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a) Allgemeine Abkürzungen

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

Abkürzung Ausführung/Bedeutung

�% &→$����'
 �����(��)�������( �*�(�(+��,-���./��+���������!�(��#���
�����,-)��!0���)-�(1(!�����"����-��������)�+�2�+���)

�34 ��!#5�������	
������������������	�������������
AOGCM/GCM (atmosphärisch-ozeanisch gekoppeltes) globales Zirkulations-/Klimamodell

(engl.: (atmosphere ocean coupled) general/global circulation/climate

model)
AP bei Zeitangaben: nach der heutigen Zeit (engl.: after present)
��
 ��!#5���������������������
�������
�
��" �##!�+�������/�(1)��,-'-/��(#(!��,-�������!���)/1�&���!���-�)������15�66575$
�% &→$����'
 �����(�!�+��,-)�*�(�(+��,-'*�(#(!��,-���./��+�������

��!�(��#��������,-)��!0�+(����)�����)-�(1(!�����"����-��������)
�� ����#��+�
�4 �������)��!������8(������-��)�!������)�&��!#5���������	������$
� �5 �� ��-��!������
,� 699�:�-���&�#�����-��)$
,�5 ,��,�
�	�3;�	�3% ,������,-����#�+�+(��##����� ���)���	�����)�(��&��!#5����������&→$�

���$
�34� ��!#5�����	������������������	�������������
�<� �(�)�(###����������&→$�&�<$	�30����������������)���������%5��=#�)������%95�

:�-�-�����)�
�4�� !��(11�#)�;�����)��)�����1)�(+1(���)�����#/���&��!#5�����	����	���	�� �

���	�������������$
.>. .��)�,-���>�))�������)
.?3 )=!#�,-���3�))�#�&��!#5�����������$�������������#��
� &>�����'$.�+1����,��@&→$-4�AB�"��#���,������>�������+1����+�	���+)'

#��)���,�
� <�)&��$
���5 �����(�);������
��� ��!#5������	���������������������
��!#5 ��!#��,-
�<C �+1����,-��<�)-(!(��#����)�(�
�"�&��,-�.$ → .
C.� ���#��������'���8��&��!#5����� ��������������$
	C.D;	C.D% �#�+�+(��##�����	C.D�&��!#5�����	
������!����"�������#���������$�

���� ���)���	�����)�(�
!1+ 	�(1()��)��#+�)���&�*-��������.��,���8����������&→$���$
��.;��.�3;�
��.�3E

�#�+�+(��##�����$�������������������������������
��������))���	�����)�(�

-4� ���)('4��,�#0�&D��)'$.��,����-��)
-/��(+�)5 -/��(+�)�(�(#(!��,-�&����##������!��!��(�+��0���8�����#$
.�&��,-��"$ ����!���)/1�!�+=F������15�6E5E565G5� �!�������������)�����)�(����++��0�

8!#5�"��5�6E'H0�
5�6IG
.?  ���,-��)=!#�,-��.������� �����"�!��+�))�#�������4���+�)���0� ��)#�,-�

�(�)�,-���)���
4�� �����������������������������������
�����&>�#)�#�+�����,-)$
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� ��#8���&"�+1���)�����-��)$0��'�)��8�##���)�1��,-)���#����'�)��8�##
�� 6999�:�-���&�#�����-��)$
�5�5 ��������!���
��15 ��1�)�#
�(�85 �(�8��!�� )/1
�(�)�5;�(�)�(###5 &→$��<	�3'�(�)�(###���
� �(��&��$
���
 �(��(�)��������������!)���
)��)���8(���+������&��!#5��%���
��������&�����

������$0��+����(��������#����)����,-��!���!�(��������������)
��< �(���)#��)��,-���<� �##�)�(������2���)�����������)���D��)���,�!������)�

 ���,-����#���)��������� (���-(,-
�� �(��-�+��1-=��
�� �(�+�#��##�&�(�+���)����*-����8��������3������1��!�#�$
NVA negative Vorticity-Advektion
PBL planetarische Grenzschicht (engl.: planetary boundary layer)
4� ���1)�(+1(���)��&��!#5��	���	������	�����$
4�� ���1)�(+1(���)�����#/���&��!#5��	���	������	�������������$
4�(!�
�	3 1�(!�(��)��!#�,-����1� ����,-���(�+�#���!��(11�#)���3��)��
PVA positive Vorticity-Advektion
R. River (bei englischer Flussbezeichnung, hinter Flussnamen)
��3 ��!�(��#����#�+�+(��##�&��!#5����������������������$
� >�������-� ��)�&��!#5��������������������$
�5���15�(5 ���-����1�)�#�(���
�5���15��5 ���-����1�)�#���)��

 
��&��$

�	3 �1� ����,-���(�+�#���!��(11�#)���3��)��

.�� 
)�����������,-��!�&��!#5������������������$

� 
��-�+��1-=��

��
 ��!#5�����������	����������������������


" 3�����(����#=,-��)�+1���)���&��!#5�����������������	�������$

 ��5 &&→$�
��
'$
 �����(
)��#�5 )��#�����
�
	
 ��!#5��&����������������������������
8!#5 &+��$�8��!#��,-�
8(##�)5 8(##�)=���!
8�5 8�����
> >��)&��$
�0� &+�)���,-���(����!�(1()��)��##��$��*-����8���
 HG90� G990� %99 ������������)�8�������)��!�(1()��)��##���*-����8������

HG9&→$-4�';G99-4�';%99-4�'.��,��#=,-��)(1(!��1-���
 %+ �(�����-����*-����8����&%+������	����$
 5�5  �+�����1��#
��� ���)��#���(1�0��+����(��������#����)����,-��!���!�(��������������)

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

�→�����������������������
/+�(#����"���##���$

������ ��������	

∗ �##!�+������4#�) -�#)���/+�(#

α ��)�+���-��,-���#�,-���)B�>�-��,-���#�,-���)0�����C�-#���65���)� ����!�-��

αJ&K
�$ 
�,-��-��)���-��,-���#�,-���)0�
�!������� ��8���B�→ 
�

2��



��������	
��������
� �

β >�-��,-���#�,-���)0�����C�-#���%5���)� ����!�-���

δ0�∆ .������� ���);'�/+�(#

Φ �� �-#�����C���-��)�!����

ρ �(���#�)�(���(���� ���)�����&→$�		�

ω 
,-��))�����#� ������	������

θ &�+1����,-�$����)��#��!�������������#��

θ9 )-�(��)��,-�����)��#��!�������������#��

Σ 
�++�B������15�6E5���,-��&"��#'$3��!������	���+)-��)�����"������!������� ��

− �����15�6E5���,-��"��#+��!������"������!������� �����!�)�8���
)��!��!

∅ ���)-+�)��,-���3�))�#���)

L �����15�6E5���,-��"��#+��!������"������!������� ���1(��)�8���
)��!��!

∞ 
/+�(#����������#�,-���>��)������,-

�0�� ��!�����(���(���� ���)
,(��)5 �(��)��)���>��)
�� ��#���,-����-#�≈�%0I6H%H6H
C&$ ���)��#��!�����)�(�;���)��#��!���,-)�
���M �=���!���)
		 	����!���+)-��)
�9 ��##-/1()-���
�� �#)����)�8-/1()-���
3�� 3�����
� �+���!�������&→$�		
�� �+���!�������&→$�
4
4 4������);"��)!�*F�������/1()-����)��)�
4&�$ &����!���'$>�-��,-���#�,-���)
��� ������);�(!��+�F
�� 6$���8����)����(���#�)�(���(���� ���)B�%$�)��)�1� ����,-���
,-��##�����)B�E$����! �-#
�4 �(���#�)�(���(���� ���)�8(��&→$�
4����,-�4���
<�0�4�(���)'3(+��)'

�(���#�)�(���(���� ���)
�
 �(���#�)�(���(���� ���)�8(��&→$�
4����,-�
4���3��0����!�(���#�)�(���(���� ���)
�� 
)�����������,-��!�������&→$�
4


�&KαJ$ 
�,-��-��)���8���B�>�-��,-���#�,-���)0�����C�-#���65���)� ��8��+������K�6'α

4 
)�,-1�(��;"��#+��!�;
�+1#�
" 6$�)��)�1� ����,-��4���!�*F�0�%$����)8�����#�

∨ (����&���#���8$

∧ ���

 0� J 4���+�)��������(�+�#8��)��#��!

2���
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� � ��������� � ��� � ��������� � ������������ � ��� � ��� � ��������� � ��������� � ����������

��!���"������ � !����� � �������� � #�� � �$����� � %�����#�!�����!����� � ��"� � �� � ��� � �&"������

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

��"��������*�����&#�!��/�������(���#�!�����!���� ������#��-��#�������!�����"��!������������

�����������0��!�)1�������2�������	
���������	������1��3�� ����������������������(+#�*���

������ � 4�� � *5 � �#� � ������*� � ��(#������ � ����) � � � ���������� � !��� � ���� � �6� � (�����"� � ��"��

�#�!��.��� �����7���) � /�� � ���������"�� �������#�! � ��!������� � 	������"��&!� � �#� � !��8�&#�!���

����������� � 0��!�������� � /����"����!5 � ��� � ����� � �������� � *�����"� � (# � �����"���� � ��� � ����

,�(���#�! � (���"��� � ��������!��"��� � ������������� � � � �#�*������������ � ��8���� � #���

��!������ � 	������"���! � 0��.8������#�! � �������#��+�� � #�� � *������5 � (�����"� � ��� � �&#��"��

��&�*����%������#�������!���*���)


��!��"� �#��� ��������"���� �(# �!���&#"���"��� �/����"����!9�������� � ��� ���� �#�����������

����+�&���"�� � �� ��7�����!��"�� �����!����� �!��#����� ��#��������#�! �:�#+��#�!��!�+#�*��

������ �;��<�*��) � �� � ��� � (�����"��� � ,����"��#�! ����� � �� � ��� � ��������!��"� � ��������� � ��!��9

/������� � ���!����8��) � /�� � !�#����!���� � =������ � *��� � ����� � ���!�� � ���� � ��� � �7��+���"�9

��������!��"����;�&����� ����#������������ �#���*����*�������������� ��&#��"����"���6����

�������*������#"� ���������>#������+�&���"�9�7�����!��"�����������9���!�#��(���������

	������"���!�9 � #�� �����#��!��"����� �����#���� �������) � �#� ���� � �7��+���"��� ��#���� �����

-���(��� � 04?@�94???5 � �#���#��� � ���� ������� ���� � ����+��"������ �
����� ������� � ����+�&���9

�(���9!�*�++�������3�� α ��������#���6"*��"��#������#��"��#�������	������"���!�+�������� �

���� ����"�&�(#�! ���� �,����� �#�� �A����"�*����� ���� ���� �-�+���#*���� ���� �����+��"�������

�#�����������!��)


6������B�)�'����#���������!���(�����"��#����&#��"����"���#��.��������������9�#���������+#�*�29

����9/�����&�(��(#�������=���(������������!��"����;���������6��������%���!�!���������)�/���

,��"*�����;��<�*����&�����#��(�����#�!��&�����-�!������������������+�&���"����������������� �

�#���������#��+��0"�)�@C94@C��2�DEC9@DC	��7�����!��"� ��C9B�C��2�D�C9E�C	���������!��"�9

*�������!��"�5 � #�� � �#� � ��� � 	�������� � ��� � ��� � 0"�) � F�C9GFC%� 2 � HEC9D@C	 � �7�����!��"� �

E�C9?�C%�2�HB @C9@�C	���������!��"�9*�������!��"�5)�I*���!��"�������"�����*.��������"����

J���!��!�!����� � (���"��� � �������"*���� � �#����+�� � #�� � �����#"���� � %�������(����

�7�����!��"�� � %����#�!�� � ������������ � � � ���������� � '�����!��! � ���!���"��������

����"�������������*�����"���)�����<�����(�����"����������(��������������(����"������������
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��������)�����!��!��+���"�������������������#�����"������"���*����������������9��(�)���������!��

M�!�������������������#"�#�!�!������ ������+������������������������"�������*����*������)

�#�!��!�+#�*����������7���������&!��"���#�!��.����/�����&�(��(#������"�������	������"��&!���

#�� �����#�����#�� ��#� ���� � (������ �:&���� ���� �B�) � '����#������) �/�� �	������"���!��������

������ � �������7���"� � ����� � N#����&��*�������� � �6� � :��!����&� � #����(�!��) � �#� � ,�����

���������"��� � ��������� � 0(),) � �������������"�#�!�������"�� � >#�������"�� � %���������"�� �

%�����*���(�����5 ������� ������&���!� �����*������ ���� ���!�� ��� � �������� ��7�����!��"����

����!�������!��������)�����*����!��������������#�"���������!���������"��&!� ����������#��9

���#�� ��#8��!��.����"���(���"����."������"�������#��(#�&"����0:�"�������������5�#���

������������ � ����#� � 0���*�6+��� � ����*����!�����5 � ��+�&��������) � ���"*������ � ������ � �7���9

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

0	�����!������5�#����#�"����(#!��.��!���������������0���*�6+�������"*������!�����5)

'��� �����8�� � ����*������� ���! ������� � �#� � ��� /�������( � ��� � 	3�;2	3�-9-�����7�� �

0*#�(1 � -�����7��5 � ��������!��"�� � 
����� � (#!������� � ��� � ��"� � �#� � ������� � =���������

(#�������(���0��!��������!�*�++����β�Ο ���������!��"���
�����5)�,�������-�����7�����������

�� � ��"� � # � ���� � !����� � ����6!���� � �� � ������������� � ��!�������� � /��������� � :#��������

����+�&���"����;���������#������(#�BG�:.��������#� �������!�������4?DG�#��������������#��

��#����!������� �%������������!�������) �/���#� �������� ��������������� �����!� � ������"�� �

�7!�������"�� � #�� � ��#"*��(�!��� � =�������� � �������8�� � ��� � �� � ��� � %�������������!� � (#�

!&�!�!��������#������#�!��.���) ���*�++���� ���������!��"�� �
����� ����������<������ ��#��

���� � ,6���� � ���"��� � =��������) � ��#�������� � ��� � ���� � �#�"� � ����� � ,6����#�! � ��� � �6��

���������7�����!��"�������!����������#�����=��������9��������(���&�*������6"*��"���!�������

#�������������+�(����&���7�����!��"���������������������������!�����!��������)�	�����H������

�.��������#��(�!�����7��+���"���=��������!�#++������@�����F�!�*�++������
��������#�����

,���������# � �� � G@��;�9 � #�� � �� � @���;�9	����# � ������ � ����� � H � (���"����&!��"��

��������(������/��������#�������=�����������"*��#��(�.��������*���������(��)

/#�"������#�����������������������:�#+�*�+�����������7��������*�+�������������������

(#� � ��������( � ��� � !�*�++����� � 
����� � !������� � ������) � ��!����� � ��� � ������� � �����

:�#+�*�+���������#�(#�&������� ��������!�����(���)������������!���#����&�!�!�������������

�$���������������!��"���=���������&�����#����"�)��������������&#��"������"��������������#�!�

�+�(����"� ��������� �!�*�++����� ��#���� � 0O�����5�6��� �-�#!���"��� � 0O�"����5) �������"��

�����"������������������,���#�!���������!���"�����#�����������!���"��9����������)�����!���"����

���"��������A����"�*������(���"����������#���������������!���
�����&#��"��!���"�����!���
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�����!����� � �#�!�#�� � ��� � ������������*�����(������ � 0O;��#�����#�!��5) � ��� � ������"�9

*������#���������!��6��� �#������7�����������!��"�����!���6��"�*����#���-�+�&����������&��

����� � ����� � (# � !��&���������) � ���!���� � ��������� � ����� � �7�����!��"�� � �$*�#�����&����

���������&#��"����#���(�����"����/�������)

�����������#�!���������������������&���������"����1

9 �# � ����� � ������� � �� � ��"� � # � ��� � ������( � ��� � �����#���� � (#� � *#�(������!���

����������������!�) � /�� � =���#����(#�! � ����� � ����������(�� � (���"��� � ����+�&���"����

����"���#����7�����!��"�������*� � ��� ��#�"����� �����*�����*��(�+���� � −� �� �4����!���

=����#���6�����*�6+��������*����!�������(�)�B@���!����6�����*�6+�������"*������!����� �− 

���6���) � /�� � ;��!������#!��"�*��� � ����� � ����� � ��"���� � ��"� � ����� � ��"� � �������

�7�����������!��"��� � �����#��!*���) � /���"� � �6���� � �� � ��!�� � ��� � ���� � ���������

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

����!����� � ��������� � ������ � ��!������ � *���� � 
�#"��9 � #�� � ���"*���������� � (#!���"��

�#�������)�-��������������������=�������!�*�����������+��!������#!��"���������������������

�����#��� � ��(����� � �� � ��� � -���(��� � *����*��� � ;��!����� � #�� � ������ � ��� � ��!���������


�������>#���� ����"���������������������!������6"*��"���!�� �������"��������(�����9

A����"�*���������������������������9����!������"�������������0��!������������������������5)

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

������ � ��� � :������ � �#� � ��!����*���� � %����#�!�� � �������� � 	������"���!�9 � #�� � ��9

��#��������������������������3���!���#������������6����)�:��������������������"��#�������

���!������!���0��*����"�������&*#��� �4?@�9B4��5 ��7���*������"�����"�&�(�����������()

� ���� � ����� � �3�9���� � ���"�&�(#�! � +�6�� � ���������������"*�#�!�� � ��� � ����9

����!���"����2;��#�����#�!�������&!��"�����#��.�#�!��#����!����*��()

� ��� � (������ � /������!���"����9=��(���#�!�� � 0��!�)1 �������5 � (���"��� � 	3�;2	3�-9

-�����7���#��������3����������������������( ����������#������!����&#��!*����������

������(#!��������������������������������#�(&��#�!)

	���� ����,��"* � �� ���� ��#*#��� ������� ���� � ��(��.*�����"��� ��(�������&#�� ��B�#���,B�

���������,����*����!��������������(�������"���������-�+���#*�������!���"�����������������

(���"������������������������
�*#�)

���������(6!��"��������!������������9��#��!�������������������������"��������������9

�#�!�� � �� � ��������!��"��� � �#�(�������������!� � #�� � *�������!��"��� � M��!��������"�&�(#�!�

���� � �� � �#!���"���� � !����� � ��������� � ��"� � ��"� � -�!����� � ��"� � '�����(����� � ��"��

=��������!�#++�� ���"������!����7+�� ����"���(��������0 ���")�))5�/�������(���#�!������!����)
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��#&!��'�&� $����'��� ��!&�&'�&� *!&1�(' ���'�! '!��,���0������������$���������23����
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������� ��'��,(��' ���!���0 �"��� � � ' � �� & ���,�' � �� ���# *.!�� � �8'!��!���%��'�!-�

(�����9���� ,�����$#!� '�$�$.�'�$�!�����%�!���!����!��&���'�&����4���"��'+�!��,��%&����(�����

+� � :��!�����!'��7 � �� �"�(��#'  )���!��� �  ��+ '0 �;������! � � ' � ��'��'�&� � ��� ��� $��$ *��('-�

!�)��'���!( �����'�& *�<!� ,����8'!���� �/ �!���#������ )���!������ �=	0�:��!�����!' �)��

*!&1�)��!�����������'�����(��������������'�&��)��%�!+�����0���!�*��('�� ������+��
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entnommen  und  stützen  sich  auf  sechsstündig  aufgelöste  Radiosondenwerte  über

DeBilt/Niederlande vom 6. Jan. 1993 bis 31. Dez. 2000.

 �����-?���@� AB?�.�
���C��������/

D����-��%�'(���*��'�����#$�� &�&)����4�������" �5'+��#$��6%�#*�%&��(������+'�"��.��'�&����

��%�������'�"3'� ��"#$B*�'(����'��������"��#$��'+4

 AB?�0�,2��4�D-�1 0 0 07-)’-�,,

6’ = Höhe eines Geopotentialniveaus in der mittleren Troposphäre
Z1000 = �7$��(�"�:AAA$�&B��-�&�"�Z+ )[
T’ = Temperatur im Geopotentialniveau Z’ [K]
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����,�����'(�����+�'(���B�'(�I�,��$��(����&� �'*�(� ��""��'��)�CAA$�&B��-�&��$��&'/�$����

(&��'2�(�'+� � �)�@AA$�&B��-�&�4 �������""&+�*�&.� � ���+� � �' �(�� ��2"#$!�,�'+�(�� � �!�)��#$�'�

��"(�$'�'+�-�' ���%�����$��(�'/ �%�'�+�� �2�� �(�� ��2"#$!�,�'+ �-�' ���'-�*���'"�)�#�4 ��&�

�'&2$!'+�+�-�'��'&'(���"�%�$����) ��&����%�� �−� 0�&��&� �'*�9(� ��""��'= �−� ���#$���'$&���

��'+�$�'/ � �"� � (�� � )�(�.�,����� � �B�'(�I � �'"+�"&)� � -�' � *�'(����'����� � ���4 � ����

��',��*�) �'�'��'��)"#$���2�'�(&2���$3+��)����"#$�(��#$&�"��&��'�� ��'"�&2����!�" &�&)����/�

(��#$ � 1����*&�(�..���',�' � &�#$ �  ���'�������

9$�� 
EE%%%4�$�%�&�$�� ��(�#���'4#�)E$&23$�'�"E<A<E=4

#���?�0�4)8 5 0-)5 0 075)�8 5 0-4)7 0 0-)�7 0 07�

#���?�0�4)8 5 0-)5 0 075)�8 5 0-44)5 0 0  + �)8 5 078�-4)�5 0 0  + �)�8 5 078�7�♦

♦����)������'+�&'+� &""��&'��&��'-��.5+2&�*���
�850 = Temperatur im 850hPa-Niveau
T700 = Temperatur im 700hPa-Niveau
�500�T���) ��&�����)�@AA$�&B��-�&�
�(850�T��&� �'*���) ��&�����)�K@A$�&B��-�&�/�,���D���#$'�'+�-�'��d�"4��& 4��4�9(�����(�T���F=
�(700�T��&� �'*���) ��&�����)�CAA$�&B��-�&�

(ebd.: 293)

����������?����E������?���@��??�.#���� �-1��/��

��"��&>,&$� � .5� � ���'������ � �'"�&2����!� �*�',� ����/ �%��(�' �−� �)���+�'"&�, �,�)��B�'(�I �− 

���#$�� ��'(���) ��&��� �&�" �&2$!'+�+ �-�'��'&'(�� � �' �(�� �!0��-&��'� ���'������' ���) ��&����

9-+�4 ��& 4 � 	4	4:4:4= � +�2�'(�'4 �1�� ������� � 9	AAA= � -��%�'(�� � (�� � !0��-&��'� ���'�������

��) ��&����(�"�;	@$�&B���#*%��*"/�$����%��(�8�'��(�"�:AAA$�&B��-�&�"�$��&'+�,�+�'


�??�0�4F e 1 0 0 0-Fe 5 0 0784� 5 0 0-�1 0 0 07

\e = äquivalentpotentielle Temperatur [K]
61000�T��7$��(�"�:AAA$�&B��-�&�"�Z+ )[
6500�T��7$��(�"�@AA$�&B��-�&�"�Z+ )[

(ebd.: 294)

)��

F e  = T e(p 0/p)R /cp bzw. für p0=1000    F e  = T e(1000/p)0 , 2 8 6

���T��0��-&��'���) ��&����Z�[
 A�T���&'(&�(��.���',(��#*
 �T����#*��'�&�"+�%!$���)���-�&��9$����@AA$�&=
�T�	KC�LE9��*+=�T����+�)��'���&"*�'"�&'��
� �T�:AAG�LE9��*+=�T�" �,�.�"#$��F!�)�����#*�'�����.��2���*�'"�&'��)����#*
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) �  = )4�5>•(8p)7

9�2(4=
��T�	@GAAAA�LE*+�T�1��(&) .�'+"%!�)�
0�T�" �,�.�"#$�����#$���Z*+E*+[
# �T�:AAG�LE9���+=�T�" �,�.�"#$��F!�)�����#*�'�����.��2���*�'"�&'��)����#*
��T���) ��&����Z�[

�"�.��+�

PII = [(T1 0 0 0(1+2540000 q 1 0 0 0)/(1004 T1 0 0 0))-

(T5 0 0(1+2540000 q 5 0 0)/(1004 T5 0 0))]/

(Z5 0 0-Z1 0 0 0)

��� �F����2����#$ � -�' � ��� � �).&""� � '&#$ � �������� �M � 1�� ������� � 9	AA<
 � 	;G=�

��7>�'��('�'+�'�-�'�BC/<�2�"�</</�*&''��'�.��#$�%!�)���'����)&��'�"�#$����#$�"�$��-����$7$����

F���� � &''�$)�'4 � ���)&��+��'&�� � 1��"#$��2�'+�' � (5�.��' � "�#$ � &�#$ � .5� � (�' � *����"#$�'�

-����*&��'��#$%����'%����-�'�����YBA/@	���*)-1 (ebd.) ergeben.

G
�
�����-?���@�>�
?�4� ���������	
����	����� �7�.�	�/� �

Ein  einfaches  Maß  für  den  sensibel-latenten  Energieinhalt  einer  Luftschicht  zwischen  2

bestimmten Luftdruckniveaus ist deren vertikale Schichtdicke. Bei gleicher Temperatur nimmt

mit  steigendem Feuchteinhalt  die  Schichtdicke  zu,  bei  gleichem Feuchtegehalt  mit  erhöhter

Temperatur. Spitzenwerte werden mithin in feuchtwarmen Luftmassen, Minima in trockenkalten

erreicht.  Da  die  Anteile  sensiblen  und  latenten  thermischen  Beitrags  an  der  Schichtdicke

rechnerisch nicht  getrennt werden,  muss von einem in erster  Linie  konditionellen Index die

Rede sein.  Allerdings kann abweichendes Verhalten der  im nächsten Kasten aufgeführten 3

Einzelindizes  unter  Umständen  ein  Hinweis  auf  potentielle  Labilität  sein,  etwa  wenn  in

zeitlicher Antikorrelation erhöhter Energiegehalt zwischen den 1000hPa- und 850hPa-Niveaus

einhergeht mit erniedrigtem der unteren freien Atmosphäre zwischen den 850hPa- und 500hPa-

Niveaus.

LthI5 0 0 . 1 0 0 0  = Z5 0 0-Z1 0 0 0

LthI8 5 0 . 1 0 0 0  = Z8 5 0-Z1 0 0 0

LthI5 0 0 . 8 5 0  = Z5 0 0-Z8 5 0

6��-���T����#*.�!#$�'$7$��(�"����#*%��*"�]��-��]�Z$�&�[

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

1��%�'(�'+�2�����1�����9	AAA=�.5���I���)��F�'���'��(��"#$�!+��&�.�(���D&�*&'$&�2�'"��/�

�'���1��������&�4�9	AA	=�.5�����,�'&/�2����������M�����������9	AAA=�.5���I ��"�-��

63*��+�'�"���)�'��(%�"���#$�'��&,�.�*4���������M�F��������9:;;;=�"#$!�,�'�)�����"�
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�&� �'*���) ��&��� � V � (�.�'���� � &�" � ��) ��&���/ � 2�" � ,� � (�� � ��' � ��.� &*�� �)�� � *�'"�&'��)�

F&""��(&) .+�$&���2���*�'"�&'��)���.�(��#*�&2+�*5$���%��(�'�)�""/�(&)������#$��"!���+�'+�

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

��) ��&��� � �'( � �&� �'*���) ��&��� � V � (��'�' � �' � (�� � F�����-��$��"&+� � %�'�+�� � &�"�

��'-�*���'")&>�(�''�&�"��',��+���.5���#$%5����'(�&�"�1��$��"&+��'"���)�'��.5��'!#$���#$��

��'�)&���) ��&��� � �'( � )��+�'(��#$� � ��2��2��(�'+ � 9$�� 
EE ��.�4%������'��'�4(�E�

�&� ^.�&)�4$�)=4�����K@A$�&BF����%��(�(�)�	)�52���(�)�D�(�'�+�)�""�'�'�&�"���5'(�'�
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Wie  bei  Schichtdicke  und  Boyden-Index  sind  keine  Feuchtegrößen  involviert.  Da  die

Temperaturdifferenz  zweier  Stockwerke  als  Maß  dient,  ist  eine  saisonale  Differenzierung

besonders  wichtig.  Die  einfache  Temperaturdifferenzbildung  zwischen  2  Niveaus  an  der

Obergrenze  der  PBL  (planetarische  Grenzschicht,  engl.:  planetary boundary  layer)  und  im

mitteltroposphärischen Bereich begründet einen konditionell-potentiellen Index.

�)?�0�)850-)500

�850�T���) ��&�����)�K@A$�&B��-�&�
�500�T���) ��&�����)�@AA$�&B��-�&�
��7>�'��('�'+
�Z::/:J�<G/<[/�*����"#$����#$%����'%���
�1��Y	@/<�

(HAKLANDER & VAN DELDEN 2003: 296)
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��$���������)�����$�#$����#$�'(��&'��)&������#$���(�����)�" $!���"��$��"3'� ��"#$��.���'�

6�"&))�'$&'+ �)�� �(�� ��(-�*���' �"�2��� �"#$B)&����)�� ���.�)&""�' � �)�F&�)"�*��� ���'���

�I��&��� �"#$�'�63*��'�/�%�2�����'���7$�'*&��.��'��(���2���&#$�����&�)��'$����9'�#$=�'�#$��

�����#$� � 9$&�=4 � �'�" ��#$�'( � �"� �)�� � $�$�� � ���&��-�� � ��.�.��#$�� � �' �D�(�''�-�&� � �'( � .������

��)�" $!���,����#$'�'�2���,�+���#$�$�$���" �,�.�"#$������#$���&'�2��(�'��'(�'�(�����.�"!���4

MEI = 0,25 f1 0 0 0  + 0,25 (f8 5 0  + f5 0 0) + q8 5 0  + 10q5 0 0

.:AAA�T����&��-�����#$����)�:AAA$�&B��-�&�

.K@A�T����&��-�����#$����)�K@A$�&B��-�&�

.@AA�T����&��-�����#$����)�@AA$�&B��-�&�
0K@A�T�" �,�.�"#$�����#$����)�K@A$�&B��-�&��
0@AA�T�" �,�.�"#$�����#$����)�@AA$�&B��-�&�

��� ������ ��*&����' � �'( ���-�&�" � "�'( � �) ���"#$ � $��+������� �)�� � (�) �6��� � (�� � �'+�.!$��'�

����#$+�%�#$��'+�(���G���))&'(�'4
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��'� �"�2*����"#$� �-����*&�� �F�'(+�"#$%�'(�+*���",�'&$)� �2�+5'"��+� �(�� �F������'�%�#*��'+�

-�'��'�(����D��V�(&2���2�"�'(��"�52���%&�)��) �������'��,�&'�'�V���'+��������'���'-�*���'"B

 $!'�)�'�'��'����(���1��&�""��,�'+�.7�(����#$���&(�&2&��"#$���D�(�'+�'+�'4����"����..��&��+�B

)��'���&�.�,3*��'&������'��'�)���-����*&��"#$�!+�+���#$��������'-�*���'�,�4��2��*����"#$��-����B

*&���F�'(+�"#$%�'(�+*���""#$���'+���"��������(&+�+�'��'���'���,%&��,���B��#$�'��'��'"�-����'+/�

8�(�#$ � �!�)��#$�' � �I��'"�-����'+ � *�'-�*��-�� � ���,�""�4 � ���+�)��' � ��+������ � )��$�' � (���

��7>�'��('�'+�-����*&����F�'("#$���'+�(&"����+�'+")&>�(���"#$�!+�'���'-�*���'��'(�"�)���

�'�"��$�'+"B��'(���.�7"�'+"+�"#$%�'(�+*����'�,3*��'&�B.��'�&�����3"��)��9�D������	AA:
�

:	;..4=4��'(���'+�'�(���-����*&��'�F�'(��#$��'+�'�2���2�'��'2��5#*"�#$��+�4

SvorI5 0 0 . 8 5 0=((|vu5 0 0 |- |vu8 5 0 |)  + ( |vv5 0 0 |- |vv8 5 0 |))/3,5

SvorI2 0 0 . 5 0 0=((|vu2 0 0 |- |vu5 0 0 |)  + ( |vv2 0 0 |- |vv5 0 0 |))/3

-�,T�,�'&���F�'(+�"#$%�'(�+*���"*�) �'�'����)��'�" ��#$�'(�'���� ���'��&�'�-�&��,
--,T�)���(��'&���F�'(+�"#$%�'(�+*���"*�) �'�'����)��'�" ��#$�'(�'���� ���'��&�'�-�&��,J�
��''���W</@W�2,%4�W<W���(�,����'�F�'(+�"#$%�'(�+*���"(�..���',�'�&�.�:AA$�&B�#$�#$�(�#*�'

�224 � 	B	
 � -��%�'(��� � *�'-�*��-� � ��!(�*����' � �) ������#*�
*�'(����'�����/ � �&��'��� � �'( �  ���'������� � ��+�'"#$&.��'J�
0�&���&��-����'"#$!�,�'+
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&�.�"�2*�'��'�'�&�����2�'��-�'�(�����"��#$��'+��'(�H�&"�B���"�"��',�(���)&*��"*&��+�' ���%

�����BF����'�2�"��))�4�6�����#$��'(��!�)��#$��'���+���('���.5$��'�"3'� ��"#$"*&��+�����(��B

"#$�&+""3"��)� � ��'B � 2�" � )�$��!+�+�� � F��*"&)*��� � ,� � $3(��)��4 � �I���)�'4 � ��"+� �!+���

�2.��""%��*"&)*��� �&�. �+��>�/ �,�"&))�'+�"��,�� ���',�+"+�2���� � 9���""52��"#$%�))�'+�'=�

-�' �)�$����' � :AAA � *)X � ��+�2� � "�#$ � +�%7$'��#$ � '�� � 2��) �6�"&))�'" ��� � �'�" ��#$�'(���

)&*��B � �'( � "3'� ��"#$"*&��+�� � 1��&�""��,�'+�' � 9����� � :;;?
 � <:A=4 � �'��&'+ � (���

 �&'��&��"#$�' ����'�&�,�'� � �����' � �'�" ��#$�'(� �D�(�'+�'+�' � �' � ��"��� ���'�� � ��' � (��#$ �(���

��  ���'+ � ,�����#$ � +���#$.7�)�+�� � ��+��'&��� ��7$�'"��7)�'+")�"��� � 9�&*��"*&�&= � �'( � (���

%��(��$����' � �'�%�#*��'+ � (3'&)�"#$�� � �� ��""��'�' � &) � ���+�&'( � 52�� � F�#$�' � $�'�
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4.3. Zeit: Synoptische Betrachtung

�3 �"#��,�� �� #���%,�% '� �!%��3���.�#������'��,�� �� �.+��� �.(��� �!��#��,����,��+%&:

'��>�#� � +#� � !%'�% �� � ���'� 1 � -�� � ��� � �3�����'��,�� � -��$+,�#% ' � �� � � �� #� %�����,���

����% '� ������������#���%&!��,� % '� �� �� #��7+��� �7� ��#% �� �$����+'� �������'��1����

�3 �"#��,�� �������������� $�&+��#���,��+ ��������#� ��� �'���.�#�������#+������#� ��#�%�#%���� :

!�� �������' �����+���.�#�������+�+�#�������% '�% ���&&��� !���% '�7� �����' ��:������#�7� �

4�������5??9
�	:K61��+'���%..� �$��.��������,��+'�% ���+'��.�##���$��.��$&�%����>  � �

+�� � + '�.���� � � �3�����'��,�� � -��$+,�#% '�$+��� � $�#�+,�#�# � ����� ) � � ��&�� � .+��+ #��

�$&�%��+ �.+��� �'�>G�����=�(����+%&��3 �"#��,���*��'0 '��.���#0'�'���+%���!%�(,�'��� �

4������-������#�+�1�C888
�	8&&161

�� � +#.��"�0���,�:�3 �"#��,�� � +#� $+��� � $���� � .�����$+����#� � �+�+.�#������% '� �

.�#������'��,��� � =����� � � � #0'��,���) � % � � ��&�������,�� &+��� � &�� ����) ��%&�>�% '1 ��� � 7��:

�� ��#������A����:��+ +�3���'���&#��+$���$���5?	D�!%�(,�1��� �'��N( '������$��#� �% #��:

�#���,�� ���� �-�+%,�$+����# ���� �+#� � &(� � �3 �"#��,�� �� +�3�� � 4��������E��������

C885)�����P<���#�+�1�C885)������=�E�������C88961�����=��'��'��$���#�"�'�+"���,����

�%&�>�% '�% ���."����,� ��"#�.���#�� ��+�+.�#������% '�4������C88C
 �59K6�$���$# ���� �*+��+:

$���#0#�#0'��,�����������,��0'��% ��+ �������%$��+��'���*+��+$�� '�>G� �'��>� ��,���� #�������

7� ��#+#�� ��+#� �!%�(,��4�����#�+�1�C885)�7'�1�+%,���+"1�91C1C16)�7������ �'���'��#������&(��

�+�+.�#����>���������������% '�7���0����,����#�������."��+#%�:)����"�#� #�+�:�% ��=�%,�#�:

'�>G� �4 +,����������C885Q �"�+�#��,�
 �F������E�-����������C888) ������# �+�1�

C88C61�����%��,��%��������������,��+'��+%����.�.%�#�7+��+#� �*+��+$�� �+#+��'�������������

�,��� # � �+.�# � +%,� � � � � $�#�+,�# � '���,�+�#�'�� � �3 �"#��,��� � *+��+$���#0#�'� +%�'���#� �

'���,�#&��#�'#1

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

)���	��	
	�����

���$+� � 7�����'��+'# � &(� � �+�1 � C51 � J+���% ���# ����� � �� � � � #� ��7���% ' � ��� � �3�����'��,�� �

������+%&��+���=% �#�� �����"��' ��#�!���#� ����0�.% '������#.��"�0���4�����C885$
�2CD61�

<��#��,���% �A������0%.��,���*����,�#% '��� !�� ����������,��+'�����' ������0�� �����=��'�1�

+$�����#�!%���&&��� !���� �!���,�� ��� ���!��#��,�� �*����,�#% '��.���  ������#� �� !����� �

29



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

<% +�.��!��#��,��+''��'���#����������,��+'��%..� �% ���� ���!��#��,�� �*����,�#% '��.���  ��

7� ��+�,�������$&��'�������'�>G���� ��0%&�'���# �7� ��������,��+'�����' ���� 1 ��$� ���.%���

�0%.��,��% #���,����� ������ �!���,�� ��� ���� #� ��7���% '��� ��,�#��,������=�0,�������7� �

�������,��+'�$�#��&&� � ���$��#���.���'� �+#!�!%���0%&% '�&�0,�� �"�!�&��,��������' ����1�=(��

� �.+���+$�,�0#!% '� � �� � � +��� � 	 � $� +  #� � �% �#� � 7� � � #������) � '��+�� � ���� � � � �� �

 �����.��"�0���,�� ���##��$���#� � �� �����#� � �� � � *���� '��% ' � ��� �F���������!��#� � 7� �

�#+�� ������,��0'� ����+�#�# �����) �+ ��������#� �.�����$�!�'� �� ��+����# �($�������3 +.���

���,��������' ����������,�#�4�$�1
�2CD&161

��##��� ���� �($�� ��3 �"#��,�� ���+���&�!���% '� �!%��� �#�%���� �� �F�##��.%�#�� � �.�*��&����

�3�����'��,��� ��7� #� � 47'�1 ��+"1 � 	1C1 � $��,����$� �) ��+"1 � 2191 �.�#�����,� � % � ��+"1 � 5C151�

"�+�#��,�6������ ��+%.!��#��,����%��+'� �!%��( &#�'� �� #��,��% '� �'�#��&&� 1�� +$�0 '�'�

7� ��������,��+'��%#"%#���������������� �+%���� ��3 +.��,�� �% ��!���%�+#�7� �*��'+$� �

��� � F�##��.%�#�� � ���+%� � ���.+#���'��,�� � <��#����� #�� �� �  +,�'�!��,� �#1 � <��#����� :

�%&&0���'���#� � ���,��� � � �� � +�� � �%���%,� � .�#������'��,��� � *+��+$���#0#1 � �� � � �.�

�3 +.��,�� �=��%��7��'���,�$+�� �� �+#!�7���� �� ���R������E��������4C88	6�&(��

�(�+.����+1 � ��� � $�#� � ) � �+�� � �� &�(��� � ($��'���� �#�� � #��"��"�0���,��� � =�%,�#�'���#�:

7+��+$���#0#)������ �+ ���� ���$��#� ��� �#+#���#)�N���,��� ��������� ���� �,�#���>�#��#��(��� )�

+%G� �7���$���$� )��+�����.�#�+���� ������3 �"#��,�� ��%�#���+����0%.��,����+G'+$� ���� � D1

*� ��� �9��� !�"#%���� �����,�#�"% �#� ���� �����' �������#�� ) ������%�#��$���% '�% ������

<��#����� + +�3������,��� #������#+ �+�������� ����%�#����!�%'% '�+.��� �'�#� �!%��� ����+���:

 +�� �-�#�+,�#% ' �!% ���0 '� � 47'�1 ��+"1 �2191C161 �� '�+,�#�# � ��'�� +��� ���'� +�#� �'�$# �����

�+��� +��#0# ���� ��3�����'��,�� ��+ '� �% � ��3�����'��,��� ��/#��.� ��+!% �.��� �� �+��) �$�:

�� �����$���������#!% '�+ ��.+�����,������ ���#��4.�#������'��,�:'� �#��,������!%������

�#�+�1 �C885)��&&��#�7 �!1-1��-���������E ��S�������5??D�4�$&�%��6) ����������E�

������C885�4��'�� +����/#��.�6)��������E��T��T����C88C�4�������,��+'��/#��.�661�

���7���+ '�'��� �#�G�&(�������+��� +������  % '����'#��,����G��,���.�� #�������+ �% ��� �����

����7+ ! �7� � �+��� +�� �*��'0 '� � + �% � � &(� � ��,� �% � � � ���� ��>'��,����# ���&&��� !���#��

��'�� +�:�+��� +���� #��,��% '� �+���� !��'���!���%�+#�7����.�#���% '�"��!�����!%���%#� 1

��*� �����	���������� 
��	���	�	�������$
����	��+�	��,	�'	������

�	��	�	�����	��	�����-�	���	�

�����#���'�$ ���7��'���,�� ����� +�3�� )��+����$�,�0#!% '� ����.+#��,������� ���.�#�F+�������

���.+.�������% ������'��0��#� ��.����� ��!� +�����% #����.�#0 �� ���%#��,��7+������ �4�����

D� �+#(���,��'�$#����+%,��-���"����) �=�%,�#�7+��+$���#0#� �� ��3 +.��,�� ��� #�/#�!%��#���� )��#�+�($���F�����:
7�����#% '��+#� �+���*���0�# ���+%#�,�#�� �% ��+�7��#�7�� #�'����#���+#.��"�0���,����=�%,�#�'���#�4����-�����
5???61

2	



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

C885$
 � 2CD&161 � �� � � *���!+�� � 7� � � +�3�� � $���� # � ��,� � �+��� � .������� � ������� � �����

7���,����� ����0%&���� ����������)�%.�!��#��,��7��$�����#��*������+'� �!%�#��&&� 1���.���� �

���� � ��� �*������+'�&��#�'���# � 4� '�1
 ���������  �����6 � $�#��&&� ��� � �#+#��#��,��� �*��&+��� � �.�

*��'���,��.�#�-��$+,�#% '��+#� 1��/�."�+���,������ �	���$��#� �+%&'�&(��#


��������#�+�1�4C8856��#���� �$����� ����#��'��% '�7� �K�+%&�C	��0%&��&(���+��� +���*������+'� �

����288��+:��7����4 �����.��"�0���,����F� #��6 �N� ���#��7� �C�F�,�� ��� ��.� �#� ��% ��

��%#��,�� �*��$�����% '� &��#Q �.�##��� ��������� ����� �������������� ���� ������ �B%+ #�&�!���#1�

��J�������� � �# � +�1 �4C88C6 � �����,�� � '��$+� � �� � � ��%#��,�� �.%�#�.��+�� �*��$�����% '�

�+��� +��� � ��."��+#%�: � % � � �������,��+'�+$�,�0#!% '� ) � �0��� � � ���� � �. � *��'���,� � !%�

	5N0���'� �-��$+,�#% '������ � %��&(���� �'�������'�� � �'��#1�������.$� ���� �.%�#�.��+���

.�# � ���.+#���'��,�� � F+���,��� ��,����#�+$�,�0#!% '� � !% � "��#������ � *������+'� �

4U�+,�����+'� U61�*������-������#�+�1�4C8826�$� %#!� �5288�+���% +$�0 '�'�$�#�+,�#�#��

�+��� +���*������+'� ��������F=�4����������������� ������!����"���	��#��������6)�

%.�.�#������'��,� ��+� ��%&#��#� �5888: �$�� �58888N0���'�� ���,��0���� � &(� ���� ��������+ ���

$������+$�,�0#!$+� �!%�.+,�� 1 �F����4C8826�!���# �$�!('��,������-��� &�%,�#������-��+ !)�

�+�� � '�>G��� � � #���,����� � !���,�� � �� � ������� � �+%"#�0,���,� � +%� � % #���,������,�� �

�+�+.�#������% '� ������+ ��$��&�0,�������(��� )�% ���+����( &#�'���'�� +������'��,��&(������

.�##���� � % � � �>���� � ��##��$���#� � +%G���+�$ � ��� � F+,��#%.�!��# � �%�,�'��� � � &�%,�#��

-��� '% '� �+ !% ��.� ����� �4�!� +�����5$61

�,����"% �# � ������ ���$��# � ��#) � ��� � 9 � �� '�$�+,�#� ������� � � � ���� � �"�!�&��,�� ���+��:

����% '� �4��!��>�� �.��,����!� +��� ��C�% ��-CQ�<��#+$�,� �##�
��� #�����+%&)��!� +����+%&�

% ������ ���.$� +#�� Q�J+����!��#� Q���'�� +�� �-��� ������#� Q��3 �"#��,���-��� ������#� )�

�#,1 � 116 � +%& � �� 7��'� !� � % � � �7��'� !� � !% � "�(&� 1 � �. � -��,�&��� � ����� � ���#� ��

.�����$�!�'� � ��&&��� !���% '� � � � ��� �F�����'+$� � ��!� #:�."����,��� � �3���.�#1 ��+%.:

.%�#����#��� �47'�1��+"1�591C16Q�!���#� �������%,��� +,�����,�� ��+%..%�#�� )������ �+��� �

������� � '���,�+�#�'� � % � � ��' �&��+ #� � <��#����� � #��,��% '� � 7������� � % � � �+.�# � ��.�

���#���%.�����#�� �$�!�'� � �F�����"�%,��&������#�'���,�#������ �47'�1��+"1�5919161

�..�� � ������ � ����� � +%,� � �$'���,�� � .�# � ��. � �%�#��:���"�% '��+#� �+#!) � ��� � ����:

��+ +�3��) ��� &���G� ) �+%&����� ���'� �,�+&#� ��,����G��,�������0%.��,�� ��%�"�0'% '� �����

�3 �"#��,�� ��%�#�� ��3���.�#������'��,��� �� �.+��� �$��%�� � 47'�1 ��+"1 �551 �% ��5C161 � � �

�+"1�5C1C1������+������##�) �� ��#�� '�.�F��#��  �"��' ��#��,���� �� �% '������%#!% '�����

�%�#���+����3�����'��,����=�(��+� � �#�%.� #�7��'��,��+'� 1����$��(,���,�#�'#��.���#0'�'��

*���+%& ���� �.�#������'��,�� ��%��>��� � � �$��� ���� �7�� ��� ��#!� ��.�� ��.+�:�$&�%�� � ��#�

'�'�$� ��*��+%���#!% '�47'�1��+"1�	1C161

22



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

��.� /���	����	�

I$�������� ��+"1�	151�$���	121��+#�'���+����&+��#� ���� "% �#��������$��#�� #�%�&���� +%�'��� ��

���� � �� �'� � ��,� � �"#�� +� � + �,����G� �� � =�+'��#���% '� � ��'0 !#1 � ��� � ��&��� ! � ��� � �

������-������#�+�1�4C888
�2	:KD61

: �� ��+%"#!������#�������&+��% '�.%�#�"����.�#������'��,����% �����.+#��,������,�+ ��.� �

�%�,� � �&� �#�� � 7���&0�#�'�� � � �.+������#���� � % � � ��!�%'% ' � % � � � #��"��#+#�� �

7���&0�#�'����3 +.��,���)��+�% #���&�� #+��% ���� 7��#�7��� '���� �#����%�#��1

: ���$��������	���������������	�������������������������%�4�$�1
�2D6�'��� ��.��%�!:

&���#$����,��+%&�.�#������'��,������.� #���� Q�� �������+���&�!���% '��3 �"#��,�)��+�% #���

&�� #+�:�� 7��#�7)�0� ��,��������' ���������� ��+�+%�����������	���%�#��� +,�'�$����#1

: ���#����,�� � % � � "+�0����.+#��,�� � -�&% �� � !% � ��,��0���� � '��� � #���� � ����'��,� � +���

��&��� !��� ��,�#��,��������>G� ��� % '��� �4��*������E������C8896�% ���>  � � %��

�� '��,��0 �# � � &��.+#�� ��� ��,�#��,� ���� �+#.��"�0���,�� ����+,�� �'�$� ) ���  ����$�#�

��  � ���.+#��,�� ��� ��#�� � � $��+  # � �� �) � �� � � ��� �.�#������'��,�� �*��'0 '� � ����

�� !������' ������� �������'������#� ������% '� +%�!%����� �#�%���� �4�$�1
�28)�K8Q�7'�1��+$1�

-:5�% ��-:C�� �� �+ '�-�.�#�� &(��% '�.�#������'��,�������+,�� �� �7����#!#����"+�#�61

: ��+���,���*+��+$���#0#� )�����F�,�����!���,�� ��#0�������<� +��#0#�% ���!� +��#0#) ��� ��

&(� � �+� � C81 � J+���% ���# � $���'# � 4�$�1
 � K561 ����� � ��� � +7�����#) � �$ � 0� ��,��� � +%&'�% � �����

7��'��#���#� �� #�%�&��+%,��&(���+��C51�J+���% ���#��%�,�������������!%���&+��� ���#1

: �� � ��� �.�#������'��,�� �3 +.�� �$�#��&&� ��� �*���0�# �� � �"�!������ �-��� '% '� � 4!1-1�

�� &�%���7� �F+�.&�� #� �7�1��+�#&�� #� 6���#������+ �.���N0���'� ��� �� !� �!%�����  � �

+�� �+ �!���,�� N0����,��� �*+��+$���#0# � 4�$�1
 �K56 �; �'��# � ���� � +%& �-+��� � + ��.+��� ��%�#���

�$� ���&(�����:���.+#��V

: �%&�,��%���($�� ���� �� �7� ��/#��.�0%&�'���#� ��(�!���� �F��������% '�"������ � ��# �+%��

+''��'���#� �+#� ������� +#�:�������+��� +�� ��%..� �% ����##�� ������+$���$+��+���$���

��������#� � �����' ���� �4=�����#�+�1�C8886�;������'��#�%.���.����$����������.+7������+'��

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

� �.+��� ���!�%'� ����F�##��% '�.%�#���$��(,���,�#�'#������ 1

: � �'��+.#�'��#������  +�.�)��+��������3 �"#��,����� �#���+#�� ��� ����� !�� � ��3���.�#1�

� �.+��� � +%,� �� �.+���"�+�� � 4585+ �$�� �58H+6 � �3 �"#��,� ��� #�������� ��+  ) ��+�� �����

�$'�� !% '�������+�� ��� ����'� �����$��.�#���% '�$����#�4�$�1
�K961

2K



��������	
����������������� �

�� �������	
������

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

������**�� � ��� � +�* � ,&�,�,�� � ����-�")�+��, � �� � ����+��$ � .)(�(*��"�� � (��"�

�(+���-������'��#��� � ,��/"��0 � �&�#�, � +����"�� � ,�(-������'��#���'�1)��*��(�(,��'���

������"�-�")� � ���� � !� � ���2� � 3 � �4���� � 567778$ � �2�.�4���� � 59:::8 � ����

;�����;��<������0�59::=8$������,���'��"��%"�'���4�����5677	8$�;����3�;��;���5677>8�

�����2<��4�3������59:::80

����������#(�,����"���"�������,����**���*�-�������'����*�����"�������#(�,����"���-�����,���

�� � ��%0 � 6:0 � ��� � 6=0 � ?��"���0 � ��* � ���� �  (��+���� � ��� � ��'� � ��#������$ � ��-� � ����* � ����

�(""�����(������@���5��%0�	0908���"���������������������%�)(*%(����������@���5��%0�	0=0908�

 ("��,�����������0���"�!�"���'�����'���,�#���A������-��������"������",����������"��"�����*������0

���� �������������	����	

�����"��@�"(�(,���#������*�����=��"������"��B�"�*-�"���#�����(�7���-�����,


�8 ���������'�� � ��#�����(��� � �����"�� � ��# � ��" � !�"-�����, �  (����&���,�" � ����"����� � *���

;��"�'����,�����,���*����4�"����"��'��0

��8 ���������'�� ���#�����(��� ���"���� ���# � (����&���,�� �����"����� ������ �%�"�������$ � �B�"�*���

4�"����"��'���5����2�������0�677=
��������6C0916C0	80

���8 �'�-�����-�"�� � -�"��� � ���D�)�� � (��" � ��'� � �%�+�#��'��� � �@�"(,�(,"�%���'����

<�,�����������,����+�0

�� � �8 � +&���� � �� � �@�"(�(,�� � ��� � �@�"(*���("(�(,�� � E��"1 � ��� � ����"�'�"�����,�1

-��"�'������'�)����� � ���������+(,���" � 4�"�� � (��" � ��� � !�"-�����, �  (� � !���#�'����

+���"������%�+�#��'��" � ������"���-��'���,�� � 5WIESNER  1970,  PALMER  &  RÄISÄNEN

200280 � ��"+�������'�F���������'� � #("*����"�� �E��"1 � ��� �����"�'�"�����,�-��"�'������'�)������

���� � ��� � ���*��� � ��" � ��'��1%�"�*��"��'��� � ���,#(�,���������) � ���#�'� � +� � ��������� � ����

���?"#�� �)����" � (",��'�������� ��"?#��,���# �����,�,������#���� ���%�����,��� � ���("����'���

!�"������,�#��)��(����54�����677	
�99##080������,����+�*�������#?"��*#��,"��'�������"�����$�

-�� � ��� � ���" �  ("���,��0 �;���%�����#� �  �"���'�����'��� �����"������ � ����@���'� � ��� �;�+�����,�

+-��'��� � ����,����* � ��#���� (��*�� � 5���+����8 � ��� � )�*����"��" � +�����'��"�

����"�'�"�����,�����" � 5"��������'���80 � ;��* � �����"�'���, � ���'�"������

�&�#�,)���� �"������,�� �  (� �4�"��)������ � ��� � ����"�'������'��� � ��,���'��#��� � %��)������"�

7��*�#(�,������-�"�$�-�����"������������ ("�,�����%�����$��������������;�,"�##��G�B�"�*G�,���'��������������'����"�
��"*���� � G��(*����G � ,��"��'��0 � �� � �����* � ��%���� � #����� � ��� � �B�"�* � !("+�,$ � -��� � �� � ��'� � ��� � ��"�
�B�"�*-�"���#�����(�� ����*��"��*����������������'���������"����;�,"�##�������������������"���(*����-�"���#�����(�0

	C



��������	
����������������� �

������,�� � ��'� ��(%(,"�%���$ ����*�+(��$ � H��"��+��� � (��" ��B%(����(�0 �����+����� � ��� � ��"�

���*�1�������#������������)�#����������#������������ (",�������������,("��0

��� � ;��'�"�����, � *������ � ���(����" � (��" � *�����"�"$ � *(�����'��"$ � D&�"��'��" � (��" � �&,��'��"�

�B�"�*-�"�� � #?�"� � +� � �B�"�*-�"�)(�+�%��� � ��" � ����,("�� � ��80 � ���� � �����" � �B�"�%(���� ���

����"�������������)�� � ��� ���$ ���#,"����+�����'� �*/,��'��� ��*#�������"$ � D��('�� �*�4�"���"��'��

,�,��?��" � ��" � << � ���,��'�"&�)��" � ������$ � ���,�*��� � ,?���,� � �����,�� � ?��" � ����

�B�"�*-�"� �"�������+���"�##���5�2�.�4�����9:::
�>	80�;��'�"&�)��-�"��������4�"��"������

��"'�����-��������,��'��,���'��"��,���#����"��" ��B�"�*�"�4�"���%"(������+(,���"������������0�

����;���%�������������4����"�(���,�+����%�����F4����")��"+�����FH&�"��'�)������5��,�0
��������

����	
�80���"����"������������"��&�#�,)��������@���,�-(�������@�"(�(,��'���4�"�+�-�����,���

+� ������**��� �4��"�'������'�)�����'�"��)�� �+� � �"������0 ��� � (� ���" ������&�,�,)��� ���"�

�"��,����� � ��" � 4�"�?��"�'�"�����, � ���,�,��,�� � -�"�$ � ,����� � D&�"��'�� � E��"�'�"�����,�1

-��"�'������'�)������#?"������I(�,�D��"��,���'��"*�A��$ ���,��'���� ������"��,�������"���� �(��"�

1����������� � �* � ("�,�� � H��" � 5����2�J�3�I���;���<��677K
 �	=:#080 �4�"�� ��1D&�"�,�"�

4����"�(���,�+����%����� � ���� � ��� � ����" � �1D&�"�,�� � ������ � ��"'� � ���"��� � ���-�')�����

I("*����"��,�������" �*(������"��� �H&�"��'�)��� � 5��,�0
 �
�����������������	
$ ����0
 �	=68�(��"�

?��" � ��� � �"*������, � ��" � +�,"���� � ���,����� � !�"������,�#��)��(� � +� � ,�-�����0 � ����

��'�-���-��"�'������'�)��� �  (� � �@�"(�(,��'��� � �"��,����"���� � ���)� � ����� � *�� � �"�/�����

4����")��"+����� � ������'�
 � I��� � �� � ��0 � 59:::8 � )(**�� � +� � ��* � �'�����$ � ���� � �"���

4����")��"+������ (��-���,�"�����6::���,�������,�"*�A�����'��"���#,���')��-�"����)/����0�

�������59768�-�"��������'�-���-��"�'������'�)����#?"����"����������"��,������5+���"-�"������

4����")��"+����*����������=>	���,�8�������������'�-�'�����"�����,��#�)��+�������	:D&�"�,���

�����"��"��,�"����� � ,�,�� � ���� � ,����� �  �"���'���,�0 � ��� � ���������'�� � �"(,�(���+��"��")����

D������������77L1��"+��������'������#(�,��'�����")���,"��+�0

���D�)�� � ��'�-�����-�"�� � M � +� ����)� � ���8 � �* �;�,��� � ��� ���%����� � M � ,"?���� � �&�#�, � ��#�

���,������" � �������� � ��� � �����*���"����0 � ���#�'�� � ��,��1F�(����1FH��"���'�-����� � ����

�����"�'���,� � +&���� � ��+� � ��� � -�"��� � (#� � ������"��� � �� � ��� � ��+�*���@���* � ���,�%����0�

�@%��'����;���%�����
�	�	��	�	��������"���"��*����������*�4����"������������������#��$�

��� � ��'� ���'� �E��"#�����,�,�#&�"���,�� � �� ���" ��&������ ���,��� � "�'���� � 5!<��;�2����

677K80

��������"��"�����-�"�����B�"�*1�'�-����������"�!�"-�����,����� (����&���,��������*���"�����

��� � ��* � ;�(��'����,�+���"��* � 67	:16777 � ,�-(����0 � ��" � ���%� ("���� � ,�,��?��" � ��"�

����������� �����"�"�������@�� �%�"������" �4�"����"��'���M���"��B�"�*-�"���������) � �*���,�"���

���� � M � ���,� � �� � ��" � �����+�����, � ��" � ,&�+��'��� � ��#("*���(� � ��� � ��" � ��*�� �  �"�������

	K



��������	
����������������� �

��#�����������������")������"�<���*�"�������,���'��#���0�N�������� (�������"�'���,���'�����

�+-0� (����#��������"-�"����������������'�-�����-�"��������@�"(�(,��'�����������5 ,�0���%0�

6:080 ����"#�'�� � (��������"���-��'���,�� � (�� ����(����� �������� �)���+��'���� ���##&���,��

4�"����"��'���#"(�����"�����)(� �)�� �"���*(�%�&"��'��"��"&��)�("���5 ,�0���%0�6608���������'��

���"���$�-�������+�,�("�������H&�"��'�)����������4��"�'������'�)�����$�������*��",������������

��"��B�"�*-�"���������)��*���"��,�����������������5�0���%�(0����� ,�0������+���88$�-�"��������

,"��+?��"�'�"�������� �4�"����"��'�� �  −� �* ����� �"��&������� � +� �  �"*����� �−� ��(5"8*���

���������B�"�*�,������0�<���'����,����#?"�����−�+-�������−� �"-���������(,�����������("*�����

;�"��'�� � D������� � ���D�)�� �" � �'�-����� � ��� � ��,�������"�'���,�$ � ��� � ��'� � *�� � ����

��������,���'��#���� (��������������������������������"��'���,�"�,�(���� �"�����"���������$�

����������#� ("1�������'���-������'��#���'�����"#��"��,�-�"���$����"�6:�**��������"#�'����

�� (�$���"�����5 ,�0���%0�6:06080

���� �����������������	
�	���
�

������ �"������(""�����(������@���)(**����������"��"�����*��"#�'��+�*�������+


1 ������"��@�(%���'������,"��+��,��%�+�#��'����("*���"������"�,�,������,�*���������(�����

�����"�5 ,�0���%0�69060908

1 ���* �!�",���'� � �%�+�#��'� � ��("*���" �4����"��,�*����" � ��� � ��* �������@��+���"��* �*���

��,��*����"�����������(����+���"&�*��������(,�������������(�����,���5 ,�0���%0�6=060608

1 �����"�����"���������@�� �*����"�����"��" ������"������+�"��")�����,� (�������"����"�����

5 ,�0���%0�6=060=0�����6=0=08

1 ��� � ��" � ���%�)(*%(����������@�� � +�" � �"+��,��, � ����" � �(""�����(��*��"�B � ��� � ����

���,��,�������5 ,�0���%0�	0=090�����690606080

E��"���')

�(""�����(��*�A� � ,���� � ���)��#� � ?��" � !("+��'��� � ��� � ��&")� �  (� � ���������'����

����**���&�,�� � +-��'��� � !�"������ � 5�2<��4 � 3 � ���� � 9:::
 � 67=80 � I���A�� � 9�

!�"����������$�������������� (���� �"����"��(""�����(�0������%�������%�"��������(""�����(����*���

*��"�����9�!�"����������������*�#(�,�����$�-�����������"���'���,��"��'���-�"���$���A�"��'��0�

��2���567KO
�=:>8�#("*����"�������������,������������(��)� (���@%(������%"?#��,���5 ,�0�

��%0�	0>08$�������,��#�)����"�)(""����� �"�����**�����,�����,�,����$�������
���������	����� �

�����������������	��������������������������
����������
�0�4����"�-�"����"���,�������$������

�
������������������������
������������������������������P�5���08�������"����������'����

����(������"����'���+�,��/"�,����+�("��������$ ��(���"��#(�,��'����#,����-������'��#���'��"�

	7



��������	
����������������� �

����"%"�����(�����0����,�������(���"��������������������"��@%����"��,���"�*$�(������)(""����� �"�

����**�����,�#("*���"$�)������"�(��"�����"�"��"�����0

�@%����"��,�)(""����� �"�����**���&�,�

��2���567KO
�=:C#0$ ���'�������� 67		F67>=8��'��&,��+�"��"?#��,������(""�����(���@%� �����

!(",����� ("$�-(��'����������'�����������"������@%����"�D�-������&'�������+��")���������


68 ���I("*�����(""�����(�

98�����������(*(,����&��)(""�����(�

=8 ������<�*�����*)����)(""�����(��

O8 ���������(""�����(�

�@%�� � 68 � ��� � =8 � ���� � ��'��1)������" � �"�$ � ���� ��"��'��14�")��,1;�+�����, � �� � �����**��"�

��'����, �)��� ���'�� ���,��(**�� �-�"���0 ���'��1)������ ��(""�����(��� � ���� �����" �����"�*�

#("*��������,�$ ���-��-��������9� �",��'������������&�+����'�����*���-�������"'�,&�,�,�+��

6::L��",&�+���5���0
�=:C80

!(��;�������,������������"�+�����"�'����������-�����,�����������I��)��(�� (���(""�����(����

����"������Q����'�)����*�A$�-(� (�� ("���"���������)����������������,��'��(�����-�"���+-0�����

��������&��#"�,� � (��� � ;����, � ���0 � �"��'��14�")��,1;�+�����,��$ �  �"���'�����'�� � ��-� � ���

;��������,��##�)��� � +-��'��� � �(��� � ��� � ����-�")��,$ � �"�'������ � �&*��'� � �(-(�� � �*�

*���("(�(,��'���������" �",���'��������'�������"�����"���������@���*�����"����� �"�����������

�����&�,�,�"�(����������0

������"�����"����(""�����(��*�A�
��(""�����(��)(�##�+������

�(""�����(��)(�##�+�������"��+-0�ρ������������"�����"�������+����������������'��������**�����,��

�������*�������4�"����"��'�� (��M6�����R6����0���,��� �����%"&,��,���������$������4�"���

��"�S1!�"������������"�J1!�"������,�,�������,�)(""��%(����"��$�%(���� �����%"&,��,� �"-�����

��#�����%"�'������<���'������,)���0������(""��%(����+���������������E��"������**��,�"����� �

,"/A�"�"�4�"��� (��S�*���"����� �,"/A�"���4�"���� (��J�,�*����0�����4�"�� (��T6T���������$�

����������"�����**�����,�(����������*�����������B�)������"�I��)��(��SU#5J8�#(�,�$ �*���

�%"�'�� � (��%�"#�)��" � �����"�" �(��" � ��"��,� #��)��(����" ����&�,�,)��� � 5�2�.�4�����9:::
�

69O##080 ����,� �-���" � ��������,� �<�,��1 � �('� �<���'������,)��� � ��" �S1J1;�+�����, � ("$ �*���

:�V�TρT�V�T6T$������������&�,�,)������('������'��"��"�0�ρU:�����+������"%"����"������������"������1

�&�,�,)���$ ���'� ���� �)���� #��)��(����" �(��" � ��('������'��" �����" � ����� 5��2���67KO
 �97K#0$�

�2<��4�3������9:::
�67=##080

6:���*�����������-�����)������"��"���?"#������,�,��������(""�����(��*��"�+�����"�5)(""�����(�������"���8�!�"������
��"����%�)(*%(����������@��������5 ,�0���%0	0=0908$�-���������'���*�%�@��)����'�����&�,�,��!�"���������������
5 ,�0 � ��+�0 � �2�.�4���� � 9:::
 � 6>>#0$ � ��" � %�@��)����'�� � ����**���&�,� � ��� � *���("(�(,��'����
�(""�����(������"��'���,����(,�"�����,"����&�+��'��� ("������+�80

>:



��������	
����������������� �

��" ��"(��)�1�(*���1�(""�����(��)(�##�+�������'���� ������� �� "% ��+-0 �ρ%� )(**��,�-/����'������

%�"�*��"��'��� � Q����'�)����*�A � +�* � ������+0 � ���)"�%�� 1���������'� � -�� � ����"��%�����+1

����@���'� � 5+0;0 � ��� ����*��� ���" ����%�)(*%(����������@��8 � ��� � ����"���,� ��("*�� �"������,�

)�����+-��,�����!("������+��,�5�2<��4�3������9:::
�67>8$���������&��"��,���"���

-�")����'������"���,��%(���� ���#������"&+���(����"��������'�����'�&�+��,�����5�2�.�4�����

9:::
�6C980

I("*����"��,�������,��#�)��+� (��"%

"%� ������ � ��'� � ��� � ��" � �( �"���+ � ��" � !�"������ � S � ��� � J � ,������ � ��"'� � ��� � �"(��)� � ��"�

������"���-��'���,��� (��S�����J


� � � �� Σ � �!�" � �!�""#$ 	!�"#
%
&'

*��

������"���-��'���,U�U√WΣ5B�1B8XYF5�168$�B�U�1��"�4�"�� (��S$�@�U�1��"�4�"�� (��J$�BU������-�"�� (��S$�
@U������-�"�� (��J$��U�U��+������"�!�"���������*����

5��2���67KO
�	C$��2�.�4�����9:::
�O=$�6>K8

�+-0�����"�<��"��'����"�"�,���� �"������


� � � ��$Σ��!  Σ�" Σ�"#("'#$√$Σ�)!  Σ�")#("'�√$Σ�)!  Σ�")#("''

5�2<��4�3������9:::
�67C8

������'��������$�����������(""�����(��"�'����,��*%#�����'��,�,��?��"������� �"�'������,��$�

��,�,���"�'������*%#�����'��,�,��?��"��*%��������'�-��)��,�������5�2�.�4�����9:::
�

6CO80�������,��#�)��+� (��"%� -�"������"�*������ ���"��1����1��������)�,�%"?#�$ �-��'���?��"�����

�( �"���+��*%��������'�-��)��,�����"?')��'���,��5 ,�0��0�C78


�����√	!�# √�!)"

"
��� �"����"����'�%"(���1�(""�����(��)(�##�+�����$��
����'�%"(����*#��,

5;������677
�	:O8

���,��������������"��������'�"��)����αG�5+-�������,8��+-0��ZαG�5��������,8�#?"�������'��"������� ����

αG � ��� �ΦU�16 �I"�������,"����0 ��"��'����'� �-�"�$ � ���� � ��� � �→∞� ��'� � � � ��* � + ���" ��("*��1

 �"������,����&��"��5;������677O
�6CK#0$�9K=#080�;����U'(���0�-&'����������,��#�)��+� (��"��

������*�����"����&��"��,� (��S�����J���������"��&����������("*�� �"������,0�����������������

�� ���� (��"�� �������#?"���'��)���������,�)"&#��,���<?��*�A���������**�����,�����)"���"�

4�"��%��"������S�����J�5�2�.�4�����9:::
�6>C$�6C980���#�'�����"��'��)/�������,�,���

)������T"%T�*����(��"���,��#�)��+�����,"(A����������5��+��;���%����������%0�6=0=060�����6=0=09080

��� ����,)(""�����(��"�'����, � ��'� � �� ��������� �� *�� � ��* � �(�##�+������ � "�� �+-0 �ρ�� ��� � #?"�

 �"������,�#"��� � ����� � ,���,���0 � �� � -�"��� � ��+� � ��� � 9×�U� � ���*����� � +-���" � �������'��

>6



��������	
����������������� �

�*#��,"��'��"����"��������������"�<���*�"��������,#(�,���+�,�-�����$�������������"��"����

���,%���+��##�"��+�� ����� �� ����&�,�,)��� � (��� �-�"� � "�� ��"�'���� � 5�0 ���%0 ��080 �I?" �,"(A��

�������*#&�,���&��"����'��"�����"%$���"���'������,�"��,�"�"�<�����,)���� (��"�� �""��,�"����'��

*�� � � � �*�( � "��'��"$ � D� � ������'��" � ��� ���-��'���,�� �  (� � ��" ��("*�� �"������, � ����0 �����

�B�)����� � �����" ��(�##�+������ �,"��#�� � #(�,��'� ���� � ��"��,�" ��"#?����, � ��" �!("������+��,���

�'�(������,�"��,����*#&�,��0�"������������ (��!("������+��,��������&�,�,�"$����/��,�����"�#?"�

"%� �",���'���"�"�<�����,)�����*�I�������"��("*�� �"������,�,"/A�"�������*��,��0�����!("�����

 (� � "�� ���,� � ����� � ��" � ,"/A�"�� � !�"������,������&�,�,)��� � �� � ������ � ���*%#�����'�)����

,�,��?��"����#�?����� (�����"��A�"��5��2���67KO
�=:K#080

I("*����"��,�������,��#�)��+� (��"�

�� � ��� � ���������2���� �(""�����(��)(�##�+������ �" � � #���A�� � %��"-����$ � ����"��"�� � ���,1

%���+��##�"��+���+-���"�D��+���**���&�,����"�����"���������


 
��!$ *Σ+ �)"# 	,!	"'

��
����,%���+��##�"��+���5,��++����,8$��U���'�%"(����*#��,

5��2���67KO
�=:78

;���*��"���������*�!��"����,���'��"����,%���++�-�����,��� −��(,������������,������,���− 

-�"�������)(""�,��"���I("*����*%#(�����5���"���'�����#,�#?�"�$�����2�.�4�����9:::
�6C780

����;�"�'����,�*�������"�,���� �"��������"#(�,��,�*&A


 
�$Σ��!	 ! � Σ�" Σ�"'#√$$Σ�)!	 ! � Σ�)"'$Σ�)!	 ! � Σ�)"''

5��2���67KO
�=6	8

��,��#�)��+�����**��,��� (��"�� ��"������*����,�*��������#���" ��������<1��;��1��������)��0�

<�,������������@%(�����$������������)���������"�"��"�����%"�'��$�#����

-�.��	 / α # � �  ↔ �+�0��	/ � ! α # �

�
��(������,1�����1��������)$��
����,%���+��##�"��+��$��
�)"����'��"�4�"��#?"����+-0��$�α 
�
�""��*�-��"�'������'�)���

*��

� � � � � ��

-�Σ  1 � �"!1 � �"")
� � � � � � � � � � � � � � � � �U�

�5B�8��@*�(�����"���������,�����B1����4�"������"�60������$�����(,���+���5@�8�#?"�����90������0

��"�)"����'���4�"����#?"�� �≤�=:�������������������������"�5+0;0�������<������0�9::9
�		C8$�

)����#?"�,"/A�"����*������ �)����'��" ���,"����(����,��'�&�+� �-�"����5��,��� �;�"�'����,��$�

��'��������<������0�9::9
�		=##080

>9



��������	
����������������� �

��-�����,��

�� � �����" � �"���� � #����� � ��" � �������2��� �(�##�+���� � !�"-�����, � �"����� � ���* � !�",���'��

�@�"(*��0��%�+�#��'����("*���"������"��("����,���*���������"�5 ,�0���%0�6906090$�6=06090�����

6=0908$ � !�"������%��"� � ���� � ����%"�'���� � ��� � "&�*��'� � )(��+������� � �����-�"��0�

�("*�� �"������,�� � ���� � *���(���'� � �����,� � 5 ,�0 � ��%0 � 	0=0608 � (��" � ��#,"��� � ��"�

������-�"��+���"��"��,�*���("(�(,��'��"���"�*���"������%%"(B�*��"�� ("���+����+���5 ,�0���%0�

69060�����6909080

�-���������,������'�������"(��)�1�(*���1�(""�����(�������"�����������@��� (������,�-�'�����

5�&,��'�� � �����(�����,�"�����8 � +�" � �")�����, �  (� � �����"�� � �������� � �@�(%���'��"�

�����"���-�')���,���5 ,�0���%0�6=0=06080�������,���,� �"*����,���"�����"�������#�*��*�A��'��

,�,�����"���,��&��"��"��("*�� �"������,$����"�,"(A����������&�,���59	::�V���V�6O:::8��������

��" � �(�������+ � ����" � �(��� � ����)���(��-��"�'������'�)��� �  (� � ��,��#�)��+�� � ��'� � ����

�'�-�'�����(""�����(��+���**���&�,��0

��" � +-���� �����"������@% � �,,"�,��"� � ����(���� ��&�#�,)����� � (� ����")�"��,������ � 5 ,�0 ���%0�

6=0=09080 �E���'��"-���� � ��#�"������" �E��"���, � ��" � �'�-�'��� � ����(����� �;���,��,�� � ��� � M�

,"�%���'�����,��"?')����"'����'����'���#��M��"��'�����������+���"��("*�� �"������,�#�"��0�

��,���"��� � (��"%� +� �"�� -&"������ ��(�'��������������� ����,��,�+�" ��/��"����'�&�+��,���"�

�(""�����(�����"&,� � ��� � ��" � ��,��#�)��+�� � 5��,��� � ;�"�'����,��8$ � ���� �  �"*��"���

�"�����,,����(�����(0���,��#�)������",��������������"����������'�������,)(""�����(��*/,���

����" � -���,�" � +���"��'�$ � ��#?" � ��#,"��� � ��" � !�"������,�(##������ � ,�����" � �* � ����� �  (��

)(���" ��� �"�����0

��,�����������,���'��#���� (��"%�����"�

�����'����'� � ��� � ����**�����,� � ��" � ������ � !�"������ � ,��� � #?" � ����� � " � ��� � �@**��"��1

��,���'��#��"B@�U�"@B0�I?"�����+�,�("������������"�����,"����(��,���'���,��� (��S�����J����������

��'�� � (��" � ��" � +�#&���, � ��" � I���
 ���� � ������ ���,"����(��,�"���� � ����"�'������ � ��'� � ��"'��

�'�������'����� �����<�"��������,��,$ �" � ��� �,"�%���'������"%"����"� ���� �2(�����1I��)��(������

�'�����-��)��� � 5�� � ;(,��*�A8 � ��" � ������ � <�"����$ � *�� � "U: � ��� � �'�����-��)�� �ωU7:[�

5�2�.�4�����9:::
�6>K16C680

���� � ���#�'�� � ��� � " � ��+��������� � <"/A� � ��� � ��� � ;����**������*�A$ � ��� � ��� � ��"'� � ������

�� �"����� � �(""�����(��)(�##�+������ � " � (��" � ��"'� � ���� � �����"� � ��,"����(��,�"��� � �"#�������

!�"���+������������"�<���*� �"���+���,���������(*���4�"��� (��:L�����6::L������*���)����

5���0
�6>	$�6C68


>=



��������	
����������������� �

��)�2���3���4���	52#26�
�������	52�Σ � �!�")#Σ� 2 �)

B�
��1��"�4�"����"�!�"�������S$�B
�������-�"����"�!�"�������S$�BG
���-��'���,� (*�������-�"����"�!�"�������S

5���0
�6C98

;�,������'��#?"���'��1�����"������**���&�,������#?"�*��"�����9���*����(����5���080

��7���1�8��	���
���	������

���5���	866

��7��� ��	�9��	8

�D�)�����"���,�(�������"��,���������")�����"�'���,�#����" ������"(')��"&�*����#�;���� ���"�

"&�*��'��� � ��("����, �  (� � �����"�'���,���(��'����,��0 � ���")�����"�'��&,� � -�"��� � ��'��

 �"�'����������'�-�����-�"������#����"��5 ,�0���%0�6:0608$�������("*����"(')���,��������,��*���

����" � !���+��� �  (� � �����(��� � (��� � �����"�'���, � 5 ,�0 � ��%0 � 6:09080 � �����,"�����,� �  (��

������#�+��"��,�� � -�"��� � ��*(�%�&"��'�� � I����" � ����$ � ��� � �����"�'���,���(*����� � ����

�"�&'���'��+�,�("����������5 ,�0���%0�660�����6906080�

�����"��@�"(�(,�������,"����&�+��'��+-��'����9��"������"���,�(�������"��,�+������"�'������0�

�����������#�������'��*�����"�E��"�"�,��,� (��;�"�'����,� ("�'�"�#���$��(����%�"�*���"��(��"�

��������,"/A�����#�,���"������"���I�&'����5��,�(���80��*�-����"���������#��������'��"&�*��'���

����"%(����(��*���(������"����"$�-�"�����������('����������#��"�%"?�,��'��������(����&�*��

(��" � ���)�� � ?��"�"�,��0 � ��" � ����"�$ � ��")/**��'��"� � ��,�(�������"��,��@%$ � ��" � ��'� � ���"�

!�"-�����, � #�����$ � ���'�&#��,� � ��'� � *�� � ��" � ���-�����, �  (� � <������� � &����'��"�

�@�"(5*���("(8�(,��'��"���,���'��#����5����;��<�3�2�����677=
�6$�����;��<�6777
�

O1>80 � �*%��+�� � �*#���� � D��� � %�" � �� � "&�*��'� � ��,���,�� � ��,�(�������"��, � �* � I���� � +�����'��

*��"�����,�"����,��,���������'���������*%("�����(*%(�����0��"-����"��*��������"� (������"�

"��*+�����'����������#�+��"��,��������������0�������#,�����"��,���"�4�"���("���,������I&����

����!�"�������������−���������"���������,���#("*���������+��'����,�−���������*���������'��

��"�"&�*��'�1+�����'������#�%�����,���"����,��,�*��"�B0

��" ���,�(�������"��, �−� �� � ��" � ���,�#?�"��� �;�������, � ��" ��*,"��+��, � ���������'��" � (��"�

&����'��" ��&�*�������'����'� �*��������� ������ ���")*���� �−� ����� ����� ������ �*���� �"����"$�

*������"�����"��%�����+����@���'��,�������"�5�2��J������0�9::9
�=8�����(����+�"�!�"#?,��,$�

��� � *���� � ��'� � �� � <�(-������'��#��� � ��� � ���*��(�(,�� � �"%"(�� � ���� � 52�����"����@��$�

���(���'����(""�����(������@��$�I�)�("������@��$����%�)(*%(����������@��80�H��('����������

+� � �(,�������� � ��%�����+����@���'��� � !�"#��"��$ � -�� � ��" � ����" � ��%0 � 	090 � �)�++��"����

66� �� �)��� ��*,�)��"� ���'� � (� �)�����#�+��"����" ���,�(�������"��, ���� ����� �����$ � D� ���'���*$ �-��'��" ����)��
��" (",��(��� �-�"��� � �(��
 � ��� �;����**��,� (�� "�,�(����� �!�"���++���"�� � ����"���� � (� ������"�$ � (��" �����
;����**��,� (�������"������*���("(�(,��'�����������0

>O



��������	
����������������� �

�(""�����(������@��$ � �����'����'� � ��* � ����$ � �( �"���+�� � ��#+���')�� � )��� � ����"�'����$�

,���'�,?���,$�(������!�"������������%������1)������"����&�,�,)�����������(��"���'��0

����� �"��������,�(�������"��,�1�����������#�+��"��,����&�+�������������("����,���"�)��"���"�

���,��,������*��"�B � ,�*���$ � �&*��'� � ���� � ��"��,��, � ��" � ���"�B � �� � I&��� � 5������8 � ����

!�"�������5�%�����8$�-(�����(-(���I&����-���!�"�������,"�%%��"�F)�����#�+��"��-�"����)/����0����

����("(�(,�� ���� ����*��(�(,�� �-�"��� �,�-/����'� �����1 ���� ����*��������� ���� �I&��� �����

!�"������ � �����+�$ � �@�"(*��0 �<"/A�� � ������ � ��� �������������+0 ���� � ����**��,��/"�,)����

"�,�(�������"����" � ��� � )�����#�+��"����" � ����(��� � ,"?���� � ��# � �����" � ��"�)��"������

<�*�����*)���0��'����A��'��������������(-(�����,�(�������"��,�-���������#�+��"��,������"������

"&�*��'���-���+�����'�����#("*���(�0

��7��� -���������	�	��	�	���
�

E��"���')

��� � ���%�)(*%(����������@�� � 5��,�0
 � %�������� � �	��	���� � �������� �U � �2�8 �  �"��'��$�

���(+���"�� � ���*1$ � ����1 � ��� � ��"�*���"(�D�)�� � �(��" � ,�*�����*�" � !�"���+ � ����"�

,"/A�*/,��'��" � !�""��,�"��, � ��" � �"�%"?�,��'��� � 5"&�*��'���$ � +�����'���$ � %�"�*��"��'���8�

!�"������+��� � ��� � ����" � ,���'�+����,�" � �(���" ��"��, � ����" � �/'���*/,��'��� � +�����'����

!�"���+�")�&"��,�����'��"�)��"�����'������%�)(*%(������*����"�5��,�0
�%"��'�%���'(*%(������U�

�2�8 �+�� ��(���"�� �52���<��22���� ���0 �9::6
 �67K80 ����%�)(*%(������ ������������� � ���

��#����,����" � ������#(�,� � ��" � ����@���%�+�#��'��� � ;�"�'����, � ���)���� � +�����'���

!�"���+�")�&"��,���������5!��8����0��*�����"�'�����+�"� �"-�������I�)�("������@���-�"�� (��

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

���,�,��,���5�2�.�4�����9:::
�9:78$��""��'���-?"����������%&������������<���'�+���� (��

���%�)(*%(�����������"�,���� �"�������5;�����;��<������0�9::=
�9		80�I?�"��������%�1

)(*%(�������)/�����(#���������%�*(���*���("(�(,��'��"�(��"�)��*����'��"�!�"�������&������1

��#�+��"����������"%"����"��-�"����5H�2;����677C$�!�����2��3��4�����6777
�97680

����" � ��� ���,�� �"#��"�� � 5��,�0
 ���������������$ �!� ����2� �3 ��4���� � 6777
 � 6:8�

"�'���� � ��� � �2� � +�" � <"�%%� � ��" � "��(,(���#��)��(����'���)�� � 5���-�')���, � �*%�"��'��"�

"��(,(���#��)��(���
 � �I\ � �2�.�4���� � 9:::
 � 9:O80 � ��,����'���)�� � ���'�"�����$ � ���1

,�*����,�#����$�����������"�������"�)��"�����'������������"�!�"����(��*�A� ���� �������������

��� � ��" � ��("����, � ��" � !�"����(������+�� � +� � ���*%��)���$ � �(���"� � ?��"�

*��"+���"����,F*���� �"���������**���!	 �"���+*�A��5!�����2��3��4�����6777
�6:#080�

�������*���("(�(,��'���������"��������'���+��-�������#�"���"����*����������*������"��'�����"�

�( �"���+�+��"�'��������$���,������'�������2��,"����&�+��'��#?"�����%"�'������I"�,��������,���

,��0�������%"&������+���"�+�����'����!�"���+� (�����%�)(*%(������*����"��-�"��,�*������

>	



��������	
����������������� �

*�������!�"���+�")�&"��,����������������,��-�"���0�!�"���+�")�&"��,���������5!���8����������

������ � ��" � ����"��"��� � �(""�����(��� � +-��'��� � ����* ����%�)(*%(������*����" � ��� � ������

"�,����*����"�0 � H��� � ,"�����,�����$ � ��'�� � ����"��"��� � �(""�����(��� � ���A�� � �* �-����"���

�@�(�@* �����)(�##�+������F����,�-�'���F�����,�� � ����" �"�,���� �"������ � � � ��# � ��" ����%�1

)(*%(������)0�������"��(""�����(��+��<"��������,�������21�����"������-����",�,�������"'��

���*,�-�'���F1)(�##�+�������(��"�,���'�������������'("��0���,��-�"�������������"���+������"�

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

!���*�����"�<���*�+������"�!�"�������5;�����;��<������0�9::=
�96>196780������*%�"��'���

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

�����&�,�,)��� � (����"�������)(�##�+������0 ��""��'�� �-�"�������$ � ����*�*�� �#("��'�"�������"�

���%�)(*%(�������B�"�)��(������!�"���+*�B�*��"��,�����"��2���*�!�)�("��"��*�("��(,(����

+�"�!�"���+*�B�*��"��,���"�D�-����� ("���,���������2����,�"�'���������5�2�.�4�����9:::
�

9:>80�����I����*��������("�*���"��2���",������'����"���$��������" ��!	�������	���	���� ���� �

 ������ � " � #�������� � ��� � �

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

'�����	��	������ � $�����
�� � ���
�� 5;�����;��< � �� � ��0 � 9::=
 � 9=:8$ � �(���� � ��� �  (��1

��&���,�"���"'�#?�"��,���"����%�)(*%(����������@���,���


���������������������������

 � :�Σ �� � � �� : �
������������������������) U 6

*���"�D
��(""�����(��+-��'��������!�"�������������D\�)U6$000$�
���+������"����%�)(*%(������\���)
������,�����"��1

����!�"��������#���"�)1�������%�)(*%(�����\���)
������,�����"�D1����!�"��������#���"�)1�������%�)(*%(�����

5���08

�������,�������������*���"������,������'��D����'��I"�,��������,����(���-�"���(��"���(*�����$�

-����"� � 5�����"�8 ��"���#("*���(������",������ �<�#��" ��"��#�+�����" ���������� � 5�2���J���3�

�2�����2��9::	80�4�����������%�)(*%(����������@��������"����",�������������"�"������(#��

���*%#�����'����#�!�"����(��������������"�)��"$���#�����!�"�&������ (��I���1�+��!�"������+����

(��" ���# ���"��,��,�1 ��������%�"��(��*(�� � 5�0 ���%0 ��08 � "��,��"�$ �,��� � ��� ���� �-������ �"(������

����(�� � 5�����677>80 ��(�������� ����'�"���� ����,�*��� ���� ���,���'��#� ������ � ���������'����

!�"#��"�����"(�+���-��'���,�����"����,�*�������������"�)��"� (��*��"�(��"�-���,�"���"��,���

!("������+��,�� � %�������� � �",������� � +� � �"+����� � 54���� � 677	
 � 99$ � !� � ���2� �3�

�4�����6777
�CO80�

J������ 5677=
 � C=8 � ����� � �@�(%���'�� ��@%����"��, � 5��,�0
 ����	���� � ������8$ �;�����, �  (��

�����"��5��,�0
����(��������������������	�8�������,�(�������"��,�5��,�0
�����	���� ���	�8���������

=����*����"�����-�����,��� (����,�� �)�("*���(�����������@���$�-��'���*���("(�(,��'���

�@�(%��� � *�� � �� � ��" � �"�(��"#�&'�� �  �"("����� � ��,���'��#��� �  �")�?%#��0 � �" � �'��&,� � D����

>>



��������	
����������������� �

��,�� �)�("*���(�������������,�*������*���")�����(�1�*-���1�����+�5��,�0
 ����������	�(�	(

��$��	����������	��$����08�+�0���������"��"�����-�"����"��*,�)��"���4�,����'�"�����$�����*�

+��&'��������'��&,�,���*-�����+(,����������+�������"�'���,�������#�����+���**��,��������

-�"���$ � -("��# � ��,�� �)�("����@���'� � ��,�(�������"��,�� � ��� � �@�(%���'�� � �@%����"��,���

��#�����0

�"������'�"����

���%�)(*%(����������@���'����"������'�"����������"�������#(�,������@���'����!(",����������


68 <���,�������"��,��,�����"����,��,������*��"�B����!�"�����������I&���

98 �"�������, � ����" � ����"����'��� � ���%�"��(��*��"�B � 5���%�"��(��*�A
 � �(""�����(� � (��"�

�( �"���+8���#�<"�����,����"����,��,�*��"�B�?��"������!�"������

=8 %��(��� � 4��� � ����" � �(����(��*���(��$ � ����'������, � ?��" � ��� � ��&����� � ��+��� �  (��

���%�)(*%(������

O8 �",�������"�������,����"&�*��'��"�����+�����'��"���*����(�0

���68���"��,��,�*(��

�*�;�,����������������"��,��,������"�%"?�,��'���������*���"�����5���"
���,�������"�'��&,�$�

,�"����"�� ���*(�%�&"��'�� �I����" � �� � �&,��'��" ���#�/���,80 ���" ���"��,��,�*(��� � "�'���� � ��'��

��'����"���("����,���"����,��,������*��"�B0�����=���#("*���(�����*����� −�*���("(�(,��'��F

��*(�%�&"��'�� � ��"�*���"$ � �������������$ � ���*��������� �−� -�"��� � �* � �1��"��,��,�*(����

5)�"+��1�(���8�*�� ����*������������� �!�"�����������%�����$ �*�� �������������������I&��������

�����������#���,����+��*���*(�%�&"��'������"�*���"�+�"��,�0 �����"&�*��'����( �"���+������1

*(��� � ������#�+��"��,�*�")*��0 � �1*(���� � ����@��� � )���+��'���� � +0;0 � �����(��� � �(��"�

����"�����&����'�)��� �����#������!�"-�����,� �� ���" ���,�(�������"��,�5J������677=
 �C	8�

(��"��%�+�#��'��"������"���,���##�"��+��"��,� (���B�"�*�"��,������0�;����*�!�",���'��+�*��1

�(�����"���%(���"��"����,��,�*��"�B�����-����"����#����*���"�*���"��"�����1*(�������"��,��,�

���$ ���� ����" �,���,��� � ��� �I����" �&����'��" �+�����'��" ��( �"���+�+��"�%"(��+��"��������&�#�,�

<��"��'� � #����� � #?" � ��� � �B�"�)��(� � �@%��'��" � ��*(�%�&"��'��" � ��� � +�")����� �" � �����"�

52���<��22�������0�9::6
�67K80�J������5677=
�C	8��� ("+�,����,�,���#?"���������-�')�

��� � �1�(���0 � �������" � �"������ � �@�(%���'�� � ������#�+��"��,�� � *�� � %1��� � (1*(������

������&�+��
 � �* � �1�(��� � ������ � ���� � ���"+��� �  (� � I���%�"�*���"� � ���"�B �"������$�

�������������������I&���$����*�(1�(�����*,�)��"�$���"�"��������������������)(�������5;���J�

3�2�������9::6
�K9$���'����2�����67K>80����;��"�'���)(**����"��1�(����+�*��-�')��

��"���##�"��+��"��,� (���B�"�*�"��,�������D�-�����,���'��"��"�0���������"%"����("��'��"�!("+�,�

���,� � %1*(��� � �� � ��" � %�"�*��"��'��� � ��,"��+��")��� � �&,��'� � ��#,��/���" � �@�(%���'��"�

�( �"����(���$ � ��� � ���A� � �* � ��##����� � (*�"(���"*��'� � (��" � ����"� � �����**��"�

>C



��������	
����������������� �

*���("(�(,��'��" ��'�-��)��,��0 ����� � �",���'���"� �%�"�*��"��'�� ���##�"��+��"��")��� � )����

D��('����'����"'���"-����"��,����1*(����"�(��"��1*(����"�����@�����""��'���-�"���0�=���'�����

�����"��"�������-�����"���"-����"��,�����"����%�)(*%(����������@�����������#,�#?�"�


�8 ����)(*�����"���(��"�,�)(%%������2��5�	�����
)�	����
��2�U2�2�$�;������������

��0 � 6779
 �	O68 ��&�,� �*��"�"� �I����" � �"�'�������" ���"�*���" � ��� �I&��� � �1 �(��" � �1*(����

���������"$ � ��� � �)���� � ��" � ��"�*���" � )/���� �  �"�'������ � ����$ � ���(#�"� � �����

������"�����"��, �  (",��(**�� � -�"�0 �*��� � +����������� � �� � 
����� � *����� � ��,�� � ��� �

���	���������(�	
�����-����������� ���5 ,�0���%0�690608.

��8 4�"����*��"�"��I����"�,���'������"�*���"������!�"��������1*(���$����(�����;�(��'����,���

*��"�"�" � �������������$ � ���������" � ,��&�,�$ � ������� � �� � ��'� � �* � ���� � �"-����"���

���%�)(*%(����������@���5�/���
�
��2�$����080

���8 �� (��+������"�'���������������%"��'�%���������'��%����"������@���0����"� (��+�������'������

���������""�����,�,���'��"��,�"�I����"�����I&�����1*(����52���<��22�������0�9::680�

����(,�������"-����"���I("*���%1����(1*(����"�����@�������)��"0

���98��"�������,�����"�����"����'�������%�"��(��*��"�B

�������,��,�������*?�����+-�������������%�"��(��*��"�+���?��"#?�"��-�"���0������������4����

+� � �"�##�� �+-��'��� ��(""�����(��*��"�+�� ���" � �"������-���� � ������"�����"��� ����,��,�������

(��" � �( �"���+*��"�+�� � ��'�� � ������"�����"��" � ���,��,� �"������0 � ����%"�'���� � -�"����

����"����'������"�+����"+��,�$�����,��*����(""�����(��1��+-0��( �"���+-�"����+-��'����������

���,������� � !�"������0 � ��� � �(""�����(����"�'����, �  �"-����� � ��� � �"(��)�1�(*���1

�(�##�+������\ � ��� �!�"������ �*?����� � ����" � ��# ��("*�� �"������, � ��� ������&�,�,)��� � ����

,�%"?#� � -�"���$ � -( (� � ��#,"��� � ��" � �(�������� � ��" � �2� � ��'� � ��,������ � -�"��� � ��"#�

5�2�.�4�����9:::
�6>K80

�� � ��" � �",�������"�������, � ��-�")� � ��� � 4���*/,��'�)��� � +-��'��� � �(""�����(��1 � ����

�( �"���+���%�"��(� � ���-���" � ��*����(���(�� � 5�(""�����(��*��"�B8 � (��" � �� � ("�,�����"�

��"�*���"����������*����(���"���5�( �"���+*��"�B8�"&�*��'������%�)(*%(��������������,��0�

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

,"/A�*/,��'��"����(����"���"�*���"�'�-��)��,���#+��%?"��0�;�������"���,�(�������"��,�)����

�������"'��������������0�����"���,���"-�������'������������"�����"���!�"������������+?,��'��(#��

���� � ��� � ,?����,�"$ �-��� � ������'�� ��� �������"�'����� � ��� � �"#������ � ��"�*���"� � ?��" � ����

���*����������+���")����������0�;��������"�'���,�1�������#���������(��������������&�#�,���"�

I���$ � �����( ���� � ��" �����@�� �,�)(%%����" �I����" � ��� �*��"�"�� �!�"������0 � �� � �����" ��"�����

-�"�����(-(���#?"��@�"(�(,��'�����,�(�������"��,���5 ,�0���%0�6:060O08�M��*�4���"�%"�'��+��

4����� �����0�567768�5���J������677=
�C	8�M�������'��#?"�*���("(�(,��'��������"������,���

>K



��������	
����������������� �

�(""�����(��*��"�+��� �"-�����0�4�������"�����"��� (��4�����5677	
�=K=1=K>8��*%#(����$�

-�"��������*���� �"����,�)(%%�����$���*(�%�&"��'���������"������,���5 ,�0���%0�690608� (���*�

 ("����?��"����*����������������"�����"����������<��"��'��*�'���0

���=8��(����(��*���(����������%�)(*%(��������+���

<�(*��"��'� � ����"%"����"� � �������� � ��� � �(����(� �  (� � ���%�)(*%(������ � ��"�� �  �)�("�����

������"�'����, � �* � �"����*����(����� � !�"������"��* � ����" � !�"#(�,��, � ����� � �����**����

������
�<�*&A���*�I����*��������("�*���"��2��5�0���%0�(8�+���������("��(,(��������"�'����,�

��" ��"�%"?�,��'���$ ���'�� �"(���"��� ��2��+��&'��� ���#���������,��&"������)�*����"�� �!�"���+1

*�B�*��"��,������&�,�,�" ������" ���0 ��(�� ���� ������&�,�,)��� � �*�I(�,�*����" �������������

-�"���$ �-�� ����"$ �)(**���("��(,(���� ��(����(��*���(��� �+�*�������+$ �����"�#���� � �'���#1

-��)��,�0������"1�����&�,�,)�������������'������<"?����������"�"�����"%"����"��")������0

��'��-��)��,� ��(����(�� �"#��"�� ��"���� ����� ���"���� � "�'��-��)��, � ("���,����� ��B�"����"����

�2��,���'�#/"*�,��*����*�5;�����;��<������0�9::=
�9O>80�I(�,��'���������������'��5-�������

�'���#-��)��,����(����(���8 ��*�������",�����*(��#�+��"��,�5��"'���"����,8$���'����*������

�",������"+��,��,0 ��*��"���"��*���" ����#�'���"�)��" � 5��,�0
 �����������$ �!�����2��3�

�4�����6777
�=:K8���������������!�"�*�B1�(����(�����,�"�'����0����� �"�������*����*����'���

������������'���!(",����$�����*���������<���*� �"���+�����"��2��*�B�*��"�0��""��'���-�"�������

��"'� ���� ��(��������"��, �,��"����" ��2�$ �-��'�� �*�� � ����*�<"(A���� ���" ����,��,� �"�������

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

!("�������������"����#�'���"�)��"����I("*�,"�%%��"��"�!�"������ �)�("���5;�����;��<����

��0 � 9::=
 � 9OO19O7$ � 9	=19		80 � �&�*��'� � ���"�'���� � "�������"� � ��"��� � �� � ��" � ��,�� � �����

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

�**�"$ ����?"��'�� ��(�� ������" �-����",���� ���� � ])(� ����(�����] ������" � 5!�����2��3�

�4�����6777
�=:>1=6680

�����(����(��*���(����(�����������"�����'������,�?��"��������%�)(*%(������+����-�,�����"�

�"�&���"�����",�����&���"��,�����"�������"?')��'���,��-�"���0����,�*���,?���,���"���"����+�"�

����)��(����"��21��+���������������'��0�!�"�"�����������-�����,���������������)"���"��*�*���

��"����-���� (���2��*�����,��-�"����,"/A�"�6$����D�)�� �"��"#(�,�������'�-��������+��,���'��

���+��*����"1�(��"�)�*����"����!�"���+�")�&"��,���5;�����;��<������0�9::=
�9OO80�;��*�

�'"������ �5 (����,�0
 ������ �U�<�"/�������8 �-�"��(%���'�����������"�������,��������,��-�"���

���"�����$ � -( � ����"���� � ����� � *�")����� � <�#&���)��')� � ��� � <"��+� � ��'�� � ���+���+�������"�

�����"� �"�&�#��5H�������3�������6777
�O	9#08$�����,"(A�"��(*%(������+���������(#�� �����

�/���,���*/,��'�0 ������*����'����,"?�����-�"�������'"������1�"���"��*����-������*�����*�

����'����A��'� � ��� � )(""����"��� � ����� � ��#�"������� � ���') � �� � ��" � ��,��-�"�)�" �$ � -(����

>7



��������	
����������������� �

���,��'��(�������(*%(������������,�("��"��"$����G+�#&���,G�+���"�'�����������5��!�����I�

67K:
 � C>$ �E;���� �67>K
 � 69K$ � )"����'� � ��+� ������� �9::980 ���� � �� � ��" ��"�����,"�%%��

���*�#("�'���,F4?"+��",����-�')�������(%%��)"���"��*�������'���������,����"���������-&�"��

5+��"���H�2;����677=8���������-���#(�,��#("*����"�
�^-�����
��� ���������
���0�
�������&� �

1�
��'�����	��	������&���������#���������� �����
�����
���0�
������
���#���������&�������� �

'�����	��	������ � ����
��
������. � *�� � 2����������� � �&� � 
�� � 3�
���������� � ����� �

'�����	��	���������4��������
�� �.����#�������� ��
�����
�����'�����	��	��������&���� �

���
������
��
���������05���������5,���6������ 5�����<�9::O
�9:8.P�;���-�����������"��"�����

�&�#�, ��*#��,"��'���� �1*(����� �������&�+�� �)(**� ��� �����"���,� � "��'��+������" �I?��� � (��

�(*%(��������+������*���+���(�������������*��*�A��'��+�#&���,�"$���'�"��,�,�"������"0

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

����@���%�+�#��'����� �"�'�������*���A����������������(�����")�����"�������**�����,�*���

��" � ���� � �"�%"?�,��'� � ,�-&����" ����%�)(*%(������0 ���� �<���*� �"���+ � ������ � ,�*&A � ��"�

)(���" ��"������**��"��")������"��(""�����(��)(�##�+�������,�-��"�0����)����"(����(�������,��

+��!�"�'������,��������"����,#(�,����"��2��)(**���5!�����2��3��4�����6777
�=6680�

���O8��",�������"�������,������"&�*��'��"�����+�����'��"���*����(�

�*��",������ (��+�������'������"��*+�����'�����%"&�������(�� (��!�"�����������I&����������"�

,��"�������;�"�'����,�"&�*��'��"�����+�����'��"�<�-�'������"����%�)(*%(�������5�0���%0�(0$�

�2�.�4���� � 9:::
 � 9:7#080 � ���&�,�, �  (* � ��"��,��,�*(��� � ��� � �����&�,�, �  (*�

���%�"��(��*(�����"������������'("������������,����1*(�����������*1��+-0�����*�")*������#$�

�1*(�����*,�)��"�0�;�����"�����"%"�����(�� (������1��������*,�-�'���������+�����'����$������

�����'���*�������"�����"�����"�������,����������0��&�*��'��#(�,������������"�����"��,�?��"�����

���*��������� ���" ������"#����" �������,��� �����" ��("*�� �"������, �5;�����;��<��� ���0�

9::=
�99>8$������������������"�����"�*$��������"�������-�"����"����*,�-�'����D���"��2�,���'��

: � ���0 � 4�"��� � ��� � "&�*��'��� � ��")*��� � �1*(����" � ���%�)(*%(������ � 5�'("��8 � *���

"�,����#����"� � )(""����"�$ � �( � -�"� � �* � #(�,����� �  (� � �����(�����,�� � ��� � ���� � ����0�

�����(�����,���-��������,������'�"�������*�4�"����"��'��+-��'����M6�����R6�)(""����� ��

Q����'�)����5 ,�0���%0�	09080�

����**��#�����,
���-�����,�����"����%�)(*%(����������@��

�8 ���,�(�������"��,
 ��()������"��,� (�������"�'���,�,������� ���� � "��*+�����'�� ����("����,�
5�����",�����������%0�6:08

����� � ��� � ������ � ��+?,��'� � ���"(##���" � ��,�� � ���,�"�'����� � ���("����, � ��("*���"�

�����"�'���,�#����"��"���������"�,�(�������"����
�����D�-�����#?�"����������)(�##�+������� (��O��1

*(�����$ � )(""�����(�������"���$ �!�"�*�B1"(���"��� ����%�)(*%(������ �,���� ���� � "&�*��'����

�'�-�"%��)� � ��� � <��'������ � ��0 � �� � -�"��� � O � ���"�,�(��� � 5U���%�)(*%(������8 � #?"�

C:



��������	
����������������� �

�("��*�"�)��������������"(%��,�-&���$�-�������D&�"��'������������(��������,�(�������"��,���

?��"� �"�'���������#����"�����("*������,����**���+� ("����������"���+����(#������"&�*��'��

,��'��(�����������-�����,��� (�������"�'���,������(����+��������)�*��0���,���'���"�'������

�����,�"��,�"����+��������2��,�(,"�%���'������+��-���,���##�"��+��"���0������������"(%��-���

���������",������'���*����+������*������������)�("������#,�����"��,���'���4F��F��F�40

;8 �������#�+��"��,
 � ;�����, �  (� � �@�(%���'� � �%�+�#�+��"��� � ��*(�%�&"��'��� � �����"� � ����
<"�����,�� (�������(�����,���5���������"�������%0�69060608

��������'� � *(�� ��"� � ��� � *���(���'� �  �"*������� � -�"��� � �� � �����" � �"���� � ��� � �(�������

����"�'������'��,�)(%%��������"�*���"��%����*�������)(*�����"��"��2��������,���'�����+������

56O8��1*(����"$ �)(""�����(�������"��"$ �!�"�*�B1"(���"��" ����%�)(*%(��������"+��,�0����,����C�

,�)(%%���� � ��"�*���","�%%�� � 5�(,������� � �@�(%���'�� � !�"������,"�%%��8
 � = � ��(%(�������1

��,��*����� � 5�(������$ � K	:1 � ��� �	::���1�� ����8$ � = � ��(%(��������1����"���"�� �<"�%%�� � ��"�

��������� ����$���������� �"��)���������+���5 ,�0���%0�690606080

���,��,�%��)�����������B�"�)��(�����,�*����"�����(����"������"����������� �"#?,��"����&,��'����

��*(�%�&"��'��� � �"&��)�("��-�"���0 �;��5���
<� ��	����� �8��������� ���
���  ;=6��"�

"�%"&������"�����("*���������"�'���,�1�������#�����"��,�����$����("*��&����-�"����������?��"�

�����!���+���� (����#�����(����#���,���,�$�������'�������������&�$���,�$����������,$�������"$�

#"(������ � ��� � )(� �)�� �� � ��,���'��#��� � ��" � �"��,����� � ���"�'����0 � ��<�� � *?�����

���,�*����� � ����(����� ������"� � ���"��'���� � ��&����'� � ����$ � *?���� � ���� � ,��?,��� � �(���

+�����'���;�������*)����M�,�*�������*���,��-�"��M������+�������*?�����������&���&����������

�(��" �Q����'�)��� �*�� �*��������� � ����* � �� ���� � D�-����,� �����@�� � ���,��"�'���� ���,��#����

��#-������5 ,�0���%0�690609080����������(""�����(��)(�##�+�������&��� �������������(�����,���

 (����<��������������<"�����,�� (������"�����$��������+���'�����)��#��?��"�+�����'����"�����

�������-�"����5 ,�0���%0�6=080

I(�,���� ��"-&,��,�� � �"�,�� � +� � ��" � ����'������, � ���$ � �� � �����" ��"���� � %"(���*�%�+�#��'��

���������'� � 6O � �2� � +� � �B�"����"��
 � �"����� � -�"� � ,"/A��("����,�*&A�, � �� � *��" � ��� � 6:�

���,�*�����������"���������"���,�����������'����'���<���*�1!�"���+�")�&"��,� (��_�K:L$�(#��_�

7:L��""��'��0�;�����<���#������������**���*���#����������*��(��?��"�	:L$��&�#�,�_�>:L$�

����,�"��,�"������ (�����,����������,��#����"����'��_�7:L$�+�*���������#"����,�������0������

�/��"� � ��+��� � �&��� � +� � �&�#�, � +� � �����""��,�,�� � �����"� � *�� � ,�"��,�" � +�����'��"�

��%"&������� ��&� � ,�#?�"�$ � ���� � !�""��,�"��, � ��" � ��+��� � /#��"� � +�* � ����'����� � �����"�"�

��(*�����%�+�#��'��" � �(���������(���0 � E��" � ���� � ����@��� � ���� � ���������'�� � ��+��� �  (��

���%�)(*%(�������+����"�'����$���"#�M�,"�%���'��,��%"('����M�*�����"��������'���������1

��'������+���� (���"����,�����"����� �)�("����*�,"�%���'�������*���,"?�����-�"���0�4����

C6



��������	
����������������� �

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

���������������������@����������+?,��'��,���'��"*�A��0��'����A��'��-�"�������������+���� (��

"�,����#����"���+-0���"�����%"�'�������#����"������("*�������,�$�-��'�����������,�)(%%�����

���%�)(*%(����������@������,����$���#�9	�#���,���,�$ ��*�����+��&"*��'���������*���"��� �M�

���������'��D�������� (��77$	L�5����(���8�M�+�� �"*�����0�����9	�"�,����#����"��������'��*��"�

��� �6:������" �+� �+�����$ ��"�'����� �+����*��� ������)��'�$ ��� ���'��"�,����� �+����*���� ���

����*���"������"�������������� (��*��"�&,�,�"������"������,�)��*�*��"���������������)���0

��>� 4�������	8
!#4����5���	8
��?�

�"*������ � -�"��� � �(��$ � (� � ���������'� � �"+��,�� � ��*(�%�&"��'�� � �����" � 5+�*�

�����"������,� �"#��"��� ,�0���%0�	0=08��'��?���,��"�'����������;�+�,���#���"��+�����'�������

"&�*��'�� � �(%%���, � *�� � �����"�'���,�1 � ��� � ��#�����B�"�*��0 � ���� � �"?#��, � ��#�

������&���,)��� � "�+����" � !�"�&������� � -�"� � ��,�,��,��$ � ����* � ��� � �@�"(*��0 � �%�+�#��'��

��#����"������*(�%�&"��'���������"�5��<�8�������,������)(��"(����"� �-�"�$ ���-��-��� �������

�����&�,�,�������"&�*��69�*�����"���"��%�+�#��'�����@�"(�(,��'������#�����(������%"�'�������

�����"�'���,�1����F(��"���#������(*�����)(��+����"��5��'��4�����677	
�67O#080������%(���� ��

�(��+����+ � �"��� � ���� � ���$ � -��� � ��� � E��"�'�"�����, � ����� � ��� � �����(�����, � )(�+�%��"����

)"����'��� � �'�-�����-�"�� � ��� � �"&���+ � ����� � �����**���$ � �@�"(*��0 � %(�������� � -�")��*���

��*(�%�&"��'���������"����+��,�$ ����������"�'���,�1�������#�����"��,������5��'����������&�$�

��,�$ � ���������,$ � ��'0 � 008 � ��� � ��#�������� � ��" � ��<�1��,�����'�%"(�� � ����%"�'���0 � ����

<�����,)����*�A��#?"�D�������&"���!("��"��,����������+�"�!�"#?,��,


68 �����"�##�"��(���5�N8��"*�����������N�(��������������"���**��)(""�)�� ("��",���,��"���,��

������"�<���*�+��������"���,���


@A��� �B�"#	/���.�@A�.��

+�"��"�&���"��,���"�!�"��������$��$�'$��� ,�0����0�	16$���'��#?"�����+���98�����	8

98 ��" �7������� � 2������ � 8�
�/� 52��8 � "�%"&������"� � ��� � !�"�&����� � +-��'��� � )(""�)��

 ("��",���,��� ��B�"�*�"��,������ �������" ���**����" ���,��*�� ���(��'�����*����F(��"�

 ("��",���,��*��B�"�*0��"�-�"���� ("+�,�����,����+�$�-���$�-��������B�"�*�"��,������$���"�

 ("��"+���,�����I����*�����"�,�"��,�"��&�#�,)��������"���


C;D����# �BEB<"/���.�C;D�.��

69� ��� �*����"�%�+�#��'� ������&�,�,�" �����"��*�,��� � �� ������" ��"���� ���� ��������,�" �����(����" �����+���"��*�����
��,��$�-��'�����'��������������D�-����,�������"����������,�)(%%��������%�)(*%(����������@������#���A��0

C9



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

�������� 
����

!���"#$%
��&� ��&� ��&� ��&� ��&� ��&� ��&� ��

'����(����)����

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

*��� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�� �&�

*����,/
����,����
���.���
�������,�������
��������������

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

0�����������1 ( �������2
����

����������

����������

��������,�

��������	
����������������� �

=8 �* �<�,�����+ � +�* �2�� � �&��� � ��" �����B � ��" ���'�-���-��"�'������'�)���� 5��48 � #���'��

 ("��",���,����B�"�*��,���*������"�����"?')��'���,�


D(F����# �B<"/���.�D(F�.��

O8 ��� � ��" �I������"*��(��� 5I�N8 �-�"� � ��� � ��+��� � #���'� � %"(,�(���+��"��" � �B�"�*��,� � ���

;�+�����,�,����+��+�"���**������)(""�)��������#���'�����"(,�(���


G=A���E# �BE"/���.�G=A�.��

	8 ��� �3��� �9���	� 5;�8 �  �",���'�� � �'����A��'� ���� � H�1!("��"��,�� �*�� � ��" ���+��� � ��" � H�1

;�(��'����,��$���"�4�"����"��'�����,��+-��'����M�����R��������'�0

�1��� �BE"# �B<"/ �!∞ ≤ �1�≤ B∞

54�����677	
�9=719O68

I?" ���� ���A��68 ���� �=8 �����,� ���� �!("��"��,�,�����,)��� �*�� ���" ��/������ �4�"���$ � #?" �����

I������"*��(���,�����*,�)��"���0�����(%��*����3����9���	����,������6$�4�"�������"�6� �"-������

��# � ��"'� � ��� � !("�����,� � ����"�'�&�+�� � �&�#�,)����� � ����&'���'��" � ;�(��'����,�� � 5��,�0
�

��
���	���������8$�4�"���,"/A�"�6���#�����%"�'������E��"�'�&�+��,���5��,�0
�	$���	���������80

���0 �	16� �"���'�����'�� ���� ��(����,��+������� ���� � �� �����I("*��� � �"-������� ��?"+�� � #?"�

!("��"��,�1�"��,���5U;�(��'����,81���"�


���0�	16
��(����,��+��������#?"��"(,�(��1
;�(��'����,1���"�\�+�,���'��������"���(����"�!������"��,�#("*����
68�����	8���������*���%�����5�0���%0�(08\
D�1�"(,�(��������M;�(��'����,�����+��������'��������"�,�,�������
�"(���*�������,���#���������"���� (�����")�"��,������

���0 � 	19 � ������ �*�� ��",�������� � ��� � ��� ���%0 � 6:0 � ��� � 660 � �����

-����"� � ������+*/,��'�)��� � ��" � !������"��,�*�A� �  ("$ � ����

��,���'��#"(�����"F)(� �)�� �"�!(",&�,��*����@�"(*��0��"��,�����������;"��'���")����%"?#��,�

#"(�����" �����)(� �)�� �" �������#��,��0���"�2������,��+�#"���������������('�\�I�N�����;��

)(""����"��������()�*�����"��������(�������+��������"&'����'����	$���	���������0

���0�	19
�;���%������"�!�"-�����,� (��!������"��,�*�A���*����",������������������"��"�����5������%0�6:0�
����6608\��"�&���"��,�����"�!������"��,�*�A���0���%0�(0

C=

;�(��'����,

D� ����

�
"(
,�
(�
� D� � �

���
��
��
�

' �



��������	
����������������� �

���� ���
!=E
<�3�5�	8

;���1�"��'���

����;���1����@������'�&#��,����'��*��������@���*����'���$���'���+�#&���,�������"�'������� (��

�����*���"���1!�"������0��������("(�(,����������*��(�(,���-�"����+0;0��"(,�(��*(����������

����&'���'�� � ;�(��'����,�� � �+-0 � ��"��� � ��,�������� � <����"#����" � *���������" �  �",��'����

54���� � 677	
 � 9O680 � ��'� � <2�� � �?"#�� � �� � �����* � �(���B� � ��� � !("��"��,�����"�*�����

��+��'���� � -�"���$ � ������ � ��� � �('�$ � -�� � ��� � )�"+#"����,� � ��*�"��'�� �4����"*(������"��,$�

��*(�%�&"��'��� �<��'����� � ��#,"��� � ,�,�����" � %�@��)����'��" ����,��,������,��,�� � ����"�

*����*����'� � #("*����"��� � ���"����� � �� � ��� � ��)��#� � ������ � �� � 5���� � 9::O
 � OOK80�

����"���,����������*�<�,�����+�+�"�4����" ("��"��,������<2�1��"�*��"����"��,�����'�������$�

�����E��"������**��,�+-��'����!("��"��,�1���������"����+���%��)����+���""��'���0�����������"�

4����" ("��"��,� �"�#�)���(����)������3����9���	�5 ,�0���%0�	0O08���������"����*���,���'�� (��

����+���)��*� ���� ��(����)��*� ���'�� � ������+��"0 �!���*��" �%"(D�+��"�� ����+���� �<2�1�&�#��

D�-��������+�,�"��,��������"'��(+�����'�1��*(�%�&"��'����(�����(���������,����"���+"�����&����

����!�",��,������ �����<�,��-�"�� ���������)��#�0 �����'����������� ������������,�*���������

"�+����� � ;����,��,�� � */,��'��� � )(��������� � 4����",��� � D��"��+�����'��" � ��� � "&�*��'��"�

��"/*��,� �"�&�������$�����-��'������'������"&�*��'���!�"������,�������<"(A����������"�����"���

*���("(�(,��'������"�*���"��,���'��#��� ��������� � 5!�����2���� ���0 �6777
 �69O80 � �� ���"�

%"�)���'��� � ��*�"��'��� � �(������"��, � ������ � ��'� � �������� � �*,�)��"� � ��� � %������"��'���

��")�����(� � ��� � %�@��)����'��� � ���,��,������,��,�� �  (� � "&�*��'��� � ������ � �� � +�����'��"�

I("��'�"�����,���"'� �<���'���,�� ���0 �����S�59::	$ ����(���"� ���%0 �C �����6	8 � ����� � ���

�����" � �*)��"��, � ��" � �"��'��14�")��,1;�+�����, � ��� � ���%�*��)( � ����" � ,&�,�,���

��*�"��'�������*�1�(������"��,��$��")�������"����������%�,"����#?"�����;���1;�������,�����"�

���*�%"(D�)��(����#?"�������)��#�0

;���1�D�)��

�-��'���� �"�'����������(����(��%�����"�����+�*���������"&'����'�������"�'�������*�������')�

��-����#������&�#�,)���������**��"���"/*��,�*(���+����,��5+0;0�;J���677K$��;���3�

������677K$�2!�J������0�9::=80���������"��"����� (��;����,����������&�#�,)�������)"�%��+�

�%�+�#��'� � ��("*���" � ���%�)(*%(����������@���'��" � 4����"*����" � 5 ,�0 � ��%0 � 	0=060 � +�"�

����(��$ ���%0 �690 ���� �6=0 � +� �����������8 � +-��'��� � "�+����*�������@��*(���� ���� ���� �=�

�<2�1�(��"(���&�#��0������"(��)�1�(*���1�(""�����(������Q����'�)����*�A���**��#?"�����

<2�1�(��"(���&�#� � ��" � #?" �-���,� � (��" � ,�" � )���� ���,� � ��+?,��'� � ��" �������@��1��<���

����,�"*�A����(���4�"���,"/A�"�:$	���$��������������"����"����,�-�"����-�"����)/����0���'��

#����� � ��� � *�����"�� � ;��"&,� � ����" � �(""�����(��)(�##�+������ � 5U�����(�����,��8 � ���

CO



��������	
����������������� �

�(��"(�����#����� �*���� �  ��� � ,�"��,�" � ��� � ��� � �� � ��" � ������@��0 � I(�,��'� �*��� �  (� � ����"�

"�,����#��������"�'�&�+��,� (��5��<�18�B�"�**����"�$�����*���,��� ���;���$��������������$�

-��'��" � �"(�+ ���" ��(�������� � (��!�",���'��#&���� � 5*��"�"� �6:::���,� �%"( �����(�8 �)����"�

��,���'���,����������@��1!�"�&��������+������"��5D��('��*/,��'��"-���������"����&��"��,����

��� ���,���'���,\ �*�� � �",���'�� ���� ��(�������+1�",�*��� � �� �!�����2��3��4�����

6777
�KO1K>80

���� � ;���1�(""�)��" � ,"?���� � ���" � ��# � ����" � ���'�&�+��, � �@���*����'��"$ � *(���������,��"�

����"�'��������"��%���-��������"���<�1��+(,����������(�����,�����0�������(""�)��"���"�

�(""�����(���%����"���� � �(�� � ��� � �&�#�,� � ����"�'�&�+��, � ��� � ��" � ������@�� � "�%"(��+��"��"�

�����"�����(��"(���&�#���*����"�0��������"����������!�""��,�"��,���"�E��"�'�&�+��,��(�-����,0

�������")�%"(���*��+(,����!(",�����-�����-�"�������%0�6=06090� (",�������0

��*� -������
�	�9��	8�	

��*��� HE�E��<�

����� (���@%(������%"?#��,���������$�����!�"�'�����������*��"�"�"������,"�%%�����"'������

!�",���'� � ����� � �����,"�%%��1��")*��� �θ� +� � �"#�����0 � �%�+�#�+��"� � ���� � ����%"�'������

���� �"#��"�� � ��'� � ����� �"������, � 5�("*�� �"������,$ � �1!�"������,$ � ��'0\ � �+-0 � )�����

!�"������,� ("������+��,
 � ��'��1%�"�*��"��'�� � �����8$ � ��'� � ��+��� � +� � ����@���"����"�

�����"������5����$�+-��$�*��"�����+-��8$���'����"�����"����(��"��B��"����5��18���&�,�,)������"�

���������������'�$�-��'�����)������ ����5�(*����$�("�����$�*��"��'�8� ("���,��5�2<��4�3�

�����9:::
�69>#080������)������'����@%(������%"?#��,�-�"�����>��"������'�"��������"'�1

,�#?�"��5��'��;����3�;��;���677>
�9K:1976������2<��4�3������9:::
�66>16968


68 I("*����"��,� (������1���������"���� �@%(�����$��:�������

98 �%�+�#�+��"��,���"�!�"������,���,���'��#��������9G8����-����������,���,������

���� �"#��"���

=8 ���-����������,��#�)��+�� ����

O8 I("*����"��,�����"�����'������,�"�,��

	8 ;�"�'����,���"�������������)F�"?#,"/A�

>8 �����'������,�#?"�����1�(��"�����"���� �@%(�����0

�����'�"������(�����+��&'�������,�*�����"�&���"��-�"���$�����"���%0�	0>090������#?"��%�+�����$�

 �"-���������,��#�)��+�����0

���68�I("*����"��,� (������1���������"���� �@%(�����

�����@%(�������:� ��������"���� �@%(���������-�"�����(,��'�1 �"����#("*����"�������������"�

,�,��?��",�������
 � ��� � �����@%(����� � ����,�$ � ���� � ��")*�������"�'����� � +-��'��� � ����

C	



��������	
����������������� �

�����5����8*��,���+�#&���,�(��"� �"��'��&���,��"�����$����������*������"�����"���� �@%(������

������ � ��# � ���� � ��,��#�)���� �����"�'������'�)��� ���� � 5�2�.�4�����9:::
 � 66780 ���������,��

I"�,��������,���������������@%(����������"���� �����"�I("*

- �I �θ �≤ �θ� �,�,���-=I�θ �0�θ�

- �I �θ �≥ �θ� �,�,���-=I�θ �.�θ�

+-�������,��I"�,��������,���#("*����"���(##���"

-� I �θ ���θ� � �,�,����-=I�θ �≠ �θ� J

*���θ:
����("����'���!�"������,$�θ
�+��%"?#�����!�"������,�������,�*�����*�����")*������"������*��,��

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

��,��� ����'����,������#������5������<������0�9::9
�6=K#080������"���,���)���������������

�%�+�#��'��������%"(���*���(,��'����,"?�����-�"���$�(�����1�(��"�+-�������,�+������'�����������

5��2���67KO
�6::80

I?"

@�0�

�
������%�+�#��'����"?#,"/A�$�"
������%�+�#��'��"��'�-�����-�"�

��� � ��� � �����@%(����� � +� �  �"-�"#��0 � � � )��� � <��"��'� �*�'��� �  (� � ��,�1$ � !�"���+1 � ����

�"���*�A������� �"���"�������&�,�,��� (��*�����*��*#��,����������*���"����0�"���+�������'��

����"�����"�*���#�N���������61α���"�+�,"��������,������!�"������,�5��������'��&,�,������������

�������"8������������&�,�,� (����"���+������"�I"�������,"��� �Φ, ����#?"�����*�������������*���

�16� (",��'�"����������5�2�.�4�����9:::
�69:80�61α� U �αG��@*�(�����"� �����N������ �����"�

+�,"���� � ���,����� � !�"������, � ��� � ,��� � *����� � ��� � ,�-&���� � ��,��#�)��+F�

��'��"�����-��"�'������'�)����������5���0
�69980��*���������������'���"�,#&��,����,��#�)��+�+��

,�-&�"�������$��(�����αG�U����≥�7:L�,�-&����-�"����5���080

������"(�+�������������"�����"�,�����������������,�-�����4��"�'������'�)���$�����������#���'���

����'������,�+-��'�����:��������,��"(##���-�"�0����,����9�I("*����������@%(��������+(,�����

�""��*�
 � �"����� � ��� � I����" � 60 � �"� �`$ � ���� � ���� � "�'���,� � �����@%(����� � #&��'���'��"-�����

��,������ � -�"�\ � ��� � +-������ � ��� � I����" � 90 � �"� �a$ � ���� � ���� � #���'�� � �����@%(������

�""�?*��'��"-������)+�%���"��-�"��5�2<��4�3������9:::
�66K80�����4��"�'������'�)����

#?"�����I����"�60��"������,���'����*��� ���� (��α�5��%��$���'���""��*�-��"�'������'�)���8�����

�(�����*/,��'����)�����"�	L�,�-&����-�"���$��(��������-���,�"�����	L���"���������'������*���

��* � �(,�������� � ��%��1I����" � +� � "�'���� � ���0 � �� � ��" � ;�+��'����, �  (� �α� ����

8���������������������� �(�� � ���" � �2�.�4���� � 59:::
 � 6968 � ,�#(�,� � -�"���$ � �� � ����

C>



��������	
����������������� �

�����&�#�,� �;���,��, �  (� �α� *�� �2��������� :��$���;� ��#,"��� � ��� � ����"�,�� � +� �-&��������

�� ���� �%"(���*����'� ��"�'�����0 �αG � ��� � )(*%��*���&" � +� �α� ��� ������� � ��� �<���*����� � ��"�

αGRαU6�4�"������5������<������0�9::9
�6==80

<"�%���'� � �"���'�����'�� �-�"� ���� �����"�'������, ���" � ������ �I����"�"��� � �� ����0 � 	160 �α 

5I����"�60��"�8���� �αG���+��������'����*��'�����������#�������"������@%(������+�,�-�������

!�"������,0 �β� ��,������4��"�'������'�)����#���$�����I����"�90��"��+����,����$�����������")*���

��"���"�����"���� �@%(������+�,�-��������!�"������,0�����%"�'������"�/�����'� �β$�����*�����

�"?#,"/A� � � � ��'� � (��� � �+-0 � "�'��� � -����"�$ � -&�"��� �α� ��'� �  �""��,�"�6=0 � ��'� � �������

����**���%����*��������"?#,"/A�������������0�	16���",�������


���0 � 	16
 � ����**�����, � +-��'��� � I����" � 60 ��"� �α� 5�""��*�-��"�'������'�)���8$ � I����" � 90 � �"� �β� ����
)"����'��*�����-�"������������ (��!�"������,�)�" ��

5��2���67KO
�6::8

;���+-�������,�������'������,����"��������+-����"���1;�"��'������������,�,���,����+����������"�

�����@%(������ �"������,0 ��� � #(�,� � ���� �������"��, � ��" � �""��*�-��"�'������'�)��� � ��� � �����

!�"�'������,�����N������-�"��


�� !α �→ ��� !α # �

��5���"8
�)"����'��"�4�"������"�������������)\�α
��""��*�-��"�'������'�)���

$�-�����'���������!�"������,���-���#(�,����"������


6=������"(+���-�"��� (��α�����β�����,�����������'��$������������������'������,�������&'���'������%"�'������&�#�,�
#���'��(��"�"�'���,����#�����0�;����(��"���+���� (����������'������������������ �����������+?,��'��#"����'������,����
�'�&�+�"�+�����"�'����0���"�)(�)"��������#����)��������"���,��������"�����-�����5+��K:L$�7:L$�7	L$���'0�008�"�'���,�
����'�������-�"���
�I?"�������,��#�)��+�� ���� (��6::L�,��������*,�)��"��)�����+���""��'��������"?#-�"��$�-����
)��������+�,��������������)������""��*�#"�����,�������-�"����)����5 ,�0���+��;������677O
�6C=16CO80

CC



��������	
����������������� �

���0�	19
�����**�����,�+-��'�����""��*�-��"�'������'�)����α$���,��#�)��+�� ����αG�����)"����'��*�
����-�"������������ (��!�"������,�)�" ��$��",&�+���*�+-�������,������'������,�5����"����" ��8

5��2���67KO
�6:9�5���0�	198$��2�.�4�����9:::
�699169=8

��� �����)( �  (� �β� 5I����" � 90 ��"�8 � ��**� � ��� � ,���'��* �α� 5I����" � 60 ��"�8 �*�� �-�'������"�

���'�%"(���,"/A������$� �""��,�"����'��*�����*�<"�����������"�'������δ�+-��'����"����*�����

�@%(������'��* � ������� � ��" � �����,"�%%�� � ��� � ��**� � �� � *�� � ��" � �"����'�&"#� � ������

���� �"#��"���0 � ��� � �"����'�&"#� � �� � *�� � �� � U � 61β� ,��� � ��� �4��"�'������'�)��� � ��$ � ����

����"���� �@%(����� � +�"�'�� � ��+����*��$ � ���( � ����&'���'�� � ����"�'����� � +� � �")�����0 � H��

,�"��,�" �β� ����,���'�����������* �α$ �����(�,"/A�"���� �%���������� �(��" �<	���� �����������0�

<�"��,�������F(��"�)������α������,������������+��"��,���"��"����'�&"#�0��(���������)�����*�α 

5+0;0 � 6L8 ���� �,�"��,�� �δ� �"�� � ��� � ,"(A�� �������*#&�,�� �*�� � ����" � ��,��&��"� � 6::L�,���

����'�/%#��, ���" �����1�(-�" �+� � "�'����0 � �*�!�",���'� � (���@%(���������� �"#��"�� �-�"��

�"����'�&"#�1N�����&������,���'����α$�δ��������"*�������5��2���67KO
�699##080

��*��� 4���	�����@�
�������	

�������"� (",���������������������+�"��@%(������%"?#��,�*�����*��-�')������**�$���#,"����

 (� � +�,��/"�,�� � �"?#1F����-�"��� � �����,�� � ?��" � ���� � !�"����� � ��+?,��'� � ��"�"�

E��"������**��,�*����+-0���-��'���,� (���:� ��#�,�-&����*���,��#�)��+�� ������+���"�##���

5��2���67KO
�7780

��������"��"���������������� (��+-���"�������"�'����,� (��;����,


�0 ��"�*��"��'��"������+�"�4��"���*��,������������"����"���������"���������"�����"�����

5�1����1��������)�#?"��������'�����(""�����(��)(�##�+������8

��0 ��"�*���"#"��� � ����� � +�" � 4��"���*��, �  (� � ��'� � ���,#(�,�� � �����**��� � �"�����

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

�0 �������'��2S�3�������

��0 �������'������$�4�����J�3�4��2S��5�1����8

CK



��������	
����������������� �

����=�����%"�'��������������������"�&���"�


����0
���1����1��������)


���,�,��,�� �-�"� �  (� � ����" �*/,��'��� ����&�,�,)��� � ��" � +�#&���,�� � ��� � �("*�� �"��������

!�"�������S�5�����"����8� (����"������&�,�,���J$����"���"����� �"��������$������"������#���"�

�������'��� � �"(��)�1�(*���1�(""�����(� � 5 ,�0 � ��%0 � 	09080 � ��� � ������"���-��'���, � ��"�

<<F���*������'�����)���������0����������@%(������,���� (����"������&�,�,)������"��������

!�"�������S�����J����


-�I�ρ �����  ↔ �µ ���µ�

ρ
��� �"����"��(""�����(��)(�##�+����$�µ
��*%�"��'��"�������-�"����"�<<�(��"���$�µ:
����("����'��"�������-�"�

��������'������,�+��<���������"�����"���� �@%(������#&���$�#���� �ρ � ≠ � :�������"�����-�"����#�

��,��#�)����������&�,�,)�������������


K � K � 0 � � α 2

�
�����-�"�$�αGU��,��#�)��+�� ���

*��

�����√	!�# √�!)"

"
��� �"����"����'�%"(���1�(""�����(��)(�##�+�����$��
����'�%"(����*#��,

5;������677
�	:O8

����� � "�%"&������"� � ��� �  ("�,� � <���'���, � ��� � �*%�"��'�� � ��"����, � 5�* � <�,�����+ � +�"�

���("����'���8\ � ��� � 4��"�'������'�)���$ � ���� � ��� � +-�������,�" � ����'������, �µ� ��� �µ:�

?��"������**��$�(�-(�����"�����-�"��)"����'�����#&���$�)���������,��#("*����"��-�"������"'�

L K� K �0��α 2 Kµ ���µ �"����!α2

��58
4��"�'������'�)���������"��,�������������**�"�\�αG
���,��#�)��+�� ���

5;������677O
�6CK8

;�*�")���-�"� � ���$ ����� ���� � �1!�"������,���'� �*�� �-�'��������I"�������,"���� � −� ��"���� ����

�≈=:8 �−� ��" � +1!�"������, � ���&��"� � 5�2�.�4���� � 9:::
 � K:80 � ��'� � #?" � ��'�� � ��"��,�

�("*�� �"������ � !�"������ � �"�##� � ���� � +�$ � -��� � ��'� � �"�� � ��� � �/��"�� � �*#&�,��$ � ����

���� �"#��"���,�������������������,��%"('����"(�����5;������677O
�99C80

�����0
� �"������,�(##����������+�"�4��"���*��,� (�����,#(�,��"����

�����&�,�,��� (�$�(��#?"�����������**���������������"�����S��������,��#�)�����)(""����� �$�����

���A� � �����"� � �������&�,�,)��� �  ("������ � ��� � (��" � ��'��$ � )/���� � ���,#(�,������� � ��"'��

����+��"��,���������)������������-�"����+�����'��D��+���**���&�,����"�����"������BG�����BGG�

5*���BG�����BGG�∈�S8�%�"��������"�����,��#�)��+���-��"���*��0

C7



��������	
����������������� �

�����0$��0
�� ��������#��"������'��2� �S� �������� ������� �

����!("+��'������"���##�"��+���+-��'���������1����4�"����+-���"��������'���*#��,"��'��"�����

+�����'��D�-�����+���**���&�,����"����������"������-�"����+��&'�������,�+&����,�*&A

� � ��� � � B�!� �"

��
���##�"��+�+-��'����D�-������1����4�"����+-���"�����"�����$�B�
��1��"�4�"����"�����"�����S�#?"��U6$b0$��5-������
,�"���8\�*U'(���0

��������,"/A��������������+��������"������,���'��:0����������@%(�����$������)�����"�����������$�

)������'����� ��(,�������� ����'�������"�,��� ������ �"-("#�� �-�"���$ �-������V� � "Z ��+-0�

��_�61"Z0�����;�"�'����,�����)"����'����4�"���"Z�#(�,�


M����J�$�!� � !α # �√ 	#�"'

�
���+��������"������,���'��:$��
�)"����'��"�4�"�����"�������������)�#?"��""��*�-��"�'������'�)����α$�
�
����'�%"(����*#��,

��2���567KO
�97>8��'��&,��#?"���_�=:���������*�������"���������("*�� �"������,���,���������

����-�"��+G� ("
�

52�K
!	#*K#√	#��

�
�������"���-��'���,$��
����'�%"(����*#��,

����"Z$���(��"�+G������ �"���,�*����"���"���"�����@%(������%"?#��,���*/,��'�


)������#-&"���"����,�,�����#-&"���"���
� L ��0�"�≤�L ��.�"� �0�L ��0�"�0�L ��.�"

)������-&"���"����,�,�����-&"���"���
 L ��0�"�≥�L ��.�"� �0�L ��0�"�.�L ��.�"

)�����"����,�,����"���
 L ��0�"���L ��.�"� �0�L ��0�"�≠�L ��.�"

�58
�4��"�'������'�)���������"��,�������������**�"�$�@�
���##�"��+�����"�,�%��"��������"�����-�"��

5������<������0�9::9
�9OC#08

�����0$���08�� �!�"������,�#"���"��()���(�� �",���'��+-���"�������
��� ����� �14� ������J14��2S�� �1�����

5)�"+
��1����8

�������*��"������'�"����-�"����������4�"������"������������"�������6�R��9�5*����6�U��6�∨��6�≠ 

�98 ���#����,��������,+������"6$�00000$�"�6$�"�6R6$�0000$�"�6R�9� +�,�-�����0��(**���*��"�"��,���'���

4�"�� � ("$ � ���� ��"���*����'�� �������"&�,� �+�+�-�����0 �<"/A�"� ����,+����� � ���� ���"�"� �*���

�/��"���4�"���� �"������$�������(�����**�����'�%"(�����+(,���"����,+�������������*������

��'��#(�,����"���,�����#���('������'��?��"+�#&���,�,"(A��!�"������-�"������


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

F	� J	� ���Σ � � �0�F	� J 	� /� ! α
�������������������������� � � � � � � � � � � � � � � U 6

4�6$�9
��*%�"��'��"�!�"������"��,\�4�6$�9\61α
����("����'��"�!�"������"��,\��6
��*#��,���"��"���������"����$�
�9
��*#��,���"�+-����������"����\�61α
���,��#�)��+�� ����5U��8

K:



��������	
����������������� �

�"����'���4�"���#?"�4�6$�9\61α�*����6�U��9�≤�9:������ �"��#����5+0;0�������<������0�9::9
�	6K8$�

#?"�,"/A�"����-�"�� (������"�������"�����"�����"?#,"/A����<��"��'��,�*�'��


@���$F	� J	�!�J�	� 	�B	�B�"'#√�#�� •	�•	�• 	�B	�B�"

*��

F	� J	� ���	� �	� �B��J�	� 	�B�"�N�O

����14�����J1�1��������)�U��
���+��������"����"��5B6�$B9D8�*���B6��V�B9D

�6
��*#��,���"��"���������"����$��9
��*#��,���"�+-����������"����\��6U�9�� ���6≠�9

��,�����������&��"����("*�� �"����������)����*���N�����������"�������"��("*�� �"������,��61α 

�+-0��α� �",��'����-�"���0

����"���"������*�$����������!�"������,���"������������"�����������#����� �"�'�(���$�D��('��

,���'��"��"�����$�����+��%"?#��$�(��#?"�����!�"������,���'�����,���


G� �"���G� �!∆"

I6
�!�"������,�#��)��(����"��"���������"����$�I9
�!�"������,�#��)��(����"�+-����������"����$�B
�!�"�����$
∆
���##�"��+�@*�(�

I(�,������'�&�+"�,�����B�����"��$��*�+������'������$�(��∆� �"�'������� (��:����0

�8�@�0��� !α

�:
�∆�≤�:�����+��<������� (����
�∆�_�:�+�� �"-�"#��

��8�@�.��α

�:
�∆�≥�:�����+��<������� (����
�∆�V�:�+�� �"-�"#��

���8� K@K �0���!α # �

�:
�∆�U�:�����+��<������� (����
�∆�≠�:�+�� �"-�"#���5+-�������,���"?#��,8

5������<������0�9::9
�	6=1	9:80

�*�!�",���'����"�������� �"-����������,����� � ��� ��� (�����+�,����$������������#,"������"�

�(������56:X�����6:c8�5 ,�0���%0�6=0=060�����6=0=0908���"��*�B�*������"����'�&"#�����'������

���"��(����αG�,���'��"*�A����%%"(B�*��"��0�;����"������#���,���������@���� �"-�"#����"�2S1

������1����� ��� ��&�#�,�"����������@%(������������"��1����0 �;���)(�������������� �δ� ��� ������

,���'������������*�������"����(����,"/A�"����"����'�&"#������2S1������1�����0

K6



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

�� ������	
�������	��
����	����
�����

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

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

.� &��)!�)� . � �)! � $�� �/+���#%����% ��� ����� � �� � �!�# � %���� � %�#�!�!�� �0��1�#�� � ����� � &$���

�� ����� � �+2�1!%��''�3�4 � ����� #�+ � ����) � #��� ���$ � $��1��%)%���� �� � ��))� ��!!) � $���

��$&+��5��� � � ,� � "��)!� �� � 3�&��,�$��,'���,�'4- � �� � $��)�� � ��+��! � )��$ � +��)'���)���)��

 6$�&��!�&�&�&%�)� �� &��)!�)� ����,�� ��%)#��#���%�%�+��7��������'���)� �����1&����#!�"���

��)#���� #�% � ,��)� �� �$�� �8#��#+�� ����$��)� �#% � ����� ����''� �"&� �������!�� ���$ �$���

8#��#+�� ��+5��))"&����� �����) ����,��������!) �+�)!� ! � 3���������9:;<
 �=>994- ����)��

��,�� ��%)#��#���)��$������!&'&%�#' �)� �#�)�3����>4���,�%)%�+��!��"&��(��))'�%����#+%�%���,!-�

����'��1!�������0��1�#���"&�����$��)� �#%���$��+5��))�#���&$������$���"��!�1#����%��,!�

��$�+�$��%!�$��� �'��1!������#!�&)' ���)� >��!�&�&�&%�)� ��0��1�#��-

�#��!#�$&�!��$���0�))>���$�0��1�#�)'��1!��,���+5��))7����$��)� �#%���$�#!�&)' ���)� ���

0�!�&�&�&%�� � 2�$&� � ��� ! � &$�� � ��� � ,�5����% � �#� � � ��� ��#%� � �� � %�&%�#' �)� �� ���#$��!,�

*+�����)!�����7�5��$�!�����������!��!�7������ &�&�&%�)� ����!�#� !��%�)!#!!-������ &�&�&%�)� ��

��)#!,����5!�$���(�#%��#�5��#� �$�����)#���� #�%�,��)� ���$�����&�$���%�"&���+2�1!���

,����#�$�� � ��$ � �#� � $�� � 5��1!�&�#��� �?�� )��+�,�� ��% � $��)�� ��+2�1!� � 3���������

9:;<
 � 99>9@4- � ��� � 39:;A
 � 9=95-4 � +�!&�! � $�� � %���$)�!,��� � � ��#�� +#�1��! � $�) � #�) � $���

?��!)� #5!)>���$��&,�#�%�&%�#' ���)!#����$���� &�&�&%�)� ����B�&�)�#�� �5*��$���' 6)�)� ��

��&%�#' ��-����5#))!�,�%���� �$���� &�&�&%������!��7���$������$#��� �����������	
���������� �

���������������
������������������������	�������	������	�������������� 3�+$-
�9=<4�)�� !�

��$�)'�,�5�)� ���$�� �����
������������������ ���	��!���!�������������"�����#�$ ����"�����

%����������&�������	������'��!�����(
���)�&���!����!����'����������������(������������� �

*����� 3�+$-4 � #�5* �!- � ���� � � &�&�&%�)� �� � ��)#����)'��� � "&� � #!�&)' ���)� �� � �6�#��17�

���$��)� �#% � ��$ � �+5��)) � $#�5 � ��%��,! � ���$��7 � $#)) � ��)!��) � )&,�#�%�&%�#' �)� ��

?�� )��+�,�� ��%�� � $��� �  6$�&��!�&�&�&%�)� � � ��&,�))1�!!�� � #�))� ���C��� � ������

?��1��%)��� !��% � ��)�!,! � ���$��7 � $#)) � ,���!��) � $�� � ��!�#� !��% � $�� � ��$&+��5��� � � $��� �

���+�,�%�#!�&)' ���)� �����DC�����)&5������� !�"���#))������$7�#�)�$���#!�&)' ���)� ���?��!��

�� � ����� � %���� ���#C�� � $�� � �!#!�&��� � $�� � ��$&+��5��� � � %*�!�%�� � �&&�$��#!��)6)!���

��'��)��!���!�)��$-

���/+�����)!�����%���! ����������39:;<
�<E4�$#�5 �#+)� ���C��$�5�)!%� #�!������$��7�

$#)) � $#) � ! �&��!�)� >%�&%�#' �)� � �����$%��*)! � $��)�� ���+��! � )�� � #�� 5��1!�&�#��� �����,�'�

������%�&%�#' �)� ������,��$�),�'����#�)��� !�!7��������
��+�������&��������������&&����,��  ��

=<



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

�!� � -	
�����	���� � ���
�(������ 3�+$-4- � �� � $�� � ����#!&�&%�� � #�) � ����%�+��! � $�� � ' 6)�)� ���

��&%�#' �� ����������� ��!)'��� ��$ � $�� � )6�&'!�)� � � ��)#!, � ��1�����%),�)#���� ��%��

,��)� �� � ���1��#!�&�)$6�#��1 � ��$ � �����!+�$��%��%�� � ������� � ��$ � ��!�&�&�&%�)� � ,��

�����!�&���	� �  �!
����� 3F���� � 9::A
 � 9><7 � ��%�-4- � �� � ��%��)#!, � $#,� � )!*�$� � $���

��5&�)� ��%�$�)�$�������#!&�&%���*+���5#1!�)� �&$���$�),�'������	�����	������#� "�� #�!�7��!�#�

#�)���&�&%���&$���� ����-

=A



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

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

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

,- &��.#�/�!����0!1��� !/�2�"#�

����� !"�#

���$! %&' � ($! � �$)*)�$ � ($! � �)!( $+�,- .!�,/ $� � ��00$&'!$�0$� � �,0 � +�0 � "�0$!,/ �$(&�/ �

%",#$-!.#0$�� 1(!)2&�+%0)&)#�,/ $���$%20�)�$������$#�)�$��"�(��"'!$#�)�$��%"���%0�!&�/ $�

"�(�%�0 !)-)#$��'$$���&",,0$ ��&�+%+)(���2%0�)�$� �*" � !$/ �$�3 ��1(!)42)&)#�,/ �,-�$&0 �$��$�

$�0,/ $�($�($���)&&$5 ���6�$6$�0 �($!��%,,$! %", %&0 �%&,�&�+�0�$!$�($!��%20)!�($,��1,0$+,�*"�

'$0!%/ 0$���,0�7�������8�����9::;
�9<=>3��$���'�&",,#%�#�'$0!$��$�(��,0�?)���$($"0"�#5�

��6�$6$�0�($!�@% !$,#%�#�$��$!���($!"�#�����?$%"�"�(�A%!�%'�&�0.0�"�0$!6)!�$��,$���6�!(3����

B��#$!$� � ��0$!,"/ "�#$� � 6$!($� � '$�($!,$�0, � ($, � )!(%0&%�0�2, � '$?)!*"#0 � (�?$!#�$!$�($�

�!)B$20�)�$��!$%&�,�$!0�7���������$0�%&3�C==	>5�?)!�%&&$+�6$�&�($!�)!(),0$��($!������+�

�$#$�,%0*�*"���00$&$"!)-%�+�0�($+��&-$�!%"+���/ 0�%&,�$!,0!%�#�#�,$�,�'&$��"'!$#�)��$!%/ 0$0�

6�!( � 7*" � �"!)-% � ������ �8 ���� � 9::;
 � 9<=5 � ���D����� � C==EF � *" �)!(%+$!�2%�

�������8��������9::;
�C<	>3

�$#�)�%&$ � %�)+%&�$G2&�+%0)&)#�,/ $ � �$#$'$� $�0$� � ,��( � $��#$'$00$0 � �� � #&)'%&$, � "�(�

 $+�,- .!�,/ $, � ��!2"&%0�)�,#$,/ $ $�3 � ��%&10�,/ � *" � "�0$!,/ $�($� � ,��( � (%'$� � �+�

6$,$�0&�/ $�


G E � �$�0(�+$�,�)�$�
 � -%&.)2&�+%0)&)#�,/ � 79=C� '�, � 9=9=% ���>5 �  �,0)!�,/ G?)!��,0!"+$�0$&&��

G��,0!"+$�0$&&�79=C� '�,�9=E%���>5�!$*$�0�79=9� '�,�9=H%���>�"�(�-!)#�),0�,/ �79=H�'�,�9=I%�

��>F

G <�!."+&�/ $���+$�,�)�$�
�#&)'%&5� $+�,- .!�,/ 5�2)�0��$�0%&5�!$#�)�%&5�&)2%&F

G C���,.0*$�($!��%0$�2)+-�&%0�)�
�-!)J1%�%&10�,/ 9E�"�(��"+$!�,/ �+)($&&�$!$�(F

7�����9::K5����L�8�����L����G������C==K5�@����$0�%&3�C==	
�EK;GEE=>

G C���,.0*$�($!�2&�+%0)&)#�,/ $���!)*$,,'$0!%/ 0"�#
�#$�$0�,/ �"�(�$��$20�?�7��������$0�

%&3�C==<>3

��$ � +$�,0$� � ��0$!,"/ "�#$� � ,0$&&$� � %�%&10�,/ $ � ��,/ �)!+$� � (%!3 � �� � M'$!'&�/2 � *" � ($��

��06�/2&"�#$� � '$� � �)!,/ "�# � "�( � �$��0��,,0%�( � ?$!,/ %��$�($� � �$!2$� � 6�$ � ($��

�$&02&�+%'$!�/ 0$� �7*"&$0*0 ���������$0 �%&3 �C==95 �����N�$0 �%&3 �C==	>5 ��)�)#!%- �$�5�

9E� �!)J1(%0$��7$�#&3
 ������O�0$&&?$!0!$0$!> �,��(��%0$�5 �(�$���(�!$20$��/ &�,,$�%?�,�$!$�5 �$06%���($+�/ $+�,/ $5�
- 1,�2%&�,/ $5 � ,$(�+$�0)&)#�,/ $5 �+)!- )&)#�,/ $5 � �&)!�,0�,/ $5 � �%"��,0�,/ $ � 7$0/3 � 33> ��$�"�($ �2&�+%0)&)#�,/ � ���
�$!0 �#$,$0*0 �6$!($�3 ��&, ��)�($!�)!+�($, ��!)J1%�,%0*$, �,$� �(�$ ��",6$!0"�# � �,0)!�,/ $! �P"$&&$� �7� !)��2$�5�
�!/ �?$5��)/ 6%,,$!+%!2$��$0/3�33>�'$0!%/ 0$03

;E



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

�!0�2$&!$� $� �)($! �M'$!,�/ 0,%!0�2$&� � 7*3�3 �������$0 �%&3 � 9::;5 �������$0 � %&3 �C===%Q'5�

�������$0�%&3 �C==	>����($��,�/ �($+�%/ �A$!6$�,$�*"�%&&$��($�2'%!$��6�,,$�,/ %�0&�/ $��

��,%0*�)!+$�3��"�'$%/ 0$���,0�'$��+)($&&#$'"�($�$���!'$�0$�5�(%,,����($!��$#$&��%/ ����5�

�)($&&#$�$!%0�)�5��*$�%!�)7#$�$!%0�)�>�"�(��%/ �!%"+*$�0&�/ $���"�&4,"�#$��B$�$�#$�,0.�(�#$�

�%0$�#!"�(&%#$� � ?$!6$�($0 �6$!($�5 � "�( � (%,, � %&&$�� � (%!"+ � (�$ � �!#$'��,,$ � %&, � '$(��#0 � *"�

'$0!%/ 0$��,��(3����($��?$!#%�#$�$��@% !$��6�!(�$,��++$!�+$ !��,",5���,$+'&$,0!%0$#�$��%",�

+$ !$!$���)($&&$�5��)($&&&."�$��)($!��$0 )($��*"�6. &$�5�"+�(�$,$��$(��#0 $�0�,0%0�,0�,/ �

*"�!$("*�$!$��'*63�%'*",/ .0*$�3

�)&)*.�

���$� � 2&%,,�,/ $� � �$�0!%#5 � ($! � %", � -!)J1'%,�$!0$� � �$�"�($� � ���,/ .0*"�#$� � ($!�

��!2"&%0�)�,(1�%+�2 � ?)!��,0!"+$�0$&&$! � �$�0!."+$ � %'&$�0$05 � &�$�$!0 � ���� � 79:		>3 � �&,�

�$!�-"�20 � $�0($/20 � ���� � $��$� � �",%++$� %�# � *6�,/ $� � ($! � &)�#�0"(��%&$� � �),�0�)��

,$+�-$!+%�$�0$! � �"�0(!"/2G�!)#G � "�( � G��/2$�%/ ,$� � �'$! � ($+ � )!(%0&%�0�2 � ,)6�$ � ($��

� %,$�&.�#$� � ($! � *"#$ 4!�#$� � �$&&$� � "�( � ($! � �."��#2$�0 � B% !$,*$�0&�/ $!�

�$($!,/ &%#,%�)+%&�$� � 7$'(3
 � EE=��3>3 � �+ � #&$�/ $� � �)�0$J0 � �'$ � (�$ � �J*$�0!�*�0.0 � ($,�

*�!2"+-)&%!$��A)!0$J�+%R#$'&�/ $������&",,�%"��%�)!+%&$,� 1(!)+$03 ��$,/ $ $��%",�7$'(3
�

ESC��3>3 � �� � B��#$!$� � �!'$�0$� � ,0$&&$� � T"%�0���*�$!0$ � *�!2"&%0�?$ � ��(�*$, � ��,0!"+$�0$ � *"!�

���)!(�"�#�?)����00$!"�#,+",0$!��(%!3�����$0�%&3�7C==E>�'!��#$��$��$�%&&#$+$��$��'2� &"�#�

($, � �)!(),0%0&%�0�,/ $� � �'$!�&./ $�6%,,$!, � 6. !$�( � ($, � �)&)*.�, � "!,./ &�/ � +�0 � $��$!�

�',/ 6./ "�#�($,�����7�����	
������	����������	����>����A$!'��("�#3���$��� !$��,)6) &�

�!)J1'$�"�($ � 6�$ � �)($&&�$!"�#$� � %&, � �$&$#$ � %�3 � ��$ � ,0%!2$ � �0!$""�# � ?)��

�$+-$!%0"!!$2)�,0!"20�)�$������' .�#�#2$�0 �?)���!0�($!��!)J1(%0$��"�(�!."+&�/ G*$�0&�/ $!�

�$-!.,$�0%�*� $'$�������$0�%&3�7C==E>� $!?)!3���$�2)++$��*"�($+��/ &",,5�(%,,�'$#"0%/ 0$0$�

�%"+!��#G�%0$�,.0*$ � %+ � ?$!&.,,&�/ ,0$� � %",,/ &�$R&�/ � (�$ � 2)�0��$�0%&$ � �+#$'"�# � ($,�

%"R$!0!)-�,/ $��)!(%0&%�0�2, �($! ��)++$! %&'B% !$ ��%/ �9C==�?$!0!$0$�3 ���$��%J�+%&6$!0$�

($,���00$&%&0$!&�/ $���&�+%)-0�+"+,5�'$!$�0,�"+�9===5�2)++$��($+�%/ �($���$!0$��%+���($�

($,�C=3�@% ! "�($!0,��"!�"�0$!�A)!'$ %&0��% $3

� �$��+��. $!$��%"��(�$�%0+),- .!�,/ $��1�%+�2�$��*"#$ $�5�-%!%&&$&�,�$!0���������7C==C>�

 )&)*.�$ � � %,$� � #$ ."�0$! � �)/ 6.,,$! � +�0 � � %,$� � ?)� � �&$0,/ $!?)!,04R$�5 � +%!2%�0$��

�$$,-�$#$&.�($!"�#$��"�(��4 $�,0"�$�?$!,/ �$'"�#$�3��!��%,,0�*",%++$�5�(%,,��+�*$�0!%&$��

"�(�4,0&�/ $���"!)-%�!."+&�/ $��)��*�($�*�'$?)!*"#0�����$�0,-%��$��?$!!��#$!0$!�,)&%!$!�"�(�

$! 4 0$! � ?"&2%��,/ $! ��20�?�0.0 � #$#$'$� �6%!5 � ,) �"+�;2% ��� �%'$! � %"/ ��%/ �9<==5 � �� � ($!�

�J0!$+- %,$ �($!��&$��$����,*$�03 ���!�(%,���($�($,�C=3 �@% ! "�($!0, �6�!(�($!����0!�00 �$��$!�

�" $- %,$ � (�%#�),0�*�$!03 � �+ � �!#$'��, � ?$!#&$�/ '%! � �($�0���*�$!0 � ���� � 79::K> � $��$�

;<



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

! 10 +�,/ $ � �'�)&#$ � %'!"-0$! � �&�+%,/ 6%�2"�#$� � �+ ��',0%�( � ?)� � CGS% � 7!$#�)�%&> � '*63�

C=G<=% � 7�)!( $+�,- .!�,/ > � %"�#!"�( � ,)6) & � ��0$!�$! � 6�$ � $J0$!�$! � �&�+%�%20)!$�3 � ���$�

��%&)#�$ � *6�,/ $� ���00$&%&0$!&�/ $+ ��&�+%)-0�+"+ �"�( � ($! � !$*$�0$� ��!6.!+"�# � &$ �0 � $!�

6$#$��(�?$!#$�0$!�%,0!)�)+�,/ $!��% +$�'$(��#"�#$��%'�7$'(3
�K9=>3

���$�A�$&*% &�?)���!'$�0$��6�(+$0�,�/ �($!��"�#%'$5��"+$!�,/ $��)($&&�$!"�#$��?$!#%�#$�$!�

'�, � !$*$�0$! ��&�+%$-)/ $� �+�0 � !$2)�,0!"�$!0$� �42)&)#�,/ $� �"�( �2&�+%0�,/ $� ��$(��#"�#$��

%'*"#&$�/ $�3 � ���$ � '�%,G%!+$ � �)($&&�$!"�# � 6�$($!"+ � 6�!( � %&, � A)!%",,$0*"�# � ��! � $��$��

*"?$!&.,,�#�,�+"&�$!$�($���&�/2����(�$��"2"��0�$!%/ 0$03����������$0�%&3�79::;>�,0$&&$����!�

#&)'%&$��$�0,/ $�'$�G��+"&%0�)�$��,$�0�($+��4 $-"�20�($,�&$0*0$���&%*�%&,�7C95�9S5�9E5�99�"�(�

S2%���>��$,05�(%,,�(�$��!,$0*"�#��$,0#$,/ !�$'$�$!�("!/ ���0$!%20�?$��)($&&2)+-)�$�0$����,)�

��! � �/ �$$'$($/2"�#5 � �$$!$�, � "�( � ��� � � � ��/ 0 � "�'$(��#0 � +�0 � $��$! � !$%&�,0�,/ $!$��

�&�+%(%!,0$&&"�#�$�� $!#$ $��+",,5�(%�*"#&$�/ �(�$��% &�($!��!$� $�0,#!%($�"�(�(�$��0!$""�#�

+4#&�/ $!��$%&�,�$!"�#$��*"�$ +$3��$���+�A$!#&$�/ �*"!�@$0*0*$�0��+��!� G�"�(���00$& )&)*.��

?$!,0.!20$� � �)++$!+)�,"� � ($! � +�00$& $+�,- .!�,/ $� � )!(2)�0��$�0$ � ,$ $� � (�$ � �"0)!$��

(%#$#$��%&,�?$!&.,,&�/ �,�+"&�$!0�%�3���!�(�$�?$!#%�#$�$��9===%�'$+$!2$��A���������$0�%&3�

7C==E> �2!�0�,/ 5 �(%,, � !$#!$,,�)�,'%,�$!0$ ��',/ .0*"�#$��%"� ��!"�(&%#$ �?)���"&0�-!)J1(%0$��

'$,)�($!, �(�$ �2"!*�!�,0�#$�A%!�%'�&�0.0 � �+�A$!#&$�/ �*"���+"&%0�)�$��"�0$!,/ .0*0$�3 ��&,�(�$�

$+-�!�,/ ��"�(�$!0$��!)J1GA%!�%'�&�0.0�,0$�#$!�(�$!6$�,0�,�/ �"�0$!�%�($!$+�(�$��",6$�0"�#�($,�

�%&�'!�$!"�#,*$�0!%"+,�%"��2&�+%0�,/ �?$!,/ �$($�%!0�#$��$2%($��7 �$!��!� $,�C=3�@% ! "�($!0�

"�(�����	������	������� 79SE<G9	9<>>3��+��!#$'��,�,/ &.#0�,�/ �(�$�A%!�%�*,0$�#$!"�#����

$��$+�+%!2%�0$!$� ��)!( $+�,- .!�,/ $���$+-$!%0"!+%J�+"+�"+�99==5�$��$+�($"0&�/ $!$��

G+���+"+�?)!�9;==���$($!3����(�$,$+��",%++$� %�#�6$�,$��"�0$!�%�($!$��������������

$0�%&3�7C==E>��$�&$��($,�9	3�"�(�9;3�@% ! "�($!0��+��%"�$�($!�&$0*0$��<==�@% !$�(�$���$(!�#,0$��

���G�$!0$�*"� −�$����+,0%�(5�%"��($,,$������&",,��+��)�0$J0�($!��$!�)(�,�$!"�#�($!��&$��$��

��,*$�0�'$�+��)/ 6%,,$!#$,/ $ $�������00$&$"!)-%��)/ �$��*"#$ $��,$���6�!(�7@��������$0�

%&3 �C==E5�?#&3��%-3�:3>3 ��0!�00�#��,05�)'�(�$�?�$&�%/ �"�0$!,"/ 0$��� %,$��($,���00$&%&0$!&�/ $��

�&�+%)-0�+"+, � 7�%/ � ?$!,/ �$($�$� � �$����0�)�$� � ;==7:==>G99<=79K==> � �3 � � !3> � "�( � ($!�

�&$��$� ���,*$�0 � 79K<=79<==>G9;<=��3 �� !3> � 7?#&3 ���U�����$0 �%&3 �C==<
 �K;;GK:=> �?)��$ $!�

!$#�)�%&$!�)($!� $+�,- .!�,/ $!�'�,�#&)'%&$!��$($"0,%+2$�0�,��(3�����8���������7C==K>�

,$ $� � �� � '$�($� � �!,/ $��"�#$� � �%/ � %",�� !&�/ $! � ��0$!%0"!("!/ ,�/ 0 � #&)'%&$ � � .�)+$�$5�

6$���%"/ �2&�+%#$)#!%- �,/ �"�0$!,/ �$(&�/ �/ %!%20$!�,�$!03��%#$#$�����($��(�$��"0)!$����!�

(�$�+"0+%R&�/ �$�#$�,0.�(�#$��&�+%- %,$�($,�C=3�@% ! "�($!0,�6$($!�6$&06$�0��)/ �!$#�)�%&�

%",!$�/ $�(���0$!%0"!'$�"�($5�(�$�%"��,�#����2%�0$���#$� $�0$�� ��6�$,$�3

;S



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

C=3�@% ! "�($!0

�$0%�&!$�/ $!$���0$!,"/ "�#$��*"���06�/2&"�#$��?)���������������������A$!#%�#$� $�0�"�(�

�$#$�6%!0�&�$#$�����($!��$#$&�+�0�,"'2)�0��$�0%&$+�'�,�!$#�)�%&$+��)2",�?)!�"�(�6$!($�����

�%-3�;3�"�(�:3�%&,�P"$&&$��#$'!%"/ 03��&)'%&�'$0!%/ 0$0��� !$�����������$0�%&3�7C==	>��%,0�

%",,/ &�$R&�/ ���%&1,$��($,�C=3�@% ! "�($!0,�%"�3��&,�2)�,�,0$�0$,��$)'%/ 0"�#,$!#$'��,�6�!(�

$��$ � �"�% +$ � ($, � �0%!2��$($!,/ &%#%�0$�&, � 7�%#$,,"++$� � �'$! � ($+ � :<VG�$!*$�0�&> � %+�

�$,%+0��$($!,/ &%# �"+ �=5C9V�-!) � @% !*$ �0 � %�#$#$'$� � 7$'(3
 � K=C>3 �����������$0 � %&3�

7C===%>�"�(�������$0�%&3 �7C==K>���!�(�$�����) �$��&%,2%�"�(��%6%���,0$&&$�����(�$,$+�

����$ � $��$ � %&&#$+$��$ � �"�% +$ � ��0$�,�?$! � �$($!,/ &%#,$!$�#��,,$ � '$� � �'�% +$ � ($!�

�$,%+0��$($!,/ &.#$ � "�(�)($! � ($! ���*% & � ($! ��$($!,/ &%#,0%#$ � �$,03 ��$)#!%- �,/ �6$��#�

2) .!$�0 �  %&0$� � ,�/ � �'$! � ($� � �)!( $+�,- .!�,/ $� � �%�(�&./ $� � '$� � %"� � ��00$!�$&($!�

��0$!-)&�$!0$! ��%0$�#!"�(&%#$��."+$�$! 4 0$!�"�(�$!��$(!�#0$!��0%!2��$($!,/ &%#,'$�0!.#$�(�$�

�%%#$ � 7���W�����C==S>3 � �� �����,��( �(%'$� �9:<=GC==K��"�% +$� �?)��=VGCV�-!)�

�$2%($�01-�,/ 5�������� $!!,/ 0�+�0�G9V�'�,�Q9V�,0%'�&$,��?$%"3�

�12&)�%&$��20�?�0.0�0!)-�,/ $!��$�$,$�,/ $��0��+�)!(%0&%�0�2�,$�0�($!���00$�($!�9::=$!�@% !$�

6�$($! � ($"0&�/ � *"*"�$ +$� � 7������ � C==<5 � �������� � $0 � %&3 � C==	
 � K=E5 � K=S>5�

%"R$!0!)-�,/ �2)++$������A�$0�%&�7C==9>�"�(�����$0�%&3�7C==S>�B$6$�&,�"�0$!�A$!6$�("�#�

($!��������G�$%�%&1,$�*"�($+��/ &",,5�(%,,�0�$�$��12&)�$����!�($�����0$!�,$�0�9:<=��'$!�

($+�)!(%0&%�0�2�,�#����2%�0�*"#$�)++$�� %'$�3���!�,�/ �$J-&),�?�$�06�/2$&�($��12&)�$���.&&0�

(�$ � �$,0#$,0$&&0$ ��."��#2$�0,,0$�#$!"�# � (%#$#$� � ��/ 0 � ,�#����2%�0 � %", � 7����8 ���������

C==C>3���������8����N�7C==C>�"�(����$0�%&3 �7C==E>�)!(�$��(�$��1�%+�2�?)���0�!+$��

($!�����,#$,%+0�%&,��+�#&$�/ $���$�0!%"+�#$,0�$#$��$��3�������8������7C==K>�*�$ $��

($� � �$#%0�?$� ���%, � ($! � ?$!6$�($0$� ��)($&&(%0$� � ?)! ���00$ � ($! � 9:	=$! � (�$,'$*�#&�/ � %&,�

�!,%/ $�$��$,��!$�(%!0$�%20,�����$0!%/ 03 ����W���������$0�%&3 �7C===>�6$!0$����!�($��

�$�0!%"+�9;;	GC===��"�0(!"/2,0%0�)�$���+�)!(6$,0$���"!)-%,�%",�"�(�'$!�/ 0$��?)��$��$+�

��$�-"�20�($!��0"!+(1�%+�2�"+�9:S=5�?)���/ $�0$&-"�20$��"+�9:==�"�(�9::=3�������2&%�#�+�0�

(�$,$��$ $!�%"��$��$�?$!,0.!20�-),�0�?$��",!�/ 0"�#�($,�����?$!6$�,$�($���$�"�($��,0$ 0�(�$�

� � �+ � �$#$�,%0* � *"+ � )!(-%*���2 � � � �($�0���*�$!0$ � �'�% +$ � �)!(%0&%�0�,/ G%�0�*12&)�%&$!�

�&)/2��#,�?)��9:E;GC==K�7������������$0�%&3�C==S>3

�"�$ +$�($��!)/2$� $�0 � ���($!�*6$�0$���.&�0$�($,�C=3 �@% ! "�($!0 � &.,,0 �,�/ �'$*�#&�/ �($!�

+�00&$!$���'�&�,,$�?)���0!4+$��!$#�)�%& �'$&$#$�5 � �+��$#$�,%0* �*"�($��A$!$���#0$���0%%0$��

$06%���!�6$�0$��$�&$��%�%(%,�7���������$0�%&3�C==	
�CSE>5��+��$#$�,%0*�*"���00$&$"!)-%�

��!�($����00$&+$$!!%"+�7����N�$0�%&3�C==<
�KE	>3�����$0�%&3�7C==E>�()2"+$�0�$!$��%� %�(�($,�

�����7$�#&3
�������	�������	��������	����>� ��#$#$��'$��($!��)($��$"/ 0$��+�C=3�@% ! "�($!0�

;	



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

$��$�6$&06$�0$��!�(�,�$!"�#5�(�$����C��/ �'$��"+�9:E=�"�(�9:;=�($"0&�/ �?)!%�,/ !�005 �$��$�

��06�/2&"�#5�(�$�(%,�,�(&�/ $�"�(�*$�0!%&$��"!)-%�,0%!2�'$0!���05�,�/ ����($������&$(�#&�/ ��+�

."R$!,0$����(6$,0$��($"0&�/ $!�'$+$!2'%!�+%/ 03

�"2"��0,-!)B$20�)�$�

�'$�,) � ,0%!2$, � ��0$!$,,$ �6�$ �($� ��$)'%/ 0"�#$� �#�&0 � �� �($! � %20"$&&$� ��&�+%�)!,/ "�# �($��

�',/ .0*"�#$� � 2���0�#$! � $J0!$+$! � A$! .&0��,,$ � 7!$,�+�$!$�( ����G����� �$0 � %&3� C==9
�

<	=G<	<5�������$0�%&3�C==	
�	;CG	;;>3��",�($!���0$!%0"!%",6$!0"�#�#$ 0� $!?)!5�(%,,�(�$���!�

(%, � C=3 � @% ! "�($!0 �6$�0 �� � ,�/ 0'%! � #$6)!($�$ � ��0$�,�?�$!"�# � ($, ��$($!,/ &%#, � %"� � ,�/ �

!$("*�$!$�($��!$�#��,%�*% &$������&�+%,�+"&%0�)�$��($,�C93�@% ! "�($!0 �'$?)!*"#0�!$%&�,�$!0�

6�!(3 � �)/ #!%(�# � 2)�,�,0$�0 � �%&&$� � $�0,-!$/ $�($ � ��+"&%0�)�$� � ��! � (�$ � �)�0��$�0$ � ($!�

�)++$! %&'2"#$& � '$� �  )/ � !$�/ $�($! � �)�?$20�)� � %", � 7���G����� �$0 � %&3� C==9
 � <	C>3�

�J0!$+6$!0,0%0�,0�,/ � $!,/ $��0 � �%/ ���������� 7C==<> � (%#$#$� � ��! � (�$ ��)�0��$�0$ � �+�

�)!( $+�,- .!�,/ $� ������� $��$ � +%!2%�0$ � �0$�#$!"�# � ($! � �0%!2��$($!,/ &%#, 4 $� � %&,�

$!,0!%�#�#�%',$ '%!3���!�6% !,/ $��&�/ �#$ %&0$��6�!(�%"/ �$���?$!,/ .!�0$!��)�0!%,0�*6�,/ $�5�

���0.#&�/ $!��$0!%/ 0"�#5��!)/2$�- %,$��"�(�2"!*$���$($!,/ &%#,$-�,)($��*"+�2)�0��$�0%&$��

���$!$�� ��5�6%,�'$,)�($!,�*"�?$!+$ !0$!��)++$!0!)/2$� $�0��� !$��6�!($�7���G������$0�%&3�

C==93
�<	K>3�����7C==<>�,0$&&0�'$��($!��)�,�,0$�*-!��"�#�?)��9<������,�B$()/ �%",#$G

!$/ �$0�C�%",#$,-!)/ $��'���$�&.�(�,/ $��$!$�/ $�%&,�%"/ �%+���($�($,�C93�@% ! "�($!0,�#%�*G

B. !�#�?)��&%�(6�!0,/ %�0&�/ $!��!)/2$� $�0�?$!,/ )�0� $!%",� −�(%,�,�(&�/ G*$�0!%&$��%�%(%�"�(�

$��$� ��0!$��$� �?)+��%&0�2"+ � ��, � ,�(&�/ $ ���00$&,�'�!�$�3 �����+$ ! � %&, ����5 �($! ���($��

B$6$�&,�+$ !�%&,�($!�)!($��6.!$���+��)++$!�,0.!2$!�%&,��+����0$!�0!)/2$�#$�. !($0�7$'(3>3

�)�%& � �)2",,�$!0 �,$0*0 � ,�/ ��%/ ���������$0 �%&3 � 7C==S> �(�$ � 0$�($�*�$&&$ �A$!&.�#$!"�#�?)��

�!)/2$�- %,$� �?)!*"#,6$�,$� �� �($���"'0!)-$��"�(���$(!�#$� ���00$&'!$�0$� �?)+�C=3� ��, �C93�

@% ! "�($!0��)!03��+�A$!#&$�/ �($!�@% ! "�($!0$�($��7C93�?,3�C=3>�#�&0�(�$,�!$#�)�%&�$06%,�,0.!2$!�

��!����5�$! 4 0$��$($!,/ &%#,!%0$��$!�%,,$�� )/ #!%(�#�'$�($��$#�)�$�����#&$�/ $+��",+%R$�

7�%/ � ������� � $0 � %&3 � C==S5 � �� ������� $0 � %&3 � C==	
 � 	;<5 ���#3 � 9=G9;>3 � N����� �8�

������7C==9>�'$!�/2,�/ 0�#$��(�$��!.# $�0�($,��&�+%,1,0$+,5���($+�,�$��%/ �0!%�,�$�0$!�

��CGA$!()--$&"�# � ($� � �) &$�(�)J�(#$ %&0 � '�, � *"+ � �!!$�/ $� � $��$, � �$"$��

�&$�/ #$6�/ 0,*",0%�(, � 7�)($&&B% ! �	C=> � ,0%'�& � %&0$�3 ��"��%&&$�( � �,05 �(%,, � ,�/ �(�$ �#&)'%&$�

�"�% +$�($!�B. !&�/ $���$($!,/ &.#$����($��	�@% ! "�($!0$��?$!?�$&�%/ 05�,�/ �*6�,/ $��($��

!$*$�0$��%!�($��"�(� "+�($���$#$�($��*"#&$�/ �$��$�$!6$�0$!0$��-%��6$�0$�$��,0$&&03 �����

6.!$ � #$2$��*$�/ �$0 � ("!/ � ?$!,/ .!�0$ � ��0$!%��"$&&$ � A%!�%'�&�0.0 � '$� � &$�/ 0$! � @% !$,G

,"++$�*"�% +$�"+�/%3�<=++5�����("!/ �"+�+$ !�%&,�9==�++�$! 4 0$��$($!,/ &.#$�'$��

2%"+�?$!.�($!0$! �*6�,/ $�B. !&�/ $!��/ 6%�2"�#,'!$�0$3 ��������$0�%&3 �7C==S>�'$"!0$�&$��

;;



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

,)&/ $��"�% +$��%�)!+%&$!�B. !&�/ $!�"�(�,%�,)�%&$!��$($!,/ &%#,,"++$�5�%"/ ��+�A$!#&$�/ �

+�0 �($� �*$�0&�/ �?�$&�%/ �"�#&$�/ +.R�# �?$!0$�&0$� � 0.#&�/ $� ���)+%&�$�5 �%&, � �� ���+"&%0�)�,G

$�,$+'&$,�!$&%0�?�#"0�%'#$,�/ $!03����$��$!���0$!,"/ "�#�*"�($�����$20$��"�#$64 �&�/ � ) $!�

!."+&�/ $! ��"�&4,"�#�$��$, ������,�7���5��9	=�%�,0$&&$ �?)���EC> �%"� ��+-&�0"($ �"�(�

!."+&�/ $���)!(�"�#�?)���%!%+$0$!!$%20�)�$��'$��+)(���*�$!0$+��!$�' %",�)!/��#�$!,/ $��$��

$20!)-�,/ ��$'�$0$�&$�/ 0$!�A%!�%'�&�0.0,*"G�"�(�G%'�% +$��$06%�#&$�/ �"+�%�#!$�/ 3���0�($��

���$!$���!)-$��"�(�)*$%��,/ $���$!$�/ $��6%!+$!��$$!$,,0!4+"�#$��6�$�($+��)&�,0!)+�,��(�

$,�)��$�'%!��$'�$0$� ) $!�-)0$�0�$&&$!�� $!+)(1�%+�25�(�$����� !$����#$�,/ %�0$��'$*�#&�/ �($!�

�$($!,/ &%#,?%!�%'�&�0.0�-!.*�,�$!0�6�!($��7��A������N�$0�%&3�C==K>3

�)6) &���!��0$�#$!"�#$��+�00&$!$!�6�$�$J0!$+$!��$($!,/ &.#$�6$!($��(1�%+�,/ $�7�!)�0%&$>�

"�(�0 $!+)(1�%+�,/ $�72)�?$20�?$>��!)*$,,$����($���./ ,0$���$2%($��#&$�/ $!+%R$��?$!%�0G

6)!0&�/ �#$+%/ 0�7������8������C==<>5�(1�%+�,/ $�'$?)!*"#0����+�00&$!$��"�(� 4 $!$��

�!$�0$��7������$0�%&3�C==<>3�� �&�/ �6�$�N������8�������7C==9>�,0$&&0��������

7C==C> � ��! � 2)�?$20�?$ ��$($!,/ &%#,!%0$� � �+ � C ×��CG�&�+% � $��$ � !$#�)�%&$5 �  $+�,- .!�,/ �

�'$!&%#$!0$���?$!#�$!"�#��$,05�(�$� %"-0,./ &�/ ����($!����"�(�($���"'0!)-$��+�0�%'�$ +$�($��

�%0$��?$!'"�($���,05����($���!)-$��"�(����($����00$&'!$�0$��($!���(%#$#$��?)!6�$#$�(�+�0�

�0$�#$!"�#$� � 7��! ���� �"�( ���� �  %"-0,./ &�/ � �+ ����0$!>3 ��1�%+�,/ � ,��( �+)($&&�$!0$�

��#$�,/ %�0$��*12&)�%&$!��04!"�#,,10$+$�%&,��$($!,/ &%#,0!.#$!�?)���$&%�#3��$"0&�/ $!�%&,��+�

K3������6�!(�'$��������$0�%&3�7C==	
�	;SG	;;>�(�$�6�($!,-!"/ ,%!+$��",�% +$,0$&&"�#�($,�

)!(%0&%�0�2,
 � �!)-�,/ $ � �12&)�$� �  ) $! � ��0$�,�0.05 � (%!"�0$! � �"!!�/%�$,5 � ,��( � "�0$! � ($��

!%�(0!)-�,/ $���$$!$��($+�%/ �%",,/ &�$R&�/ �()!0�?$!+$ !0�*"�$!6%!0$�5�,/ 6%/ $��1,0$+$�

,$&0$�$!3��"+"&�$!0�$!#$'$��,�/ �(%+�0�?$!'"�($��$! 4 0$��$($!,/ &%#,,"++$�3��",�#&)'%&$��

6�$ � !$#�)�%&$� ��&�+%+)($&&$� � #��#$� � ($!%!0�#$ � �$�($�*$� �  $!?)!3 ��$,$�0&�/ $ � !."+&�/ $�

A$!&%#$!"�#$��($!���0,0$ "�#,G�"�(��%�($!#$'�$0$�,$�$��"�6% !,/ $��&�/ 3� −��%+�0�6.!$�($!�

,�(&�/ $ �)!(%0&%�0�2 �(�$ �$��*�#$ ��*$%�#$#$�(5 � �� �6$&/ $! �(�$ �,�+"&�$!0$ ��0%'�&�,�$!"�#�($!�

0!)-�,/ $���!)-),- .!$�("!/ �$! 4 0$����,��'$!2)+-$�,�$!0�6�!($3��"�'$0)�$���,0����(�$,$+�

�",%++$� %�# �%&&$!(��#,5 �6�$ �$+-���(&�/ �(�$ � 0!)-�,/ $ ��12&)�%&�0.0 �%"� �+)($&&�$!0$ ����G

�)(���2%0�)�$��!$%#�$!0�7����$0�%&3�C===5�N���������8������C==<>3

�&,� ."��#�,�+"&�$!0$,��$��*$�/ $��%"R$!0!)-�,/ $!���$�(!"/2#$'�$0$�0!�00�(�$�A$!&%#$!"�#�($!�

�%"-0*"#'% �$��"+�$���#$��!%(�-)&6.!0,����)&#$�$��$!��'$!#$)!(�$0$���$6$#"�#�($!�@$0%/ ,$�

%"� � 7N� � C==<>3 � �%+�0 � 6�!( � $�� � �)!0#%�# � ($, � �� � $���#$� ���%&1,$� � ��! � (�$ � ?$!#%�#$�$��

@% !*$ �0$�'$)'%/ 0$0$���!$�(,���!�6% !,/ $��&�/ �#$ %&0$��7�������$0�%&3�C==9�"�(�����

$0�%&3�C==S���!�(�$��>3����8����7C==E>�?$!)!0$�5�,-$*���,/ $!5�'�,�C=	<�$��$��%�($!"�#�($!�

��G�$�0!$���%/ �)!(),0$�����($���$!$�/ �"+�@%���%1$��7�,&%�(0�$�> �'*63� ��,�6$,0&�/ $�

;:



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

��00$&+$$!�7�*)!$� )/ >3��!,0�($!�!."+&�/ �%�#$-%,,0$���G��($J�?)�����8������ !0�?)!�

�"#$�5�(%,,�+�0�($!��)'�&�,�$!"�#�($!���($J*$�0!$��$��$���0$�,�?�$!"�#�($!����%"��-),�0�?$+�

�?$%"�$�� $!#$ 03���($!,-!�/ &�/ $��!#$'��,,$�&�$#$��*"��."��#2$�0�"�(���0$�,�0.0�?)����$�,�

��,#$,%+0�?)!
��������8�������79::;>5�����8������7C==K>5��������G�����$0�

%&3 � 7C==<> � "�( �������� �8 ��N�� � 7C==S> � 2)++$� �+�0 � ?$!,/ �$($�$� ��)($&&$�,$+'&$,�

%"R$!0!)-�,/ � %"� � �."��#2$�0,%'G � "�( � ��0$�,�0.0,*"�% +$�3 � ���������� � 8 � ��������

7C==E>�6$�,$��%&,��$!�!$,"&0%0�$��$�+$ !���������C�%&,��C�6�$($!#$#$'$�$�A$!(�/ 0"�#�?)��

�0"!+*"#'% �$� � �� ��$,0$"!)-% � '�, � �%/ ��$"0,/ &%�( � ?)!3 ��"� � *6�,/ $� ��$,0-%*���2 � "�(�

6$,0&�/ $! � �$+�,- .!$ � -)0$�0�$&& � (���$!$�*�$!0$ � �$%20�)�$� � �+ � �"#$ � ($! � �&�+%$!6.!+"�#�

+%/ $��������8��������7C==<>�%"�+$!2,%+5�(�$����($!��4 $�,0!4+"�#�7K== �%G�?$%">�

$��$ � �',/ 6./ "�# � �� ���00$& � "�( � A%!�%'�&�0.0 � �"! � �'$! � �,0-%*���2 � "�( � )!(%0&%�0�2 � ��!�

6% !,/ $��&�/ �  %&0$�3 ������ �8 ������� � 7C==<> � "�( ��������� � 7C==<> � $!2$��$��

6$��#�'$($"0,%+$�A$!.�($!"�#$��,�+"&�$!0$!�*12&)�%&$!�� %!%20$!�,0�2%3

�+���0$!,/ �$(�*"+�K3��$&02&�+%'$!�/ 0�#$ 0�($!�B��#,0$�%",(!�/2&�/ �%"��(�$��)--$&"�#�?)��

%"R$!#$64 �&�/ $���$($!,/ &.#$��"�(��)/ 6%,,$!��$���7����� �$0�%&3�C==	
�	;EG	;<>3 ����

$!,0$! �����$ �,��(�$,5 � �� �M'$!$��,0�++"�#�+�0 �������$0 �%&3 � 7C==<>5 �%&, � �!)�0%&G(1�%+�,/ $�

A)!#.�#$�')($��% $���$�(!"/2#$'�$0$�7�������$0�%&3�C==9>�"�(�*12&)�%&$��0"!+,1,0$+$�($!�

��00$&'!$�0$� � 7�������8��������C==C>5 � (�$ � �)!( $+�,- .!�,/ G2)�0��$�0%& � '*63 � ��!�

��� � "�( � ��! � ��� � ��! � %'#$,/ .0*0$ �6��0$!&�/ $ ��)/ 6%,,$!*"�% +$� � �� �A$!%�06)!0"�#�

#$*)#$��6$!($�3�������8������7C==9>�!$/ �$����!�$��$��$� $�?)���0!)+,1,0$+$��6$&06$�0�

+�0 � "�0$!,/ �$(&�/ $� � �$%20�)�$�3 � �$! ���,,�,,�--� � !$� 0 � ,�/ � (%'$� � �� � (�$ � �%0$#)!�$ � +�0�

$! 4 0$+�+�00&$!$+��'�&",, �"�(�?$!!��#$!0$! ��!4R$�)!(�"�#�($! � 0.#&�/ $���)/ 6.,,$! �$��5�

($+�%"/ �?$!�!� 0$��!� &��#, )/ 6.,,$!�("!/ ��/ �$$,/ +$&*'$�0!.#$�*"�$�#$��,��(3��$��($!�

�)�%" � #$ 0 � (�$ � ��%&1,$ � ?)� � ?$!+��($!0$� � ��00$&G � "�( � �J0!$+%'�&�,,$� � %",3 � �!�0�,/ �

%�*"+$!2$� � �,05 � (%,, � '$�+ � ?$!6$�($0$� � �)($&& � ����9 � $�)!+$ � ��%,$, � *6�,/ $��

�'�&",,'$)'%/ 0"�#$��"�(��)�0!)&&&%"�+)($&&�$!"�#$��'$,0$ $��7$'(3>3 �����N�$0�%&3 �7C==C>�

?$!?�$!�%/ $��($��%0+),- .!�,/ $����CG�$ %&0�"�(�2)++$����!�($����,,�,,�--��)'$! %&'�($!�

� �)G���("�#�*"�. �&�/ $���!#$'��,,$��6�$�������8������7$! 4 0$!���00$&%'�&",,�"�(�

?$!!��#$!0$��)/ 6%,,$!G�%#��0"($
� �$!�%"���%,�,�+%J�+%&$!��)�%0,+�00$&�@% !>5���!�(�$�"�0$!$�

�)�%"�6$�/ $��(�$��$,"&0%0$���$��$�?�$!�%/ $��."�"�#�!$*$�0�9==B. !�#$!��)/ 6.,,$!���?)��

������8������7C==9>�%'3����$��$+�#&)'%&$��M'$!'&�/2�*"�-!)B�*�$!0$���!$�(,�($!�+�00&$!$��

�'�&�,,$ � �+ �C93 � @% ! "�($!0 � 2$��*$�/ �$� �����N �$0 � %&3 � 7C==<> � ,/ &�$R&�/ � C � *",%++$�G

 .�#$�($��$'�$0$�($!���%&,�,�/ ��$#%0�?�$�06�/2$&�(
�($���$,0$��($!�����"�(�$��$���0!$��$��

?)+�6$,0&�/ $����00$&+$$!!%"+�'�,��%/ �A)!($!��(�$�5���00$&$"!)-%�$��#$,/ &),,$�3

:=



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

�� �������	
��	����

�������

���� ������  !�"#��$ % ����&#��'��� ��#� ���� ���( � )!��$ *+��,���"#" �-# $#.#�# ����/��,��0��"!�

0#�$#�&#�����������."�1$#��� !��!�$#����0#����(0#$"#$#��� �&2� �$��# $����0#"#!�.#,���$3��.�

�����#�"����#�2�!��$ &#,�& ���#���!�$#����0�1���#�����������0�(4"� !�'��0�.#( �&� ��#��&#"�

��,4�($ 0# � ���,$��$ ��#� � & #�#� � ,5��#�2 � / "& � (�"$0#�#$�$ � & �,�$ #"$ � )��66 � #$ � ��3 � 78892�

:����#$���3�;<<=
�>?8*>@?+3�6#���&#"#����0#�!#",�����2�/ #� ����13�=3�0��.���. �������2�

����"#0 �������(�� ",���$ %#�� �1�� $ ��#��0#" ��$#$��# �3

6������ �#$ � ��3 � )788	+ � ��(��0# �,��� � �# $ � &#!� �#$�$#� �0��� ��#� �A�B !�! ��!�;7,� �6��

� ",���$ ���&C��! ����%���# �#"��B$#�� % #"��0�&#"��5�#��$"5!��0����0#0��0#��/#"&#�3��!�

� �$#"�/ "&���������&�"��/#0� !�D�"(#�&�&#"��"�0����#�0#�#0#��# �0#����$�$2� !���!!#"�

( �&#�� ���& #�#�"#��$ %#���� $ �� #"��0�#"�$� !�("4�#���������3�6�&#�����/ "&�! $��4�,0��0�

&#��� ���� �&��# �#�&#�$� ��#��.���/�����0�&#����"&1�� ( ���#�2 �,��!�&#����"&�$���$ ���#��

� #(&"��,0#���#�#�� � %#"�������0$2 � / �$#"� �� � & # � � �#�0��0 � &#� � 0��� �� � /# $"��! 0�

,��$ �#�$��#� �$�#"! ���#������&"��,� ���(�&#���4&� ��#����"&�!#" ,�� ���#�����$ �#�$3 � �!�

��!!#"�/ "&�("4���������# �#��$�",��0�&#"���#�� ���#����.$"�1 ���#����$ �C,���#����&�# �#�

���/# $��0 � $�#"! ���#� � � #(&"��,� � 4.#" � 0��� � �"&�!#" ,� � � !�� #"$3 � �#$�$#" � ����%#"���$�

#"���# �$� !�-�0#�%#"" �0#"$#"�� ��$"�����0��� ����� $�$����#"& �0��"#�#�$�/ #&#"��.0#���/���$3�

�((#,$ % � !���#� � � �� � & # � &C��! ���#� � �!�$#����0#� �  � � # �#! � %#"��&#"$#��

 #&#"�����0�E��"#�0��02 � /#� 0#" �  � � # �#" � !�",��$#� � F�&#"��0 � &#" � '#��!$� #&#"�����0#�

.#!#",.�"
 � �! � D#"0�# �� � ��! � �1�$0��� �� � )77,� � 6�+ � ��& � ��! � �$���$ ,�! � )@,� � 6�+ � %���

6#&#�$��0��# #��# �#��# ��$#�/ �$#"� ��#��" & � #"��0���&�# �#���!!#"� ��#���! & ( � #"��02�

& #� ��������!����&#� ��#"#��E#/# ����$�",#����0#1"�0$���($"#$#�3

��G�);<<<+�"#,���$"� #"$��#& !#�$���0 ����(4"�# �#���,�� $�$��!��.#"#��A �� �� 11 �. ��=,��

6� � ��"4�, � ����/���#"���( 0,# $#� � ��& � �$#��$ � �"����� ��# � D#". �&��0#� � �� � ����*

$"�1��1��" ���#����($!���#�,��%#"0#��#���#"3�9�$C1 ���#�"��!� ��#����%#"0#�����"&���0#��

�$�($ � #" � ��� � ����/���#" � (5"&#"�& � .�/3 � ��$#"&"4�,#�& � # � � )#.&3
 � >>;+3 � �� � (4" � ��&#"#�

������.���� $$#� ������,# �#�#�$�1"#��#�&����0#������/���#"�#" #��#B �$ #"#�2��# � �& "#,$�

0#�������(��0#"$2�&����&#"�%�����G� !�("4�#��������������0#���($�#"���$#$#��C1�$"�1 ���*

��.1���"#" � ���%#"0#��#� � ���� � �4&� �� � &#" � '"�H#� � �##� �  ! � ��$#"������0�0#. #$ � ����

&�"����� � �� �%#"!#�"$#� �I.#"���/#!!��0#� �0#(4�"$ � ��.#� �&4"($#3 �� �$�" ���* ��$"�!#�$#���

)7	@<*7888+�(��0$���G�# �#"������*!#" & ����#������#�# �$# ���0���A6����&�� #�$�  ��&#��

���$# 0#�&#��E��"� ��#��A�B !��&#"��/# $#�����($#�&#��;<3�:��"���&#"$�����# ��#��# �#"� !�

87



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

'��0 �.#( �&� ��# ��!�$#����0 ���( �&�! ���$ �!#" & ����# �- ",���$ ���%#"���$� ��#3 ��4" �& # �  ��

& #�#" ��".# $ � %#"/#�&#$#� ��.(����"# �#� � � �& � ��(0"��& �,4"�#"#" ��# �#����0#� � )78?<*;<<<+�

�����0# �6#(��&#��� �&#����G���#��A�B !��"# �#� ���" � ���/#" �������%���� #�#�3 ��# ��$#�

��(/�"$�$"#�&� �� �&���((��� 0#"/# �# ����&#� �.# &#� ���"&/#�$� ���$#� � )�"��,#�!�$�J���� ��32�

��0 ��/JA��!##��3+���&����&#��9��4&5�$� ���$#���#0#���)� �$��J#/��32�� ��!��&J:�!#���32�

���� �0$��J��$�!�� � �3+ � ������/# �#�2 � & # � �� � ��G � ������ #H#�&# � �#�$��0 � &#��

0#�0"�1� ���#� � -���!!#����0� � ! $ � # �#! � �#�&#�� � �/ ���#� � .#%�"��0$ � /#�$* � ��&�

��$,��$ �#�$��#"�!#" & ����#"��"�01�� $ ���#"���# �$�����4�� 03

�����& � # �#" � &#�&"���"�����0 ���#�2 � %�� � 7=<<*78=	 � "# ��#�&#� � ����*�"��,#��# $�*

"#,���$"�,$ ���(4"�&#����!!#"�/#"&#��# � 0#�&#"���%�"�0#����$#�����"�,$#" �$ ,��#.#�(�����

����0#�# ���#$�)�����#$���3�;<<<+3�����/ "&�&�.# � !�/#�#�$� ��#��&�"���9�&#"� ��0#��!$�8�

"#0 ���� � �� � &#�$#�&#� � ���1$,�!1��#�$#�!��$#" � "#1"��#�$ #"$2 � "��!� �� � �#�$" #"$ � �!�

A $$#��$���$ ,2 �  !��4&� ��#��#�*��0���& ���&�  !���$#"#� ��� �$��3 �� �# �I.#"0��0�1���# ����

%�"�#""���#�&#"�-���� $�$��!���&������78<<�)�������A6�78@@� ����G�;<<<
�>>9+�/4"&#�

&#!���������!!#�(���#��! $�7�. ��;��$�",���! &#���#,�&#�� �����3�� #���"��!��$���$ ,�

����0"�& 0 � $"��,#�#� �78@<#" � :��"# �/�"#� � &#!���� � � ",���$ % �!#" & ����J������ � %#"������$3�

���� � ��&#"# � #B$"#!# � ����#� � $"#$#� �  � � �� �$�� � ��& � �4�$#�0#0#�& � ��$ ,�""#� #"$ � ��(
 � 9�

���0#�1"���#� � ��! &# � -# $"��!# �−� ���� � 7=?<2 � �! � 7	7? � ��& � �! � 7	9? �−� .#$"#((#��

������� #H� ���& #��$���$ ,0#0#�&2�#.#�����"��,#��.���� $$#��!�7=@?���&������787?3��C1 ����

���# ��(4"�&����� �0#. #$�� �&�& #��"��,#��# $��!�7==?���&�!#�"(�����# ��$#�(#���$#����!�� #��

�/ ���#��7	?<���&�78<<3����#""#0 �����$#�&#�� #��#�I.#"# ��$ !!��0��#""���$��#& 0� ���(4"�;�

(#���$#"#�����#�� ��&#"�;3����($#�&#��7	3�:��"���&#"$����&�(4"�& #���! & ( � #"��0�&#"�78=<#"�

:��"#3

���/#���#"���"!�� ���A $$#���$#"� ��#���"!1���#���&���# �#�� ��# $� ������&�"�$#��$#�2� �$�

��"��1�"� ��#"���$#"����$3����&#���#�$"��#������). ��8<K�+�/ "&��/ ���#��777<���&�77><�# ��

#"�$!�� 0#" �!��� %#" ��!���/��0��� ��"��,#��# $ ����� �&#" � :��"$���#�&/#�&#���0#��!!#�3�

�"��,#�# � �� !�%#"���$� ��# � &4"($# � &��� � %�! � 793 � . � � 7@3 � :��"���&#"$2 � &#" � �"4�1���# � &#"�

#�"�1� ���#�����$�# $2�.#�$ !!#�&�0#/#�#���# ��)����L�6�������;<<;
�7<7+3�6#$"���$#$�

!�� � # �# � ���/# $��0 � &#� � ����"%�"$#B � ! $ � �4&%#"��0#"��0 � &#" � ����"("��$ �  � � &#� � �4&#��

�"&�!#" ,����#�.�$� !���!!#"�����(4"�& #����$"��,���0���������0�0#.#�&�)#.&3+2�������0$�

& # � �C&"�$�#"! , � %�� � ��� �  ! � /#�#�$� ��#� � &�%�� � �.2 � �. � # �# � ������# � ��!1��#�$#�

4.#"��0#"$�/�"2�/��������)788	+�(4"�&���A $$#���$#"���� !!$2��&#"�� ��$3

� # � � $ #"$#� � �"0#.� ��# � �#0#� � ���#2 � &��� �  � � &#" � �1#� ( ���#� �  ��#""#0 ����#� � 6#$"���$��0�

� ",���$ ���&C��! ������ (�"!#��((#,$#���������#�#"�& #�������!#�/�"#�3

8;



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

;<3�:��"���&#"$

'����A��#$���3�);<<>+���&�������#$���3�);<<9+�,�!!#��.# ���$#"��� #&� ��#"���$#�.�� ��

 �� �"#��"#�#�$#������C�#����� ��.#!#",#��/#"$#"��# �#��./# ��#�&#���"0#.� ��#�
��"�$#"#�

#",#��#����%���78<	*;<<<���&�%���78>	*;<<<�0�# ��#"!�H#������(�$# 0#�&#�� �#�"#��"#�&��&#��

E��"� ��#� � #&#"�����0�2 �&#" ������� �#B$"#!#" � #&#"�����0�$�0# � )M �882=N*�#"�#�$ �+ � ��/ #�

! $$�#"#"���&�#B$"#!#"��.(�4��#� !�0#��!$#����$#��&#"����3�������#$���3�);<<9+�,�!!#��

��(�6�� ��%�����"�79�:��"#�����0#"#���# �#��)�.7	8?+���*/# $������(��0�*���&���&� %#����

0�# ��#" �'"5H#��"&���02�& #�� #(�$1���#�� #0$ �  ��&#��789<#"�:��"#�3 ��4"�!�&#"�$# �# �$�0 0#�

���!�� #��)��O7�+�%#"���$#��� ���& #�"#0 ����#����$/ �,���0#��%����������� ��2�#"�$��# $�

6#0 ���&#��;<3�:��"���&#"$��,����%����"#�&��((��� 0,# $�& #��#&#��# �3��4"����!�� #��=$�0 0#"�

 #&#"�����0�!#�0#��)��O7�+�%#"�# ���#��������#$���3�);<<9+� !�4." 0#��#.#�(�����(4"� ��

&#��789<#"�:��"#���$�"$#�&#��# �#����$ �����4.#"/ #0#�&����( 0,# $������!#�2�(4"����� !�

6#"# ���&#"�'"�H#���##����&��!���&����� 0� ( ,��$#�. ��4.#"�?<N2�(4"�& # ���������	�
����

�	������� P;;N���&������(4"�& #�.#����.�"$#�2 ��������$# ���.#�&#���� !�"#0 ��#�� ���� �

��	�������	��� ��& �����	�� �! $�P;@N���&�P78N��#�"����#3����# �� � ��	�������  �$�&#"�� �#�"#�

-�/���� � &�"�� � & # �  � � � ",���$ %#! � ���$#B$ � ��((��� 0 � 0#/�"&#�#� � @<#" � :��"# � )�3 � ��13 � �3+�

��$#"."���#�3��# $#"��4&� ���)�4&#���� ��2��#�$��,C2��#�$�D "0 � �2��#��/�"#+�/#"&#��.#"# $��

0#" �0(40 0#2 �  �� 0� ( ,��$# � �.���!#� � ,���$�$ #"$3 � �# $#"# � �".# $#� � .#�#0#� � �# $ � 787<�

� 0� ( ,��$# � �$�",� #&#"�����0������!#�
 � ���� � L � ��'�� � )788	+ � ,#���# ���#� � &#��

�	������������#0 ���! $���$ �����%#"0�# ���/# �#����#�� #&#"�����0���$# ���$# 0#"��0#������

����1#"�#�$ � ���#����0#���!!#�2�%���787<*788@�! $��"�5���0#���!�,��11�P>N�)�#".�$+�. ��

4.#" � P7<N � )�"4�� �02 � ��!!#"+3 � � # �������� &#" � �"# 0� ��# � �$# 0#"$# � � �� � &�0#0#� � (4"�

��0#���!!#�����#"���$#�� $�$�,�$#0�" #�� ��%#"0�# ��.�"#"�� !#�� ��#�2�&#"����1$$"#�&��$# ��

8<N*1#"�#�$ � ���#" � �%#�$� � (���$ �! $ � 0�$ � ?<N � )�"4�� �02 � ��!!#"+ � . � � ��3 �Q � )�#".�$+ � &#��

�"# 0� �������#�2�� ��$�&#��1#"�#�$ ��1#� ( ���#�� #&#"�����0���������2���3�'����A��#$���3�

);<<7
 �;>?+ �#",#��#��%���78<;*788@�! $ �P<299&J7<<� �  !��"&��$#� �& # � "#0 ���� � �$�",�$#��

���$ #0# � %�� � #B$"#!#� ���0#���!!#� � )M � 88N*�#"�#�$ �+3 ����'�� );<<7+ � ,��,�� #"#��

�1#� #���(4"�0#/ $$#"0#.��&#�#2�&�! $�(4"�,��%#,$ %�.#���&#"��"#�#%��$#��"# 0� ��#2� ������

%���78?<*788>�!#�"�����7<N� #&#"�����0�!#�0#���/����3

������ � L � ����� � );<<<+ � .#!#",#� � .#�40� �� � &#" �  #&#"�����0� �& ,�$�"#�2 � &����

�/ ���#� �−� �����%���������#$���3 �);<<9+�%#"/#�&#$#� �−  "#��$ %�&#( � #"$#� ����	��
�
���

 #&#"�����0����!�� #� ���& �����/���#"����&#��/ ",��0#� �  � � &#� �9 � (4" ����� "#�#%��$#��

���� � ������� � 	�
����� �5�#"# ���""#��$ ��#� �.#�$#�#�2 � ��� � ��(0"��& � # �$�0 0#" ��&#" � �.����$#"�

���/#��#�R��#$�$#"#��# #�� ��&#��/#�$� ��#����*�#0 ��#���5�#"�����&#��,�""#� #"$3

89



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

�����.# ! ��.(����� ����#��� ��� !��1�$#��;<3 �:��"���&#"$ �  �����#" ��#�$� ��,# $ ���! �&#�$ �;�

����#� � ��$#"���# &#�
 � �! � ���&#� ��#"#� � &#� � �"&��$#�� � 0#/ ��#� � �# $ � 78=<�

4.#"&�"������ $$� ��# � �.(�4��# �  � � ��&��#" � ��& � '"5H#��"&���0 � ,��" � & # � �.#"���&2 � # �#�

�"���# ���02�& #�%���78=;�. ��;<<7������&�"����#"� �$#��#����0#/5��� ������#"������(4"�& #�

���($# � ���#" � ��0# � .#�#0$ � / "& � )A��'�� � ;<<>+3 �'����A� � #$ � ��3 �);<<7+ � ,�!!#� � ! $�

!���$� ����$��&�"& � #"$#���#"$#����&�(4"�%#"��� #&#�#��#"�#�$ ����/#��#��)8<N2�8?N2�88N+�

 !��	�������#"�$#���������#����&�� 0� ( ,��$#����""#��$ ��#���/ ���#��&#"��������#B$"#!#"�

��0#��.(�4��# � ��& � *� #&#"�����0# � )" � M � <2?=+2 � �/# $#�� � �� � ,��"#� � ��& � ���� ��#� � �# $� ��#��

��$#"0� #&#"��0#��/ #�A��'���);<<>+3�A�H 0#�����( 0,# $#��%���&#��9<#"��. �� ��& #�?<#"�

(��0#� � #B$"#!�"!# � @<#" � ��& � #"# 0� �"# ��# � =<#" � ��& � 	<#" � :��"#3 � �4" � & # � �.(����"# ���$#��

A���$#2 �  ! � �"&��$#� � A�"� � ��& � �1" �2 � (���#� � & # � ,�""#��$ %#� �  #&#"�����0*�.(����*

6#� #���0#��! $�"≈<2>?����/���#"����2�& #�� %#��.#��0#�#������#��#"���# �#�� !�D#"0�# ���

��" ����# �A���$# ��!(���#�&#��6#$"���$��0�)�3 ���13��3+ ���3 �?�:��"#��1�$#" ���� � #0#�3 �6#"# $��

0#0#�4.#"�.#����.�"$#���#0 ��#���#"%�"���#.#�� �$�& #���	���������1"�0��0�&#"���(0#(4�"$#��

-# $1���#����&�& #�"#��$ %�0#" �0#� �$#"����#��#�D�" �. � $�$�&#���"&��$#��2�&����& #��$�. �#�

�# $� ��# � ��""#�1��&#�� � �/ ���#� � �B$"#!#� � %�� �  #&#"�����0 � ��& � �.(����3 � �4" � E��"� ��#2�

!���$� �� � ��& � �� ����� � � ��$ � �$��&�"& � #"$# � A�B !���.(�4��# � &�,�!#�$ #"$ � ��� � );<<?+�

&�0#0#� �78><*;<<< ���*/# $ �0��� �4.#"/ #0#�& ��"#�&����((��� 0,# $3 � �� ������ �& �  � �&#��

�#�$"��#� ��11�����#� ���& �  ! �� ���0�0#. #$ �&#� ���&��� ��3 �-����!#� ���0#/5��� �� � �$�",�

,��0��!#" #"$2 �  ! � �.#"#� � �� �0#. #$ � # �# � ���/���# � ����#�$"�$ �� � %�� � �.���!#�3 � '����

��&#"��&�! � #"$#��.# �&#������#��#��A#& ��*���&�A � !���.(�4��#��1�� $ %#��"#�&�2�& #� ��

����& #��#�$"��#���11�����#��� ��$�.#$"#((#�3 �A���6��L��������);<<;+�1"�� � #"#��

���S�);<<?+��#���$�$#��# $� ���.# �0�# ��#"���$#�0"��&��0#2 � �&#!�� #�&#��� �#�"#�����$ #0�

��/����E��"� ��#"�A#& ��#�/ #�E��"� ��#"�A � !�����1$����� ���# �#"�1�5$�� ��#�2 �#"�#�$��!�

78=< � 1��$� #"$#� �  %#�����#.��0 � �����"# .#�3 � ��� � 78=< � (#��$#� � � 0� ( ,��$# � �"#�&� �  !�

0#��!$#����$#��&#"�����(��$�0���� ��3

I.#"�&#!��"&��$#��&#"�����4.#��- ",���$ ���&C��! ,�&#"�A $$#�."# $#����&�&#"����&$"�1#��

� �(���������)%0�3���13�;3;373+3�� #����( 0,# $���"&�$���$ ���#"�$"�1 ���#"��$4"!#���$#"��0� !�

;<3 � :��"���&#"$ �0"�H#" �  �$#"����#��#" ���& �  �$#"&#,�& ���#" �D�" �. � $�$ � )'��T�#$ � ��3 � 788=
�

;<*;>+3�����$�� ���.# �&#"����( 0,# $�&#"��$4"!#� ��0#��!$�,# ���"#�&�#",#��#�2�����# 0$�� ���

.# ���"" ���#���$�",#"���$#�� $�$��# $�&#��@<#"�:��"#��# �#�!�",��$#�D#"" �0#"��03�6 ����!���&#�

&#��;73�:��"���&#"$�/ "&�# �#��.���!#�&#"���"" ���#*�,$ % $�$��!���3�# ���" $$#��#",���$3�����

�"����#�� #"(4"�,�!!$�& #2�.#�.���$#$#���&�!�&#�� #"$#2�-����!#�%#"$ ,��#"�� �&���#"��0�.# �

�.�#�!#�&#! � %#"$ ,��#� � �#!1#"�$�"0"�& #�$#� �  � � 6#$"���$3 � ��� � &" $$#� � #�$���# &#�&#��

8>



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

�" $#" �! � /4"&# � & # � �#&�� #"��0 � "#��$ %#" � D�"$ � $C �  ! � 	?<���* %#�� � &#" � ���0#!# �#��

�"/�"!��0 � "��&$"�1 ���#" �A##"# � #�$0#0#�/ ",#� � )6�'�����#$ � ��3 � 788=+3 ��A�����

);<<?+�.#�$�$ 0$�& #�%�" 0#��6#(��&#� !�/#�#�$� ��#�2�&#�,$��# $�788?�/ #&#"�!�# �#��."�1$#�

�$# 0#"��0�&#"��,$ % $�$�$"�1 ���#"�-C,���#�� !��"&�$���$ ,���(2�& #����������5�#"#�������

)#�0�3
 �����	��������������������+�(4�"$����� ��&#��#.#�(������,$ %#��78?<#"�:��"#�3��������

);<<?+ � ," $ � #"$ � �A����� � !#$��& ���#� � D�"0#�#� � ��& � ,�!!$2 � ���� � �# �#� � �"���$#���

,�""#,$#"���$#����&��.#2����&#!��������2�&���� !����(#�&#��;<3�:��"���&#"$��!#�"(�����5�#"#�

������#""���$#������0#0#�/�"$ 02���&�&�����1#� #������&#"���*�4�$#��# $�789<�# ���./�"$�$"#�&�

���%#".���#���# 3 �� #�������!#�$#����0�&#"���"" ���#*�� ����;<<>�.�# .$���.#�$" $$#�3 �� �#�

0#/ ��#�F��� ��,# $����# �$��/ ���#��&#��-# $"# �#��&#��������&������#����"���!!#"� ��#��

���������������,$ % $�$�����&#!�'��(�%���A#B ��2��#$�$#"#���������L���'�);<<7�P.+2����

#B �$ #"#�3 � �4" � & # � �#�$"��#� ���� �. � �  �� � ��$#"# ��� �0#. #$ � � #H#� � � �� � &#!���� � 1�� $ %#�

�#�#,���#,$ ��#���/ ���#����!!#"� #&#"�����0#����&�0�# ��#"!�H#�����*���&����*��& �#��

��" � (4" � ����#� � .#0"4�&#�2 �  � � &#�#� � ���� � �� � L � ��' � & # �  �$#"����#��#�

 #&#"�����0�%�" �. � $�$ �� ��$ ����& # �&#" ����� !�$"�1 ���#����� ( , ���0#�#��$ �  �$2 �/ #���!�

6# �1 #� �  � � &#� �789<#" � :��"#� ���& � �. �78	<3 ����0#!# �#" � (�"!�� #"$ � .#�$#�$ � # � � .#& �0$#"2�

!��$ &#,�& ��� � %�"  #"#�&#" � -���!!#����0 � �/ ���#� � ���2 � ��� � ��&�

��!!#"� #&#"�����0���!!#� !� �������������!�"�����)%0�3��..3�	*7+3

��..3�	*7
�-# $"# �#�%#"0�# ����/ ���#�����*��&#B����

�"&�$���$ ,�)�.#"#���"%#)�+2������������;<<?
�

� 0�7R���"%#�����"�%�"�78=<���(0"��&�%#"��� #&#�#"

6 ��"#&�� #"��0#�+2��������������*��&#B�(4"�& #����������

�#�$"��#������)��$#"#��� �0"�!!2�&4��#���"%#+�����

��&���!!#"� ��#�� #&#"�����0���!!#�� ��&#��������

�#�$"��#������)��$#"#��� �0"�!!
�& �,#���"%#+2�����

���$#"#��� �0"�!!��������L���'�);<<7�
�97?8+R��

.#���$#
����#���""#��$ ���&#"�9���"%#��%�"�78	<������

)!�$!�H� ��� ��&#�9<#"�2��3��#B$+2��0#" �0#�&���������

78?<*;<<<��������������������������������������������������������������������

���A � #$ � ��3 � );<<>+ � �$#��#� � $"�1 ���*�C,����� � �# $ � 78;< � #.#�(���� � ,# �# � -����!#� �  !�

�"&�$���$ ,.#"# �� � (#�$3 �� # ��"0�!#�$ #"#� � (4" �# �# �.#& �0$# �1�� $ %# ���""#��$ �� ��/ ���#��

������&����( 0,# $�%��� �$#�� %#����$,4�$#��$4"!#�� ��1�� $ %#����*����#�2����.#���&#"��

�# $ � 78@<2 � %#"/# �#� � ��&#"#"�# $� � ��( � A��0#���($ 0,# $ � #�$�1"#��#�&#" � $#�#,���#,$ %#"�

D#"� �,��0#���!���&#�&#��783 ���&����6#0 ���&#��;<3 �:��"���&#"$� � )�����:�T���;<<;�  ��

���A � #$ � ��3 � ;<<>
 � 77+3 � � �# � 0#�#"#��# � 6#� #���0 � �/ ���#� � ��*����# � ��& � / �$#"� ��#"�

 #&#"�����0��"$ � �# 0#� � ������ � #$ � ��3 � );<<=+ � ��(3 � � # � .#�#0#� � (4" � 78@7*;<<72 � % #�(����

8?



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

� 0� ( ,��$2����(��0#��%����#0#�#"# 0� ��#���!�& #�;<N���$#"���P2�&�0#0#��0#" �0(40 0#�

��&��#�$#��� 0� ( ,��$#����( 0,# $���&#"��0#��(4"�����###"# 0� ��#�  �����3��((#��.�# .#��

�"�0#� ����� � #&#"�����0�!#�0#� ���& � * �$#�� $�$#�2 ���.#(" #& 0#�& �&�"0#�$#��$ � � �& �!# �#��

�"���$#�� � �C��1$ ���# � � �$#"0"4�&#3 � ��� � ������� � );<<9+ � ,��� � & # � �"�5���0 � %���

�#0#�$�0#�2���&�!�$!�H� ���%����$�"!#"# 0� ��#����&� #&#"�����0�!#�0#�2���!��# ��&�"���

# �# � � 0� ( ,��$# � I.#".#�#$���0 � 1�� $ %#" � 0#0#�4.#" � �#0�$ %#� � ��*����#� � ! $ � !�&#"�$*

$#!1#" #"$*��! &#� � ��& � $"��� $ ����#� � ���� � )#�0�3
 �������� � �"������ � #"��$� �#$$#"��0#�*

,���� ( ,�$ �����(�$�0� ��#"�6�� �+�#",��"$�/#"&#�3�'�# ��#��0#�$#�(4"�& #��#0�$ %#�����#�&#�����

)#�0�3
 �%���&�� � �	�� � ���	���� � '����+2 � & # � � �� � ���( 0 �  � � � #&" 0#! � ��($&"��, � 4.#" � &#!�

�4&��$#� �&#" ��������(�"!$3 �� �#� ���&#"#� ��#0 �&#" � �C��1$ ���#� �� ��"&���0 �.#���"# $#��

'��D���L����������);<<;+3 �����'#. #$ �&#"�'"�H#���##��.#$"#((#�&2 ����&���! $ �&#"�

�$�$ ���'"��&���1 &������ !���H#"�$#���"&/#�$#���#"��"# ��$2�(4�"#��� #�& #��#".�$� ��#�

 #&#"�����0������!#�%���789?*788?2� ��'"��&���1 &���!�9?N2����1$����� �����(�-�/����#�

%�� � ! $ � ��"!*2 � �,,��� ���* � ��& � �$�$ ���"#� � �"��$#� � %#".��&#�#� � )�$�",*+ #&#"�����0#��

��"4�,3�A�,"��,�� 0��#�#��& #���$�"#��# �#��!�$#����0��!�& #�A $$#�&#"�@<#"�:��"#���������#"�

�5�#��$"5!��0�&�! ���� � ! $ � %#"!#�"$#� � � #&#"$"�1��1��" ���#� � :#$� � ��� � �4&#� � ��� � # �#�

�"����#3

�4" �& # �  �$"�"#0 ���� �&#��'"�H#���##�� 0#0#�4.#" � � #0#�&# ������������� ��	������� )� ���0�*

0#. #$#�%������U�#�������3� !��"&#��. ��:�!#���3� !��4&#�+�#"! $$#��������T�#$���3�);<<<+�

%���78>	�. ��788=�# �#�! $�'��D���L����������);<<;+�("4�#�$#����.�78	<� ��� �,���0�

�� � ." �0#�&# � ��C$�! � #"��0 � &#" � ! $$�#"#� � E��"� ��#� � )V+ � �#!1#"�$�"* � ��& �  #&#"�����0�*

%#"���$� ��#� ��>�����#�3�� �#�4.#"0"# (#�&#� #&#"�����0������!#�%���7<N��# $�7	8?�%#"$# �$�

� �� � &#!���� � ��( � # �#� � ����� � .#�#""���$#� � -# $"��! � . � � ��3 � 78??2 � ��( � # �#� � -# $"��!�

!#" & ����#"�6#�$ !!$�# $ �! $ ��"�0����#�4.#"�&#!��#�$�$���$ , �)78@<#"�:��"#+���&���(�& #�

!#" & ���� �.#�$ !!$#� �78=<#" � :��"# �! $ ��"�0����# �4.#" �&#!�5�$� ��#� ����$ �#�$3 ��������

(��0$#�# �#�� ",���$ %���,��"�# ����"&�#�&#�����#3�6#!#",#��/#"$� �$2�&����& #�! $$�#"#��#�&#���

.# �&#��.# 0#�"&�#$#�����	�����  �$"�"#0 �����& ((#"#�� #"$�����0#�# ���#$�/ "&2�&����#$/��&#"�

�����*!#" & ����#�I.#"0��0� ��&#���1�$#��78?<#"�:��"#���"� !���$#��%�������# ��A�B !�!�

����$�",� #&#"�����0�$�0#��.#/ ",$#2 �&����& #��#�$%#"��0#"��0�&#"��"�0����#� ��&#��("4�#��

=<#"����"�  !��"&#�����# �#" �1"�0���$#� ����(��0�%����$�",#"# 0� ��#� �(4�"$# � )#.&3
 �7@8+3�

6#!#",#��/#"$ � #"���# �$ �  ! � D#"0�# �� � ! $ � '��D�� � L � �������� � );<<;+2 � &����

 �$"�"#0 ���� ��/�" �  ��.# &#� ��".# $#� �/# $0#�#�&�& %#"0 #"#�&#�- ",���$ ���1���#� �&#( � #"$�

/#"&#�2�& #�#�� ����.#"���(0"��&�&#"�!50� ��#"/# �#�.#&#�$��!#��"#0 ����#����0#��$#"��� #&#�

� ��$�/ &#"�1"#��#��!4��#�3��B#!1��" �����# #��& #�?<#"�:��"#��#"���0#0" ((#�2�& #� !�6#"# ���

8@



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

&#" � ���0 $�& ���#� � �"�0����# � $"��,#� � )'"�H# � �##�+2 �  ! � #�#" � �����#� � D�"(#�& � )�$���$ ,+�

&�"������(#���$����0#. �&#$��# ��,���$#�3

� �#�#�$���# &#�&#��� �(�������(�& #�&#,�& ���#�D�" �. � $�$������&#�� #&" 0/���#"%#"���$#���

 ��#�*��0���&�!#��#��6���6��T�#$���3�);<<9+�&#��0#���#"#���"�0����#�1�� $ ��#��.# 3�

��"�����.0#�# $#$� �$�&#!����� !�� �$#"�&#"���*��&#B�1�� $ %�! $�&#��! $$�#"#���.(�4��#��

,�""#� #"$2 � E#&����� ��$�! $ �&#�� #&#"�����0���!!#�3 ��$�",����0#1"�0$ �0#"�&#� !�! $$�#"#��

� ���0�.#"# ���&#������#�$ ��$��3�,5��$#�������(0"��&�&#"���*����#���($ 0,# $��#U�#��#��

1�� $ %#"���*���!�� #�������"�& ,$�"#��(4"����$#�#�&#�/ �$#"� ��#� #&" 0/���#"�& #�#�3��4"�

 #&" 0/���#" �  ! � ��!!#" � .#�$#�# � # � � 0�# ���"$ 0#"2 � /#�� � ���� � ��� � ���/���#" � #"���$#$#"�

-���!!#����0�! $��#0�$ %#����*����#�3

-�,��($�1"�E#,$ ��#�

����#� � ����C�#� � 4.#" � ,4�($ 0# � �� !�#�$/ �,���0#� � 0��.�� � ��& � �#! �1��" ��� � U��� $�$ %�

4.#"/ #0#�& � 0�# ���"$ 0 � ���2 � ��!� �� � &�� � � 0#�#�&2 � &��� �! $ � ���0#!# �#" ��"/�"!��0 � ��&�

&�&�"�� ���0#"#0$#!��$!��1��" ���#!�����#")&�!1(+$"���(#" �  � �! $$�#"#� �6"# $#� �!#�" ���&�

 �$#�� % #"$#� #&#"�����0#����#"/�"$#���# #��)�����#$���3�;<<<
�;	?(3+2��������#��,��$ �#�$��2�

"#0 ������&#"���(������# ���0�0#. #$#����0#" ��$#$#��.����$���0#��� ��$��#�$#����� ��#"�# $#��

�&#" �� &#"�1"4��# ��/ ���#� �# ��#��#� �����C�#� �#",#��#�3 �� # ���# � 0,# $ �.#"��$ �  � � ���#"�

�#0#� � ��( � &#" � D#"/#�&��0 � ��$#"��� #&� ��#" � �$�$ �$ ���#" � �.����$���0�!#$��&#�2�

1�"�!#$" ���#"���& ,�$�"#����&�!�&#��.�� #"$#"��� !�"#�� � #"��0#�3

#.#� � &#� �  � � ��13 � 7393 � �, �� #"$#� � �,��#�.#& �0$#� � ��� ��#"�# $�(�,$�"#� � � �& � ����

"#0 ����1#� ( ���#�� ��#�1"�.�#!#�(��0#�&#�����#��#�
������.(����%���!#���#�.�$���/ #�& #�9�

��$4"� ��#� � ���1$# �(����0"5H#� � &�"��( � � �  #&#"�����02 � �%�1�$"���1 "�$ �� � ��&�

6�&#�*J'"��&/���#"�������$ � � � /# �#� � ���� � %#"��� #&#�#� � ��$#"������0#� �  � � &#� � .# &#��

����C�#0#. #$#��������&�-���"#��$�/# $ �0#�$"#�$#��#�,$ ��#����(2���$#"���&#"#!��$#��#��

,� !�$ ���# � �!1���# � & # � D#"��&#"��0 � &#" � 1(����� ��#� � ����#"��$���0�#(( � #�� � ��& � & #�

��$#0"�$ ���&#"�����#"�������$�0"5H#��4.#"������0#. #$#���� ��#"�# $#��&�"�)�363�6������

L � ��� � 788	
 � 7=7R � A���T � #$ � ��3 � ;<<?+3 � ��� � "#��$ % � ��� ��#" � � !�� #".�" � /#"&#� � & # �  !�

�C&"���0 ���#� � �������$ � # �#� � :��"#��# $#�,� !�� � #�$���# &#�&#� � �� �����#� � D#"$# ���0#��

"#�#%��$#"���,$�"#��&#,��" #"$2 ���&#"#"�# $������ !�D#"0�# ����������#��#���"0#.� ��#�� ��&#"�

�#0#� � ��� � �����0#,"�($ 0#" � ��& � 1"�.�#!"#�#%��$#" � #"���$#$ � )�363 � �����T � #$ � ��3 � 788=2�

���D���� � #$ � ��3 � ;<<;
 � >?*>@+3 � ������ � L � ������ � )788	
 � ;??+ � 0"# (#� � & #�

�,��#�1"�.�#!�$ , � ��& � ��( � ��& � .#$"���$#� � #� � ��� �  ��0#��!$ � ("�0/4"& 02 � ��� � "#0 ����#��

�� !�1"�E#,$ ��#� � �4�,����4��# � ��( � & # � "#���$ #"#�&# � D�" �. � $�$ � ,�# �"��! 0 � / ",��!�

/#"&#�&#"�6 ����#������ #�#��)�����6������L�����788	
�7=7+3

8=



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

��! $ �  � � � �,���0 � �$#�$2 � &��� � � �����$���0#� � .#"# $� � ,��$ �#�$��#" � ,� !�$���0 ���#"�

A�& ( ,�$ ��#������� !��,$�#��#���#�$,� !�.#" ��$ �  ��  �"#"�D#"����� ��,# $ �  !�D#"0�# ������

0��.��#���"�E#,$ ��#��������� ��#"#" �!�&#�� #".�" �&�"0#�$#��$ �/#"&#��)����������#$���3�

;<<=
�	>8((32�A�����#$���3�;<<=
�=@>((3+3��!���!#�"�!�0�& #�2���(0"��&�0#�$# 0#"$#"��,��#�*�

��&���"�!#$" � #"��0�1"�.�#!�$ ,#�2� !�(��0#�&#����&������0� ����13�83���(�"#0 ����#�6#(��&#�

��$"#((#�3

�! �!#$��& ���#� ����$#B$ � (4�"#� �-��'����#$ � ��3 � );<<?+2 � ��$#" � ��&#"#! � �! �6# �1 #� � &#��

0#��!$#���� �# ���0�.#"# ���2�%�"���0#�2�&�����$�$ �$ �����.0#� ��#"$#��C&"���0 ���#"��"#�&��

��(�E��"� ��#"���$#�.�� �� ��&#"��#0#���# �#����0#��%���?<�. ��!#�"#"#��7<W��%�"����#$�#�3��!�

.#���&#"#��0#�$#�& #��� �� ��$� ���&#"����#���/ ���#�E��"� ��#��D�" �. � $�$#��(4"� #&#"�����0�

��&��.(����2�/#� 0#"�(4"�& #��%�1�$"���1 "�$ ��3 �� #������0#��&��#"�#B1� � $ �!#$��& ����.#*

0"4�&#$�-�,��($�1"�E#,$ �����(�6�� ��$"#�&�$�",#"�:��"#��# $#���&#"�1�"$ #��#"��B$"#!"# �#��%�"3

��������������#$���3�);<<=
�		8+�� �&� ������/��"���# �� ������#�!#�&#�E��"� ��#�

'#��!$� #&#"�����0#� �� � #"/�"$#�3 � ��(��0# � �$�",#" �-����!#� �  ! �� �$#" � %�� �?N� �. � � 7<N�

)�$�",# �A�&#��,��� �$#��2 ����#!.�# ���� �;7 ���'�A�+ ���&���" � �# ��$#� �D#"��&#"��0#� �  !�

��!!#"�%����?N�. ��P?N�)0#" �0#�A�&#��,��� �$#��+�)#.&3
�		=2�	8<+� �$�# �#�(4"�� #(���&#"�

&#"�A $$#�."# $#����0#/5��� ��#�D#"��� #.��0�&#���� �����#�� #&#"�����0���/#"1��,$�� ��&#��

� �$#" � � �# � � )��������� � 78@@
 � ;8>2 � "#�#�$ � (4" � &#� � ��$#"#� � A �� �� 11 + � !50� ��3�

�"# .����0��"# ��#"# � ��#��" #�2 � / # � �����;2 � $#�& #"$#� � ���#"& �0� � �� � /# $#" � �5"&� ���

0#�#0#�#������ � #��&#"���,���"#�� #&#"�����0�& ((#"#��2���&����� ���#�#"�& #���! �����&#��

��!!#"��"#��$ %����.��#��/4"&#�)����������#$���3�;<<=
�	87+3������L���������

)788	+ � %#"�������0#� �  � � # �#" � ("4�#"#� � �".# $ � &�0#0#� � �! � ���U�#����� � �3 � -����!#� �  ��

 #&#"�����0���!!#���&�* �$#�� $�$�#�#"�(4"�&#����!!#"3�� #��#",��($�&#"� #&#"�����0#� !�

� �$#"���.E��"��$�!!#����# �#!�0"�H#����$# ������ !�A $$#��%#"$ #($#�2�/#�������� ���������

"4�,���( 0#� � ��H#"$"�1 ���#� � -C,���#�3 � � # � 6# $"�0# � $"�1 ���#" � -C,���#�2 � .#���&#"� �  !�

��!!#"���.E��"2 � � �& �  �(��0# � /#� 0 � ,��� �$#�$ � � !�� #"$#" � -�0.���#� � ("�0� ���

)����������#$���3�;<<=
�		=+3�-�! �&#�$�!4��$#�������A�����#$���3�);<<=
�=	@*=		+2�

/ # �  � � ��13 � =3 � #"/���$2 � /#�$/# $ � ���# � �  ! � ��"&�$���$ ���#� � �#,$�" �  ! � D#"���( � &#� � ;73�

:��"���&#"$��0#���($�$ #(#�$"�1 ���#��C�$#!#� ���#�����0�0#�$#��$�/#"&#�3

�.#�(�����! $$#�.�"�&#!�6#"# ���&#"�"��&$"�1 ���#���C��! ,�#�$�$�!!$�# �������!#�2�/#���#��

��� � �! � �4&/#�$� ��#� � ���&# � .#$" (($3 � �� � � �& � 0#/ $$" 0# �  #&#"�����0�#"# 0� ��# � %���

�"4�� �0 � . � � ��!!#"2 � & # � &�"�� � # �#� �  ! � '��( � %�� � A#B �� � ���#$�#�&#� ���� � ����� � ��� �

)�5�#��$"5!��0 �  ! � �.#"#� � 6#"# �� � &#" � 1���#$�" ���#� � '"#����� ��$2 � ��3 � 	?<���* %#��+�

 � $  #"$�/#"&#��)���L���'�;<<<�+3�A�&#�� #"$�/#"&#��4.#"/ #0#�&� �$#�� % #"$# ���������� �

8	



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

�������&�#"�5�$#��#���$ 0,# $�,��%#"0#��#�� !�-#�$"�!�&#"�����)����������#$���3�;<<=
�

			+3 � -C,�����&C��! ��� � �#�#� � ���A � #$ � ��3 � );<<>+ � # �# � "#��$ � ,��� �$#�$ �  � � & # � -�,��($�

1"�E � #"$# � �.���!# � $"�1 ���#" � ��& � ��H#"$"�1 ���#" � -C,���#� � .# �  ! � A $$#� � ���#�!#�&#"�

��$#�� $�$� ��&#���#$�$#��;�. ��9�:��"�#��$#��&#��;73�:��"���&#"$��.#"# $������"#�� � #"$2�#.#����

# �#��"&%#"��0#"��0�! $$#��#! �1��" ���#"��$�"!$"�E#,$�" #�3

�������L���T���);<<@+���$#"����#�2� �/ #/# $�! $�� �(#�%����#�#,���#,$ ��*��& �#����(�

6�� ��%����C��1$ ���#��A��$#"��-�,��($��.����$���0#����!� #&#"�����0�!50� ���� �&3�����

!��0#���($ � �$#��# � � �� � �#"���2 � &��� � ��( � 6�� � � # �#� � 7;E��" 0#� � D#"0�# ����# $(#��$#"��

)788<*;<<7+��/�"����#�"��!� ��#�F��� ��,# $#���/ ���#���'�A;2�����A9���&�&#"����J

���*�#����C�#����$��&#�,�!!#�2�&����E#&����& #�� �$�" ���#��)�# $�78?<+���&�� !�� #"$#��

). ��;7<<+����( 0,# $�#�$/ �,���0#���C��1$ ���#"�A��$#"�0#" �0#"2�&����# H$�%�"����#!�/#� 0#"�

� 0� ( ,��$2����(���#������& #�% #�(����� 0� ( ,��$#�����( 0,# $���0�# ���# $#��&#"��C��1$ ���#��

A��$#"�%���'�A��%�3����� !�D#"0�# ����# $"��!3�������� ��#"����#"���$#���# #��(��0� ���& #�

 ��&#�����!�0#�$#��$#���"#�&��)���! $��.���!#�. ��;<9<�.# �����A92��'�A
�������#�

� 0���� !�;73�:��"���&#"$R����!�B !���.# �����A9�(4"�� �$#"��!�;<=?2����#"�5�$�.# �

�'�A;�(4"�� �$#"��������3�;<=<���&�(4"��"4�� �0��������3�;<@<+3

�# $�&#"��".# $�! $�("4�#"#��A�&#��%#"� ��#����.#��� ���# � 0#��C&"���0 ���#�� �����$���0#��

,��!�%#"��&#"$
��������0#��C&"�$�#"! ���#"�D�" �. � $�$���(�#"�5�$#!��#!1#"�$�"� %#���/ "&�

 ! � � �$#" � ! $ � # �#" � �1 ��& � #"��0 � &#" � ��"&5�$� ��#� � ����##&#�,#2 � 0#" �0#"#��

����##�,,�!���$ ��#� � ��& � ! $ � � #&" 0#"#� � ��& � %#"("4�$#� � ����##���!#������/���#"��

0#"#���#$3 � ���� � & # � ���( 0,# $ � %�� � � �"4�,�$��*����/���#"� �  � � "#�#�$ � &�%�� � .#$"�((#�#��

'#. #$#� �−�  � ����� �#& 0� �� ��# �#� �%���#�*��0���& ���&�&#� �(������ ����)�	�� −� / "&�

���0#!# ���������/ �&#�&���0#��!!#��)������������L��������788	
�;?=2�;	>+3���0#0#��

���$�T�����);<<<+���! �&#�$� ��&#"�#"�$#�����($#�&#��;73�:��"���&#"$��%#"!#�"$#��#0#�*

����##���!#��*�"# 0� ��#�! $�����/���#"���/ ",��0�)/ #��!����U�#�������3�788@*8=+�(4"�

/��"���# �� ��3

F��� �� � #"0#.#� �& # ���$1�$� � �/# #" � .#"# $� � �$!��1��" ���*��#�� ��� �0#,�11#�$#"2 ��#"����#�

# �.#� #�#�&#" � ��& ���;*$"��� #�$#" �D�"0��0#"!�&#��# �  � �& #�#" ��".# $ �%#"/#�&#$#" �'�A��

)�'�A72�����A;+��# ��$�%#"��&#"$#��.(����*�� ����� $�$#��)����#$���3 �;<<<+3����.# &#��

A�&#��#����$�� ��� ��&#��;<8<#"�:��"#��# ���!�7�. ��;�A���$#�%#"("4�$#���1�$/ �$#"!�B !�!�

#$�.� #"$2 � /#���#� � &�� � "#�#�$# � ����##���!#��!�B !�! �  � � A�"� � ��& � �1" � � �.�5�$3 � ��.# �

� !�� #"$ � ����A; � E��"� �� � ��!! #"$ � P;>N2 � �'�A7 � �>N � �.(���� � .#��0#� � ��( � & #�

�#(#"#��1#" �&# � 78<<*78	=3 � D#"�"����$ � /#"&# � &#" � ���*I.#"������ � &�"�� � 0"5H#"#�

 #&#"�����0�*���&�0#" �0#"#��#!1#"�$�"#"�5���0#������ ���'�A73

88



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

� ���00#. #$��1#� ( ���� ���$#� � ���� � L � ������� � )788	+ � # �# � �$# 0#"��0 � &#��

 #&#"�����0�# �$"�0� �  � � # � � �����0#. #$ � !#$��& ��� � 0"��&��$�� �� � (4" � %#"����� ���

"#1"�&�� #".�"3�� #�0#���0#��4.#"��#�"����#����/����� �0� !��.0�# ���! $�6#�.���$��0�&�$#��

�� � # �#" � &#�$� �� � %#".#��#"$#� � '�A*��"�$#����0 � &#" � $�0� �� � ��(0#�5�$#� �  #&#"�����0�*

# 0#�����($#� � &#� � ���U�#�����*6#�,#�� � )�"�BC*��"�!#$#"
 � 6�&#���($&"��, � ��& � �1#� ( ���#�

�#���$#+3�6# �%#"&�11#�$#!��$!��1��" ���#����;*'#���$�%#"�# ���#$#���"4�E��"���&���!!#"�

9;N �  #&#"�����0������!# � 0#0#�4.#" � # �(���#! � ��;*'#���$2 � �#".�$ � ��& � � �$#" � .�# .#��

��%#"��&#"$3�� #�"��#��'�A*��$1�$����$$#��
���E��" 0����/���#�F�&#"��0#���#"%�"0#."���$3�

��!50� �����(0"��&�&#"�D#"/#�&��0���.#�".# $#$#��'�A*��$1�$��� !�� #"#���������L�

������ � )788	
 � ;	<+ �  ! � .#����.�"$#� � �����0#. #$ � &#� � �#��/�"# � �3 � . � � ��&# � &#� � ;73�

:��"���&#"$� ��.(�����.���!#� �  � � # �#" �6��&."# $# � �/ ���#� �?N�. � �9	N3 �� # ��.#"0"#��#�

��#��" ���#� � �"# .������$" #.� � �$#�,#� � A���T � #$ � ��3 � );<<;+ � &�"�� � # � � � �� � $"��� #�$�

#�$/ �,#�$#��>×��;*�� !���.3 �D���&#��7@�# �.#��0#�#���$"�!0#. #$#��&#"���H#"$"�1 ���#��

�"&�#! �1��"#�)�����#��0"5H#"�����; �×  7<? �,!W+�"#�0 #"$ �&���&#���� ���3���� �# �� 0#��! $�

&#�$� �� � "4�,0��0 0#! � A $$#��.(���� � )*7>N+2 � � #0$ � .# � &#� � �"#�&� � (4" � !�B !��# � ! $$�#"#�

A���$��.(�4��#�1"��:��"�! $�# �#"����( 0,# $�%#"&�11#���0�"#�#�$�7<<E��" 0#"�����/���#"� !�

0��.��#� � D#"0�# �� � #.#�(���� � �! � � �$#"#� � ��&#3 � �� � ����#�� � ! $ � &#� � �#! �1��" ���#��

 #&#"�����0��.����$���0#���# #��!�",��$ ����$# 0#�&#�A $$#�* ���&��B$"#!$"#�&��&�0#0#�� ��

&#�����#��6"# $#�����#"/�"$#�2�$#�&#�� #���#$/��.#"# $���!�����& ���#���$3���"#��*�$"�!�! $�

# �#"�D#"�#��(�����0�%���"#�#�$�7<<E��" 0#�*�"# 0� ��#�3

� #�D#"(40.�",# $�&#"��#����"�#�����#"���$#"�%#"��� #&#�#���� !���#��" #�� �$���#!��# �#"�

�".# $�%������A���#$���3�);<<?+3�6# �0"�H#��A�&#�� �,��� �$#��#��/4"&#��� ����#�.�$�(4"�

&#��#B$"#!�$#��1"�E � #"$#�������# �#"���;*D#"�/# (�����0���&�# �#"��#!1#"�$�"#"�5���0�%���

;2?K� � ��" � ���/���# � � ����� $$# �  � � &�� � �C&"���0 ���# � '#(40# � #"0#.#�3 � �� � &#� � �� � ����

.#$# � 0$#��>� ���	�*���	�+���(	���+�
���� �)�� �2�'"�H#��##�2�A $$#��$���$ ,2�#�*��0���&+�

/�"#���"�5���0#��&#"��%�1�$"���1 "�$ ����!�/#� 0#"���� �?N�& #����0#2 ��.����$���0#�����

�.(�����1#�&#���&��.(�����5�#�.#/#0#��� ���! $�*;<N�. ��P7?N� !��$�0� #"#�&#��6#"# ��3

7<<



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

�� ������	�
����

�������

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

!���������/�('0,� ����(�$('(�� �- ���0, �1�2��� 3(� �4������� �)		5
 � 556#*7 � � �&0%-�-�(##���

8��$��* � � # � �(-��'0,�#��� � $(�'"��&-�(0, � �$�� � ��$��8�(�(- � � -���$����� � �(�% ���(��'�

$/��9('0,����,�'���'����"�'��$��'��(�-�-��-���8��$��*

�������:������35;;57���'&9(�����9<-�(0,��!,/'('0,����'�0,���$���%�(9��('0,�����������

���(�$('(�� �-� �$�9�''����(��9�	;;=�,�(-��.������('0,��"-���(�������/%� '�(9���$������(%�

-�<>���'�?�8(0,��� ���'��(��9�%��!!�)@;;=�,�(-�����"(�����*������$(�-'�'0,���%���'(��$(�'��

?�8(0,� �- � � # � 0�* � A%� �"(' � 6.B%� �1� ��(�* ��&� � $(�'�� ���(��� 9 � '�,�� � '(� � � 0, � �(�� �,�,��

��������(�� � �8('0,�� � 9(����� ��!�('0,�� � ����!,�'�� �  �$ � ��-��(C�� � ���(�(���'���9��(� � (9�

��$������(%. � �8('0,�� � ���9!,�'�� �  �$ � !�'�-���(���� � ����?���������?������(-�(''���

3)@;;���/%� ' � D7 � ��' � -�-�"��* ���,��$ � $�� �9(����,������ � �(�'�����$�� ���9!���� �'0,� %���

�8('0,�� � ?�<����$ �  �$ � ��$� ��!� � "�( � =�8�(�' � -��(0,�� � ����,�'�� � '����� � '(� � �(���

�(�% ���(C� ��9'���� �- � � 9 ���'�-���(�� � ��'� �  9�B.B%� �1� ���* ���''�� � �-��0,��� � ,�"� �$(��

����%����%�(C� � ��������(�� � C�� � , 9($�� � �,�'�� � �������� ��!�' � 9(� � ��������9��(�� � #&��

?�<����$.�'�� 9�B.)� �$�A.@%��1�.�$(�'���9'���� �-�&"��$� ���*

�,��9('0, � 8�('�� � ��E�� � �� � ��* � 35;;A7 �4(����� ��!� � ���$���(-��'0,�#��� � � . � (�$�9 � '(��

�(���'�(�'�$�'�%�(9��('0,���!�(9 9� 9�B%��1��!���������/�('0,���'�8��(-���!��-���������('(����

8�,���,9�� � ��' � (9 ���$�� � $�' � ����(����'. � (�$�9 � '(� � � 9 � ��$���� � '�(� � � �$ � 6%� � �(���

���-#�('�(-� � E��(�"(�(���'��9 � � (9 � E��-��(0, � � � �&$� ��!� � ��%�����* � ��"�( � %������ � '(0,�

C��8(�-��$��'�����9('0,�"�-�&�$���'�(� �)5%��1��$(���(����� (��-����� ��!���,��9('0,�C(���

'���%�����'�$(����99�����,����*��(��� ������'�,���$�'�8�(������$(��4(����������(0,�����9!,�'��

� # �����"�'0,���%�. � (9���'�������'��,�� �C��8(�%�(0,� �$ �0,�8(�����(0,�. � (9��'�������'�

$ �0,�'�99���(0,�����9��(��*

��(��(0, � ,<,�� � � #-��<'� �  �$ � (� � $(� �,('���('0,� � �!�0,�� &"����(���$ � 3�" � A.@%� � 1�7 � �(�,���

����������������*�35;;@7�� '���'�'/�0,������'0,�(���$���1�# �$���� �?���'0,��C��'�<>��.�

���'!(��'0,8��% �-��� �$�"(�'!,��('0,���);1���'���!�������������(�����$����0,� ''.�$�''�(9�

'&$8�'��(0,�� � 4(����� ��!� � 3��'����!�� �  �$ � #����<'(0,�'0,8�(���('0,�� � + ��7 � $���

#� %� (����$�� � �������%�(C(��� � �(� � � 9(�$�'� � ��,�"�(0,�� � ����(� � �� � $�� � �(���(� �- � C���

�9"�&0,����8('0,���9 ��('�% ������,/$���,��9('0,����,�'���� #����*��(��� #�?���'0,���� �$�

��''��'���$'C��,�������(�#� ''���,9��$����(���� �-'"�$(�- �-���'(�$�'�('�����'/��!�('0,���

���
 ��(�����(����('��(� �30�* �)A;;�)6F;7�'�( �$�9��0,�,/$���,��9('0,�C����,9�(0, �$ �0,�(9�

);)



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

E��-��(0, �� 9�5;* � +�,�, �$��� � #� 0,���� ���99�� � �$�%������ ��(���� �-�!��-� �-�8�'��* � �9�

����(� �9<-�(0,��8�('� � $(##�����(���� � '/��!�('0,� �E��,����(''� � $�� � A �?���'0,��C��'��>!,�'���

8��$�� � �(0,� � ��<�����. � $(� � 1�$� �'�9%�(� � C�� � '���% � ���9���� � ����,�'�� � 8(�$ � ��'�

�,���%���('�(% 9 � C�� ����� � ����	�
 � �������� 30�* � )BF@�)G)@. � ���7 �  �$ � � '-��- � $���

���(�����('��(��3��0,�)6@;.���H7�� ���('% ''(���-�'�����*

�(�(-� � ��-(����� �������(0,�� �$�� �4(����������(0,�� ����9!,�'� � �$ �$�� ����(��� ��('��(� � (9�

8�'��(0,�� �  �$ � ��������� � � ��!� � ��"�(��� � ��� � : � 1������ � 35;;A7 � 9(����'�

�I!�����"�#��- �-.�-�'�&��������(��� #����I/������.�,��� '*���'�J"���(�'�(99 �-�9(����E���

�� � ��* � 35;;A7 �  �$ ����������� � �� � ��* � 35;;@7 � 3'* � ��!* � �*7 � $��# � $�� � ���� � � %��'���(�����

&"��8(�-��$��1�(���-�$�'��(����'�� ��!�'(�(C������9����9��(��C���)5@;�� #-�#�''��8��$��*�

�� �$�� ��8('0,��!,�'� �� � ����(��� ��('��(� � 30�* �)5;;�)F;;7 �$�9(�(����� � (� ���$8�'�� ��!��

#� 0,����(����*�� �1�-(���$������(�����('��(�.��"�$���4(����$�'�)A*�+�,�, �$���'�"('�0�*�)@@;.�

('��"('���0,�4(����� ��!��,(��(��C����(�����,�'����,<,����#� C(������%�(C(����$(����$�.��"��'��

C���)G@;�)	;;*�1�($����,�'��� '0,��(" �-���8(�$�C�������4��� ���* � 35;;)7� (�'�#���� �$�

��(�8�('� � 8($��'!��0,��. � ��' �−� � ''0,�(�>�(0, � ,('���('0, � "���-� � −� C�� � )@;;�5;;; � �(���

�%���� (�����9�,�$�%�$('0,�����(�$('(�� �-�$�����0,8�''��,� #(-%�(����(��������,��-���-��

8(�$* ���"�( �8��$���%��(��('��(��(0,� �4�I(9�� (9�<'��(0,�� �����"���(�' � (9�)B* � +�,�, �$����

����(0,��30�*�)@B;����4�(�� �$������.�0�*�)@6;����4(������"�7.�8�(����(9���'������'��� �1�-(���

3��'��� 9�)B@;7�"�8*�� 9���$��34(�����,�(��0�*�)B	;7�$�' ����������	�
��������* �?����

�,��(0,�$�% 9���(�����4�������������*�35;;A7���"�,�0,8�''�����$��$�'�)B*�+�,�, �$���'�

 �$�(9���99���C���)G;;���'�-�,� #�.�8�,(�-�-������$����$���$� ��(0,��4�I(9��3'�(��)5;;7�

 9�)	;;�3�(����7 �"�8* ��"�)	;;�3��99��7 ���-�'���� �8��$��* ���,���$�C�������4��� ���*�

35;;)7�#&��$����(�������������(�#'�(9�1���(0,�$���1�(�('0,�����'���� �$�$(��C��8��$�����0,�

�&$���C����-�������'���-��(�����(�����('��(� � �$�'�(��)6@;���'�C�����-(-�,�0,8�''�����0,�(-�

��9(����� � 8��$��. � ��'0,�(�� � ��' � 1�'��$��,�(� � $�� � ����!,�'� � $(� � 9��($(���� � ��-���-��. � 9(��

��-��(C�9 � ��� � C��" �$��� � � '8�(� �- � �(��' � �(�#$� 0%���-' � (� � $�� � 4(����9����� 9*�

+���1���������* �35;;A7��(�,���� #�-��(0,��������-� �$��-��8�(������(�% ���(��'$/��9('0,��

�0,�&''�*��(��'�,���$���8(�����(0,�����0,8�''����(0,� 9�$�'�)B*�+�,�, �$���'�'���%�$ �0,��(��

&"���������0,�������� '-�#��9��'����<9 �-'9 '����9(����0,$� 0%�&"����'�� ��!��-����-��.�

$�' �4�I(9 9 � $�' � 9(������� � )G* � +�,�, �$���' � $�-�-�� � $ �0, � �(�� ���'�C��'0,(�" �- � $���

-��(0,������'������(���9(�������������9!�������&"������� �$�9��%����9��(�#$� 0%�&"���$�9�

��������� � 4(����9���* � +��� � ������� � ����$� �- � 8��� � '�9(� � 0,���%���('�('0, � #&� � �(����

���(-�('��(0,�� �1�-(�� � $�' � $���0, � ���0%������ ����� � ����	�
 � �������* � �� ��"-��(0, �9(��

����4������*�35;;)7�$��#�(9�8�(������-�#��-����8��$��.�$�''��'�9(��4(�����,�(�� �$���'���C(���

);5



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

�,�� � �� ''-�"(��� � $�' �9(����� ��!�('0,�� ���'���' �8����. � $(� �  9 � )B@; � $�9 � �(�#� '' � $�'�

9��($(������ '-�#��9����� ''���$,�0,'� ������-���'(�$.� �$�$�''�� >��-�8<,��(0,���0,�����

 �$��� ''�('�%% 9 ���(�����'�E��� ''��� �-�C�����0,8�''����(��1����0,��� ��(�,���'(�$*

��0,� �  ����'0,(�$�(0, � #����� � (������-(���� � ��������(���� � �8('0,�� � ��(���(,�� � C��'0,(�$�����

�����"�'(' � �$K�$�� � �� 9�(0,�� ���!��'������ �� '* ���� ('� �%� 9���C��(�"(�(��� ��8('0,���$���

� #-�#&,���� �,('���('0,�'/��!�('0, ���9(������� ���0,8�''��!��(�$�� � (9 �,� �(-�� ��� �'0,���$�

 �$ ����-�9�(��� ��9"���,��9('0,�� �'�('������ �L ��(����� � (� �$�� ��0,8�(� � � ���%�����* ��(��

��0,8�''��0,������-(� � $�� � �"���� � ��"� � ��''� � '(0, � $�-�-�� � (� � �(�%���- � 9(� � $�9 � ������

4�I(9 9�(9�)B*�+�,�, �$���� �$�$�9�$���4(������"��C���)6@;�)	;;�"�(�-���31�M����������*�

5;;@
�A	G.�F;)7*������ 9�(0,���1����0,� �-���(-��$���E��-��(0,��(����,('���('0,�"�-�&�$�����

��%��'�� %�(�� � 9(� � �(��� � 4�$���'(9 ���(�� � $�� � ��9!���� ����9��(�� � $�' ����� � ����	�
�

�������� 3�"$*
�F;G�F;	7.�$�''�(��8�'����(0,����&-������-� ����"�'��,�.�$�''�$/��9('0,�� �

(����!���(����$������(�'������$(�-'�'��(��(-�'(�$.�'��$(���,��9('0,�����9��(���'���$'*�� 0,�('��$�'�

��%��'�� (���� ����<9 �-'9 '��� �$�'��(�$��'0,��-'��(0,'�����(����'� (9���!���� 9�'�(� �)@;;.�

$�' � �(����' � )65	KA; � 3����2 � �� � ��* � 5;;@7. � $�� � (� � +���1��� � �� � ��* � 35;;A7 � ,� !��

%�9!�����������/�('0, � ���� -��� � ��0,8�''��9 '���� � (�'�#��� � �,��(0,. � ��' � �' � �������

3��'���-�7 � �$�����������9!�������3� '" 0,� �-�$�'��(�#$� 0%�(�#� ''�'� (��$�������������

4(����9����� 97�C��"(�$���3����2������*�5;;@
�)6BF7*

�"��#���' � ����2 � �� � ��* � 35;;@7 �9�0,�� � =�$�0, � $��� # � � #9��%'�9. � $�'' �− $(� � (� � =���9�

�I���98(�����)65	KA;�!�'(�(C��− ��������(����8('0,���(�$��'0,��-'' 99�� �$�����'(0,�(��

$���C��-��-�����+�,�, �$������(�'���(����� �$�$�"�(�&"��8(�-��$���-��(C�C��,���.�� ��C���)G;;�

 �$� 9�)G@;����",��-(-%�(��C���(�-�*����"'��#&��$�'��<�$�(0,������������ ��!��8��$���(9�5;*�

+�,�, �$���� �$�'!��(����#&��$����(�������-��(C��� '�99��,��-����-���99���3�"$*
�)6B@.�

��0,�1������:�+�?��5;;57.��(��1�# �$.�$��� (��-�8(''�9��($��'!� 0,�� �$���� 0,�

�������-&��(-����"'�� ������0,8�''������C��������������-���3+���1���������*�5;;A7�'��,�*

�9�� '�99��,��-�9(��$����4��3��-�*
��������������	���	��������������7�'�,���������:�

������35;;@7�'0,�(�>�(0,�9(����� ��!�('0,����99����9!���� ���� �$���(�$��'0,��-�*���(��

)6G;�8�('���'(����,��$�C���1��"�0,� �-'�� �$�4�$���$�������0,.�$�''�!�'(�(C����������(���

�8('0,���C�������9�����
�
������������$������('0,������'� �$���99���(�$��'0,��-���(������

3H@�"('�H)@N7�"�'��,�*��/��9('0,�(��E�����8��� �-�-���-���8(�$��(�����-��(C��� #�$� 0%�

���9��(��&"���$���1�(�('0,�����'���*����-��'�('0,�,������'(����0,�$�9�1�-(����(����!�'(�(C���

�4���,�'� �  9 � )		; � (� � $�� � %�99��$�� � +�,���,���� � &"��$ �0,'0,�(���(0,��

��99���(�$��'0,��-��(������#&���(0,�� �8�,�'0,�(��(0,*

);A



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

5;*�+�,�, �$���

�(��-� �$��-��$�'�4��%9���$���=&�-�����(�$��'0,��-'���8(0%� �-�'�8�,��"�(�4(������8(��"�(�

�I���9���'0,�(���(������$(��'�('�������!��(� �-��8('0,�����99��� �$��(������ �'�(�*��� ��

4�1��?�:�+����35;;@7����-���$�� �C���)	;)�)			�'(-�(#(%�����(�$��'0,��-'� ��,9���

$�' � �(����' � ��0, � C��'0,(�$���� � ��$(��' � $�� � �� !����(� � "�(. � 8�,���$ � (9 � ��99�� � � ��

 �"�$� ���$��E����$�� �-���'(0,�"���8��$��*�1�'��$��'�"��(�$� 0%��$���'0,�(���$(��� ��,9��

$���'�('�����,<0,'����@��-(-���(�$��'0,��-'' 99���(9��(����� 9�&"���)@N.�C���)	5)�)			�

 9�&"�� �A;N* ��(� �����$' �$�� �9�I(9���� � =�,��(0,�� �����,��� � ��%�� � � #�(���$�� � #��-��$���

���0%����-� � "��("�� � (� � ��99�� � 8(� ��(���� � �,�� � �(-�(#(%���* � ������''�����8�('� � 8��$���

����
����� $�� � "�($�� � +�,�, �$���,��#��� � (9 � �(���� � %�(�� � '(-�(#(%����� � ���8(0%� �-���

#�'�-�'�����*�����������*�35;;;
�5	5#*7�"�'���(-���$(���(C��-����(��$������8(0%� �-�'�('�������

�I���9�(�$��'0,��-��#&������(�����(9��0,8�(�����,�(�"���(0,.����4�����:������35;;@7�#&��

$�� � -�'�9��� � '0,8�(���('0,�0('��!(��� � 1���(0, � "�( � #&� � ���"'� �  �$ ��(���� � �,��(0, � '���%�

� '-�!��-������'��(-��$�������$'.�"��&-�(0,�C��������'(�����. ��� #(-%�(����C�������%�(�$���

'0,��-��� �$����-�� �$�����%��C���(�$��'0,��-'!,�'��*���������:�1M�����2�35;;@7�

%�99���� #�1�'('��(���� �-��(0,�-�<>�������,��C���1��"�0,� �-'��%��(������3B))7��"�)	@6�

 �$�9(��$���-��(0,�����$(��'�8(��4�1��?�:�+����35;;@7�#&��$�'�$� �'0,���,�(�-�"(��� �$�

��-������$� �1���(0,� �� 0, � (� ���&,=�,� � �$ ����"'� � � # � =� ���0, �4�>��,� �);N�"(' �5;N����

����(�����9(��'(-�(#(%����9�(�$��'0,��-'!� '.�(9��(������ #�)@N�"('�A;N*��99��,(��- ��);N�

$���4�'''�������!��'���(�����(9���99����(���'(-�(#(%�����E�����-�� �-�9�I(9�����=�,��(0,���

���0%��!��(�$��*��� 9�(0,�%�������(�����'(0,�'(-�(#(%�����(�$��'0,��-'� ��,9���(9��(�����

� #��"���,�(��.��0%���.�4�'���� �$��"��9�(�-�"(���.�(9����"'��� #�$�����'������ �'0,���$'�

9(��� ,���(!!��?�-��$*��9���&,�(�-�'(�$�� ��,9������'��� ��(9��&$��0,8���8��$.��9�4�(��

 �$�(9��,�(�('0,����0,(�#��-�"(�-����%���"��.�(9���99���C���(������(���0,8���8��$� �$�� #�

�0,8�"('0,�����%('0,�����"*��,������(�% ���(C����$���9(%��%�(9��('0,����� � �-�"�$&�#���$���

�9'���$.�$�''�����(��(��$�����!�-��!,('0,�-�'0,&���������$'0,�#����$�'�4(�����,�(����'. �$�'�

�,�(��4�(��?�"(��'.�$���4(����,�''('0,������%�� �$�$�'�4(���������0%��'�'�('�����% 9 �(����

��-��(C������$'�$�9(�(����*

�9 ������I� �$�� ��(�% ���(��� ('� � � # � '/��!�('0,� � �$ ��'�(������('0,� ��,���9��� ��(�� -�,��.�

8��0,� �$(� �,/$����-('0,� ��/��9(% �"��(�#� ''��* ��(� ��"��� (9���!(��� �"��&-�(0, �,���������

���8(0%� �-�� � ��-�'!��0,��. � '!(��� � $(� � �� � � #-� �$ � (,��� � !���9����'!��(#('0,���

�� 9��(��(0,�� ��(�%'�9%�(��� � �(�� � #&� �4(����� ��!� �8��(-�� � $����9(�('�('0,� ������ � ��' � #&��

'&$�(0,� � �$ ��<�$�(0,� ���(�� � $�' �����(����'* ��(� � ����%����%�(C� �E���(�% �- �$�� ����9(��

��$���� � �'�(����(��'(�$(��' � #&,�� � (� � $�� � ��-�� � � � �� 9��(��(0, � ��0, � ��"(����� � �,�'���

);F



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

� ��$� �-��*��"���� 0,�1��(�, �-����8('0,���'/��!�('0,���4 '����.����<9 �-'(�$(��'��$���

��$�����$/��9('0,�����#�������� �$�,/$��%�(9�����-('0,���4��%9��'� '!��- �-���'(�$��#��

8��(-�%��'����*

�9��(�����3����9"���"('�4���7.�$���C���$�������9�'���%'����-�!��-����+�,��'��(�. �9�0,��

'(0, �$(� �4(������-� ��������� ��!�' � (� � �(��� �����,���$�� ����",��-(-%�(� �$�� �(�$��'0,��-'�

' 99���C�9������$�I8����"�9��%"���3��������:�E������)		G7*������C��������$�

��-("��'(0,�#&������%# ����9�4�(���(���-��(�-��3��O��;.)	7.������$(�-'�'(-�(#(%�������������(���

3�(O	@N7.� (����$$� �'0,���$�3$ �0,�%�(�������(���C��������7 �'(�$�(����!����(C �"���(�' � ��(0,��

!�'(�(C����������(�����3� �≈  ;.)7���� ��,9��. � (9���!���� 9�9��%��� ���-��(C��34�(���$�9(��

��O��;.A@�"�(��(O		N7�3�"$*
�A)	�A55.��(-*�)5� �$��(-*�)F7*��9�?�-��'����� �$����,��9('0,���

���9��(���'(�$�$�9��0,�,/$��%�(9��('0,�%�(���-� �$'����(0,��.�'�% �������(�'0,��� �-���� '�

$�9������"��(�"��. ��(���9'���$�#��(�(0,. �$��� (��$�����������(��'"���0,� �-�&"���9�,�����

�9"(C�������$�%�$('0,�����(�$���3'*���!*��*7�"�-�&�$����(�-���%����3'�(��)6G;7*��('% �(����8(�$.�

(� � 8��0,�9 � �9#��- �  �$ � (� � 8��0,�� � �����(�� � ��9�'!,��('0,� �  �$ � �����('0,��

����9�����(-��'0,�#��� �  �$ � ���<9 �-'9�0,��('9�� � � � �(��� � ���"'�C��'���% �- � $�' ����

?� �$� '���$�' � 3��H7 � "�(���-��* � ������ �: � E� � ��� � 3)		G7. � � ''0,�(�>�(0, � $(��

��9�'!,����"��&0%'(0,�(-��$.���- 9���(�����#&��E��'���% �-'�##�%���(��$���,�,������!�'!,����

3A;;,���(C�� 7.�#&����99 �-'���$������(��$����(�$�����36@;,���(C�� 7*��������������*�

3)			7�'!��0,���'(0,.���9�'!,��('0,������('0,��"8�-��$.�#&���(����"��'��8(0,�(-����� �� �-�

$ �0,��������9��(���� '*�����,�����9(����(��9���������(�"�$(��9�$���(���������-���"�(9�

(�$��'0,��- � 3�(���� � )	FG�)		G7 � $�� � "��"�0,����� � '���% � 3C�� � ����9
 � ��H � 9(��

(�$��'0,��-'� ��,9� � (� � ��$8�'��� ��!� �  �$ � ��"��,9� � �9 �4(����9���7* � ��' � 9��(�(9��

��� �� �-'��������8��$���$���������('0,������&'���'� 9�3!�'(�(C���������1��(�, �-7� �$�

$(������'&$�(0,�C���?�<����$�3��-��(C���������1��(�, �-7�,��� '-���"�(���* ��(-�(#(%�����

!��������('0,� ����������-��''(����. � (9�9<-�(0,�� �� '�99��,��- �9(� �����C�� �����9�

� 9����(#(%.�8��$����(0,����%����*

1�P�4�������*�35;;B7�,(�-�-���,������'�(��)@;;�#&��$(���(������(������'���'�"�$(�-���.�

�8�(���'�$(##�����(�����������(�#� ''�� #�$�'�'/�0,�����"('���(0,����(�C��'������� ��!�('0,��

�(���� �-'-�'0,�,�� � #&� � -�-�"��* ���' �1�$(�- �- � '�,�� � '(�. � $�'' � $(� ����� 3��-�*
 �������� �

����	��������������7�(���,�'��-��(0,,�(��9(������� #��(��.�8�'�$�� �#&,��.�$�''�&"���$(������

$�' ���$!��(#(% ��(-���� � � # � $(� � ���$,�9('!,��('0,���9�'!,��('0,� ��(�% ���(�� � (� ��(0,� �-�

��'����&"�����-���8��$���%<�����*��(���(��������(##�����(�� �-�C���'���%������(Q�K���(Q��

���(-�(''���#&,���� �=�8�(�'� ��(�$� �(-���� '8(�% �-���(��� ��!�*�����C����#&������'�(��(��

�� � (Q�K�� � (Q��4�$ ' �−� $��-�'����� � ��' � �� '������9!�'(� � 3�"$*
 � )A7 �−. � $�� � 9�$�����

);@



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

��,<,��K9�$�������$ �(�����(�$��'0,��-��"�(�9�>(-����(�$�(-���K9�>(-���,<,������9!���� ����

"�8(�%�*�+����"�($���4�$(�'(�$�(��(,�������9��(���������'/99���('0,.�(9����<9 �-'#��$�������

��-���$���� �$�#&,����8(��"�(9�������� ��$(���8('0,����-��4(����� ��!�'�C���� -��.�� 9���

��$�� �$��&$� ��!��C(���$� ��(0,���C���,/$����-('0,������9��(���"����##���'(�$*��(��#&��$(��

��-�#&,�����'/99���('0,�������4�$(�,��C��-�,��$��������'!��$������� ���−�3���(Q�7�

 �$���H�3���(Q�7�8��$���C���4����:�������35;;A7�� #�$�����0,�� �$��!��8(�����

3+�� �� � "(' � 4���7 � �(�-�'0,���%�. � (� � �C�9"�� �  �$ � ����9"�� � 8��$�� � $�-�-�� � (�C��'��

1��(�, �-�����-���99���3���(Q�� �$���H �(���,�'�7*

� #���-(�������"('���%������"������%�������������:�����������35;;)7�#&��9�����(0,��

(�$��'0,��-��(9��'����4(����� ��!�'�3���'0,� � �$����%� .�)66)�)			7�8�$���� 9�����

��0, � � � ��$(��' � 8�'��(0,�� � ���<9 �- � ��0, � � � ?��>8�������-��,� #(-%�(��� � "�$� ���$��

��������(����* � �(-�(#(%���� �  �$ � ��(��(0, � '��"(�� � 1��(�, �-�� � "�'�&�$�� � $�-�-�� � � ��

�/%�����(��� � 3(9 ����"'�7 �  �$ � � � ��0, ���'��<9 �-'�(0,� �-�� � -� !!(����� �?��>8�������-���

3��0, ������ : � 1������27* ���'��(0,� ��$C�%�(�� � '�( �9(� � -��(�-�� �(�$��'0,��-'(����'(������

C��" �$��. � �<�$�(0,� � "(' � <'��(0,� �9(� � ,�,�� �"(' � �I���9��* ���������: ����R�����R�

35;;)7 � ��!��$ �(���� � $(�'�� � 1�# �$ � #&� � ���%� � 3)6GG�)			7. � ��-����� � ��' � '/��!�('0,�

�(�$��'0,��-'(����'(C����-���$����/%������� '-�#��9�������-� �$�$�'��(�#$ 0%����� 9�&"���

�����. �  ����'���(0,�� � $(� � ?&��(-%�(� � $�' � ,�,�� � E��%�&!# �-'-��$' � �8('0,�� � �/%��������

�$C�%�(�� � � ' � $�9 � ��$�'�'�%��� � "�8* � �/%������ � ���-��-� �  �$ � ����%�(�$��'0,��-�� � (9�

+�,��'-��-�#&��4�(�"('���!��9"��*�� �"��0,����('�.�$�''�(9��(�����3����9"���"('�4���7� �����

�/%������� � 8(� � ���(�/%������ � ��'���-��. � ����� � -��(�-�� � 9(������� � ��-�'' 99��. � $(��

�� !�����(���$�'�(�$��'0,��-'�#�����.�'�9(��9�(��'����0,���'�� 9(�$�'��$(�����$('!�'(�(���#&��

��0,8�''�����(-�(''��(9�'&$<'��(0,���4(����� ��!��(9���������I������ �� ����'0,(�$�(0,���

���E����(0,���� � ��$����('��3'*���!*��*7*

��'' � $(� � ��' � '�(� � )66) � �(�9��(- � ���- � $�%���(����� � ���'('������ � $�� � 9�('����

?��>8�������-��3-� !!��7 �� �������+�,��'��(����(��E��"(�$ �-�'��,���9(� �$���� ��,9��C���

�I���9���(��$���C��-��-�����5;�"('�A;�+�,���.�8(�$�C��������S�:���4�����35;;B7�� ��

�('% ''(���-�'�����*��(��'�,���(9���,9���$���-��"�������8��9 �-��(����� '�99��,��-�9(��

$�� ��"��,9� �C�� � �/%������� � �$ �$�� �� ��,9� �C�� � ���(�/%������ �1�$(�- �-�� �&"�� � $���

���$,�9('!,��('0,�� � 4(����"��(��� � $ �0, � �(�� � ��$C����-�� �- � $�� � �(�#$� 0%���=�%���(��*�

�(�����C���'�8��$�����'�1���-��$�'��(�#� ''�'�C�����-����������C������'/��!�('0,�����-���� #�

�I���9� � �(���� �-'��'0,�(� �-�� � "������ � 3�$��,�0,8�''�� � )		G. � ��"�,�0,8�''�� � 5;;5�

�(���'�99�� �5;;A7. �1�&0%��'0,��-� �� ���$���� ������' 0, �-�� �9<-�� �,��-�'����� �8��$���

3�*1*�� �������2�)		B�#&���(����,�0,8�''��� �$��/%���������'���-�����#��-�$���	;���(��

);B



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

�&$8�'���� �'0,���$7*�E��8(�'���'�(�� 0,�� #�$(���(0,�8�('���������'�35;;A7�3C-�*���!*�

6*7.�$��� 9-�%�,��� �$�#&��$(������C��9�,�������
�������8('0,���'/��!�('0,����/!�����'�$���

� '#��9 �-�C������9��(���#<�$���(0,����(99�*

� � � �������� � ����$$/��9(% � C�� � �� ''-�"(���� � -("� � �' �  ����'0,(�$�(0,� � �(�'0,��� �-��*�

?������3)			7�#&,���#&��$�'��,�(�-�"(���(9�5;*�+�,�, �$������'�9�>-�"�(0,��E����$�� �-�

�(���� #�$�'��(����,��"=�,��%�������(�����(�$��'0,��-'� ��,9��C���);N���*��('���('0,�-�,��

$�9(� ��(�� ���0,�C��'���%�� ���9(���� ��I���9�� ���0,8�''�� �� # �$���,/$����-('0,�� ��(�����

3�C�9"���"('��!�(�7��(�,��*�� 0,�$(���"'�� �����,���I���9�����0,8�''���'�(���0,�)	@;�'��

,�0, � 8(� � (� � %�(��9 � ��$���� � ���"=�,�, �$��� � '�(� � 6;;* � ��0,8�''�� � $ �0, � �(''�� � '(�$�

��$����'�(�' � 9(� � ��$� � $�� � ���(��� � �('��(� � 3 9 � )6@;7. � '!���'���' � �"�� � '�(� � )	@; � 3������'�

�(''�� ,�0,8�''��������"�� �$��$���)	FG7�(9�E��'0,8(�$���"�-�(##���3���������������*�

5;;@
�)G	7*��(���8(�����(0,���%���� (�� �-�$�'�,/$����-('0,���+�,��'-��-�'.�8(��C����(�(-���

� ������#&��$�'�5)*�+�,�, �$����!��-��'�(�(����3?��1��)		G
�BF�G)� �$�))@�)5@.�����������*�

5;;;.��T��T�������*�5;;F7.�%<�����$����0,�'0,���(9�?��-��'�(�*������(C�#<�$���(0,�8����

� 0,�$�'�C<��(-��E��'0,8(�$���$�����!��-���'0,��� �$�$�'�'�99���(0,��� '"��("���� C���� '�

-���(������0,9�����C������''�����"#�&''�*

�(� � ������� �����/'� � $�' ��,�(��(�� --�"(���' � ��-����� ������ �: ��?�� � 35;;)7 �  9 � $(��

�� !�� #�&''���0%��.�4�(�� �$�4�'��*��(��'�������� 0,�"�(9�?�"(��'�(�$��'0,��-��"��,��"�$�'�

��-��' ��<����(���'�('�������9C����(� �-�,(��� 9��(���� �#�'�* ������$(�-' �9�0,��� �'(0,�9(��

1�-(�� � $�' � 5;* � +�,�, �$���' �  �$ � ��' � ���-� � C�� � �&0%,����9�>��,9�� � (� � $�� ���!�� �  �$�

?�8�''�� 9��(� �-�� � (9 � �0,8�(��� � + �� � ��!! �-�� � $�� � ��0,8�''��'0,�(��� �  �$�

(C�� ��,<, �-���$���9(��������+�,��'�(�$�(-8�''����9���0,�,�(��"�9��%"��* ��� ''�"8���'�

#&,����$(��� #�&''��C����0%��.�4�(�� �$�4�'���� ��(��9�9�,��!� C(�������-(9�� �$��(����

J"��!��- �-�$�� ��&0%,����9�>��,9�� ��9���!���,�(�* ���8�,� � +�,��'9(�(9� �8(� ��9�I(9��

��(-����)6	)�)		@�'��(-��$�����$���*���$��'����$����"���� #���C���4�'��� �$�4�(�.�8��&"���

$���-��(0,�����(��� 9��"��,9���$���+�,��'�I���9��#�'�� '�������'�(��*�4(��������:��?���

35;;)7�'�(99��������2�35;;;7�(��$�������/'���(��'�'���%�!�'(�(C�������$'�$���+�,��'9�I(9��

�9�4�'��!�-�����0,�9�&"���(�.�?��(0,�'�����/'(�������#&��$(���"�������� �3��-���1� ���7*�

������2�35;;;7 � '(�,� �$�� ��� !�����(� �$�' �����$� 8�0,'�' ���0, ��(��� � ��'���(����(��� �$���

�"#� ''!��%' � � # � $�' � ��$� � $�� � G;�� � +�,�� � %�������(���. � �� � ��%���� � (� � �(��� � 8(�����(0,���

� ��,9� �  �$ � -�'�(�-���� ��� ��,�#�(-%�(� � 8�'��(0,��/%������� � ?��>8�������-�� � '�(�,�� � $(��

9��������-('0,���� !� �'�0,�*���9-�-��&"���'��,��'�(� ���8��)	6;��(���$� ��(0,���"��,9��

�(0,��,�0,8�''�����0,�(-����(� ��(�����<'��(0,����$C�%�(��.�$(���##��'(0,��(0,�� � ����'0,�($���

'(�$ � C�� ��'���-�� �9(� ���0,8�''��!�����(�� � 3C-�* � +���1��� � �� � ��* � 5;;A � 3'* ���!* � �*7 �  �$�

);G



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

+���1���������*�5;;F7*

�"�� � (9 ���!(��� � 8 �$� � "���(�' � � # � $�� � ��0,C��,��� � ��!�-��!,('0,�� � �(##�����(�� �- � C���

(�$��'0,��-'���8(0%� �-���(9�$� �'0,����,�(�-�"(���� #9��%'�9�-�9�0,��3��0,�4�1��?�

:�+����5;;@7* ���'' �"���(�' �9�'�'%��(- �����$$(##�����(�� �-���� #�� 0,���%<����. � ��-���

�������������*�35;;F7�#&���(����(��(�� -'-�"(���$���4�'���C���0�*�5@;;%9U�� '$�,� �-�(��

� I�9" �- � �$ ���-������$�� �?�"(���� �$��* �1�( �$�� ��(�����(�$��'0,��-�� �C�� �)	@;�)			�

"���(##���'�C�������9�$(��'�('����������,�������-���9(����(0,��9�(�$��'0,��-� �$�$�������(��

�9 �?�'�9��(�$��'0,��- � $��� '. �8� � '(0, � '(-�(#(%���� �� ��,9�� � (� ���$����� �  �$ �8�'��(0,�

��-������$������$'� #��.�$�-�-���'(-�(#(%������"��,9���(��$���(�$�� �-�������������� �$�

4�'���� ��8��(-��);���%9����#�����-�-��&"���'��,��*��(��� '�99��,��-�9(��$���(��6;���� �$�

	;��� � ��,�"�(0, � -�,� #��� � 8�'��(0,�� � �$C�%�(��. � � # � $(� � �(� � �� !�����(� � $�� � (�'-�'�9��

� #������$�� � (�$��'0,��-'� 8�0,'� � � �&0%-�#&,�� � 8��$�� � %��� � 3'* � ��!* � �*7. � ('� � (�'�#����

,��� '������.���'�(���I!��(��������-���� ��,9���$���(�$��'0,��-'���(-�(''�K�' 99��� 9��(��

4�,�#�0,�'�,<,���� '-�#������'(�$���'�(��<'��(0,��������-��.�8����� 0,�$(������$'(-�(#(%������

'(0,�%� 9���0,��I!�'(�(��� ����'0,�($��*�4(��$���9(���������<,��$����� ''-�"(����8(�$�� 9�('��

�(�� � C��'���%� � �"��,9��$� � �� #(-%�(� � C�� � (�$�(-8�''��� � C��" �$��. � $(� � '(0, � � '�

$(##�����(������8(�����(0,�����!��$ %�(���$�'�1�'('�"#� ''�'�,����(����%<�����*

�9���"��� �$��$��-�"(���'(�$�$(��9(���$C�%�(���� '�$�9����$<'��(0,�����%���� �$�����9�����

���9#�����(�$��'0,��-',<,�� � C��" �$���� � �/%������� � '�-�������� � E"�� -"�,����

,�0,8�''������C��� � 3C-�* � ��!* � 5*5*)*A*7* � �(� � "�'(���� �9�I(9��� � (�$��'0,��-'8(�% �- �9(��

���(-�('C��(�"�����0,8��! �%����(9��'���!���� 9.�(9��&$�'������ �'0,���$'.�(���'0,�0,(��.�

$�� � ���8�%�( � �$�� � �����* � ���-��!,('0,� � ��" �-'�##�%�� � 3�� � ��!��. � ���-�"(�-�. � � $����.�

1�/��('0,�9����$.�1�'%($��7�8(�%���'(0,�C��'���%��$�� '*�4�������������*�35;;F7�'�,���(9�

5;* � +�,�, �$��� � �(��� � '(-�(#(%��� � -��(�-�� � � '�99��,��- � �8('0,�� � 9��($(�������

�(�% ���(��'����$� �-�� � −� ��' � E��� ''��� �- � #&� � E"����(-�(''� �−�  �$ � '�99���(0,���

��0,8�''���������"�� �$��$��*���(���������� 0,�%�(�����$�������9�'!,��('0,���4 '����#&��

��99��,�0,8�''���'��-���.�'�,���'(��$(������$'0,8�0,��C�����99�����(-�(''���V�$����I��''�

C���5;;5���(,������/�('0, � (�"�-�(##���V�'/��!�('0,�9(� �C��(�"��� ��(�%'�9%�(� � �$� �%������

�� #(-%�(�'����$'�C���E"���-���C��%�&!#�*��9��(�����9�0,���$(��� ��������$ �(������(''�� '�

#&� � '(-�(#(%��� � '(�%��$� ���0,8�''������,��� � �� ���"� �  �$ ��$�� �9(� � C�����8����(0,* � �(����

���$� �� �-'�'!�%��"�(�-���E����������?�:�������?����35;;)7�(�'��!(��*��(��'�������

� ' � $�9 � E��-��(0, � C�� � ���(-�('-��(0,�� � ��0,8�''��'0,�(���� � �� � 4(����� � 3���'$��7 �  �$�

�������"��3�(����"��-�7�C��� �$���0,�$����� �� '�99��#�'' �-�$�'��0%�����$�'�(��$�������

(��$���)	@;���+�,����$(���/!��,�'��� #.�$�''�−� �-��0,������%���������$'� −����$����������"��

);6



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

$�' ��('(%� � ��,<,��� � ��'0,�� ��"��#��0,����,�� ��(����-' �!�����(��� � -�<>��. � $� � (� � $�� ����0,��

% 9 �(��� � '�(* � �(-��� � 1���0,� �-�� � � #-� �$ � $�� � �(##������� � =�,��(0,�� � ���(-�('-��(0,���

�"#� ''9�I(9��$��(�����"�!�-���'�(��)	@;�'�������$(�����$� �� �-',/!��,�'��(�����-�.�$� �− 

=�8�(�' � #� ''�"8���' �−� �(���'�(�' � '(-�(#(%���� � �0,�(����I��''� ��,9�� � (9 � E��-��(0, � C���

4�-$�" �-�9(�����'$��.�� 9���$�����=�$�0,�'(-�(#(%������(##������"��,9���(9�E��-��(0,�C���

�(����"��-��9(��4�-$�" �-�%�����(0,�'(�$*

(�$�(-8�''������$'�#������"��&-�(0,�=�,��(0,�% 9 �(��������#(�(���8(��"��&-�(0,�$�������,�����

(�$�(-8�''����-������8��(-�����'�);N�$����(�"���-�����4�'''�������(��� ��!��'(-�(#(%����� '�

3������������*�5;;)7*���'(�(C�� �$���-��(C���(-�(#(%������"������'(0,�$�"�(��� 9�(0,�=�8�(�'*�

4(����� ��!� � "����##��$ � ��(0,��� � '(0, � C�� � )	B5�)		;K	@ � (� � �&$��� �'0,���$ �  �$ � �"���

<'�����(0,��(���E(����,��C�����(,���$ �0,���-��(C������$'� −�$�'�,�(>��8��(-���(����'(C���$���

8��(-�� � ���-� ����0%��!��(�$�� �−� � '* � �� ���$8�'���� �'0,���$. � �$� ��-(���� �� -�,<�(- � (��

�&$�'����-���$.�'(�$�E��'0,��# �-���$������0%��,�(�'$�#(�(��.�=�$�0,��,�����,<, �-�$������

��,� � �� �(�$�(-8�''�����(-�(''�� � %�������(���. � (9 � <'��(0,�� ��'0,�0,(��. � $�� � ���8�%�( �  �$�

��$���-��� � '(�$ �"�($� �4��%9��� �-�8�0,'��* ���� ��(�#� '' � $�� ���(���(,�����-� �"�8* � $�'�

4��%9���(C�� ' ��9���(���(,��"�-(�� �9�0,� �$�� ��9'���$ �$� ��(0,. �$�'' �C�� �)	A@�)		; � (��

�&$8�'���� �'0,���$� �$�(9���!��C�����$.�-�������-�-���$���)	B5�	;�����(,��.�F�����(�����

9(� � � ��,9�� � =�,��(0,�� � ���0%��$�#(�(�' � � '-�'������ � '(�$* � �(�% ���(��'#�%����� � -��(#���

������������*�� ����'��(������ #*��&��$(��'&$$� �'0,����$8�'�$� �'0,������$!����('(�� �-�'�(��

)	B5�%����$(� �-�-��'(��(-� ���������(�� �$�' �(�$��'0,��-' �� 9����� (� �1����0,� �-���-���

8��$���3'*���!*��*7*

� % �#�'!��=�%�(����

�(��� �J"��"�(0% �&"�� �9�$���-�'�&���� �� % �#�'!��=�%�(���� �-�8�,�� �$�� �A* � �������!��� � (��

'�(��9���-(���������(� �3���?���������* �5;;).��,�!��� �);7* �4(����� ��!�� �(�-� ���0,�$���

�����?�(�$�� �-��9�'&$�(0,������$�$�����-(�����$� ��!�*�E��-�(0,���8��$���$(����(��� 9��

)	B)�	;� �$�5;G)�5);;*����'('�����'��(-����,���'0,�� �����$���6�C��8��$�����?�4'�#&��-����

��$� ��!��,(�'(0,��(0,��(��'�'���%���8(�����(0,���(�$��'0,��-� 8�0,'�'�C���9�,����'�5;N.�

(9�9��������-('0,�����99���8��$���(�%��'('�������$���-��(�-#&-(-��T�$�� �-���!��=(�(���*�

��'����(0,�������'0,(�$���8('0,�����(��9����(",� '-�'����(�"� �$��(�"��(�, �-�C���� �#���

����'����� �$��8('0,��������5� �$�15�'�������'(0,��(0,���(�*�1��&0%'(0,�(-��9���$(�����$�

��-��$�'�'&$�(0,������.�"�'��$��'�$�'���!���� 9'.�� ��9�$(����������������-(��. �('��,(���

�(�� � '�('���� � (�C��'� � ���%�(�� � 9<-�(0,* � �� � �(��9 � ����(#�� � �8('0,�� � F@W �  �$ � @;W�

%�������(�����'(0,�� $�9�9�$���'!��(#('0,��9"(C��������(-�����"�(9�+�,��'�(�$��'0,��-�3�"$*�

@	G�B;)7*��9�F*�����%�(9�"��(0,��3���������������*�5;;G
�6GF�6GB7�8��$���� #�?� �$��-��

);	



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

=&�-���� ���?�4�E��(����� � �$� ���� ��(�'��� �$�' � �9(''(C �9�$������ ������)1�������(�'�

$(�'�����$������(9�8�'����(0,������� ��8(�$��-�-�"��*��(��5)�4�$����� 9#�''��$���� $(��

��$ �(����$�'�-�9(�������(�$��'0,��-'!� '�(9�E��-��(0,�� 9�A*������#&��$����(������ #�H@N�

3��!��7�"('�H)@N�3�&'���"���(0,7.�C����'0,��-��$(��T�$�� �-���(9���99���9(�� 9�$(��;N�

3� >��'��� � ��$�'��� � �� �'0,���$'7 � "(' � �� � $(� � �5;N � 3��'���0,8�(�7* � �&� � $(� � 4(����

�� �'0,���$'�8(�$��(���?�<>����$� �-�C����@N�"('��);N���-�-�"��*���0,-��$(-��4�$����

%��'('�����$������$������3�≥)G�$���5)���?�4'7�('��(9��(�����#&��-�������.�(9���99���#&��

�&$8�'�$� �'0,���$� �$���'���!��.�=�,��(0,�� ��#&����$�� �$��'�'��"���(0,�-�-�"��*

�T��T�������*�35;;F7���-���$(��-��(0,���E��-��(0,'��(��� 9��� -� �$�*��(��C��8��$����(��

��-(�����'���(9�9�$���. ��(�-��('��� �(��$(����?�4'�����4A�"�8*�����4F� �$������

������(����5� �$�15*����� ���(�-���������� ��!��8(�����(0,�(9�1���(0,��(����� 9($(#(�(�� �-�

3H);N�"('�H@;N7.�'�99���(0,�(9�1���(0,��(������($('(�� �-�3�);N�"('�VB;N7*��9�J"��-��-'�

"���(0, � �8('0,�� � $�� � �� 9�� � �(�$� �(-�� � =�,��'��(��(0,�� � E����(0,�� � $�� � (�$��'0,��-'�

��$�� �-���-("��'(0,�=�,��(0,�(���-�(����(��������4�$����� #����(�����(� �-�$�������(����9(����

9(���&$�� �$���'���� �'0,���$� �$�$����0,8�(��(9�� ��,9��$����0%�������(�"���(0,�3�"$*
�

)F7* ����(��� 9(-�'���%�'0,8��%��$�8(�$�"�(9�+�,��'9�I(9 9�$�' ���-�'�(�$��'0,��-' ��(���

� ��,9�� 9�8��(-��"('�@;N�C����'0,��-�. ��9�8�,�'0,�(��(0,'����(9���$'�� 9#��$�3�"$*
�

5B7*��'�$��#���-���99���8��$��.�$�''�=�������(-�� �-����,���%��C�%�(C�C������''��'(�$*

4(����'��(���� 9#��-��(0,�����'�9"��'� $(��� '�$���)	��4��5�3��-�*
������	�������	���	�� �

����
�����
���� � �
� ���7�4�$����� � '0,����� � ���4�� � : � �T��T� � 35;;57 � $(��

��,�'0,�(��(0,%�(�'$(##����� � �I���9�� � 8(�����(0,�� � (�$��'0,��-'' 99�� � �8('0,���

-�-��8���(-��� �$�C��$�!!����� ���5�����������(��. �!��=(�(��� �� #�$(����(� � 9�5;G;.��"*��(��

�� #(-%�(��� � '�('������ � � 99�� � -�<>�� � ��' � $�9 � '�('������ � 4(���� � !� ' � 5 � ����$��$�

�"8�(0, �-�����8�('���'(0,�,(��"�( � (���(��9�"��(���%��('!��������������(#���C��������$�&"���

��$8�'�$� �'0,���$�"('�(�'�8�'��(0,��� ''���$����,��!�-�����'�0�*�@#�0,�(9�E��-��(0,�� �$���

X �'(���&��(0,���?�-�"��,�(����-�'��(-���.�(9�&"�(-���4(����� ��!��A��"('�F#�0,*

E�� ���������� �: ���������� � 35;;A7 � '(9 �(���� � '(-�(#(%���� �����(�'��$�� �-���

�I���9���@���-�'�(�$��'0,��-��3Y�		N��������(�7 ��9���99���(�$��'0,��-�3+ �(���!��9"��7�

��,9�� � (� �������0, ����0,������(� � ��8� � =� � � � ����#�� �!�'(�(C�' � �$ ���-��(C�' �E����(0,���

3C(��#�0,�Y �±);N7���. ��,���$�''�� 0,�"�(�,�,���,��(�������� �� #�<' �-�C���@;�%9�%�������

� ��$� �-�����0,���!�-��!,(�.��I!�'(�(����$���?��$������-����'(0,��(0,�8��$��*����� '�"�(�

(�'-�'�9����$ �(������(�$��'0,��-���' "��-(�������,<,���J"��#� � �-'-�#�,���"� ��(���.�8(��

�' � $(� � � ����� � � �. � ('� � #��-8&�$(-. � �� 9�(0,� �  �$ � ��(��(0,� � � '$�,� �- � -�-�"����#���'�

C��%�&!#������0,8�''���"��("���9�(��'����0,���'� �-�8(''*

));



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

������$����� ''-�"(�����'(�$��'�(�������,�(�� �$���"�.�$(����-�'(0,�'�(,����� '$�,� �-� �$�

8(��'0,�#��(0,���1�$� � �-�"�C��� -��"�,��$����8��$��*�������:��?���35;;)7���0,����(��

��'�����(�(��9(��E��'0,��# �-�8(�����(0,������%'.�8��(-���$��'�('0,�9(���(������ # �-�'�99���

�(0,���(�$�(-'���$�����-'�$�'�-�'�9�����,�(�'*������0,�� �$��"���,�(��%<�����$(�'�� ��(����

,('���('0, � %� 9 � $�% 9���(����� � J"����-�� �- � C�� � �0,���'0,9���� �  �$ � ����%�(�$���

'0,��-'���(-�(''�� � "���(�' � (9 � �!��8(���� �  �$ � ��(�(-�� � ��&,=�,� � #&,��� � 3�"$*
 � 5;7* �T,��(0,�

��0,����1������:�����3)		6
�)G;#*7�9(����,�9('!,��('0,�#&���(�� -'-�"(����9(��-��>�9�

��!(��� � ����(� � 9(� � �(��� � E��#�&, �- � $�� � ��&,'�99��'0,���'0,9���� � � 9 � ��&,�(�- �  �$�

���'!��0,��$�� �9(������� ��"#� ''��$ %�(�� � (9 ���99��. � � 9��. �8��� � '(0, � $(� � "��"�0,������

?���'0,���&0%-��-��#���'�������*

?��1��3)		G7 �-����-� �� �C��-��(0,"���� ���-�"�(''��* ��� � ���("� � (� �A ��� #�� �$�' � ��-(������

,/$����-('0,� ����������4�$��� �9(� � C��'0,(�$���� �?�4' � ��. � $�� ���� � �(��� � #�&,�����

E��'(���$�'��?�4*�4(�������9�����(0,���"#�&''�������0,�� �$�(�$���,�(����-���(��$���5*�

���#�� � $�' � 5)* � +�,�, �$���' � C�� �4�( � "(' � �%��"�� �  ���� � ,� �(-�9 �(C�� . � �� � $�� �4�'���

3��0,�97�� ��C���� - '��"('��%��"��*�� ''�-���� ��E����$�� �-�$�����0,8�''��'!(�������''��

$�'�4�$�����(0,��� �3�"$*
�)557*�������'�99���(0,����"#� ''��$ �(�� �-�9&''��$(���0,(###�,���

�9 �(�$���,�(� � 3��"(�,7 �9(� � � � � -��(�-�� � "(' � #�,���$�� � �� # �- � %�(�('0,�� � (�$�(-'���$��

��0,����3�"$*
�)A@7*�

��������35;;A7����("� �$�'�,/$����-('0,��4�$��� �3�1E��7�����'(��� �9(� �$�����?�4'�

����4FK��2�A �"�8* �����4A� #&� ���(��(�� -'-�"(��� � $�' ��,�(�' � ��* � ��(�� ���"�(� � '�(�

� '#&,��(0,�� � C��-�'�����. � 8�(� � '(� � C��9 ��(0, � � #-� �$ � $�� � '!��(#('0,�� � ,/$����-('0,���

����9���('(�� �-�� �  �$K�$�� � $�� � ��8�'0��(�-9��,�$� � (9 � ����(� � ��-�"�(''� � C����-�. � $(��

���-�9�(��� � �"'0,��� �-�� � � 9 � ��(� � 8($��'!��0,��* � E��-�(0,�� � 8��$�� � $(� � ��(��� 9��

)	B)�)			� �$�5;B)�5;		*�������'�99���(0,��%���� (��������8��9 �-� �$�������-��(0,��(�(-�9�

(�$��'0,��-'$�#(�(����!��$ �(��������4F����4�'���3��0,�97�� 0,�#&��+ �(� �$�� - '�� 9�

0�*�A;N���,<,����"#�&''�.�(��$�����$�����4��������"#� ''����(-�� �-���C���@;N�"('�9�I(9���

);@N�(9��C�9"��*�����4A�-����(�����"#� ''� ��,9���(���,��(0,����(9��'(���C���HAGN�

3����9"��7�"('�H))BN�3�C�9"��7*�4(�(9������8�0,'��#������$�9���&,�(�-�� �3�!�(�� �$�

4�(. �HGN� �$�H5@N7�3�"$*
�BF�BB7*��&��$����"��9�(��3��99���7 �$�% 9���(��� �$���� ����

�,��(0,� ����$����� � � � � "�( � ����4F. � #&� �����4A�����(�" � "�8�-�� � '(0, � $(� �9(��������

�"#�&''����-���,������$(��-��(�-�����(�$��'0,��-'��8�0,'��C�����!��9"���"('�����9"��� �$�

(� �4��� � �$��!�(� ���$� �$�' �5)* � +�,�, �$���' � 9�$��� �'��� '���$* ���' �$(� ��(�� -'-�"(����

$(##�����(����$�'������'(0,�"�(�����4A�'�9(��$���8�'��<'��(0,��(�$��'0,��-'-��$(����,��� '�

3�"$*
�G;�G)7*��(�����'("(�(����$�'�,/$����-('0,���4�$���'�-�-��&"���C��-�'0,�(�"�����(�$���

)))



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

'0,��-'' 99���8(�$�$ �0,�$(��?�-��&"��'���� �-��8�(���'�-���������'/��,��('0,���������(���

C��$� ��(0,�* � ����� � ��$���9 �8(�$ � $(� � �9(����� � 1�$� � �- � $�� � 8(�����(0,�� �?� �$8�''���

��!��$ %�(�� � #&� � $�� � '�99���(0,�� �1�'('�"#� ''����(� � '(0,�"�� � 3�"$*
 � GF#*7* � 1���+ � 35;;@7�

8��$����"��#���'�$�'��1E�4�$����� #�$�'�4��'�(�� -'-�"(�����.�'!(��� �9�,�������(9�����(�

'(�� �-���C��'0,(�$�������?�4'�$ �0,� �$���!��"�� ����'0,(�$�(0,���� 9�(0,��� #�<' �-��*�

�� !�"�# �$ � '(�$ � ��0, � 1���+ � 8��(-�� � $(� � C��8(�-��$ � 9�$���(����� � 9(������� � �"#� ''�

�&0%-��-� �  �$ � $(� � ���(-�� �-�� � C�� � �"� ''�I���9�� � ��' � $(� � ��'(0,��,�(��� � $���

�(�'0,��� �-��. �$(� � �,�� � � ' �9�$���'!��(#('0,�� ��(##������� �,���&,���� � ��' � � ' � $�� � '�(��'�

���0,���'���" '��������9���('(�� �-���$�'�,/$����-('0,���4�$���'�'��"'�*

�9���"�-�"(���'!��0,�������/'���C��9�,���#&���(���J"����-�� �-�%�(9������� �$�%���(�������

-�" �$��������9�����$�'���(9�8��$��'*����(-���'���%���'�(9���$���4(����� ��!�'�$&�#����

$(���(�����(�$��'0,��-��� 9���$��$�'�5)*�+�,�, �$���'�� ��,9��.�#�'���"��'��'���%�8(��(9�

�&$8�'��� ���'��� �4(����� ��!�' �$&�#�� � �(�� � �C�!�����'!(���(C � C��'���%�� ����0%��-�#�,� � (9�

��99���-�-�"���'�(��3���������������*�5;;G
�6@	�6B;.�6B@7*�1�'��$��'����=�%�(�����$�'�

��99��%�(9�' � ���$(���� � $�"�( � (� � $�� � �� ���� ���?�4' �9�,�,�(��(0, � � � ���0%��8��9���

1�$(�- �-��.�8�,���$�E��-��-��9�$�����-��(0,��9�>���#� 0,�8��9����99�����!��$ �(������

3���E�EM�:��4���EM�)		G�#&���'0,�0,(��7*� ��('���� �C��-��(0,"�� �%�99���#&��$���

���-�"(�-'"���(0,�4����������*�35;;;7�9(����'�����-���(���C���,/$����-('0,�9���8�'0��(�-�

 �$����$� �� �-'9�$����� ��(����E���(�-�� �-�$�'�?�"(��'�(�$��'0,��-'� �$��(����$� ��(0,���

�"��,9��$���+�,��'�"#� ''9�I(9�*

�(� ���9��!��(�$�� � C�� � )	B)�)		; �  �$ � 5;G;�5;		 � 3�����57 �-�-��&"�� � '������$ �%<�����

���������������*�35;;@7�$(��-����������4�$���(�� �-'���$����� �,� #(-����� �$���,<,����

����%�(�$��'0,��-��� (� �$���4(����"��(��� �#&� ���(0,'���. ��$��� � �$���"��(�� -�� � � ��(�8�('��

��0,��(0,���
��##��"������-��!,('0,��",��-(-�!��=(�(�����'(��(��������$� ��(0,��� 99���� �$�

�� #(-%�(�'C��'0,(�" �-���,(��� �,�,�����-�'!������(����(9�-�"(�-(-����&$�'���.�(9��(�#���$�

8��$���"�(�-��(�-���"('�#�,���$����"��,9����(�$�(-��� �$�9(���������������(���� ��'0,8�0,��

����%�(�$��'0,��-',� # �-�� � '(9 �(��� � 3�"$*
 �)65. ��(-* �67* ��&� �$(� ��9-�" �- �C�� ����'$���

�(99��$(��'�99���(0,������,��C�����-�'' 99���&"���A5�99���0,�C��'0,(�$�����4�$������

=�8�(�'�� ��'0,8�0,�� .�� 99����8('0,���)B�99� �$�A5�99���(-���9�$����",��-(-��9"(�

C�����������$'�3�"$*
�)6F7*��/��!�('0,�,�0,(�����''������'0,�(���$(���(9 ���(��� 9�5;N�"('�

A;N�C���(�-������'�99���(0,���E"�� -"�,���� #(-%�(����35;G;�5;		�C'*�)6B)�)	A;.���?�4�

����4FK��2�A7� �$�$(��$�����,�'0,�(��(0,%�(�'�"��,9��C������-��-���&"���4(����� ��!��

#&��=�$�����-�(����,��"�$���E�-����(��'!��(�$�*���������(��C���E"��(� ��(����� �$����-��-���

�����-���9(��	;N��������(����$�'�(�$��'0,��-'�8&�$��$�-�-���� ��,9���3�"$*
�)6@#*7*

))5



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

����������		��
�����	�
		��� �

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

�!�� ���� � � ��������"� ������

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

-� ��!��((�+ � �((� � ��� � -� )��*����. � �& � )���� �� � ��� � !�'��!��!"� � *�/���� ��� � ���&'(��0

"�)�((��)� �� � 1'%�� � '%/ � *� �� %�*'��'�&� � -�� � �� &'(-� ���(��� �2' �'1(��. � '%"� �)����

"���/����*� ��3#�!!���4%/�������1���!��*+���������*� �#%�4"�!�� �����&$� �!"������'(5!��

��!"����� � ��"��! � )���� . � '(! � *�� � ���#�()� �� � *�! � -� �'�*����. � 6�����%�� (�"� � ��&�!!�����

�'���&'�� �'(! � *'��� � �����* � #% � $ 7/��. � )�("�� � �'��$(4�#� � !�� � �� � *� ���������	
�����

������&��. � 8'� !"����(�"�6���!���!"�4�#%���� � '%/� %�* � -�� � ��"�$ �1�� � !��* � ��"�� � -���

��('���9��:�8����;


��<=>+

�%!'&&��/'!!��*�������!�*' %&.������%&/'!!��*��'&&(%���'�� &'(� �� �����!0��"�$ �1���

#%!'&&��#%!��((��.�*����'"�������!��4�.� 4%&(�"�� ��%!*���%���%�*��'���-' ��� ��?�#���(�"���

��*'%� ��!$��(���������� ���� ����((�+����!���5* �(���!"������"�$ �1���*�������&�)���� ���

'%"��'(!��%!�'��!$%�6��6'%!'(�-� '���!��((�� �/ ���'(� �%�*�6��-�6��-� ����&'(����9-�(+��'$+�

		+>+

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

������� 	���&����������'��

�> @%'���(�!"���"�)�((��)� ���/7 ��'��!���*� !"�(4���)� *������� ��*)� �'�'(5!����4%/���

�����!��#��9��%� *���!�8�A����������'(+�;

B.��������C�A����;

,.���������C�

D����;

,>. �� ��#���&�� �E
0�%�*�E,F0"� '�6���G�*�"��&��!� ��3� �&�� �&������-���!�� �

!�(������� �����!!���'%!+������� �4�#%���%&��H�� ��@%'���(��1�!�EE.,F�/��*������*��!� �� 1����

'%/� %�*�-���;�I1� (��%�����!�'���

'> ,
G4� ��� � ������ � 9	E,
0	EEE> � ���� � D��()� �� � !��((�� � ���� � /7 � -��(/4(�����

���&'(��*�/��������� � '%! ��"���* � ('���. � )��� � /7 � *�� � �5* �6(�&'��(���!"���

��$ 4!���'���� � %��� � �&!�4�*�� � '%"� � &4J�� � ('��� � �'���� %�*('�� � *' � + � '�!��'(�

'%/�����(��!��*�!�� �������� #����(0�� ��"������*��!�&������%&!��&�� ����#%1�#�����.�

'(! � !�(1!� � 1��& � EE.,F0@%'���( � 9K � ;
 � �'��L'�!��> � ��"� � -�� � '-�!�� ��� � ��((�6��-0

��'(5!���*�����*��!����6'��+

1> �%�(��"��1�(*���
.,F�*� �!'�!��'(�'%/��(H!����� %�*��!'&������&���6�'$$�;,�D4((���'%!�

$ '6��!"����)������� ���!"����� 7�*���������%���/4� �������&'(%&/'���-�������0

		B



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

��"�$ �1��� � � '6��!"�. � %& � *�� � �� � �'$+ � ,+B+;+ � 1�� 7�*��� � ��#'�( � -�� � 	<�

�'%$�6�&$������� � '%/ � !�(�*� ��'���1'!�! � #% � !��((��? � ���� ���!"�. � %& � '%/� %�* � *� �

2' �'1(��%&/4����(��"��� �!����/�6'�������0��  �('����!&'� �#���� #�%����#%�6H�����

9��:�8����;


��	B;>+

��> D�!�� � "�)�((��)� �� � ���� � G'� �!#���(�"��L&��'�(�"�� � %�* �  4%&(�"�� � ��//� ��#�� %����

�1!�(%�� � �4�(�"�� � ���*� !"�('�!!%&&�� � *� � 9�H *(�"���> � �����(1 ����� � -' ��� �� � &���

-� !"���*���� � D�%"����6���!-' �'1(�� � %�* � &�� � ��� &�*5�'&�!"��& � �'1�(�!�� %��!� '* � *� �

���!$ �"���*����%/�&'!!��+�� /'� %��!��&4J�%��� !"���*���!�"��('��G4� ���������(�-� �'((�&�

#)�!"��� � ���* ��� � %�* � �H�� � ��(������ � �'������ � %�* � 6(�&'#��'(. � )���� %��!1�#������

%&&�� � !��* �-� !�4 6� � '1�4���� �-�� �*� ��3$�!����� � #% �*�� ����*� !"�('�!!5!��&��. � *� ���

�4%/��6��� � %�* � 2� 4�*� (�"�6��� � *� � �%�1'���� � )���� � � �� 6&'(� � *� � �����(1 ����� � !��*�

9����� � 	E,M>+ � �� � $�������((� � 2� 1��*%�� � &�� � ��"�)'!!� 0 � %�*L�*� � D ���0���-�6����0

���&'(��� � � !"����� � 1� ���! � *�� � ���1�#���%�� � -�� � (�6'(�� � �'��!!%&&�� � 71� � 	
&& � '(!�

!���-�((.�*'!�� �%&����1�!!� � ��'���-� /7�1' 6����-�����	
�9���(+���	����	���	��������

��

����+����������'(+ �	EEE>�!$��(� ���� �6�������((�+ ���� /'"���-���	
&&�1�!�,
&&�'%/)4 �!�

� )���� ��*'!�����1���'��'��&'(���� �����!!��+�,
&&����!$ �"����*'1����&�'���(!4"�!�!"����

�'J!5!��& � ��)' � ; ������. � ��� �8� �. � *� � �4%/��� � '(! � "�)�((� � /7 � '%!* 7"6(�"� ������
��

�'��!!%&&���-� )��*���)� *�9#+�+�1��������C��������	EE=.������������'(+�;

	>+�

�����1��/'((!���1 '%"������� #����(!"�)�((���9!+��'$+��+>�!�����&���#%��� *�������'��!!%&&���

*� � ���#�(��� ����*� !"�('�!!�'������ � -� �(�"���. � %& � ����� � ���* %"6 � -�� � !'�!��'(0 �����'(�

-' �'1(���8� ��1� ��"����#%���)�����+

�'1+ � 	
0	� � ���&'(��*�/���������� � 2� �(��"� � *� � $'��)����� � $� #����(�!"� � '1��(������ � (�6'(� �
�'��!���*� !"�(4������*���1��*������� !%"�%��! ��������N&&O

$��������������

	��#�����(� &����

)�����&�������*


	" +�������� $�

$'��)�����*�!��'��!���*� !"�('�!�N&&O
D 7�(���L�&&� L�� 1!�L8���� 

$'��)�����*�!��'��!���*� !"�('�!�N&&O
D 7�(���L�&&� L�� 1!�L8���� 

,�-�(���.���* NP.P?	=.=ONM.<?;
.	ONP.
?	E.=ONB.=?	M.=O NB.=?;	.	ON,.=?;=.,ONB.;?;	.=ON;.;?;B.BO

,/-�(0��.���* N	<.,?;E.MON		.E?B;.,ONM.<?;E.;ON	B.,?B	.,O NP.=?B
.BON	
.;?B=.	ON,.M?B<.
ONB.=?B;.=O

,1-�(/��.���* N	M.=?<,.
ON;B.E?<,.
ON;
.B?<=.PON	;.;?<=.MO N		.,?<<.,ON	<.	?,	.MON	
.P?<E.
ONP.<?<=.=O

,,-�(����.���* N;B.<?,E.
ONB	.=?,P.PON;P.M?P<.BON	,.M?P,.BO N	,.	?,<.EON	=.<?P,.;ON	B.M?P,.;ONM.E?,E.PO

,,2/-�(0���.���* N;P.
?M	.	ON<B.,?PP.<ONB;.<?M,.
ON	E.,?MM.
O N	E.,?PP.<ON;;.<?M
.<ON	M.,?M;.EON		.=?MP.=O

� !�"��(�"��)� *.�*'!!�*��� �����'(���� �%%��!1� ��"�����������(�% �$'���)'!�%&/'�� ��"�� �

!��*+ � '����! � %�* � �%�!$��#� � '(! � '($��� ���"���1� �!��$/�( � !� ��� � /7 � 71� )�����* � �H�� ��

�'3�&'�'(!��&��&&� ����*% "��� �$�!"������*� !"�('�!!5!��&��1����/(%!!������ *�!����*� �

��+��'!� �����'(���!��!'&���H�� ����-�'%��� *'&� �6'��!"�� ��'��!���*� !"�(4���'%/� %�*�

*� ���� #'�(�-����'�������&'"�� �!�"��!'�!��'(�'%!�'�&!(�! ����)����� ����* ����� �����&'�

1�&� 61' +�

		<



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

���� 4%&(�"����%!*���%������#�(�� �� �����!!��)� *�%��� ���(�����!�("���(�6'(� �%�*�71� (�6'(� �

� �+ � ��6'(� � ���*� !"�('�!'��&'(��� � 1�� �//�� ����� ��!!!��((�. � 71� (�6'(� � &�� � �+ � ���

�'��*�/����������-������*� !"�('�!/�(*� �����!������*' '%!�=�� �����!� %$$�����8�(�6'(.��8�

71� (�6'(.����(�6'(.����71� (�6'(.���"+�+++���������%!*���%��!*�/����������#������������ ��#��

1���B�1�!�,�1�� �//��������*� !"�('�!!�'������.�*'�*� �*�/�������!!$�#�/�!"�����*�'��1�� �//��� �

�'���������� �#%�(������6�&&�+ �����!�'����!1�#��������%!*���%��!%��� !"���*%������ �����

-� ���/'"���*�'��*�����((��-���#%����� $�(�� ��*���D(4"������*� !"�(4���+

�%!!"�(%!!�-���"����� �����!!��

"����/'((� �����!!��)� *���'%!�*� ���'(5!��'%!��!"�(�!!��.�)��(�$�������((��1/(%!! ���������

*% "� �"����*�"6��1�(*%�� � ���!����+ ��� ��%!!"�(%!! � /��*�� � '��'�* � ����! ���$$�(6 ��� �%&!�

!�'��. � )��'"� � � !���! � *'! � �����( � *�! � "����*�"6��#%)'"�!�! � 9��'�'(5!�02' �'1(� ��	��� �

����	������������������>�*� ��������&�D(%!!��1����(�����*�������� $%�6���� HJ� ��%((��!�.�%�*�

#)�����!�*� �&'3�&'(���1/(%!!�*� ������ )� ����������&�D(%!!��1�����(��"���%((��!�+��%J� *�&�

)� *�� � "����!"�&�(#�� � �����6('&&� �. � )�("�� � !�"� � *% "� � !�' 6� � �1�'�&� � *� �

"����1�*�"6%�� � 92' �'1(� ��	��� � ����	���� � �� � ���� � �����> � %�* � �(��"�#����� � ���!��#��*���

�1� /(4"���'1/(%!! � 9��'�'(5!�02' �'1(� ��	��� � ������> � '%!#��"����+ � �%!!"�(%!!6 ��� �%& � �!��

��������!$ �"���*��2� 4�*� %���1��*� ��' '&��� �-���&��*�!���!�,6�L&Q��&�2� �(��"��#%&�

2� �'�. �*'!����!$ �"�� �����&���"���%�&����(1' �'%!����*� !"�('��!�'&&��*����1/(%!!1��� '��

-����&������(�&��*�!���!�,�&&����� �'(1�)����!���!����� ������ 1�3�����!����#%�!��1����!+

�����0� 3 ��#�����

�������/��������-�����"�)4!!� ��)� *��/�� ����*�!6 �$��-�&� $��(���!"��-� ����&&��.�/7 �*���

D'((�*� �I1� ('!�%���*�!�D(%!!1���!�%�*��%!%/� ��*�!�D(��J��)4!!� !����*���*% "��*���&���(� ���

8'!!� !�'�*��'"��%�����1�� ��#�����%�1� ��"��9#+�+����������C������	EM=��	;
.�

�������C��������	EEP��	B	>+��'��!��!"���2� �� !'����-�����"�)'!!� �4%/��6������

!��*�*'������$ ��#�$��(( �������%!!'��6 '/� �71� �/(%!!&� $��(���!"���� !"����%����. �*������

G�*�"��'(!����'(�!$%�6���/7 ���"�)'!!� !"�%�#&'J�'�&��+���������9	EEM��;
	>��((%!� �� ��

*����%!0�1#)+�I1� ('!�%���*�!�D(%!!1���!�'(!�D%�6�����*� �8��*� 6�� #����*�!�� �����!!�!�%�*�

1 ���� � *'&�� � &� $��(���!"��! � %�* � !�'��!��!"��! � � ��� �%& � �� � 2� 1��*%��+ � ��� � *�%�(�"�� �

�%!%/� %������*����%�1� ��"��)4 ��*�&�'"��1�������&�$� ����� ��*���D(%!!�����&&� /�%"�����

�����(1 ������"'+����&'(����;�A'� ���#%� �"����+��%/��4�(�"�� ��'!�!����!$ �"���*��!���)'�*�&�

�1/(%!!-�(%&��. � )�("��! � '� � 
.,F � *� � �'�� � *� � G�)��(���� � ���� ���� � 71� !"� ����� � )� *+�

�������C�����������D��9;

,>�-� )��!���'%/�*����5* �6(�&'��!"�����*���������!�("�� �

���!"�4�#%����.���*�&�!���2' �'1�(��4����-���A4� (�"�6������'%/��'!�!�#� 6%('��-�%��� !"���*��� �

��'!�� � '%/#����� � �*� � $'(4��5* �(���!"� � ����!$'���� � &' 6'��� � ��"�)'!!� �4%/��6����

		,



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

1�(����+ � I1� �'%$� � 6H���� � � �4�#%���� � '%! � ��!�� �!"��� � @%�((�� � %�* � $'(4����(���!"���

��/� &'������ � ��(/� � (��!���. � �%!!'��� � 71� � !46%(' � � "�)'�6%��!1 ����� � -�� � �3� �&���

���#%1 ������(PILGRIM & CORDERY 1993: Kap. 9.1.1>+

8��� � )����� � *�� � ���� ���!)'� !"����(�"�6��� � '(! � *'! � '1!�(%�� � �%!&'J � ����! � �5* �&��+�

2� 6�&&��!!�!�#4�(�.����7����!��/�.�"�)�((��)� ����&$� �!"��/�!�#%(����+���!��*����('���-���

D(7!!���1�!��&&�������(�H����'(!���/4� *%��!)' �!�%/�����1 4%"�(�"�.�"��///'� �!1��H *���

!"� 4�6���*���"��//!-� 6�� ��1� 0�%�*�%��� �'(1�-� 1��*(�"�� �8'!!� !�4�*�����+���/4� *%���

H6�(���!"�� � %�* � H6���&�!"�� � ��!!�% "�� � 6'�� � '(! � )���� � � �'J!�'1 � *������

9VOGELBACHER 1998: 77>+

�������9	E=<��M,0ME>�!��((����1���8'� !"����(�"�6���!6���#'�(��.�*���'((����'%/�G4� (�"����

�1/(%!!&'3�&'�1'!�� ��.�������&%(��-' �'������!'�#�#% �"�4�#%���-�����"�)'!!� '1/(7!!���

-� + � D7 � *�� � H!�(�"��� ��� � �  �"���� � !�"� � *�&�'"� � ��� � !'�!��%�'1�4����� ���"�)'!!� 0

!"�)�((��)� ������!�,
0A'� �!0��"�)'!!� !��'"��/�(���*� �D� &�(�9�1*+��MM>�

�@50 �R�PB.E�• �DE �0 , 9 �• �A10 , 4 2

DE: Fläche des Einzugsgebietes, A1: mittleres Gefälle des Hauptgewässers
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↑ ≥ ≅ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑
↑ ↑ ≥ ≤ ↓ ≅ ≥ ↑
↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑
↑ ↓ ≥ ≅ ≥ ↑ ≥ ≥
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↑ ↓ ≅ ↓ ↓ ≅ ↓ ≅
↓ ↓ ≤ ≅ ↑ ↓ ↓ ↓
↑ ≅ ↑ ≅ ≅ ≅ ↓ ↓
≅ ↓ ≅ ↓ ≅ ≅ ↑ ≅
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@'#1 #/�-&��./##'�%�%���������;=�"/,"2�%�� �4'�-� !#��'+- #/�-&��./##'�%�%���������;�

$�( � �#!"+��% � )�2 ��&#)2-F= � �� � ��� � ('%&%&� � �#&�((/1��'�* � ./� � 2-'#4&� � ��-&�2�-8-&� � ��

B"/,"F2�%�� �4'�- � '++&�� �  !# �@'#1 #/�-&�= � ./##'�%�% � 2*&�'#�2," �  !# � �����;= � ./##'�%�%�

2'�2/�'+32*&�'#�2,"����@��-&#G�;�

3 �$)%#$66&�'�'+02&� ��'," ��	��������	���� � S7-��T� )&(!# &� �&��&# ��$2'11&� '22$�%�*$�

�&%&+%&)�&-&���
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B@'-&#.�++&G�'$1&&���F�

� �+)&%&)�&-�$�(��/#(:&2-&��:&�2&�� !#���		��������'�2-&�%&�(&��#&�(2�'$ =�(&#�'+6��&�

�&#&�,"�1�-��/�'$�$�(��/,"3�$�(��)&##"&����-'%�'-�/�����-��'%(&)$#%=�@�--&�)&#%&�

B'� ��+)&= � ��,"- ��#&2(&�F � $�( � ��-2,"&(& � 2��( �(�& � �&%&+ � (&2 � �K#(+�,"&� ��'$12 � 2-'#4�

-#&�(6/2�-�. � ')%&)�+(&-� � �'�2/�'+&# � �$2%&%+�,"&�"&�- � �� � ���� � 2-&"- � 4+'#&�

@��-&#)&-/�$�%��������%&%&�!)&#�
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*$2'11&�%& '22-��$#���������2�%�� �4'�-�'$2�

3 �'�2/�'+�+822-�2�,"�(&#�6/2�-�.&��#&�(!)&#"'�%�+/4'+&#��#&�%��22&�:&%&��%#K<&#&#�����3

��*'"+&��('%&%&��'$22,"+�&<+�,"��������)&+&%&��B@��-&#G�����;=�@��-&#G�����;�$�(�
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3 �+2�-06�2,"�-#&�(2-&�%&#�(&��/�2-&++'-�/�&��4K��&���1��&-'�+�$�(� !#�����#&,"-�&��(&$-�%�

)&�'��-�:&#(&��
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3 �!#�������2-�&��&�8"�+�,"&��$2:&�2$�%�./��-#&�(6/2�-�.&���'4-/#&�)!�(&+���$#�&��1'+�%�
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������������������ �!!������"#$�!%�#!����$&'(�#�!�&��&(��������(�����%��)��(�&!�*�&���+���*��,

*��!������&���!��������&���������!����&�&��(!+�%�����*��*��!�������(�(������)#����� ����!�-!�

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

"����&/#!�/����&�#������&���%#&!�(����(��!%)!�*�&����"0����1��#���#$�!����#&)��� �!�2%(������#���

�3�!��!����������. �����&������&!#!����/�&�!#�����*�&���1��%)���#���&�#%)�#%��������������

*����!����������#�!���&0&!�&!1

��!����"����� #���#%�*#���%��� �!��&���(�������%�!�&����%�(�42%��#$1�	51�����	617

����8#%$!�&(������������ �!����������9�&(�����������)��(������%�"!��#�2%).�&���

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

����������
�������� �#����2%& �:��(�+ ��#��� � � #�(��������;��!&#% �/���	<=5,	<<<�#����

�#(��������������!�&�%��%�(�&�(������4��&���!�����&��������+�;��!&#��%&�$#��;��7� �!�

 �����!�������� ���� #����&��(��������(!�����1����"#���(�)��(�&!�*�&���+��#���#%)�!'(�����&�

��)���!�����#��� � &���/#�!� ���� #����&��(����� � �%& � �� � ��& �:�& �����! � �&)#��! � ����+ � �#�� � ��&�

�&�#���,>�&"%�(,;%�#  ���#�(�/�����!��&���(���%���83�&���(�������!�2%&�?��!%�(�"�  !+�

)#������&�;��!/�&�#!2�2*������������&����#(�,�%�����)�%���&��(����������&.�"����!�(!���	5��#(�

4).&�)�%��!����� #����7��2*1�6=��#(��4).&��&��"�����!7�.��&���&��!�!1

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

����������
�������	$
��������	����+�%������� �!��������#%����&�(�"�$$��!���9#&�#�!����&�

8#%$!"� $����!��#�#�3���&��%�!��&��+������@���)��(����&�2#��&���������� #�����)���!������4�1�

�#$1 � �17 � %�� � ��)��(� � ����& � &���! � ���� � #�(���!2!�� � ��2#�� � /�� �����%%�����	

&�
%����%��������
������ A� � ��#�3��+ � �' ���� � 	
 � @ �  �! � &%�� � =<555 � A� � ��(����

#%��&�&���!���� � 2#��&����1 � ��� � 8#%$!"� $����!�� %�!�& � ������ � (�"�$$��! � #%)(&%�� � ��&�

9�&*���%�( �  ��&�&�& � #! ��$�'&�����& � ���(#�(�/#&�#���� � �� � B � ��(��#��!�� �����%�������	

'����������
%%��� 4�1 ��#$1 �%1+ �/(�1 �#%�� ��#�1 �	6,	 �%���	6,6+ �1 �	C	�%���:%���!� �CD7+ � ���

(������& ���(�����#)! �"0��!�� ���� ��%�!�& � #%�� � �3��$!���� ����& � 2%�#  �����#%��� �(��#��!

*�&���1 � �#!���#��� � ).& � ��� � �%�!�& � ���� � #! ��$�'&����� � 9#&�#���� � ��� � ����E����,

��#�#�3�� ������1

9���(&���&�����%!%�(���!+��#���������%�*#����&)��(!+�����#%���������% )#�(&�������&�(���#����

?��# !���!�� � #� � 8#%$!"� $����!�� %�!�&� � ������ � ��&#%�)��!�&!+ � *����� � ��� �������������

�#����#��� � �%�!�&� � �� � ���& � '�����+ � �#�� � /�� � ����& �	
�����	���� #��& #��� � &'% �������

����!���#!��������!� ��&���������������"#��1��%����&���!�$&����������%�*#���(�����C+CF����&�

	<
G� 4��&�# �&�"#7 ��2*1 �
+GF����& �6GC=� 4;��!&#��%&�$#7 ���(��#��!� ��%�$������ 	��������	

����%%����	(
����	)*+(,�%�(�)��!�&!+��#������%!�!�#�������#��(� �������#����#�����%�!�&��
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%�'������+���&/�&1��?���������&(��>�!!�& %�!�&+����� �!�(&���&���)���!�&�����&����!�  !���!�

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

�3�&� �!��&���(������ ��%��#� ���!%#!��� � /�&"�.$)! � ����1 ���� ����� �-�����.
��� 	 ��� 	����	

/01	$!�������+(�� 4#��& #��� �(�"�$$��!�� ��%�!�&�7 �
��	*+(�� ��! �(����������%!����

�# �!+ � �#�� � �#� � ?&�� � ��& � #��& #��� � �%�!�& � �3��$!����, �!��&���(���� � "�����

�3�&� �!��&���(������������%!�("��!���/�&*���!+ �%����#�� � ����/�&(���  �������"!����).&�

����*��!�&�����#�3������ �!�/���(&���&���!*����("��!���!1��&�!������� �&"!�*�&���� %��+��#���

�%&������������:��!�&H%�!��#���&�&���!����&��%�����%�������&�9���2#���/����%�!�&���!#!!)����!+�

��&������)�%���#%)� �������&!����3�&� �!��&���(�������?���������� �*��!�&�������!�/�&)��(!�

*�&�1 ���� � #%�(������������ ��%�!�& � "0���� � �#��� � #�� � )&��!#� � %��E���& � "��/�"!�/ � #��& #��

#%�(��!#�!�!��%��E���&��3�&���(�����#��& #��*�&"�# ��#! ��$�'&�����9#&�#�!���I��& #��&I �− 

�#������!�(�*0��������3�&���(�����%�#%))'���(�&�−�>�!!�& %�!�&���!&#��!�!�*�&���1

��& �:&#(� ��#�� ���& ���%�������������� 	��� 	*+(�� *�&� ���2.(���� � ��&�&�& ��&�!�&����

�#��(�(#�(��1 �2������� &���!)�&!�(! � ��� �'������
�� 	 ��� 	 *+(� 	 �
� 	 �������� 	 
��	

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

�%�!�&����%�(� �!�����/�&���(!�������&�(���#����J#�&��2��!���*������ ��&�&��8%���&!��?���

#%)+� ��� #��C=<+� #-� #��B<61���!����*�&����&�(���#�,�#����#��&%���6555�����C	55���&�
=55�

��� � 
D55 � �#����2%(��0&�(�� � �#(� � 4	<=5,	<<<7 � �%&�� � ��� � �?�� � �� � ��&�& � �3�&�,

 �!��&���(���������(��#&! ��&)#��!+ ������I�%���%!�I+ ���� �#����%&��#%��*��!(&��)����#�(�������

*�&�����#&)1 ���� ��������&���!�� ���&/�&2%����������+ ��#�� �;��!&#��%&�$#� A#�&��2��!���� ��!�!��

�!'&"�&�/�&!&�!�����!+�%����#���������������(������:&.����(�%����  �&�A�*�����/�&�8�&��!�%���

>��!�&����(��+��#�����!�$&�������;��!&#��%&�$#�&�(���#�+�:&.����(�%����  �&�A#�&��2��!��������

��&����%�!�&��#����3�&� �!��&���(�������#&#"!�&��!�����&�#%�(�)�& !�����1

4!������� ��!�)��!2%�!�����+��#�� �*+(�	��	�����	5	����%�������	'����������
%%��	�
�	

���������� ���� � �2*1 � �#�� � @ � % (�"��&! � ��!&#��!�! � @ � ��� �4
�����������
�� 	 ���

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

#�� #����$�2�)�������%�!�&�������������B��3��$!�������?&%$$������%�(�)'�&�(������ ��#���

)�����CD1 � >���& � ��� � C � #! ��$�'&������ � ��/�#%� � ��& � 9#&�#����(&%$$�� � 4������#�+�

�����&!&�$��$�'&����+� �!!��!&�$��$�'&����7��������&���2��!����������%!%�(�#����#(�� �!!������&�

CD�J������&��B��3��$!�������9#&�#����(&%$$��������#�!�!� ��&�&��#! ��$�'&��������&" #���
C�9#&�#����(&%$$�����2�����������#%)��#��������#�����/�#%�4	7+�#%)�������/�#%��#1�	+=�" �.��&���&��&����&)�'����
� �G=5��#,��/���467�%���#%)��������/�#%��#1�=+=�" �.��&���&��&����&)�'����� �=55��#,��/���4C7+�����% )#���������
�#(�� �!!�� � !� $�&#!%&,+ � )�%��!�,+ � �&%�",+ � ��*0�"%�(�, � %��E���& � *����!'&"���2�(���& ���&" #��K � C � *��!�&��
9#&�#����(&%$$��� �% )#���������2*������!'(���������))�&��2�����&�(����������&" #��K�����B1�9#&�#����(&%$$��
4��(��#��!��"��/�"!�/�����&�/�&!�"#���?&%$$�7���2���!����������!�#%)�����80�����/�#%+������&����!�(&��&!�/�&!�"#��
��(�����#)!�����&��! ��$�'&������ #-� #���#1�G�" �80��� �!!����#%�����2��$#&# �!�&��#�(����!�!�&�����2��1
3��$!�����*�&��������9#&�#����(&%$$�������#���(��#��!+�*��������� �(&�����������>�&!����� ��&�&����&" #������
;%�#  �����#%��#&�!�����1
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#�� � 2*������!'(����� � ��))�&��2�� � ���� � ��� � �3�# ���� � #�*�������� � ������!� � �3��$!������

?&%$$��&%�(���&����������������2����!�������� 2%)��(��������.��& '��(������)�%��)#"!�&�#%)�����

L%#�!�!'!���&��?�,��$&��%"!�����#&1���(���#�,�#����#������!%)%�(�����&�:��!�&H%�!���!���4�1�

�#$1 ��17 � ���� ����& �(&#�%����&+ �*����#%�� � !���*���� � �3�!� #!�����& ��&! �%�� �% )#���� �������

>�&!���&���� � /�� � <5+C=F � ��� � <G+<=F1 � ���� � 3�!� #!�" � ��! � �� � (�*����� � �3��$!�������

���#��!����(%�(�� � 2% � �&"�����+ � �� � ).& � ��� � ������ �−� !'(������ � %�� � 2*������!'(������ �− 

����������� 9#&�#����(&%$$�� � �� ���&�# �&�"#+ � ).& ���� �/�&!�"#�� �3��$��� � �� �;��!&#��%&�$#1�

;%(������*�&��).&���!2!�&��#%�������#��(� �����&�(���#���������2��0��&����?�,�����!% ��

/�����!!���%&�$#��%&���&�����1

���� � ��"%��'&�+ � ��&��!� � #�(�*#��!� �:�& ���& ���$&'���!#!�/�!'!���%&!���%�( �*�&� � �� � ��&�

*�������� 	 ������������
������� 	 *+(* )6����*+(�,� /�&*�&"����!1 � �� � ����� ��%�*#��

)���������������%�!�& ����+ ���� ������� �! ����� �2��!����� �?�*���! �@��#������! ���� ����� �

��#�����&%�(�(&#���������%�!�&��#������ ��#(�������#�#�3��2��!&#% ��	<=5,<<�@�#%��#� �����

�������&�A�*����(����?�,��)���!������!�$&���������3�&���(��������� #����#%)!&�!!+�%�������

������2*��!����&�(���#��"�����;��!(��������!�������#�� #��)�%��!��� �!����� �#�� #��!&��"�����
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