������������
��:�����
����
���∗������&�������

��
� �,−.� ���������� ��
� 	���� ����
� ��������
� ∃��� ��
� �
������ �&����� ���	
�� �
�
	�
�� �� ������

���∃��	������(�������

�
7����������&���8&����������������&��
	��∃����

��&����
���������∋
���
�



�����∃��	
�).
�
����
�������1;;;���� :�� ���������&�� �������������
�)∗����0��∃�.
�
����
�������1;;;���(���

∃����� ��� 
�	��
� ����
� ����� ��
� ��������
� ���(�� ���∗����+� ∃��� ��+��&��&� 33� ?�/	����4
� ��∋
�

�
�∃��	
�� �
∋
���� �
���� ��� ��
� �+,−./0%+1�)��� �
∋
�� �∃� ��
��&�� ���� ������ ���� ∃���� ��&� ����
�

��������
�?

���������
����

����
������&����
������ ����∃��������������∃��	���������∃��	����������
�

�+,−./0%+1�)��� ������������� 
��
�� ��(�&�� ��� ��
� ������� ���� ��
�� ��������
� ���(�� ��� ∗���� +��

Κ����������
�������∃� ��
���������
��∃���+��&����
�
��
������� ���
������&�&���
���	
�������)����%

∗��5�
�������3>>Η���
∋
���������������
���
�	
��&��������������������
���
�
����
�������

��
�	���� ����
� �
�	
���
�� ∃��� ��
���3�:��&�� ���� �:+��&�� ��	���������
�
��� �����
��

�8&�
�� ���	�� ����� ��
� ���� ���
��������(���� �&����
�����	��� :�� ��
�
� �(����	������� ��
� �����
��

�8&�
�� ���	�� ��
� ��������
�� ��� �������(�&� ����� �
������5����ΓΣΓ�� ���
��������� ��
�	���	�5
���

��
�����
&���
�
7���������&���������
��(�����
��
��������
�Σ%��%Γ%��%Σ����∃∃�����6��(�����
�	�����Γ��

���	������:+����
���%Γ���������
���������
�������������
��(�
�
���
��8&�
������������
������&����
��

������:	��������&����
�	��������
����∃����������∃�����∃�����3�:��&���������&���
�Γ�%9ΣΓ�������

�������� (���
� ��� ��
� �:+��&�� ��	������� ���

� ��
������� �&����
�� ����� ��
� ∃��	
��� ��
�
� ���

�

������∃∃������������
��

��∃��&		
��&������
�	��
��������������
��∃��:+��&���

:����
����
��∃���
��������
����
�
������∃����������	������

���∃∃
�
����&�
����∋
�

�������
���

��
��� ���
�����&��������������
����	��������(���� ��
�	��������
���������
�������
�������
��+,−.�

�
∋
�� �∃� ��
��&����(�� ���∗����Φ��∗��	� ��
�����&���� �∃� ����� ∃����
� ��� ������
������� ����� ��
� ���
���&�

����
��
����Φ��������
���
����������
��������
�����������
��������������
��∃���
���(�����
∋
����������

���������
�(

��Γ�����9����	�������
��������%��∀��
�������������
���������
������
��������������&�

��� ��	
(���� ��∃∃
�
��� ∃��	� ����� �����
�� ��
∋�����&� ��� ��
� �,−.� �
∋
�� �∃� ��
��&� ).
�
���� 
�� �����

1;;;���� :�� ��
� ����&� &�.
�
������� ��−� )1;;;���� ��
�	���� ����
� ��������
� ���(
���� �&��
	� �∃� ∃����

�&����
�������
�(

�����	�������∀��
����������)��	������������
�∃����������
��&������
���	
����

�


��(��� :�����
���(�����+,−./0%+1�)����(
�∃���������� �������������
�����������&� �
�������
� �������
�

��
����(�����∗����Φ��(����9%�����∃��	
��
�(

�����%��∀��
�����������&�+�Φ�?��	��%1���



��
���+�:���
��
����
�
������∋
�&���	�������������
����������∃���Φ�������
������
���
�	�����

�8&�
�� ���	� ��� ��∋��∋
�� ��� �(�� ∋
�&� ����
� ���������(���� �(�� �&����
�� ���	�� ∃��	� �
�	����� ����

�
������ ���������� (����� �
∋
���
�
��� ��� ���� ����
����&� �������� ��
� 	��
������ ����
�� ,
��� ∃���
��

��������
��(
�
������
��&�����	�5���� ��
���3�:��������:Φ���	����������
� ��� ��
���
�
��
� �∃�

�����
���8&�
�����	������
�������������������
���������%Γ���������
����
∋
�����
����������∃���
���%

Γ%��� ����
�� ��
� ��� �
������5���� ���
��������� 
�(

�� �������� ���� �����
�� �8&�
�� ���	���

∗����
�	��
����������&����
���������
���(�∃��	
��
�(

����∀��
��������������������
�����������

∃�������� ��
� ����	�5
�� ��������
� ∃��� �:Φ� ���
���� �����&� ������
��� (���� ��
� ����&���� �
��������
��

�8&�
��������������(��������
����
����∃� ��
����������
�
∃∃
����
�
� ���7��������∋
�&���	����� ��� �����

��
�∋
��∃����:+��

6�� �
������ ��
� �&����� ��	�������� ��
� ��������
� ����	�5
�� ∃��� ��
� ������&� �
������ �������
�

�
�
	�
�����8�(����∃�����∃���
��&���8&������������
��������(����
�������
��������
��%��%�������&�
��

(����9ΣΓ���
������
7�������3�1<�Π���������������
������
���������������∃������������
∋������∗������&�

).
�
���� 
�� ����� 1;;;��� ��� ��∃∃
�
��� ∃��	� �� �
�
��� ����&� ����� 
	���&
�� �� �	���
�� ����� �
��

)�����∋���%��	
5�
������ 3>><�����
� ��������
� �∃� ��
��:Φ��&����
��
�� ���	���� ��
� ��	
���� ������∃�

��Φ��&��������
�Γ�%9�����������
7���������������������
���(��
����∋
�&������
���8&�
�����	���6��

∃����� ∃��� ��
� �:+��&�� ��	������� ����� ���∃���������� ��� ��
� ��
� ����� 	���	�5
�� ��
� �
������5����

���
���������∃���
������
�����	��(������
����������8&�
���(���
������
������� ��
���
�
�∋�������∃�

��
� ∃���� ������5���� Γ�%9ΣΓ�� ���������� 6�� �� �
����� �∃� ����5������� ��
�
� �&����
�� ����� 
��	
�

�����
������������Φ��&��������
���������∃∃������
������
��	
�	��
�������
����

��8���∃∃
�
����&�
���∃������
���������
��
���	
���(
�
�∃���&�����	�5
����� ��
��+,−.��
∋
��

�∃� ��
��&�������
�������
����
�� ���∗����Φ����
�∃����� ∃�����∃� ��
�
�(
�
������
��&�����
���������∃�

���

��
�	������&����
�������
���
�� ��
��
��������� ��
������
��	���	
���(�����������:��������:������

∃�������
��������
�
���������7���
���
����������
�∃�������������
��	����������������������
������������
�

�
��������%Γ�������%Γ���8����:����
����
��(�
�
���
��
����������������
���������
���������
����������5
��



&��&����
�������
�(

�����	�������
����

��
�	����������
���4�
����
��
������������������������

��� ��
� ���
�� ������ ��
� ������5���� ����� ��
� ∃��	
�� 
�(

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

�
����∋
��8&�
���6��������
7�
��
����
���%Γ%�������
���∃�)�:�%+�������)�:�%+�:���
������∃������&�

�	���
�� ����� ����
��∃�)���%+�������)���%3����:����
���������
��∃�)���%+���	�&�
���	���
�����

�������
�
��
�������
�
����
���∗������&��∃�.
�
���������−�)1;;;�����
�����
�����	����	��
���
�������

������������
������∃��	��
%������������������
��+,−./0%+1�)����
∋
���∃���
��&����(���∃��������
��
���

����
�&�3>�3�?��	��%1��

��
����
���(�������
���
���	
���(
�
������
��&�����
�����������+��&�����∃∃���������


���
�����
����������������5
��	���	
���:����
�
����
�����
���������
��∃���
���+��&��	��
�&�������&�

�������&������
��(�
����	���
��(������
���+��&�����	
�����������
����
��∃���
������
���
���	
���

��	
� ���	�� �∃� ��
� �&����� ����� ��
� ��∋��∋
�� ��� �&����
�� �����(���� �
�	����� ���	�����
�
������

��∋
�	������
���	
����∃������������������
���������������
%�����
��∃��	�����∋������
���	
��∋
�����

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

��∃���%Γ%���
�����������
�����
���Γ�����������
�

∃���)���%��+��&�����∋
�&���∃∃
�
���∃��	���
��
�������
��
�	
��&���
�
��
��&�.
�
���������−�)1;;;���

(��������(�����&��
	��∃����

��&����
�������
�(

����∀��
����&���8&��������������
����	
�������

(������
������
��	���	
����������
��
7���������&���

��
�����	�5
����������
��∃�����	
��
�
��
���������
��
���	
�����
����(�����∗����Η��4������
�


8�
�������∃� ��
��:Η���
��
��� ��
����
�� ���
�����	������������
�����	
�&����Η����Φ�:����+�:���

������3�:��3�����������
�
��������
������∃��	�������∃�
���
�	
��&�����	�5������������
�∃���
��&�

�&����
������������� ���∃��	����
���6����� ��
����
��∃���
����
��� �
���	
��� ����5�������∃����
�	�����

�8&�
�� ��
�� ���� ����
� 	�∀��� ����������� ��� ��
� 	��
������ ��������
�� 9�(
∋
��� ����� �����������

����
��
�����(
�	�∋
���
��
����∋
�&������
���8&�
�������
��
��
���∃���
��������∃�∋�������
���∃���
��

��������
���6�����
��&�∃�����∃�����
��:+������:Φ���	����������
��:Η���	������������
���
���(������
�

�
�	����������
���8&�
�����	�����
�	��
�����������(�&�∃��	���
��������
��������

���

������
���
���	
���(
�
�������
�
��������
��&�����
������∃�����
�����������������



	���	
��� ����� �� �
������ �
������	���	
��� 6��� ���
�� �����
�� ��
�
��� ��������
�� (���� ∃���� ��������

���	����	������������
�������
���	
�����
����
��∃���
�
������������������
��&���
����
�����

��������

∃�∃��� ��
� �����
�� ���
���&� ��∋
� ��
� �
������ �������� ���	�� ��
�
� �&��	����� ���∃����������� �
�	���

���
���������
�(

����
�Γ�%9�������������
����

�
8�
����������������	����������
�∃��	���
����%�∃%

����
� ��������� ��
� )���%Φ�:� ��������
� ��� �
�������� ��� ��
� �
��
� ����� ���
� �∃� ���� �����
�� �8&�
���

����������
������&����
�������Τ�����
�������

��∃���
	���
������
��������
7�������������������
����∋
�

��� ��
� �&��	��� Ι��
ϑ� ���� ��������� ���(������ (���
� ��
� ∃������ Γ�� ��� ��������� ��(������ �����


��∋�������������������������∃�������
∋�����&�∃�����
������&������
�����
����
���	
�������
���	
���

:�� ���
�� 1� ���� 3�� (
� ���(� ��
� �∋
���
� ���� ��������� �
∋�������� ��������
�� �∋
�� ����

	��
���
�������
���∃���
���������
�������������
���
��
���∋
�&��∗��	����
�1����
������

��������
�

��%Γ�� ����� �
��� ��� 
� ����
�� ��� �������� ∃���	
���� ����� ��� �
������ ��
��� ���(���� ����� 	��
�

∋��������&���� ��
�∃��	
������������
�����������
������∃��	���
���∃��
��
��∃���
��
����∋
�&������
��

�8&�
��������
�������
���	
���������������
�∋
���∃����������
�������
����
��∃���
��:�	���	
��������


∃∃
��� ���∋
�&� ������� ��� ��
� �����&� �
��������
��	��
���
������ (
�?
�� ��� �
��� ����5
��	��
���
���

(������
���������
������∋��������&����
���	
���
�������
���
�∋
��∃�����
���%Γ�������(��������
��

�������∋��∋������������∃���	
����� :��
�
������&����%Γ������
������ ����
�
�����
�
������&������
�

�����
� �∃� ��
� ∃���	
��� )�������� ∋�� �
������� ���� ��
� ������������&� ���
�
��
��� �∃� ��
� �����
� �∃� ��
�

�8&�
�� )�&���8&�� ∋�� ���������� .�
������&�� ��%Γ�� ����� ��
� �����∃������&� �����
��� ��
� ��� ��
�

��
��
� �∃� �� �����
%��	�
�������� ���	� ������
�� ��� ��
� �8&�
��� ������ ��
� ���� ��
�?� �∃� ���

�

�
�
������%Γ�����!����%Γ� )�∋
���
��∃�1�0Φ�Π�����:%Γ� )�∋
���
��∃�1�0=�Π��������:%Γ�� )�∋
���
� �∃�

1�Η=�Π���6��∃���Γ�%9������� ��
��� �
����� ���������������&����
�
��
����∃� ��
������
��∃� ��
�∃���	
����

�������∃∃
��
��&���
����������������∃���
�����������&����
��������:��

�����
�Γ�%9���∋��
�������

�
�����)�∋
���
��∃�>�;Η;�Π�������%������������������
��
��(�
����
��&���8&�������������������������

������ ��� ��
� �8&�
�� ���	� �∃� �����
�� �&���8&�� ������ )�∋
���
� �∃� >�;<1� Π�� ���� 
∋
�� 	��
�

�����∃������&��������
����∋
�&������
���8&�
�����	�)�∋
���
��∃�>�;;0�Π�����
�
���
�∋�����������
���



�������
�����
���&����
���������
�7���
������������������∃������&���∃��
��
���
��
�	
���
���∃������
��

��
��
�������������
����∋
��

∗��	����
�3����
������

� ����� ��
���%Γ�%9�����
� ����	���
�� ∃�����������∃���	
�����Γ��
�

	��
������������
������
���∃��
��
��∃���
��
��������
���8&�
�����	�����	���∃
��
�������
��:���������
��

:�����
�(������
���∋
�����&�����∃���
������
���������
�Γ%��%Γ�����
���
�
������&������
������
��∃�

��
�∃���	
������������
������
��∃���
��8&�
�����
�
∃��
����������
��(�����������	�������
��
��
����
�

������������&� ���������������
��(���� �� ������ �∋
���
� �∃� 1>;�0Ν��(���
� ����
�� 
�(

�� �(�� �
������

�8&�
���(���� �����:� ���	� ��� ��
� �
��
�� ���(� �� ������ �∋
���
� ∋���
� �∃�1>Φ�;Ν�� ∗�����&��Γ%��:%Γ��

����
����
������∃������&�(��
���(�������������∋
���
��∃�11Φ�3Ν��:��

��� ��
���������
��∃� ��
���������

	���	
�����������
�����
�&���
���������
����(�����
��������������������������(
��Γ�%��%Γ������
��

����(��
��Γ�%��%Γ������
���6�∃��������
���(�������������� �����
����������������
∋��������∃� ��
���%

Γ%�������
��������

	
���(������
∋�����
8�
��	
�����)������
�������1;<<��������
��
������)9��������

���
���1;;Φ ��
��
��
�� ����� 1;;Φ �.
�
���� 
�� ����� 1;;;���1;;; ��������∋��3>>+�� �
������ ����� ��∋
�

�
	�������
�� ��
� ����� ∃�
8�����&� �∃� ����� ����
�� ����� ∃�
8�����&� ��� ��
� 	���� �
����� ∃��� ��
� ����
�

∋��������&��∃� �������
���
��
����
�∋
�� ��������
�� ���� ∃��� ��
������&��∃� ������� ��� ∃��	������&� ����
�

��&�������
���������������Τ�5
����
���

��������
�� 3;����1<Γ�����19�������
	��������∃��� ∃��������������
�������
����
���∋
�� ��� ��
�

D�
��������6��
8�D6%3��(���
�D�
��������6��
8�D6%+�����������∋
���
�∋���
���∃���
�3;�����
	�����

���∃��� ���������� ��� ��
� �
��

� �∃� ������������ )�Γ����� ��
��� ��
� ��	
�� �∃� �������� �8&�
���

����
��
������������������	����
���������
��3;������∃�� ∃��� ��
������
��
�� ��� %<+�1���	��(����� ��� ���


8�
��
������

	
���(������
�
8�
��	
�����&��
��∋
��∋���
����������������������%<3�>���	�)���
�����

��−��1;=Φ�����
�3;������∃���∃�����
���	
������
������	
�������&��������	
����
���	������������
���������
��

��
∋�����&� &�����∋
��?�� ��� ��−� )1;;0�� ������ �����
�%�
����
��9����

%∗��?� ����������5
�� �����

�
���������(������
��:6Γ�	
������Γ���∋���
��∃�����
��&������
���	
����
������∃������&���∃∃
�
���∃��	�

����
��∃�����∋
��?�������−� )1;;0�������&�
����
���
�
���������������
�
������������
�	
��&�∃���



��
���Φ��&����	������(����� ���������
�	��������
������
���
�3;�����
	��������∃����

	����� ���
�

∋
�&� �
�����∋
� ������� ��
� ��	�����������	
����� ���� ��5
� �∃������ �
���(
� 
��
∋
� ����� ��
� �
������

�
����
�������
�D�
��������6��
8�D6%3�	�&�
���
������
∃
�
��
�∃�����	��������(����
8�
��	
�����

���� ������ :��

��� ��
� �∋
���
�� ���������� ��� �Γ��� )�

� D6%+�� ��
� (������ ��
� ����
� �∃�

����
���������∋���
���
����
��
8�
��	
�����&�)
�����9��������������
��
��3>>0���

�

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

�

.������� ���	��� �����
�� ��� ��
�	���	
���� ���(�� ��� ���
� +��(
�
� ��������
�� ������ ���

�

��∃∃
�
������������	
�����!������?
����9
���������.6��∗�����
��
������	���	
�������	
��������∋
�

7��������∋
�&� ��	����� �����
��������������Τ� �����������∋
������
���� ��
� ����������
����∋
������
����

��
� �8&�
��� ���� �	���� ������∋
� �����
� ��� ��
� �&����
���� 9�(
∋
��� ��
� 	
������ ��∃∃
��

7���������∋
�&����
������?
�������
�����
�������	���
���(
�����	�������
��������
��.6������
��&�

��������8�	��
�&�����������	�����)�����>�+��������
���� ��
��.6������
��	����	��
���
	�����&�

�
������
��������������
�
8�
��
������
� �����
������?
������&������
��∋
���������������� ���
∋
��&�

��∋��
�� 
�(

�� ��
� �(�� �
��������� ���	�� (������� ������
������� �∃� ��
��� �����
� ����


�
�����
����∋��&����
��.6�	
������ ��(
∋
��� ��� �����∃������&�	��
� �������
� ���� ��� ��� �������	����

������
�����
�
��
���(�
����	���
��(������
������?
��	
�����������
�����
�������
����
���������
��

����
���
&���
���������
��
����&���9
���������
����
��������(
�����	�������
�������.6������
������

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

��
� ��	���� ��
� ��	
����
� ��∃∃
�
��� ∋���������� ∃����� ∃����.6������9
���� �����
�� ��
���
� ��� ��
�

��∃∃
�
��� ��	����������� �����
��
�� ��
�� ��� �
��∋
� ��
��� ∋���
��� ��
� ∃��	
�� ��� �� 	��
������ ������%

��
��	
�����(���
� ��
� ����
�� ∃���� ��
������
����� ��
�
�
��������������
��������������
�� ������
������&�

����
��������∃�����������������
�	��
���
����
����
�������������������
������
�	�	
��������
�
�∋
����



4�
��(
��
	�∋
���
��������∃��	���
��
������	���	
���&�
����������:����
�
8�
����
����∋
�

�����
� ��� ��������
�� ����������� ��
� 	��
���
�������������������∃∃
��� �����������&� ���������� ��� ��
�

	
����� ��
��� 4���� �.6�� ��
� �������� ���� �&����
�� ���	�� 
��	
� �
��� ������∋
� ���� ��
� �8&�
���

	��
��
����∋
��6��
8�
��
�����
��
��������
���8&�
�������������∃������&�	��
��
����∋
������
������

��
����
���8&�
������������
�
8�
����
����∋
������
� �����������
����������&���������
��:�	��
���
��

∃����� ��� ��
� �
��������
�� �8&�
�� )�� �����
� �∃� %>�303� ����� �
����∋
� ��� ��
� �&���8&�� �8&�
�� ��� �����

��
�� ��� ��
���������)%>�>==������ �����
������ ∃�����&� ��� ��
��&���8&���������)%>�>Η>�����������
� ∃���


����Γ%9���������4�����9
�������
������
��∃������
������
�Γ�����	�)%>�300��������������������&���
�

��	
����(�����.6��9�(
∋
��� ��
� �
��
��
� �∃� ��
�9������
� ��� ��	������∋
�&�	���� ����
�� )%>�1+=�

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

��������� ��� ��
� �������� 	���	
�� ����� ��� ��
� �
������ 	���	
�� (�
�� �9
���� ��� ��
��� (����� ���

�����
��������∋
��

��
� ��
����(�����9
������
�
∋
��	��
���
8�
��
��(�
�� ��
�������
����
������������ ���

��
���	
��)�

����
�Φ���:����������
����∃������
����������������
�����������������	�����
��	
��
���

������∋
������������
�
8�
��
���9�(
∋
�����
�������	�
�������������
���������∃���	
����∃����:����

	��
� ������∋
� ����� ����� �∃� ��
� �
������ ∃���	
���� ���
�∋
��� ���� �&�
�� �∃�Γ�� ���	�� 
��	
� �
���

�
����∋
������
�����5
��	��
���
��(��������
���������������
��������∋
��6��
������
�������������
����

������������ ��
������ �����
���������
��������
�
����	��
��	
�
∋
��	��
�������∋
�&������
�� ����:3�

����������3���.6������
��������
��������&�����(���
�
8�
��
����
������������
���∋
��
��������������

����
��� ���� ������ )3>>>�� ��	���
�� �����
�� �����
�� ������ �� �������� ���� ������� ����&���� (����

���
�������
��∋
�������
��).�����(�������
���������
��������������
���
���	���������9
�����∃�����

∃
(��
�������������
��� :��
�
������&�� ��
&��������
������� ��
�.��������
�������
������
��
���������&�

�������
���∋
����&	
��5������� )����
��������������3>>>�����	�����&� 
�������
��∋����(��� ∃�����&�

�������∋�)3>>+���(�����	���
���.6������9
���������
��∃�����
��
������������������∃��	���∃���
�

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



6� ∃����
������&���� �∃������9
���������
�� ∃��� ����
���������
�� �
∋
���� 
7����&� ���������
���

�
������� (����� ����
���� ����� ����� 	
����� ��� ���� ��
7���
� ∃��� 
8��������� �
�
���� ��
���� ��� �����
�

����������������
��������������������
���������∃��������
�������
����∃���������
��	��
���
�������
�����

����
�� ������ 
8�
���(�
�
� 
8�������&� ���
��� ���� ∃����
�� ����&���� ��� ����� �
������ ��� ��
�� ���
�&� ���

�.6� �����
��� :�� ������� 
� 	
�����
��� ��(
∋
��� ����� ��
� ����
7���&� �∃� �9
���� ∃��� �
��������

�����
���������������
��������
�������������∃���
��������
��������
�
�� ��������(��?���
�������
������

∃��	� ���
�� 	
����� �∃� �����	
��������&�� :�� ∃����� (�
�� ��
� ��	���
�� ��
� �
������ ∃��� ��
� 	�������
�

	�	
����������
�
�
��������������
��������������
��∃��	���
�(�∋
�∃������������∃��	���
��9
�������

�.6������
��� ��
�7�����&� �∃� ��
��9
���������
�� ��� ∃��������
� ���
����� ��� ����� �∃� ��
�	��
�����%

���������
��	
������)���∃�������������&�
��1;;=���:��∃������.6������
����
�������
��∃�����
�(�
��


�
����������� ����
���
�� ��
� �∃� ���
�
��� )���∃�������� ���� �&�
�� 1;;=�� (���
� �9
���� �����
�� ��
�

������&���
∃
��
��∃����������������� ���	��
������	
��������∃���
�∃�
����∃���	��
����� �������7�
����


�∋����	
��� )�������� 
�� ����� 1;;+��� D8�
���∋
� ���
�� (���� �.6� �������� �����
�� ∃��� ���� �������
��

�����
����
����∋��
�������
�D�
��������6��
8�D6%3��:����
��
	����
���∃�������
�������(
�(������������

��
� 
∃∃
���� �∃��
������������������� �
���������	��
������ ����
�)���
���� �&�������������
��� ��� ��
�

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

��
�����

�
�������� ��� ��
� �
������������ �∃� ��
� ��	
��� ��� (
� ��� ∃��	���3� ��� ���:� ��� �:3� ��
� �
��

�����
������
�	��
���
�����
��
��∃��	�>����%1�������
�����%3��Γ�
������	����
��(����	���������
�����

�
����
���
��������������∃������
8�
��������
����
���)�����
������
������������
�����∃��	�&������������

��
�	��
���
����� )������
������
��������
�����
�����&������
��
��������
���8&�
���6�����������&� ��
�

���
���
����&���
����	
(�
�
�
�(

����
�
��(��
8��
	
��Τ���	
��∃���
�
8�
��������
��
	����������
�

�
��������
�� �8&�
�� ���� ��
� �
	����
�� ��� ���
��� ������ ��
� ���
�� ���	��� ��� 
��
�� ���������
� ��
�

�������������∃������
� �������
���������
���(
���������
�∃����(���������
�&!�
����	��
���
� �����∋��
��

����� ∃���	
���� ����� �������� ��
� ��� ���	�� ���
��
�� (���� 
∋
�&� ����
��
�� �8&�
�� ���/��� �&���8&��



����� ���
��
�������
����
����∃���	
��������	���
��&����������
������������
��∃�
∋
�&����	������
�

∃���	
�� � ��� ���
� �∃� �� �������� �8&�
��� ���� �����
� ��� ������ 
7����&� 
�(

�� ��
� �(�� ��∀��
���

∃���	
����� ������ ��
� �
������ ��	
�� ��� ��	���
�� �∃� �(�� ��� ∃���	
����� ��
� �����
%�����
�� ��	
��

����������∃���
����������
��:�������������

:�� �� �
������ �������
�� &� �
∃��������� ��
� ��	� �∃� �����
�� �∃� ���� ∃���	
���� 	���� 
� 5
����

9�(
∋
����������
�������	���
��������
������
������
+�∃���	
���
�5
���Τ�∃���������������	��
������

��������
� ���� �&����
�� ������� 	�&� �����
� ������ �����
� ∃������������� ∗��� ��
� �&		
����� �
������

��	
��� ��
�
� ∃������������ ��
� �
������
�� ���� ��
� �
�� �����
� ��� 
���� ��� ∃���	
��� ��� ���

�� 5
����

Γ��
��	��
���
�������������
�∃���
����Φ�����(���	
� ∃������������ )�
�������
���������Υ>�>>0������

���
����∃���	
�����6���	���������&����∃��������
�������������
���
∋
�����������
�∃��������������
�����
��

�����&		
�������������
�����������
���	��&��&����
�������)����������Φ�������Η�� ∃��� 
8�	��
���

��� ��
��
�
����&�
��(�>�>1��������&� ������&�� ���	�&�
�
8�
��
�� ����� ��
��
�������
� ���
�����:�

∃���	
���
�������������	��
���
�(������
������
��
����������)��
�����	���
���∃����&��:�∃���	
�����


�∋
�&�����
����%1�������������

����
����
�����∃�����������������&		
�����	��
���
��(�����&����
��

�����)
������:Η����
���	������∋
�&�����
�����������
������	��
���
����
�������������>�>Η�������

:��	��
���
��(���� ���
�	
����
��
��

���∃��
��������������
�������
���∃��
������ ∃���	
����

�
������
�	��
��
����∋
���������∃���&��
������	��
���
���(���
� ����
��∃���������∃���	
������
��
���

�
����∋
� ����� ��� ∃���&� ��������	��
���
��� ��
��(������
��
����∋
������
��
������∗��� 
8�	��
�����:�

���(���
�������
���∃�%>�110�����������
����∃���	
�������%>�=;Φ�����������
��:������������
%�����
��

���
��� ���	
��� )��3�:� ���� ���:���� ��∋
� �
�� �����
�� 
�(

�� %>�><>� ���� %>�><<� ����� ��� ��
� ���

∃���	
��������
�(

��%>�=ΗΦ�����%>�=Η=����������:��(���
��:���:�����∋���
���∃�%>�1+>������������

����%>�;+Η���������
�����:����
���
�����
�∋
�������
�
�	��
���
������
�����������������
������
��
��

��������)�.������
����	��
���
�����������������
������
���������������������
�∃���	
��������∋
��∃&�

������(
���∋
������
�����∗����0���
��
�������
�����
������)����
���&	���������������)��
���&	�����

∃���	
���������∃���������∃��.��∃��������������
�������
���:�������
����������
�
�������
��
��������
������



��
� ∃���	
����
�������
������
�	��
���
�
��	
��	��
��
����∋
�&������
�����
� ��	���������
������

�������
����∋
����
�5
���∃������ ∃���	
���� ������
�������������
�����%1� ∃����:�∃���	
���� ��� �� ∃���&�

����5
���������
����
��������
�∋
�&�(
����
����
��&���
�∃����(�������
���
8��
��������(������
��
���

��
���	������∋���
�!�

��∗1

��∗1

3�>=�>

3�>

�:

��

���

�

�� � � � � � � � � )1��

9
�
��1�������1�:��
���
� ��
��
�������
�����
������ ������������∃���	
����� �
��
���∋
�&�� :��

�������
����
�� �������	������������∃� ��
� ∃���	
��������
������∃���������∃���∃∃
�
���∋�����
��)������

	��
�����������
���
��

��∃��������������
�����&�
��
�������
�����
����6�����
�
��������������&��∃���
�

���
���∃���������
�∃���	
��������
�����������
���	������∋���
�∃�����
��
�������
��������:�∃���	
��������
�

�.�� �
���� ��� 5
��� ��� %>�=� ������ :�� ���
��(������ �∃� (
� �
	�∋
� �� ������� ∃��	� �� ∋
�&� ����
� �
������

�������
�� ��
������
���� ��
� ����5
�� ∃���	
���(���� 
�����
� ��� %>�=� �����������	�&�
� �	��������� ∃���


8�	��
�������
�����&��∃����������
�������
����∃��
��∃�������������������������
���

:∃���
��.�������
�	��
���
������������
��������������∃��
�������
������∃∃
�
���∃���	
��������

����
������
����
8�
������������������
∃∃
��������
������������
��∃�����∋���������	�����
�
������
���

��(
∋
��� ��
� 	���� 	��
� �
�����∋
� ��� ������ 
∃∃
����� ����� ��� 	��
������ ��������
� ���� �&����
��

��������6�� ���
�
������
8�	��
�� �������� ��� ��
� ��∃��
��
� �∃��.����� ��
� ������ �����
� �∃��&���8&��

��������(�������������
�����∗����<���&�������
�������
��&���8&�������������(���
��(
���	�
����
�∃���

������ 
∃∃
���� ��
� ��� �&����
�� ����� Τ� �∃� ��� Γ9������� ����������
�� ��� �� ����� ��
� �����
� ��� ��
�

�&����
��
��	
��	��
�������∋
�������
��8&�
�������
�	��
��
����∋
�������
������������
���� ��
�

������ �����	���� ��
���	
� )�

��
����� ��
��:3�	��
���
�����
������
�� ��� ����
������� ���∗����0�������
�

���� ������ ������������ �� ���
��� ����
��
� ��� �&���8&�� �����
�(���� �.������
�∋
��� ��
� �
�� �����
� ���

�&���8&�� ������� 
�������� ��� ���� �
������ ���� �������� ∃���	
���� ������������&� ��
� ��� ��
� ��	
�

������������
����∋
��&!�

��∗1 ><<�>Η;�>Γ9 ��� � � � � � � � � � )3��



(�
�
�1Γ9��
���
����
������������
������
��&���8&��������)Γ�������
������9������
���.������∃�������

�����
���������∋���������	�������∃���������∃��.����
�
∋
��	��
������
�
���������
��������(���
�
��

�
∋
���
�
������
���
��������
���������������
��
������
�	�������
��∃���
������
��
����������)∃��	�>�

���%1������
�������8&�
�����	��)Γ���Γ������Γ�����
��	
�	��
��
����∋
������������
��
��
8�
�������

����9����	�����
��	
��
���������∋
��

6����� ∃��	� ��
� �������
∃∃
����∃� ��
��.����� ��
������
������������� ��� ��
�	��
���
�����
��

	��
�����
�
∃∃
��������
������������
��&�����&5�������������� :�������������� ���
��	
����
��������

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

� �∃� ������������ )�Γ���� �∃� ����� ���	����
�

�
��

��∃��������������∃�����������
��
∃��
�������
���	
���∃����������8&�
�������
��
����������

������������
��Γ����∃���	���	
�����5
����������∃���
��
��������������
����
������	
�����3�����������∃�

��
��
��������������
������
���
���	
�����Φ�)��
�	�8�	�	��
��

�∃������
���%���������
������������:��

∗����=��(
��������
������������
����������	��
������������
������������������∃���	
���������∃��������

�∃� ��
� �Γ��� �∃� ��
� ��������� D∋
�� ����
�������� ��
� 
∃∃
��� �∃� ��
� �����
� �
�� �������� )��
� 	����

�
�������
�∃�����
������
�������
����������������
����������
������
������������������:����	������
��
��

(������
��Γ��������������
������
�����
��
�
�����%(������(����
∃∃
����∃���
�Γ%����������
����∋
����

��
� Γ�%9� ������ ):�
��� 1;<;��� ���� ���

�� (���� ��
∋����� ��
��
������ �����
�� ).
�
���� 
�� ����� 1;;; �

����
��� ���� ������� 3>>> � �������∋�� 3>>+��� ��� (
��� ��� (���� 
8�
��	
����� 
∋��
��
� ∃��	� ����

),���	���
�������1;=>������
�∋
�����
������
���������
�������
�����
�����������������:�������
�
∃∃
���

�∃��Γ��������
���	
�����������
���:��∃�������
��������
�(
����
����
��&����
���∃����(������
���	
�

����
!�

,%∗�#1

,%∗�#1

>+1�>+3�3

>+1�>+;�3

:

�

��

��

��

��

� � � � � � � � � )+��

��
�∃���� ����� ��
�����
� �����
���
�&� ��
���	
���������&� ∃�������������� ��� ����
������
� ���
8�
�����

��	����� 
∃∃
��� �∃� �Γ��� ��� ���� �
������ ���� �������� ∃���	
����� 4
� ��∋
� ����� �����
�� ��
� ������

�����
��������
�����	�������∃���������∃���
��Γ����∃���
������������(�������
&���
�������
���:������



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

�
���
� ��
�
� �(�� 	�∀��� 
∃∃
���� Τ� �����
� �
�� �������� ���� �
��

� �∃� ������������ Τ� ��� ���

������
���������
��∋�����
��������∃∃
�����
������
��������������∗���
8�	��
����
������
��������������

���	�	�&��
�
��������
������
�������������		
����
��
��������:��

�����	
��∃������
����������
���

������������	���������
����
���&�����
��
���������:�∃���	
���	�&�
��������&��
���������∋
������(�
��

��
&���
�����
��
��������
����� ∃���	
����)
����� �����+�:���� ��
� �
�	�����������������
��
�� ��� ��
�

������∃���	
���������������
��∃�3�Φ>;�����������
���������∋
��������
����
���
�	��������������3�Φ1<�������

(���
� ��
� ���
�� �������� ����
��
�� ��� ��
� ������ ∃���	
���� ������ �����
� �∃� 3�ΦΦ;� ������ ��� ����� �
���

������∋
� ����� ��
� ���
�� ���
�����������3�Φ0+��������9�(
∋
��� ��
�
�∋
�&� �	������∃∃
�
��
�� �������
�

��
���&������������
��∃��	�������������∃�������������������
�
∃��
���
������
���������������&���∃��
��
��

&� ��
���
	������
�����������∃� ��
�∃���	
������	�����&���������������
��� �������� ���	����� �&�����

�������
��	�&�
��
���������∋
�����������
�����
������������
����������
��)
����������
�����������	���∃�

��+��&����
�����
�(

��3�Φ+;�����3�ΦΦ0�������(���
���
������
��∃���
����
�������������	������+����

3�Φ0>��������������
������� ��
�
���∃∃
�
��
���������
�����
��
��������������&����
�
∃��
�����	�&�
�

�������
�� ����� ��
������
���������������� ��
����	���∃����������
��
�
����	����&������
������
��
��

�������� ��� ��
� 	��
���
� Τ� ��
� ����
�� ��
� �.��� ��
�	��
� �
����∋
� ��
� ���	��� �����
� Τ� ����� ∃��� ���

���	������ ��
��
��

� �∃�������������Τ� ��
�	��
�����
��
�� ��
� �����������	�� ��
�	��
�������∋
� ����

�����
��D∃∃
���� �∃����
�� ∋�����
�� ��
� ��?
�&� ���
��∃�	����� �	�������
����
�
���
�∋���������
� �∃�

�����∃������ �	�������
� ∃��� ��
� ∃����
� �
∋
���	
��� �∃� �� ∃���
� ∃�
��� ����� ��� ��
� ��� ���
�(���� ����

�
�������������������������
���

�

���������������	����∀	�	����	������	���	��������	��

�

��
�������
�
�������
����������∃�

�
�
���
������(�3;=�1Η�Ε��∃���������
������
���������
��



��
���∋
�� �����
�D�
��������6��
8�D6%3����������
�
�∋���
��� ��
�
�������
���∃��
�������������∃� ��
�

�������
���	���������� ��
����%����
�����
���(
�
���������
��∃��	���
�∃����(�����
�
�����
����������

(�3;=�1Η�Ε!�

�

�

�
�

�

� 9�:���:�� �& �2��32
� � ����2� �2�4�3���Η� )Φ��

�

(�
�
���������:� ��
�����
���
��∃����
���������������∃���	
������
��
���∋
�&�� ��� ���
���������
�����

�&����� ���&	
���� ��� �
����
�� ��� ��
� ��
∋����� �
�������� ∗��� 
8�	��
�� ��� ��
� ���
� �∃� �� �
������

	���	
��� ��
��� ��� ��
��
��� ��
� ��������� 2� ��� 1� ���� ��
� ��������� 3� ��� >� ����� ��
�
∃��
�� ��
�

�
������������ �∃� ��� (���� ������
� �:� ���� 92�� 4
� ��∋
� ����� ��������
�� �
������������ 
�������
��

����������� ∃������∋�������∃� ��
� ���
�∋
����� ��
��
��&�����������	�	��
�����∋
��� )�

��
������3���

��
�
�(
�
���������
�����������������
�∃����(�����
������!�

�

�

�
�

�

�

� Γ9�:��Γ9�:�� +�&3 �� 2��32 � ����2� �2�4�3���Η� )Η��

�

� ��
��+,−./0%+112�)3��3�����	���
���
������������
�������
��∃�����
���	������������
��

��
��
����
��������
�Η����������∋���
�������
�����
���&�∃��	���
���	����������∃���
�
������&��∃���
�

�
����������(��&�
7��)Φ��������������∋���
����∋��
��&���
���	
���∃��������������
	�∋
��∃��	���
�

���
��� �
������ ��	������� ��
� 
�������
�� ��������
�� (������ ��
� ���∗� ���������� ∋��� 
7�� )Η��� ��
�

���(��������
���
�����:���������
�
	�����5
���������
����∗�
�������
��(
�
������
��∃��	������
%

������ �������������� (������� ∃����
�� �
�	
��&� ����	�5������� ���� ��� ����� ������� ���&� 
� ��?
�� ���

��������∋
�∋���
������
�����	��������
�(

����∃∃
�
�����
��
��	����
� ���
���
�
��(�������
������
�



��
� ���∋
��� ��� 
8�
��
�� ��� ��∋
� �� �����∃������ 
∃∃
��� ��� ��
� ����	��� �
�	
��&� �∃� ��
� ���
�∋
�����

��
��
��� ��
�����&� �∃�(����� �
7���
�� ��
���
��∃� �
∋
���� 
8������� ���∋
���	��
���
��������������&� ���

���
��&�7���
��
	�������∃�����	��
��������
��)����
��������������3>>> �Ε���?���3>>1���������
����
��

����
������ �∃� ��
� ���
������ 
�
��&� ���∃��
�� ��?
� ��
� ��
� �
�∃��	
�� ��� ����� (��?� ∃��� ��
� ���%����
�

�������
���(������
7���
���������∋
���	������������
�����
���

��
���������
�����%����
�
������&�∃�����
�∃������
�������������∃���
������	�������&�
������

��
� �:� ������� ��� 1Φ<+�<� ?�/	��� ���(�3;=�1Η�Ε� ���� ��� 1Φ0<�<� ?�/	��� ���(�>�Ε����
�
� ∋���
�� ��
�

��	���
�� ��� ���
� 0� (���� ����
� ��	���
�� ��
∋�����&� &� �������∋� )3>>+�� ��� ��
� �+,−./0%

+12�)������
∋
���∃���
��&��&�Ε���?��
������)1;;Η���������3���
��&��&��������
������)3>>>��(������
�

�+,−./0%+1122�)����� ���������� ���� &� ≅
∃ΑΒ?� ���� �������� :::� )3>>1�� (���� ��
� �+,−./0%

+12�)����//�+,−./0%+1�)���������������6����∃���
�
��
��������
��������
����

	
���(����
�������
��

���� (���� ���� �(�� ������������� )��
� �	���� ��� �����
��
� ��∃∃
�
��
�� ��
� 	����&� ��
� ��� ��
�

������
��������∃���∃∃
�
�������� �
�����∗����
�	��
��≅
∃ΑΒ?������������� :::� )3>>1�� ��∋
��������
��

������+,−./0%+12�)����//�+,−./0%+1�)��������������������∋
��
������∃�����
��
������������
�
��&�

�������
���	���������.3//0%+122�)�����∋���
��)��∃∃
�
��
��	���
�������Φ�?�/	�����Γ����
��������
������

����
	��?��&���������

	
���(������
��3���������������∃�Ε���?��
������)1;;Η���

����%∗��5�
������)3>>Η����
������∃∃
�
����
������������������
���
�
�
���
���∃��
�������������

(�
�
����������∃��	���
������
��
���
�����(����9Γ%�����������93Γ�������(�����
7��0��

�

Γ9�:9Γ�� 3�
�

�
�

� � � � )0��

�

Γ��� �+,−./0%+112�)3��3��� �
����� ∃��� ��
� ��������� 
������&� �∃� ��
� �
������� �∃� �
������������

�
����
��&�
7��0����%1Η=�=�?�/	����6����
���	
��
∋
���∃���
��&����
�����∃�

�
�
��&���������
��∃���



��
���	
��
����������%10Η�>�?�/	���������∋���
���	���
��(
���(������
��
������∃�≅
∃ΑΒ?�������������

:::�)3>>1���%101�=�?�/	���������∃∃
���&�	��
������0>�?�/	���∃��	��������������
��&�����%∗��5�
��

���� )3>>Η��� %33;� ?�/	���� :�� ��� ����?
�&� ����� ����� ��∃∃
�
��
� ��� ��
� ��� ��
� ��∃∃
�
��� �
	�
�����
�� ���

(����� ��
� ���� ∃�

� 
�
���
�� (
�
� ��	���
��� �
∋
���
�
���� ��� �
��� ����� �&����
����� (
� ��∋
�

��������
�� ��
� ��
�	��� ����
�����������
��������� ����� �
	�
�����
��∃�(�ΦΗ>�Ε�)��
� ∋���
���
��&�

����%∗��5� 
�� ���� )3>>Η���� ��
� �
����� ����� �����
��� %10=�>� ?�/	���� ��� ∋
�&� ����
� ��� ��
� ∋���
� ���

(�3;=�1Η�Ε������������∋
�&���∃∃
�
���∃��	���
��
������∃�����%∗��5�
������)3>>Η���

6����
��������
������
�∃�����
������
����&������
������
���∃∃
�
���������
���
	���&
���Γ���

(��?� ��
�� �� ����
������� �
�� ����� ��
� ��.������ �
�� )
7��∋��
��� ��� ��
�0%+1�)����� ������ ��
��&�

����%∗��5�
������)3>>Η������	
��
��&� ��
� ���������������∃���∃∃��
�∃����������≅
∃ΑΒ?�������������

:::� )3>>1�� ��������
�� ��
� 
������&� �∃� �
������������ ∃��� ��� &�
������ �:� ���� 92� ��
��
�� ��� ��
�

�+,−./0%+1�)����������+,−./0%+122�)����� �
∋
����∃� ��
��&�����∃���������� ��
�∋���
����	���
��

(���� 
���� �∃� ��
�
������ �
��� ��∃∃
�
�� &�Η0�Η� ?�/	���� ∗����
�	��
�� ��
�
� �������� 
	�����5
�� ��
�

�	�������
��∃�����������������∃∃��
�∃��������� �����
��������������������
�� ����������������
�
�
��&�

∋���
�����
�
������&��∃� ��
� �
����������(�� ��� 
7��0�(����
%��������
���∃�
�� �
%����	�5������ �∃� ��
�

��������
�� ��
�
��
�� ��� �
������ +�1� (���� ��
� 0%+1�)����� ����� �
�� ���� ��
��+,−.� ∃����������� ��
�

∋���
� �����
�� ��� 	���� 	��
� �
����∋
�� ��
��� %30<�0� ?�/	���� ���(���� ��
� ���	����� 
∃∃
��� �∃� ��
�

��
��
� �∃� ��∃∃��
� ∃��������� ��� ��
� ��	���
�� 
������&�� ∗����
�	��
�� �� �����
%������ �+,−./0%

+12�)�����
�
��&���������������� ��
��+,−./0%+1�)���������	�5
����������
��&�
�������
������&����

(�3;=�1Η�Ε� )��
�	��� ����
��������
�
�	��
��(���� ��
� ����� �
��(������� ��∃∃��
� ∃���������� ∃��� ��
�

��	
��
�������������
��������∃�%1ΗΦ�Φ�?�/	����(����������(�∋
�&�����
������
�∋���
����	���
��������

��
�����
��������
���:�����(������������������������∋���
������	��������������
�����������������	���
��&�

≅
∃ΑΒ?� ���� �������� :::� )3>>1��� %1Η=�Φ� ?�/	���� ��
� ����
�� ∋���
� (��� �����
�� (���� �� ��∃∃
�
���

��	����������� ���
�� (�
�
� ��
� ,−.� ∃���������� ������
�� ��
� Κ4�%Η� ������ �
����&� ����
�������

∃������������
����Κ��?��
������)1;=>��(���
���
�������������
���
���������(��?����������
�Κ4�%+�



∃����������� ��
� �	���� ��∃∃
�
��
� ∃����� 
�(

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

�+,−./0%+112�)3��3��� ��������� )��
��� ���� ����	�5������ ���� ∋���������� ∃�
7�
���
�� ��������
��

(���� ����� ����
� ����� �
���� ���� (���� ��
� �+,−./0%+12�)����//�+,−./0%+1�)����� ��������� )��
���

��	������ �� �	���
�� ����� �
�� ��� ��	���
� ��
� ∋���������� ∃�
7�
���
�� (���� �� ����
�� ��
� ∃��� ��
�

��	����������∃���
�
�
��&��∃� ��
��&��
	����������
(���� ��
� ���
�����
�)��	
��������
����������∋���

3>>Φ��3>>Η��

∗�����&�� ������
�� �����
�?� �∃� ��
��,−.����������������
���������
��(���� ��
������
����&�

	
�����
�� ��∋
�� ��
� �,−.� ∃���������� (��� ����� ��	��
�� (���� ��
� 0%+1�)����� ����� �
�� ��� ��
�

��	��������� �∃� ��
� 
������&� �∃� �
������������ �∃� ��� &� �&���8&��� 6�� ��
� �
∃
�
��
� �
	�
�����
��

(�3;=�1Η�Ε����
���������
��
������&��∃��
���������������%3=1�;�?�/	���������
�����
�������������

∃�

�
�
��&����%3==�>�?�/	����6��(�ΦΗ>�Ε������∋���
�����������&������
�����%3;1�>�?�/	����(�����������

��∃∃
��� ����
�&� ∃��	� ����� �
����
�� &� ����%∗��5� 
�� ���� )3>>Η��� ��
�
∃��
�� ��
� �����
� ∃��� ����� ��

�����
����&��

	�� ��� ��	
� ∃��	� ��
�������
�������&� ����
����������∃���∃∃
�
����
�	
���
�� ∃������

�
���� ��
� �∃� ��
� ��
��
�� ������
�� ��� ��
� �
������������ �
������� �
����
�� &� 
7�� 0�� ����� 
8�	��
�

�
	�������
���������
�	����
8
����
����
������
������
��∃�������
�����������
��
�	
��&�����	�5�������

������
���������������
���
�
���
��∃����
����������∋��∋�����������
���
��
���

:����
����
��∃���
���3���
��
�����
��
	�∋����∃��������
�����������������
������
�����������

���� ��� ���:� 	��
���
� ������ 1Φ>3�1� ?�/	�� � (�
�� ��	���
�� (���� ��
� �
������������ 
������&�

��������
��∃������������∋���
����Ο<>�?�/	�����(
��)(�
�����∋������
∃∃
������
���?
���������������������

��∃∃
�
��
���� �
���
�����+3�?�/	������������
�∋����������
��
���
�� �����
���������
���.6������
��

�
����
�� ��� �
������+�3������
� ��
� �
����∋
������
� ��� ���
����∋
�� �� ����
����	
�� �∃����	�� ��� ��
�

���
��∃����:����������:��:����
����
��∃��:3����
�
�
��&��
7���
��∃����
	�∋����∃���
��
���������������

1=1>�Φ�?�/	����(���������
8�
��
�����������∃������&�����
���������
�
�
��&��∃���
�∃������
�������������

��
� �∋
���
� �
������������ 
������&�� ��������
�� ��� ��
� ������ 
������&� ��∋��
�� &� ��
� ��	
�� �∃�



�������� �
	�∋
��� ���10>0�+� ?�/	��� ∃����:3�� �
�� �� � ����
��
��(���� ��
���5
��∃� ��
� �������
�Τ� ��� ���

1<1>�Η�?�/	��������
����
��∃��:+��1=>>�=�?�/	��������
����
��∃��:Φ�����1=<<�=�?�/	��������
����
��∃�

�:Η�Τ�(���������
�����������
���
�
��
��∃������&��
��������
������
��������
��	�&�����
�∃�∋����
��

9�(
∋
��� �� ����
� ����&���� �∃� ��
�
� ∋���
��� 	��
� ��
���
�&�� �∃� ��
� ��∃∃
�
��
�� 
�(

�� �:321%�:3�

(�
�
�3����������
�
��
�(

��1�����Φ���
∋
�����������
���∃∃
�
��
�����
���
��(������
�����
��
��∃���
�

��	
���∃������������	����������
�������
���
�∋
�����������������∋����
����∗����;���(�
�
� �
�� �� �

�∃�����
������&�����
��:&���	���������������
������
�∋
�����
������������∃����∋
���
∃∃
����)��
��������

∋
�&���	���∃�
���
∋
�������������&�
��	����
����
�
���∃∃
�
��
� ���
�∋���
��∃� �
�� �� ���	���
��(����

���∋������
∃∃
���������	�������������∃���∃���&������
���������
���

� ��
� ����&���� �∃� ��
� ����
�� Ι���
��ϑ� �������
�� ��∃∃
����� �����
� �
�������������� ��
��� ��3�:��

���:������+�:����3�:������Φ�:����+�:���������3�:��3���
�	��������������
��������
�
������&�

�∃� ��
� ∃����� �
������������ �
���� ��� ������5
� (���� ��� ����
��
� ��� ��
� ��	
�� �∃� �������� ���	��� ���

���

	
���(��������
∋���������&�)Ε���?��
�������1;;0�����
�∋����������∃����
��(������
���	
���∃�

�������� ���	�� ��� �
����
�� ��� ∗���� ;� ∃��� ��
� 	���� 
�
��
������&� ∃�∋����
� ����������� ��
���(�
�� ��
�

���������� �
	�∋
��∃��	����Γ9�������������
������������������	������
�
����∃� ��
����&	
�����������

��
� 
��������� ∋��������� (���� ��
� ��5
� �∃� ��
� �������
� ��
�
���� �� ��
��� ���∋����
� ����
������ �� ������

������5�������∃� ��
�������&��∃� ���
����������
��� :�����
����������� ����

������ ����� ��
��� ����������������

��
� 
8�
��	
�����&� ��
�∋
�� ����
��
� ��� �������
� ������&� (���� �
��

� �∃� ����
�������� ):�
��� 1;<; �

≅
∃ΑΒ?����������	��?��1;;<���

��
�
������&��
7���
������
��������
����
�������&���8&������������� ���
����������
� ��� ����
��

�����������
7���
������
��������
����
�	�������
 �∃���
8�	��
�����
����	���
��∃�����Φ�:����Η�?�/	���

��(
��������������	���
��∃�����+�:�������31�?�/	���������������������
��∃�����3�:��3�)��
���
���

��� ��	����� (�
�� ���∋������ 
∃∃
���� ��
� ������
���� ����� ∃������� �

	�� ��� 
� ��
� ��� ��
� 	���� 	��
�

��	�������������
�����	�5
��∃�����Φ�:������∃�����
����
���(�������
%�����
���
���	
����6���	�����



����������� 	�&� 
� �
���
∋
�� ∃��� ��+�:� ���� ��3�:��� ��
��
�� (�
�
� ��
� ∃��	
�� ��� 	���� 	��
�

��	������������
�����
���6�����	�����������
��
�	
��&�����	�5
��∃�����
�∃��	
����	�������
�
	�
��

	��
�����
�&� ��
���������
��∃���
���Φ���
��
�������
�������������
��
����∋
������
������
�
����∃� ��
�

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

���∃∃
��
���

�
�������� �&����� �������
��� ��
� ����&���� �∃� ��
� ����� �
����
�� ��� ���
� Η� ���(�� ����� ��
�


�������
���
7���
������
��������
����&���8&��������∃��	��&������������
����
�����
��&�+>%0>�?�/	���

���������
���������
��∃�����&�������������
�����������������&���
������
��������
�	
��&��∃���
��&�����

��
��
���(�������
∋
������
�∃��	�������∃��������� ���
������&����
������� �����������
��
������������

�∃���
��
����∋
������
��������������
�	��
���
��9�(
∋
�����
���	����������∋
�	����
���?
��(����

��	
�������������
� ��
� ��	
���∃� �&���8&����������
�������������	� ��� �	���
�� ��� ��
� ���
���∃� ��
�

�&����� ��������
�� ����� ��� ��
� ��&����� ��
���Γ��
� �������(�
�� ���∋������
∃∃
���� ��
� ������
�
��� ��
�

��∃∃
�
��
�� 
�(

�� �&����� ���� ���
��� �
������������ 
�������
�� ��
� �����∃������&� �
���
��� (�����

����
����������&��������������������
���������
��
����∋
�&�	��
�����
�����7�
���������������

�
����
���
�������
��������∃����&���∃
(������
�������
���������
�����
��
��

��∃����������

�

	�� ��� ��∋
� �� �	���� 
∃∃
��� ��� ��
� ��������
�� �
������������ 
�������
�� )(���� ��� (�������

������
��������∃����∋������
∃∃
������ :�� ∃����� ��
���������
�����
�� ∃��� )���%3����:�����)�:�%+�����
�

������
�������
����
�∋����
∃��
��&���
�
�������
���∃���
�����
��������������
%�����
�����
������	
���

)��+�:�������3�:�������	�����&�� ��
��
������������
������&� �∃� )���%+����:� ��� ����
� ��� ����
��∃�

��Φ�:����+�:���������3�:��3����
���	�������������
���
������������
�������
��∃��������
������

���
����������
������
��������� ��
�	��&��	�����&���
�?�������
� ∃��	�������∃������
����
��
�� �������

��
������
��
��������5�������∃���
��
����∋
������
������
�
���	��������6��(
�(�����

�
��(����������

������
����
������
�∃��	�������∃��������

6����� ∃��	� �
������������ 
7��������� �������
� ��
�������� ��� ����� ��������
�� &�



�&����&���/����
��������
7�����������
�
�����
��
��
�
��
�����������������������&� ��
�∃����(����

�
�
�����
���������(�
�
�223�ς�Η!�

�

� � Γ91�:���:�� 3���
�

�
� 3232 32 � ���
�� ������
�� )<��

� � Γ9�:���:�� 33232 32 ��
�

�
� � �&����� )=��

�

��
���	���
��
�������
���∃�����
�������� )�����������(�3;=�1Η�Ε����������� ��� ��
�
� �
����������
�

������
����
��������
�Η�)(��������(�������������
��������∃����∋������
∃∃
��������
�∋���
��
����
�����

��
� ����������	����� ��
� ������
������&��∃� ∃��	�������∃���������	
��∃��	���
� ����∋������	���	
����

�����������?�� )
����� ����
�������� �∃� +� �
������	���	
��� ���� ��
��������� 	���	
�� ��� &�
��� ���

��+�:� �����	
���� :�� ��
� ∃������ ����	���(
� �
����� ��
� ������∋���
���∋��
��&� ��
���	
�� �∃�(��
��

	��
���
��������
�����������
��
�������)
�����∃�����+�:����

�(��
��	��
���
����
�������
���(���
�

∃�����Φ��&��∃����(��
��	��
���
����
�������
����6��������������������(�����
	�����5���������(
���
�

����
��
�����&�(��������&���� ��
�	��&��	��� ��
���� ����
�������� ��∋��∋�����������
�������(
�	�?
�

��� ������
�������� ����� �
������� ?��
������ ��
� 	
������	�� �∃� ��	
� ����
�������� �
��������

��∋��∋�����
�������������������������
����∋
�

����
���∀
����∃����
�
�����	���������������&�)������


�������3>>0���

D8�	������ ��
� �
������ ∃��� ��
� ��	
��5������ �
���������(
� ���� �

� ����� ��
� ∃��	������ �∃� ��

�
��������	
��∃��	��(���
������	���	
��������
�	��&��	�����&�∃�∋����
�)%1Η�1�?�/	�����4�
����
�

�
��������������
�(

����
��
������ ������
������
��	���	
��� ���&�
��� ������:�� ��� ���
∋
��	��
�

∃�∋����
��Γ����
�����∃���W�������%=0�<�?�/	������	���
��(
���(������
����%����
�∋���
�∃�����
���	
�

�
���������������
���
�
���&�&�������
������)3>>0���%;3�?�/	������
�����
��
��
��
��∃�W�������
����∋
�



�����
��
��������	
��5�������
������∃��	���
�∃���������������:���
��
����∋
������
������������
���∋
��

	��
����	�����������:�������
∃∃
������������
�������
�∃�����
�����
���
������������
������&��∃���3�

�
����∋
� �����������
����
����∋
��6���	������
������������
8������(�&���
�∃��	�������∃�������
%

�����
����	
�� ∃��	� �(���:������� ��� ��
�	��&��	�����&� ∋
�&���∃�∋����
� )23Η>�>� ?�/	����� :�� �����

���
�� ��
� �
����∋
� �����
� �
����&� ��� ��
� �:3�	��
���
� ���	���� ����
�� ����� ��� ��
� �(�� ������
���:�

�������6��������������
�������
���
�∋
�������
�
�������
���∃�∃��	�������∃����
������	
���Τ���
&����

����������	���	�	����(
�����
��
���
���	
���∃������
�������
���������)��	���
�W������∃�����+��

��3�:�� ���:���� �:���:� ���� �:+��� ��
� ������
� ��� ��	
(���� ��∃∃
�
��� �∃� ���∋������ 
∃∃
���� ��
�

������
�
�������
���
�∃��	�������∃���	
����������	
���������&�∃�∋����
������
����
��∃���������&�������

�������
��� ��
��� ��� ��
� ���
� �∃� ��
����:� ��	
�� ���� ��� ��
� ���
�� �∃� ��
���3�:�� ���:��� �����:���:�

���	
���� 6�� 
8�
��
��� ��
� ���∋
���� 
∋
�� ��
��
�� ��� �� ∋
�&� ��	��
� (�&�� ������5
�� ��
� ������&� ������

�������
�� )(���� ��
� �
����∋
� �����
� �
�� �������� ���	�� ���� ��
� ����
� ������∋
� 
�������
�� �∃�

����
��������∃����������
����%����
���
�����
�&��
���
���

Γ�
� ���� ����� ����&5
� ��
� 
∋�������� �∃� ��
� ����
�������� 
������&� (���� ��
� ��5
� �∃� ��
�

�������
�� :�� ∃���&��
����������
��������� ��
����
7�
�������������∃���������� ��� ��
����(���������� ���

��
�	��&��	�����&� ∃�∋����
����������� ��� ��
� �
��
��&� ∃��� ∃��	������ �∃� ������������ ��� �
�������9�

�����������):�
���1;<;������������
��

��&���	���������
�������
������&���∋��
��&���
���	
���∃�

�
�
��
��(��
��	��
���
��� (��
����� �/�� ��∃�����3����+����Φ�������Η��:������������������?��(�������

��
� ����
�������� 
������&� �∃� �
������ �������
� ��
��
�� �
���� ��� ������5
� ∃��� ∋
�&� ����
� ���&	
���

)≅
∃ΑΒ?����������	��?��1;;<���:��������������������(
���
�∋
���7��������∋
�&���	�����
∃∃
��!�

�

?�/	��1�1ΗΓ9��3���� 3 ����
�

�
� � � � � );��

?�/	��Φ�31Γ9��+����3 3 ����
�

�
� � � � � )1>��



?�/	��;�+3Γ9��Φ����+ 3 ����
�

�
� � � � � )11��

?�/	��1�+>Γ9��Η����Φ 3 ����
�

�
� � � � � )13��

�

9�(
∋
��� ��
� 	���� 
��� ��� 	���� ����� ���� ������������� ��
� �
������
�� ��� �
����∋
�&� �	����

�����	
��� ����	�5
�� ��� ��
� ���� ����
�� ���� ��� ��� ��
�
∃��
� ��∃∃������ ��� ��	���
� ��
	� ���
���&�(����

�������
������������
	����&��:∃�(
���(��
�∃��	�����	���������&����∃�������
���������∃�∃���&������
��

�����	
��� )��
��� (���� ��
� �����
� �
�� �������� ���	��� (
� ��
�∋
� ����� ��
� ���%����
� ����
��������


������&� �
�� �
������� 
��	
�� �����
���∋
�&� 	��
� ������∋
� ��� ��
� ������ ���(�� )��	���
�

(��
����� �/�� �� ∃��� �:3�� �:+�� �:Φ� ���� �:Η��� :�� ∃����� ����
���∋
� ���������� �∃� �������� 	���	
���


��	
���
�	��&��	�����&���∃�∋����
!�

�

?�/	��>�3Η>Γ9�:3�:�: 3 ���

�

�

� � � � � )1+��

?�/	��>�Φ3ΦΓ9�:+�:�:3 3 ���

�

�

� � � � � )1Φ��

?�/	��=�Η0ΦΓ9�:Φ�:�:+ 3 ���
�

�
� � � � � )1Η��

?�/	��1�0=3Γ9�:Η�:�:Φ 3 ���
�

�
� � � � � )10��

�

6��
8�����
����
∋�����&���������
�������
���
�������
�����
��
��∃���
��
����∋
������
��
����&�

�∃� ����
�� �����	
���� ���� ����
���� ����� ∃��	������ �∃� ����
� �����&� �����
�� �������
� ������� ���

�����
��	
��(��������������
�(����
8�
��	
������������������)Ε�������1;;> �Ε����������Ε�����
��



3>>3���:�� �������� �	�������� ���
8�	��
���
�����
����&�∃����&���5�������6��
������ ���	
��� ∃���
8�	��
�

	�&� 
���
�� ����
��
� (���� �����
�� 	���	
�� ��� ∃��	� �� �
���	
��� ��� ���
���� ��� �����	��
������

����
�������� ��� &�
��� ��� ��+��&�����
� 
�������
�� �∃� ��
�
� �����	��
������ ����
�������� �
��������

��
!�

�

?�/	��3�3;Γ9��+��&���+ 3 ���
�

�
� � � � )1<��

?�/	��Φ�++Γ9��Φ��&���Φ 3 ���
�

�
� � � � )1=��

�

�����	
���� ����� �&���5������ �∃� �
������ �������
�� �����∃�∋����
� �
����∋
� ��� ���
��� ����
�������� )�

�

�
�������� 11� ���� 13��� 9�(
∋
��� ��
� 
�
���
�� ��
� ��∃∃���
���&� ��(� ����� ∃��	������ �∃� ��
�
� �&�����

��
��
�� ��� ��
�	��&��	�����&� ������
�� �����������&� �∃� ���∋������ 
∃∃
���� ��
� ������
�
�� )��
� ���∗�

∋���
��∃����
��������1<�����1=���
�%Η�;�?�/	�������30�3�?�/	�����
��
���∋
�&���:∃�(
���(����?������
�

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

�

?�/	��Φ�13>Γ9�:+��&��:+ 3 ���
�

�
� � � � )1;��

?�/	��;�3>0Γ9�:Φ��&��:Φ 3 ���
�

�
� � � � )3>��

�

����
���
�
�������
���∃��
��������1;�����3>���
�	������(
�����������
��∃��
��������1Η�����10�)
∋
���∃�

���∋������ 
∃∃
���� ��
� ������
�
���� ����� �������
�� ����� �����&� �����
�� �������
�� ������� ���(� ��

��
∃
�
��
� ∃��� �&����� ���� ���
%��?
� ��������
��� Γ��
� 	��
�� ����� ��� ��� ���
� (���� ��
�∋������� ∃��	�

�������
��������������)9������
�������1;=1 �D��
�����������9�

���1;=+ �9����������Ε�������1;=+ �



Ε�����
������(����
��1;== �Ε�������1;;> �Ε�����
�����.��
��1;;3 �Ε�����
�
�������1;;= �Ε����������

Ε�����
��3>>3 �9��������������
��
��3>>0���

�

������� �������

�

��������
����
�
�������
����
�������&��
	������∗������&��∃��	�����������
������	
���)������

��
��
���	
��� ���∋����	��∗���
���� ��
��
����
∋
���� �����
������
��(
�
� ������
�
��� �������� ∃��	�

�
������ 	��
���
�� ��� ��� ��	������� (���� ��
� �
����∋
� �����
� �
�� �������� ���	�� ���&� �∃� ��
�
�

�������
����
�?��(�����
���
�
��������
�������������������������∋
����
������������������)�
	�
�����
��

�9����
�
��
��∃�����������
��
	����
�	��
���
���
������	�&�������
�5
����
������	
����������������

	��
������� ��
� ��	��
8� �����
� �∃� �������
� ��
	����&� 	
���� ����� ��
�
� �	���� �����	
��� ���
��&�

����
���	��&��
��

���∃� ∃�

��	��(�������	������
�� ��
��
�
�	���������∃� ��
� ���
�
�
��&�	���	��

��� ��
� ���
������ 
�
��&� ���∃��
�� ∗��� ����� �
������ (
� ��∋
� ������
�
�� �
∋
���� ������
� ���������

��������
�� ∃���
������
��
��� �����
��
���
��	������&� )
����� ∃����:3��(
���∋
� �
	�∋
�� �(����������

∃��	���3� ��� ���� ������
� ��	���������� ��� ∃��	� ������	��
�������&��	���� ���%����
� ���∀
�����
���

∗����
�	��
�� (
� ��∋
� �
%����	�5
�� ��
� 	���� ����
� ��������
�� )���������� �
∋
���� ���
�� ��	����

�
�
�
���
��
�	
���
��� �������� ����
�������
��� ���	
��
��&���∃∃��
� ∃���������� ������
�� ��� ������

�
����
� 
�
��&� ∋���
�� ∃��� ��
� ������ ��
��
��� 6� ��	�������� �∃� ��∃∃
�
��� 	
������ 
	�����5
�� ��
�

�	�������
� �∃� ���������� ��∃∃��
� ∃��������� ��� ��
� ����� �
��� ������������� ������������ �∃� ��
∋�����

�����
���

:�� �
�
����� �
������������ �∃� �� �������
� ���� �� 	��?
�� 
∃∃
��� ��� ���� �
�	
����� ����	
�
����

�����
����� ��
���%Γ������� ����
������ ��
���%Γ�� ������ 
��������� ��
�Γ�%��%Γ�����
�� ������������

��
� ��%Γ�%9� ����
�����
�
� �����
�� ��
�	����&� ��
� ����
7�
��
� �∃� ����
��
�� �
��������� 
�(

��

�8&�
�����	���������������
��
�����
���
������
�
��
����∋
���
��������
���&���
�∋
���∋
����(��
�



����
� �∃� �������
� ��
��
��� ����� ������������� ����
∋����������������&�Ε���?�� 
�� ���� )1;;Η��1;;0��

����� �
�	
����� 
∃∃
���� �∃� �������
� �
������������ ��
� ∋�������&� ���
�
��
��� �∃� 	��
������ ��5
�� Γ���

����&�����∃��������������
���
∋
�����������
�
���
�	����&��
�
�	��
��&���
������
��
���������������
�

	��
���
�����&� ��
��
��

��∃��������������∃�
���������������	��(�������
��
∃∃
����
�����∃�	�����

�	�������
����
�
∃��
��
�����������
�	�&�
�
�∋�����
����� �
�	���∃� ����∋����������
��
��∃���	
����

)��
� ��� �
�� ∃���	
���� (���� �
�	
����� ����	
�
��� ���� ������ �����
�� �
�
�	��
�� &� ��
� �
����∋
�

�������������������������∃��
���������������������������
�
���
�∋�������	�&�
�∋
�&���
∃���∃�����
�

�
∋
���	
��� �∃� ���
�
���� ∃���
� ∃�
��� ������
� ∃��� ���� �
������ ���� �������� �������
��� 4
� ���
��� ���


8����
���������������&����∃����
�(��?��

4�
�� �� �
������ �������
� ���
���
�� ���� ∃����� �
������������� ��
� �
�������� �����
%�����
��

��
��
���
������������������∃�������������������	�5
����
��������������∃���
��
����∋
������
���������
�

	��
���
��∗���������
�������������
��
���
������
��������
��5
��&��������&����
���������∋��∋����

�
��������
�� �8&�
��� ���� &� �����&� ∃���
�� ��������
�� )
����� ��+�:��� 6�� ��
� ���&	
�� ���(��� �����

�������������∃������
�
��	
��
���
���(���������
����
��
������������
������&��∃��
��������
��
�����

�
��
��
�(����	��
��������5
������	�?
�� ��
�
������&��∃�∃��	�������∃� ����
������
%�����
����
��
��


�
��
������&� �
��� �
	�������� 9�(
∋
��� ��� ����
���∋
� �
������������� ��?
� ����
�� ����
������ ��
�

�∋
����� �����
� �
����&� �∃� ��
� 	��
���
�� 
�
����������� �
��������� 
�(

�� �
����∋
�&� �����
�� ������


��	
� ��	������� ��
�
� �
��������� �����
� ��∃������� �∃� ��
� 	��
������ ���∃∃���� )��� ���� 
���� ��
�

���
��������∃� ��
��:Η�����������������
��
��������
���8&�
���������������(�����(���������?���������

��� �&����
�� ����� )
����� �:+��&���� 6� ���
��� ����
7�
��
� �∃� ����� ��� ��
� ����
��
� ��� ��
� 	
���

�
������������
������&��
���������(����	��
��������5
� ∃��� ∃���&� �����
��	��
���
��� ���(
��� ��� ��
�

∃�������������
��������
�������
��
��	
���∃�∋����
�∃�����
��
��(��������������
��
����&��

Γ��� �
������ ���(� ����� �������
� �
������������ ���� �� �
������
� 
∃∃
��� ��� ��
� ∃��	������ �∃�

�����
�� ��������
�� ��� ��
����� ����
��
����
� ��
� 
�
���
�� �∃� �
���������������� ����
�������� ∃���

�����
�� �������
�� ��
� ∋
�&� ��	����� ��� ����
� �∃� ��
��� ���
��� �����
�������� 9�(
∋
��� �
������������



�
���������∋
�����������
��
∃∃
�������&���5�������4�
�
�����
�∃��	�������∃��
����������������������&�

��∃�∋����
� ��	���
�� ��� ��� 
8�
������ �∃� ��
� ���
��� ������� ∃��	������ �∃� �����&� �����
�� �&�����

��������
�� ��� ��	������∋
�&� ∃�∋����
�� ��
�
� ���� ��
� ��∋
� ������
�������� ����
��� ����� �����&�

�����
���������
����������
������
�����	���������������
��
�����������
��(��������
∃
�
��
���(����

∃��	������ �∃� ������ ���� ���
��� �������&� ��
�?����� ��
�
� ������������ �
������ ���&� ��� ���%����
�

��
�	��&��	��������∋�������∃� ��
� ���
�∋
�������
��
�� �������
�������������
�������������
��������

������
�
�������∋
�&���	��
�(�&����
��������
%�������������������(�����������∗���������������
����%

����
� ����	�5
�� �
�	
��&�� �
��
��
�� ����������&� ��
� 	�������
� �∃� ��
� 
�������
�� �∃� ����
��������

�����
��������������� ��
��∋
����� ��
������
�	�������
��� :�� ��� ��?
�&� �����������
��������∃����∋������

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

��
�
∃��
�� ��� ��
� 
�
��
����� �∃� ����
� �
��������� 4
� ���
��� ��� ����&� ��
�
� 
∃∃
���� ��� ∃����
� (��?��

�
∋
���
�
���� ��� ��� 
����������� ����� ���� ���%����
� �
������ ��
� ��� ���
� (���� 
8�
��������� ��
�� ���

���� )9������ 
�� ����� 1;=1 � 9������ ���� Ε������� 1;=+ � Ε�����
� ���� �(����
�� 1;== � Ε������� 1;;> �

Ε������ ���� Ε�����
�� 3>>3�� 9������ ���� ����
��
�� 3>>0��� Χ��� )������
5� 
�� ����� 3>>0�� ���� :��

)�����∋���%��	
5�
�������3>><�������
���∃��������
������������

�

�
5��6���������−� ��������� ����?�� ∗��� ���� ��
� D����
��� ������� ∗���� )D�∗��� ���
�� ��
�

��		����&� �������� ∗��	
(��?� )��∗��� ∃��� ��
� �(���� �∃� ��
� ������ (���� �
∃
�
��
�

)�∗�9/�.�/3Φ0<0/3>>Η���



����������

�

6�
����� ��� ���� �������� Ε�� 6��� ������ .�� Ε��� 
������� )3>>+�����#��5� �7� 8������� ∗
���
�� ���

(�
+�����3���
??
��:���!��
(�−��?��

�
�?
�6�����)1;;+���
����&%∃������������
�	���
	����&��:::����
����
��∃�
8���%
8�����
��9−��+��−�

�+3�−�����Η0Φ=��

�
�
���
�� 9�� ��� ���� ∋��� �
�� ���
�� ���� ∋��� ����
�� ��� )1;;Η�� ��Γ�6��� Τ� 6� 	
����
%��������

������
��	��
�����%�&��	�����	��
	
���������������−��+3�−�������−�����Φ+��

��
�
	��� ��� ���� 4�
��� Ε�� ��� )1;;>�� �
�
�	������ ���	%�
��
�
�� 	������
�� ∃��	� 	��
������


�
������������ ���
������� Τ� ��
� �

�� ∃��� ����� ��	�������
����&� ��� ∃��	�	��
� ���∃��	��������

����&�����9−�������−��+��−�����+01��

����?
�� ��� ���� ��
�
�� ��� 4�� )1;;>�� ∗������� ∗
���
�:� �+�� �+3��
�� ��� �+������3� �7� ∗�������

���
��������6���
	���.�
��!�������
����

��	���.�����	�����,������∗��	����Χ�������
�����������5��
5�������Ξ�5%����
��������
����������

∗���%������� ���� ������� Χ�� )3>>0�� 9����&� �����
�
��
�
���∋
� ��
%���� �&���
���� �∃�

�����Ψ�&����
���Λ�Μ���
�
%3�3Ζ%���
�
[����
�� ∃��	� 1%�������
�� ���� ���	����� ���
�&�
��� 9−�

%��−��+��−�����+Φ0Φ��

��������9�� 6������&
�� ��� ����Γ��5��� ���� ����
��
�� 4�� ,�� )1;;+�� 6������&� �∃� ∃�

%
�
���
�� �∃�

�&��������∃����������%	��
���
��∃��	�0%+1��%�
��∋
���������� �����
���9−�������−��+��−�����

13Φ>��

��
������� 6��� 68�	���� D�� Κ��� 68�	������� ��� )1;=1�� ���(��� ���� ���
����� �∃� ������� ���&	
��� ���

�7�
������������������
+��−������
+��−��
��������13Η;��

��∋������D���,������∗��)1;;3��∴
����
�����	��
��������
∋
��&���
������+��−�∋����−����<Η0��

������� ��� ���� ∗��������� ��� ���� Ε�������?&�� Κ�� ∗�� )1;<<�� �
�
�	�������� �∃� ���
������ ∃��������



��∋
��������(%∃�
7�
��&�
������	��
��∃�������8��
��9−��+��−��+3�−�����3<<Η��

D��
������� ���� 9�

�� ��� )1;=+�� Γ�� ��
� �
	�
�����
%�
�
��
��
� �∃� ��
� ������������ �∃� �������
�

�����������7�
�����
�����?&��		����	%�������
������������8−��+��−�����++��

∗
�	&� 6�� ���� ���� 9��� ������� ��� ���� ������ ��� ��� )3>>1�� 6�� �7�
���� ��
�	��&��	��� 	��
�� ∃���

���&	
��5
�����������
��
�������������������
������9−�∗��−��+��−�����Η>;��

∗
���5� ���� ��	
�� ��� ��� ���� �
� Γ��∋
���� D��� ���
���� ���� ��	
�� .�� )3>><�� �����������
��

��
�
��
�
���∋��&������
��
��������∃����	�7���
��%�	����	��
��(������������
��
�5���
�&�
�!�

6���	���������������
8�
��	
���������&�9−�%��−��+��−�����Φ1=;��

∗����5��6���6�
∃�∗���Γ
�����6����������?&����������	
�?�����∗�)1;;<��6�?����
�,&���������������
%

���∃�������,�7������&�������9−���−��+��−�∗�
−������+Η;0��

∗������6��D���6�
�����)1;0<��1<Γ��������∃������93
1<Γ���7��������∋������9−��+��−��+3�−�����Φ30=��

∗������ ��� ���� ����?�� ��� 4��� ����
�
�� 9�� ���� ����
���� ��� D��� ��� ��� 6��� ��

�
	��� ��� ����

������	
�&� ���� ��� 6���Κ�
∋
�� ���� Ε�����Ε������ ������� ������� �����	� ��� ���� :&
����� ��� ����

��	���� ���� �����
� Κ��� �
������� ���� ������ ���� ����	���� ���� �
��� ���� .
�
������ ��� 6���

��?����∀��9���9��������D�����������&����Ε���∗�?��������9��
��(������ :������������?�∀�	��

����9�����−���Ε�����Γ�����?���9���Ε�
�
�����,��Χ���Ε��8����D���9���������9��.����������������

��??
��Κ���6��	����������	�����������	�
�������������	�������D���−�5&
∋�Γ���6������6������

��		������.�	
��������Γ���
��?�����4���6&����.��−�������?�	��Ε���Κ�������6������∋�����.���

����
�
��� ��� ���� ∴�?�5
(�?�� Κ��������������� ���� ����
��� 6�� ���� ���������� ���� ∗��?��� Γ���

�����?����Ε�������?�6�����������∋�������Ε���∗��
�	����������Γ���5����Κ�������]���������6��

�������∃∃��������������(�?��������
∃���∋��������,�������,����
�?��6���.��?��5�.���Ε�	���	��:���

����������,���∗�8��������Ε
��������6�%,���	����6���.
������−�������&�??����6�����������	
�

���������.�����4�����������������
��4���4�������4������5��
5���������.���
����6��)3>>Φ��

���������∀&������������−∀ ������������:�����4������∃��������



��	
�� ��� ��� ���� ��
���� ��� ���∋�� ��� 6�� Κ�� )3>>Φ�� ��
�	���
	����&� �∃� �	���� ���������∃���

��	�������∃��	������������������������9−��+3�−��+��−��������110=Φ��

��	
�� ��� ��� ���� ��
���� ��� ���∋�� ��� 6�� Κ�� )3>>Η�� �
����&� ∃���������� ��
��&� ����&� ��� ��
�

��
�	��&��	�������
���
���∃��	�����
���������−�9−������−��+��−������=0>��

��	
�� ������������
���� ��� ���∋����� 6��Κ�� )3>>0�� ��	����������� ����&� ��� ��
����� �������������


�������
�� ��� ��
� 
������ ���� ?
������ ∃��	�� �∃��%��?
���
�!� ��
��� ��∃��
��
� ��� 	
���%�������

����
�������
��9−��+3�−��+��−��������1+;Φ=��

��	
��.�����	
�������������������
���������
�������)3>>+��6	��������������
�
���∋
����∃���	��
�

��&���������
�����(����+����������<Φ<+��

9��������������
��
� ∗�� )3>>0�� �
∋�������� ��
� ��
���∃�������� �∃� ����������� ������ ��� �7�
���� �������
�

����������&��(�%��	
���������������%3;�:�6�D]�6�D��9−��+3�−��+��−�;������+>><��

9������ ��� Ε��� Ε������ ��� ��� ��� )1;=+�� �������%3;� ����
��� 	���
���� �
������
� �����
�� �∃� �7�
����

�������
����������!�Η��∗����%���
������
���������������	��������
�����������
�����
��(�����������%

3;��9−��+��−�∗�
−��	����3�(����−�����1Η3Η��

9���������Ε���Ε����������������9����4��D��)1;=1�������
��∃���
��
����
�
����������7�
��������������∃�

��������	��������
��9−���−��+��−�∗�
−������1Η<<��

9������%�������
�����)1;;Φ�����
������	
�����������
������∃��������������5
����
������&������
�������

���������������������1���
��
�����	�������������������9−��+3�−��+��−�����13+=��

9�������������−���Ε��������?����D��6������������.��������������∀
�����,������
��.������������.��

6�������
������6���∋�������
�����6��)3>>+����	��
����������������������	���%����
�8%��&�

�����
���������&��∃���
������������∗:�5
����
�∃��	������∃��	������������������.6Γ9������������

�+3�−��+��−��+��−��+3�−����+Η1=��

:�
�����Ε��)1;<;��(+���+������3��7�∗���
��������4��
&�⊥�����!��
(�−��?��

����
� ���� ��	
�� ��� ��� ���� ����
���� ��� ��� ��� ���� �
����� ��� )3>><�� ���
������ ��	�������� �∃�



������/���∃������� �
�∃%���
	�&� ��� ��
� �&���
�����∃��
�������	
������������������9−� ��−��+��−�

∗�
−������1ΗΦ1Φ��

Ε�����
� ��� ���� Ε������ ��� ��� ���� .��
� ��� ���� �&∋���?�� ��� ��� )1;;=�� �������%3;� ���� �����
�� �∃�

�
�����?&��		����	��������
������������1��D7���������3;�����
	��������∃��������3;����
��8�������

�����−��+��−�����Φ3<3��

Ε�����
��������.��
����,��)1;;3��D∃∃
����∃���?���%	
�����������������
���
	����&��∃��7�
�����������
�

����������������−��+��−�����ΦΗΗ=��

Ε�����
� ��� ���� �(����
� ��� 4�� )1;==�� �������%3;� ���� �����
�� �∃� �7�
���� �������
� ���������� 1��

��
	��������∃�������
7��������������−��+��−�����Φ3Η+��

Ε��������?����D��6�����∋�����?�������Κ
���
����∗������
��.������������.��6�������
������6��)1;;;��

:�
���∃���������∃���
���������
��
�������
�∃��	�������∃��∗:�5
����
������
��.6Γ9%�DΓ�%93Γ�

�&��
	�9−��+3�−��+��−�;������Φ;0Η��

Ε���������������)1;;>��6�
�5
����
��
������&����������������
���&��
���
������_��8������������1Φ>��

Ε������ ��� ��� ���� Ε�����
� ��� ��� )3>>3�� ��		
��� ��� Ι:�
���∃�������� �∃� ��
������� ��
��
�� ��� ��
�

∃��	�������∃��∗:�5
����
������
��.6Γ9%�DΓ�%93Γ��&��
	ϑ��9−��+3�−��+��−�;������++3;��

Ε����������������4��������Ε�����
�������)3>>0�����5
����
���
���������
��
���
���&�
8��������7�
����

�&���
����	
���_���+3�−��+��−��+��−��+3�−����+>;;��

Ε���?�� ��� ��� )3>>1�� �
�∃%�������
��� �
������� ∃�
��� ������������� �∃� �7�
���� 6�+2�� ∗
+2�� ���� ��Φ2!�

��������
���7�
���%����
��
������������
�
���
������
���
��(����
8�
��	
�������)�������������

9−��+3�−��+��−���������=<Η0��

Ε���?�� ��� ���� 6���5� ��� D��� ���?
� ��� 6�� )1;;Η�� �3� ��
��&� ������������� ��� Λ9+��ΓΦΜ
%�� Λ9Φ��ΓΦΜ��

Λ9+6�ΓΦΜ
3%��Λ9Φ6�ΓΦΜ

%�����Λ9Η6�ΓΦΜ!��������
�������
�
����������
�������
∃∃
�������	��
������

��������
������	��������
�����∃���
����
�������������
������
�
���
����+3�−��+��−�∋������������

Φ=1��



Ε���?������������?
����6���6���5����D��)1;;0��6���������������������������	����������
�]+���
��
�!�

:	����������� ∃��� �������� ��������
�� �∃� 	��
���� ���∃��
�� ���� ������������ 	
������	�� �∃�

∃
��������������
���∋����������������<=;��

Ε���?����������&?
����� )1;;+�����
�����������������������������90��3Γ<�(������∋�����
���%Γ%���

����
!� :	����������� ∃��� ��
� ����%��
����
� ∋���������� ��
����� �∃� �������
� �����
��� �����
���

∋����������������3Η+�

,

�����−����4���.����������)1;==���
∋
���	
����∃� ��
�����
%���∋
��������
������%
�
��&� ∃��	����

�������∃�����������∃���
�
�
�������
����&���+3�−����−�;−�����<=Η��

,�������D���9
�������∋����
�����
�����)3>>1����Γ�6���+�>!������?��
�∃���	��
��������	��������

�������∀
����&�����&�����9−�∋��−�∋�−����+>0�

,���	��� D��� ����� ���� ��	����� 6��� D��
������� ���� ���		
�� 6�� ��� )1;=>�� ����������� �����
�� �∃�

�������
��&������%����
�����%�
����������������%3;�����9−���−��+��−�∗�
−������Φ==;��

����Β�
5� �������.���	��
�%�����
5�����Γ��
��%∴��5�����������5�∗������	�?�∋�−�� )3>>0����
�∋
���

�
∃��
	
����∃��	����������Γ3���
���
��∋������%�
��	
������∋����−�)���−�����+Η30��

�����∋���%��	
5� D��� ���5� ∗��� ����Β�
5� ��� ��� )3>><�� ∗���%	
	
�
�� ������ ∃�	��&� ��� ��
� ��%Γ�


8�
��
�� ���?���� :������ ∃��	�7�����	���
	����&��������������9−�∗�������∗
�−�(�
+���−�����

0Η��

����%∗��5�������������(�������6���,
(������4��)3>>Η��Γ����	
��5�����������&���5����������
��
��

�����
�����
�������∃�	������������������������6−��+��−����−�∃−�����+>=3���

����∋
��?��Κ���9������%����D����
��������

���	�6��Ε������
������)1;;0��3;���������
	��������∃����∃�

�������
���
��
�!�6������������&��∃�
�∋����	
���������������
�
∃∃
�����9−���−��+��−�∗�
−�������

1+>1Η��

�����?
���������)1;;Η��D�
�����������������������&�������,�6Γ%�Γ�	��
������(�∋
�∃����������1��9−�

�+��−��+3�−�����1=++��

�������∋�Κ��)3>>+��6�������������
����������������∃�����������∃��
����
���9−�∋��−�∗���
�−������1Φ1��



.
�
�������������������(�������6���.���
�������)1;;;���6�������������
���∃�������%��
�������
����.����

:��D�
���
���������∃��	��������∃���	��
������
����9−��+3�−��+��−��������+3Η3��

.
�
�������������������(�������6���.���
�������)1;;;��6�������������
���∃�������%��
�������
����.����

::����������
������
�
���
���∃���	��
8������
����9−��+3�−��+��−��������+30=��

.
�
�������������������(�������6���.���
�������)3>>3�����
�������&��	������	���������∃�	
���������

���� 
��������� ������%��
�� ���%�
�� ���������� ��� �	�
��� �
	�
�����
� ���� ��
����
�� 9−� �+3�−�

�+��−��������1+>��

�

��6��D���4
������?��������4
�������∗��6��)1;=Η���������%���������������&�����9−��+��−��+3�−�

����<+Η��

������� ���������8������ 6��� Ε���?�� ������� ∗
�	&�6����� )3>>>�� ���%����
� �������
�� �∃� �
����
�����

�8&������∃��	����������
�
����������������
���
��&��9−��+3�−��+��−��������Φ>Η1��

≅
∃ΑΒ?�������������:::�4��6��)3>>1����
�	���
	����&��∃���������������
�����������!���	���������∃�

���%����
��������∋��
���∗������������������
8�
��	
�������
+��−������
+��−��
�������ΦΦ+Η��

≅
∃ΑΒ?� ���� �����	��?� 6�� Κ�� )1;;<�� ��
�	���
	����&� �∃� �7�
���� �������
� ��������� ��
�������� ���

�
��	��������+∃�9−�����3<<+��

���∃�������� D��� �&�
� ��� )1;;=�� ��	�������� �∃� 	
������ ∃��� �
��∋���� ���	��� �����
�� ∃��	� ��
�


�
��������������
����������	�	
�����9−�������−��+��−�����+<<��

�
��
����� ��������
����������
(�������]������∃
��,�� )1;;Φ�������
� �∃���	����������� �
����7�
��

����	��
������	��
���∃��������������������������
�������������������������
���9−��+3�−��+��−�����

13ΗΦΗ��

����
��� ���6������������ )3>>>�� ������������ ��
�������&��∃���������� ���� �
���
���8&������ ��� �7�
����

�������������
+��−������
+��−��
�������Φ>;<��

������������� ����
��6��.�� ���� ∋�������
�����6�� )3>>0���
������	��∃� �����	
��5������ �
���������∃�

��������9−��+3�−��+��−�;�������3+>;;��



���
������ ����?
� 9��� 9��
��� ���� ����
�9�� )1;;Φ�� ��
� 
���&� ����
�� �∃� ��
� ���%�
�� ����
������ �∃�

�DΓ���9−�∗�������∗
�−�(�
+���−����Η1��

Κ��?���������4��?�,�������������)1;=>��6������
�����%�
�
��
���
�
��������7��������
�������
�
���
��

∃�������������%�
����&��������������Τ�6��������������&���������9−��+3�−�����13>>���

Χ����−���,������6�����)1;;0��6��������7�����	�	
��������������
���∃���
�?��
���������	
������	��

�∃�7����5������������!�Γ9%������&��������
+��−������
+��−��
�������33=+��

Χ������.��?��������∗

������������������∋���������∴
(����6��9��)3>>Φ�������∃����
�
��������∃∃�������!�

������������&��	�����∃���
�
��	���������
��������∃���
�&���
���
�9−��+3�−��+��−��������00Η>��



��#
������6∋
���
���������������
∋���������∃������
������∃��������������
�������
���

����� 6∋
���
�)Π�� ����������
∋�������)Π��

����Τ�Γ��� 1�0+;Φ� >�>>Φ>�

��:�Τ�Γ�:� 1�0==<� >�>3+=�

Γ���Τ�9�� >�;0;Φ� >�>>;+�

Γ�:�Τ�9:� >�;0Η=� >�>>;3�

��:�Τ�Γ�� 1�Η<<>� >�>13Φ�

����Τ�Γ��� 1�0+<3� >�>><3�

����Τ�Γ�:� 1�0++>� >�>>;+�

��:�Τ�Γ�:� 1�0<1;� >�>10Η�

��:�Τ�Γ::� 1�0<=>� >�>>;>�

�



��#
������6∋
���
���������������
∋���������∃���������
��∃��������������
�������
���

6���
� 6∋
���
�)Π�� ����������
∋�������)Π��

����Τ�Γ���Τ�9�� 11Φ�Φ� 3�Η�

��:�Τ�Γ�:�Τ�9:� 1>;�=� 3�<�

Γ���Τ�����Τ�Γ��� 1>;�Φ� 1�0�

Γ���Τ�����Τ�Γ��� 1>;�+� >�0�

Γ���Τ�����Τ�Γ�:� 1>;�<� 1�+�

Γ���Τ�����Τ�Γ��� 1>;�+� 1�0�

Γ���Τ�����Τ�Γ�:� 11>�;� 1�<�

Γ�:�Τ�����Τ�Γ�:� 1>;�;� >�0�

Γ�:�Τ���:�Τ�Γ�:� 1>Φ�;� 3�>�

Γ�:�Τ���:�Τ�Γ::� 1>3�<� >�Φ�

Γ�:�Τ���:�Τ�Γ�:� 1>Φ�+� 1�<�

Γ::�Τ���:�Τ�Γ::� 1><�;� 3�1�

Γ�:�Τ���:�Τ�Γ�:� 1>Η�Φ� +�>�

Γ��Τ���:�Τ�Γ�:� 11Φ�+� 1�Φ�

Γ��Τ���:�Τ�Γ::� 11Η�=� 1�<�

Γ��Τ���:�Τ�Γ�:� 11+�3� 3�<�

����Τ�Γ���Τ����� 1+Η�;� 0�<�

����Τ�Γ�:�Τ���:� 1+1�Η� 1>�1�

��:�Τ�Γ::�Τ���:� 1+>�+� Φ�Φ�

�



��#
������6��	��������
��∃�����
�	���	
������������

�

� ��∃�%&�� ∋��∃�%&��(
��

��	!
�
� ��

�)��� �%�
∀�� ���� ��

�)��� �%�
∀�� ����

��� 3�>=3� 1�Φ1=� 3�+=>� 1�=10� 1�Φ3=� 3�3;3�

��
� %>�<;>� %>�<;;� %1�>;Φ� %>�=1+� %>�<01� %1�11+�

��� α� α� α� %1�>=3� %1�>0Η� %1�+Η0�

%� >�30;� >�ΦΦΦ� >�Φ;;� >�3+Η� >�+><� >�Φ0<�

�� Γ�� ������� ∃��� ��� �8&�
�� ���	� ��� �� �&���8&�� ������� (���
� Γ�� ������� ∃��� ��

�
��������
���8&�
�����	�)�

��
8����



��

��#
������6��	��������
��∃�����
���	
�������������

�

� ∃�%&������∃�%&�� ∋∃�%&������∃�%&��(
�� ∋�∃�%&������∃�%&��(

���

��	!#� �%�
∀�� ���� �%�
∀�� ���� �%�
∀�� ����

���� 1�+=1� 3�Φ>;� 1�3;<� 3�Φ>1� α� α�

���� α� α� 1�+1+� 3�+Φ3� 1�<0>� 3�++;�

���� %>�<10 �%>�=1=� %1�>=Η �%1�1><� %>�0;+ �%>�=3Φ� %1�>;0 �%1�1<3� α� α�

���� α� α� %>�<1+ �%>�<Η=� %1�1>> �%1�1>3� %>�=0; �%>�;;Η� %1�1Φ> �%1�1ΦΦ�

��� α� α� %>�;;+� %1�++<� %1�13=� %1�+0+�

�#� %>�0;3� %1�30Η� %>�0;+� %1�3=3� %1�>+<� %1�+><�

%� >�Φ10 �>�ΦΗ1� >�Η>1 �>�Η11� >�+3+ �>�Φ3=� >�Φ<3 �>�Η+Φ� >�+>3 �>�ΦΦ=� >�Φ00 �>�Φ;0�

��4�
�
�	��
��������
�∋���
�
8��������
�����
���������(
��������
����
����(���

�,�
�����
����
!���� ����������������	��9� ������&����
�����	��Γ���������8&�
��

���	� ��� �� �&���8&�� ������� Γ�� ��� �� �
��������
�� �8&�
�� ���	� ���� Γ� ��� ��

���������8&�
�����	 �����������������:���
�∃������	��
������������
���������

������∃���	
������
��
���∋
�&��

�



��#
�� �� �� ���%����
� 
�������
�� �∃� �
������������ ���� ����
�������� ��� ?�/	��� ��� (� �� 3;=�1Η� Ε��
Κ���
����������
��(�����������∗������������
���∋
�������
����
���
����)�

��
8����

�	
���
�� ����∀��
�� ����∀�∗����

#� ���	����
�� ���	���∗��+�����

��

��� 1Φ<+�<�)330�>�� 1Φ<+�<�)330�>�� � �
���� � � %1Η�1�)1=�Φ�� %1Η�1�)1=�Φ��
����� 1Φ>3�1�)1;Φ�Φ�� 1Φ>3�1�)1;Φ�Φ�� %=0�<�)%1+�1�� %=0�<�)%1+�1��
���� +313�Η�)ΦΗ>�1�� 10>0�+�)33Η�1�� 3Η>�>�)10�0�� 3Η>�>�)10�0��
���� � � %+0�Φ�)13�Φ�� %1=�3�)0�3��
������ 1+Η+�<�)3>3�;�� 1+Η+�<�)3>3�;�� %1Η0�Η�)%1>�0�� %<=�3�)%Η�+��
������� 1+ΗΗ�1�)3>=�Φ�� 1+ΗΗ�1�)3>=�Φ�� %1ΗΗ�1�)%Η�1�� %<<�Η�)%3�0��
������� +><>�;�)Φ1<�+�� 1Η+Η�Η�)3>=�<�� =<�>�)%33�3�� Φ+�Η�)%11�1��
���� Η1+1�0�)0;3�Φ�� 1<1>�Η�)3+>�=�� 0<Φ�>�)30�;�� ++<�>�)1+�Φ��
�����,�� � � %<�3�)0�0�� %3�Φ�)3�3��
�������,�� 1Φ13�+�)3+>�0�� 1Φ13�+�)3+>�0�� %0=�0�)11�3�� %33�;�)+�<��
�����,�� Η333�<�)<>=�Η�� 1<Φ>�;�)3+0�3�� <;Φ�Φ�)+<�3�� 30Φ�=�)13�Φ��
���� � � %0;�+�)3Η�Φ�� %3+�1�)=�Η��
������ 1+10�;�)100�<�� 1+10�;�)100�<�� %330�1�)%++�;�� %<Η�Φ�)%11�+��
�������� 1++>�0�)1=1�3�� 1++>�0�)1=1�3�� %313�Φ�)%1;�Φ�� %<>�=�)%0�Η��
���� <3>+�>�);>+�0�� 1=>>�=�)33Η�;�� 13+=�;�)3Η�>�� Φ1+�>�)=�+��
�����,�� � � %+Η�;�)Η1�0�� %;�>�)13�;��
�����,�� <+=<�1�)==+�Φ��� 1=Φ0�=�)33>�;�� 1ΦΗ0�+�)+1�1�� +0Φ�1�)<�=��
∃��&����� � � %0=�+�)3+�Η�� %33�=�)<�=��
∃��&����−��� 1++1�>�)1=1�1�� 1++1�>�)1=1�1�� %31>�;�)%31�Φ�� %<>�+�)%<�1��
∃��&����� 1+30�Η�)1=1�Η�� 1+30�Η�)1=1�Η�� %31Η�Φ�)%31�>�� %<1�=�)%<�>��
∃��&����� <3+3�Φ�);>;�<�� 1=>=�1�)33<�Φ�� 130;�+�)3;�+�� Φ3+�1�);�=��
∃��&������,�� � � %Φ0�<�)1;�1�� %11�<�)Φ�=��
∃��&������,�� 1++1�;�)1<=�Φ�� 1++1�;�)1<=�Φ�� %1==�Η�)%3=�Η�� %Φ<�1�)%<�1��
���� � � %;;�Φ�)30�+�� %3Φ�;�)0�0��
������ 1+>>�Η�)1<0�;�� 1+>>�Η�)1<0�;�� %3<3�<�)%33�=�� %0=�3�)%Η�<��
�������� 1+>Η�Η�)1=Η�>�� 1+>Η�Η�)1=Η�>�� %30<�0�)%1Φ�<�� %00�;�)%+�<��
��������� 1+31�Φ�)1=0�>�� 1+31�Φ�)1=0�>�� %3Η1�<�)%1+�<�� %03�;�)%+�Φ��
���� ;+=;�>�)11Η>�=�� 1=<<�=�)3+>�3�� 1;31�>�)Φ<�3�� Φ=>�+�)11�=��
∃��&����� � � %=3�+�)3Φ�3�� %3>�0�)0�1��
∃��&����−��� 1+>Φ�;�)3>Η�<�� 1+>Φ�;�)3>Η�<�� %3Η1�1�)+�;�� %03�=�)1�>��
∃��&����� <>=+�;�);+1�>�� 1<<1�>�)3+3�<�� 11>0�<�)Η1�+�� 3<0�<�)13�=��
��
������������ 
������&� ��������
�� ∃��	� ��
� ���
��� �
������ ��
��
�� ����)��8%��:��� 2� ���)92

�� Τ�
�)��8���(�
�
�2�∋���
��∃��	�1����Η������ς2�)��
���
7��Φ�(����3�>���
�
������������
������&���∋��
��&���
���	
���∃��
����∋
������
�������
����������������
��)����
�D������&��∃�����
����������������
���������������
7��<�∃������
������������
���������
�����
7��=�∃���
�&������������
���
�D������&��∃� ����
����������∋��
��&� ��
���	
���∃�(��
��	��
���
���
�
��
�� ��� ��
�����
��������
�
��������



��#
���������%����
��
������������
������&��∃���
������
��
�� ���?�/	�����������
��(�����
∋
������∃∃
�
�����	�������������������
������
(�3;=�1Η�Ε���

� ��������� ���∃�&�
#
� ���∃�&�

�
� ���∃�&�

��

�� .�∗�������∃��−�∀&�� �����(��?� 1Φ<+�<�)1Φ0<�<�� %1Η=�=�)%1Η;�;�� %10Η�>�Λ%10=�>Μ�

�� .�∗�����∃�−∀&�� �����(��?� 1Η33�=� %30<�0� %3<+�0�Λ%3<0�ΗΜ�

�� .�∗������∃�−∀&∗∗�� .�∗�����∃�−∀&�
�
� �����(��?� 1Φ00�Φ� %1ΗΦ�Φ� %10Η�+�Λ%10=�1Μ�

� .�∗�����∃�−∀&�� �����(��?� 1Η11�0� %3=1�;� %3==�>�Λ%3;1�>Μ�

� .�∗������∃�−∀&∗∗� .�∗�����∃�−∀&�
�
� �����(��?� 1ΦΦ<�<� %101�>� %10<�1�Λ%1<>�1Μ�

�� .�∗������∃�−∀&�
� �������∋��3>>+� )1ΦΗ;�Η�� )%103�3�� α�

�� .�∗��������∃�−∀&�� �������
����−��3>>>� )1Φ0+�0�� α� α�

��� Ε���?��
������1;;Η� 1Φ<1�>� α� α�

�� .�∗�����∃�−∀&�� ≅
∃ΑΒ?�������������:::��3>>1� 1Η3+�>� α� α�

�� .�∗������∃�−∀&∗∗�� .�∗�����∃�−∀&�
�
� ≅
∃ΑΒ?�������������:::��3>>1� 1Φ0<�1�)1Φ01�0�� %1Η=�Φ� %101�=�

� .�∗����� ����%∗��5�
����−��3>>Η� α� α� Λ%33;Μ�
�Κ���
�������
����
���
��������
���������(�>�Ε �Κ���
�������
��7���
����?
�������
���������(�ΦΗ>�Ε��
��	���
��
������&��∃���
��
����������(�����
7�������)Φ���
���	���
��
������&��∃���
��
����������(�����
7�������)Η���
���	���
������∃�

�
�
��&��∃���
��
����������(�����
7�������)Η���

�����
%��������������������������
�0%+12�)�����������
�������
��
�	
��&�����	�5
��(������
�0%+1�)�����������
���



Η3�
�

��������∀��	���

�

�����������
�	
���
��∃�����
�	���	
����������
��������
����Π�������������
����
�����
��

���

�����������
�	
���
��∃�����
���	
����������
��������
����Π�������������
����
�����
��

���

�����������
�	
���
��∃�����
����	
����������
��������
����Π�������������
����
�����
��

���

�����������
�	
���
��∃�����
��
���	
����������
��������
����Π�������������
����
�����
��

���

�����������
�	
���
��∃�����
��
���	
����������
��������
����Π�������������
����
�����
��

���

������ �� /��
�� �����
� ��� �
������ )���� ���� �������� )�:�� ∃���	
���� ∃��� ���� �������
��� �����
�� ��� ��

∃���������∃������
��
�������������	������
�	��
���
��,��
����
����
���∃���������
����������
��������	
�

�∃���
�∃���	
����	�&�
����������
���	
�	��
���
��

��������/��
�������
�����&���8&���������
������������������:�∃���	
����������
�������∃���������∃�

�����
��
�������������	������
�	��
���
����
����
���������
���∃��������
�
����
�������
����

�������� /�.����� �����
� ��� �������� ���	��
�������� ��� �
������ ��� �������� ∃���	
����� �����
�� ��� ��

∃���������∃��
��

��∃��������������∃���
�������	��,��
����
����
���∃���������
�������

��������/�Κ����������∃���
��
������������
������&��∃����
���)����:3�����)����2�:��������
��(������
�

��5
��∃���
����&	
��������� �3�	�&�����	
����
�
���1����Η�(���
�2�∋���
��
�(

��1�����Φ����
����
��

��
�������
������
�
&
��



Η+�
�

�

� ∗����
�1�



ΗΦ�
�

�

∗����
�3�



ΗΗ�
�

�

∗����
�+�



Η0�
�

�

∗����
�Φ�



Η<�
�

�

∗����
�Η�



Η=�
�

�

∗����
�0�



Η;�
�

�

∗����
�<�



0>�
�

�

∗����
�=�



01�
�

�

∗����
�;��


