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� ��� !�!��� !��!����� �� ����������	�� ��� � �� �"!���#���� ���$� �  �!�� �����
��%���	���	�%�	�����	�	������%��������%��	�������	��������&�������'(�!���$������ ���	�
%�!����� ���%�� �	�� �"!����� � ���� �	� �'(�� ���� � ��� !��!���� �� !�	��� � ��� ����
���������	���% 	�����$����!!������&�������%����%����#%��	����!�	���������%�&���	����
������ ���!��� ��� )�� %��	������ �	�� �$�� ���#���!���� �&��� � �� !������ ����� ��)*� ���
���+�� ,!�%���� ����	���	� $��� ��&�	� ��� � �� -#������ ����� �&�����	�� !��%������� ���	��
!�	��� �	��� ����� ������� �	�� ��� � �� &��������� ��������� % ��%��� $ ���� �� ��	����&����
�	������� ��� !��!������ .&������� � �� �&���	%�� ��!������ ��&���� � �� �"!���#���� ���$� �
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� � �� �������	� �!� ���$��	� �"!����� �	�� �%�	���%� ���$� � ��� �	�� ��� � �� �����
�"��	��&����������% �����������	�� ����!���%��������������������$� ��	����&���!��	���
� �� ������� �	� $ �� ��� %��	������ � ����� !������� � �� �"!���� ��%���� ��� �����	�
�%�	���%� ���$� � %����	����� �	��� $ ��� ��� 	�$	� ��� � �� �"!���#���� ���$� � /01�2�
 �!�� ������ 3%%����	�� ��� � ���  �!�� ������ %��	������ $ �% � ���!�� �	� ���$����
����	�����	���	����������	���������%�	���%�!�������	%�����

� 3%%����	�� ���0�$�����/������!��-2�������� �	%��!�����	��!�����&������%��������
������ ��� ���$� � ���� �������� ��� �	� ��!����	�� �	��� �� ��&���!��� ���4�� 3�� ��� 1�$���
/��--2�$ �% ��������� ���� ������&���!�	��%��	������� �������������	������������� ��
����� ��� � �� $����� $����  �&�� �	� ��&�	����� �	� �������	�� ��% 	�����%��� �		�&����	��
��	��������	�� ����&�	%���	����	���� ����	��� ��%�	�����������5��������6����	�	�#��#
����	�7� ��!�� ��� !��%���� $ ���� � �� ����� %�	��%�� $�� � 	�$��� %����������� �	��
��% 	�������� �	%������� � �� �		�&����	�� �����!���	� ����%��	%��� $ �% � ��� � �� ��	�����
������� �	�� � ������������0�$����� /��8�2���	����������	��	��9��!��	� /�����2��
3	�� ��� %����	�$��� ���������	�� 1�$��� �	��� �� ��� !��&����� ��� ������ /��8+2� $ ��

���������������������������������������� ����
��:�������	�0%�	���%��(������������������;	�&����������,�	���<�����	��/;�,<2�=�������	>!�����=�,<�#�
?�������0������@��������A�� ���%�������
��� ����� ���� �	������ ��!�����	��������	�!��&��������?��%��0��9�	��	��	��B�������������	��������% �
�������	%�����, �����
���������	�	%���� ��!!���� �����C0;BD�!����������?��5����	�0��%����	�:�	������
/:0<2����������������%	�$��������3��������	�	���������������	���
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%�	������� � ��!���������������"���	����������%��� ����� � �����$���#����	����!����%���	��
$ �% �����"!���������� ���&�������%�	�����

� ,����� �	� � �� � ������%��� ����	���� � ���$���� /������ !�� E2� ����� � ��� �%�	���%�
� �������� ���!��	���������� ���"����	%�������&�	�������������������������5����	����	�����
�$�� ��!��� ��� ���	��� �����%� ���	��� �	�� ��	���%� ���	��� 4 ���� � �� �����%� ���	�� ����
�����	��� ��� ������%��� ������%����	� ����� �� ����� !����%��&�� ��%���� ��� ��  �� ��� �	���
�����	�� ��� �!�%����5����	��� � �� ��	���%� ���	�� ����%����� �	���	����	��� ������ $�� � � ��
�	%������ ��� �	&�����	��� �	�� ������� !����%��&���� ���$� � ������ �	� �%���� �%�	�������
���	�	�#��#���	�� ����%���� �	�� � �� �%��������	� ��� 	�$� 	�$������ ����� ��������
!����%�������� ���� �������	�����%���	&�����	���

� 3�� ��� � ������ ��������5����	� ����� 	��� 	�%��������� ��!��� �"!����� ���$� �� �	�
!��%��%�� ��� � �!!���� ��� ���  �� ��� %����������� :����&���� � �� ����%�� ��� ������
��������5����	� �	� �%�	���%� ���$� � ��	��� ��� �%%��� ���	��� � ���� � ����%��	%��
��!��&���	��� �	�� �"!����� �������� � ���  �&�� !�$������ ����%��� �	� ��� � ��!!��� �	��
����	�� $�� �	� �	� �%�	����� /�9DC14311�� ������ !�� �*2� ���� � ���� �����	��� � ��
��!���%����������������%������	�������	����������������������	��%���	��� ���"����	%�����
�� !�����&�� ����%�� ������"!����� ��� ���$� ��3	� �������� � ������	���	���� � �� ��!���%���
����������� �	� � �� �������	� �!� ���$��	� �"!����� �	�� ���$� � ��� ��&�	� ��� ������ �	��
4�������� /����2��$ �� ���&���������� � �	� �-�� �!!����� ��������� ,������ � ���� ��� ����
%�	%����� � ��� � ���� ��� 	�� ��&����� �������	�� �	� � �� ������� ������ � �� ���$����
����	�������$� ��

� 3%%����	�� ��� ������ �	��4�������� /����2�� � �� ��!���%��� ����������� �	� � �� 01��
 �!�� ����� ���� ��� ��!������� �	��� � ���� ����!��� 0����� �������� ����� %����#%��	����
%���������	� %�����%��	��� ���$��	� �"!����� �	�� ���$� �� 3���� ������	�� �	� � �� %����#
%��	�����	�������� �������$�����������%�	����������1,#���������������	��!!��%����	���
� �� � ��������!����$�����!!�����&������� ������������ ��% 	������� ��% ����%���������
�	��%��	��������	�� ����"���	��� ���"!����#���$� �	�"������������������	��	��&������
%��	���� �	��������4�� ���� � ���� �� ��� ����!�� ��� �������� ��� � ��� %�������%����	�� �������
�������%�	���������� �&����������%�	%��	�	��� ����!����	%������ ��%��!������	����
�"!��������������/����2����	���	��C� $�����/����2��<���!�#<���������	��4F�5�
/���-2���	��9��5��������� /���E2�����$��	��� �����,�%�	����	�� �������!������������
 �&�� �!!����� ��%�	�� ��% 	������ ��� %��������� ���� !�	��� ������ ��� 3 ������ �	��
,�	���	�����/���-2���	��
>	���/���E2����	������� �����������!����$������	�$ �% �� ���
$�������	%������������!����	�������� ��$�������������/���E2�$ ��!��!������ ������
��� � ��� ���� ���������	� ��% 	������ ��� �"���	�� $ �� ��� �	�� �������	� �!� ���$��	�
�"!������	�����$� ���!�	����!�	���� ����&���������

� ��%���	�� �	� �� %��!�� �	��&�� ���!��� ��� 3���%�	� %��	������� ������� /���E2�
������������ ��!����	%������ ��� ������	�� ���������	� �!����$��	��"!������	�����$� �
�������	������ � �� �	������ ��&�������'(�!���%�!����� � ��� ��������"!����� �	��'(���	��
� �� ���$� � ��� �"!������ .&�������  ��� �������� �������� � ��� � ���� ��� �� ���	���%�	��
�������	� �!����$��	�� �������������$� �����"!������	�� � �������������$� �������!����
�	��������	���	�%�������������������&������&���!����	�����������	�������	%���������� �&��
�� ������&���� �������"!��������� �	������� ���� � ��� �������	� �!� ��� ������ �� �������������
��������� ��!����	%���������	�� �	�������	������"!����	���

���������������������������������������� ����
�� � ��� �����%� ���	�� ����� ��� ����%���� �������� ��� � ��<��!�����&�� 3�&�	������ � ����� ���'�&���C�%�����
%�����%����%�	�������
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� .	� � ��� %�	��"�� � �� ���	� ���� ��� � ��� !�!��� ��� ��� �!!��� � �� !�	��� � ��� ����
���������	� ��% 	������� �	�����%��� ��� 9�	��	� /���E�� ����� �	�� ����2�� �	� ������ ���
&������$ �� ���� ���"!���#�������$� � �!�� ����� ������	�� �����������	�����!������	��
%�	�����	������� �����������	��� ��� ����&����������� ���	��������&�������'(�!���$������
� �� ���	�%�!�������&�����	��� ���"!������ �����	��'(������ ������������$���!����
�!�%���� ����	���	� ��� � �� ����� %�	����%���	� !��%������ ��� -#������ �&�����	�� ��� � ��
&���������� ���	�� !�	��� �	��� ����� ������� �	�� ��� � �� % ��%�� ��� � �� ��������� &���������
������������	������	����&�����	��������

� � �� !�!��� ��� ����	�5��� ��� �����$��� D	� ,�%���	� �� $�� �������� ��&��$� �����
��!���%�����������	��%�	���%����$� �������% ��D	�,�%���	�+�� ����� ���������!!�����
�	� � ���!�!��� ������%������� D	�,�%���	�*�$�����%���� � �����������%���� � �����!�����
�	��� ��%�	����%���	�!��%�������,�%���	�-�!����	���� �����������	������������	������ ��
!�!����	���$�� �� ��%�	%����	����������

�

&#�	'��������$��%������	����'����������

� � ��� ��%���	� �������� ��&��$�� ����� ��� � �� ��@��� %�	%��	�� �	� � �� ��%�	��
�%�	���%����$� ���!���%���������������3���������	��������	�������"��	��&�������&�������
$�� ����� �	� � �� ��!�%��� � ��� $�� � �	� ���� ����� ����&�	�� ��� ���� ������% �� �	��
��%����	��� ���	�����������������������% ����������	�� ��%��������������

�

�����,���%���������$� �

� � �� ���	� ���� ��� ���$� � �������� ��� ��� �	������	�� $ �� ���$� � ������ �������
�%����� %��	������� ��� �������� � ��� �������	� �� $���� &������� ��� ��� ����  �&�� ���	�
!��!������ ���������� �����	�� ��� ��&����	�� %�	%�����	��� ���!��� /������ !�� ���#��-2�
!��!�������%�������%����	���&���	�� � ������� ���� �	��� ��&������!��� ������%������������
���$� � �%%��	��	��� ���$� � ���������	��� �	������� ���$� � ���������	��� �	�� %����#
%��	�������$� ��%%��	��	���

� � �� ������%������������������������	��	��&������%��	���������������$ �% �����$���
���!���%�	%�!���	����� ����%������	��������	����	����% 	�����%�������%���������$� ������
!��&���	���	�����!�������&��$����� �����$� �!��%��������	����� ���������	�����5��� ��
���������� �����$� ��%%��	��	���������� ��%����	� � ��%�	��������	���� �	!�����	�� ������
��%���� !����%��&���� /��(2� ��� ���$� ��$ ���� � ����(����$� � ��� ����&������ �� ���������
������ ����!������	����!�������������� ��!����%���	���	%���	��������	���%����� �����
�����%����&���	%�����	��� ����	����"!���	�	������D	�� �����$� ����������	���������� ��
%����#%��	����&�������	��	�� ���������������������������� ��!��������������	��&������
!����%���	� ��	%���	�� ������� ��� � ���� �������� ������	�� �	� � �� ���	�����	��� ��	���%��
�!�%���%����	� ��� :�	�$�� C����� �	��4���� /����2�� � �� �	������� ���$� � ���������	��
��������� $ �% � ���� ����	� %������ 6?����� ���������	�7� ������ ?����� /����2�� ���� ���  �%�
�!�%���%����	�� ��� � �� ���$� � ���������	�� �	%����	�� �� ��� �"!��	������ &���������
����%������$�� ���% 	�����%���!�����������	������� ��%����#%��	�������$� ��%%��	��	��
$ �% � ���� ��� � ��� �� ��� �� ��"����� ��� � �� ���$� � ���������	�� �	�� � �� ���$� �
�%%��	��	����� �����$ ���� � �� ������ ��� ����� �������������&���������!���������%������
�%����� %��	������ �	�� � �� ������� ��� �%%��	�� � �� %�	��������	� ��� �	!���� �	�� ��(� ���
���$� ��

� 3	�� ���$�����������	���� ����$��	����$� ��������������������� ���������&�	����
�������	�� � ������%��� �����$���� ��� ��%�����%%��������	�� ��% 	�����%���!����������	��
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	����	���!���%�����	���	��������	���������&�	�����%�������� ����	����	����$� ��� ����%����
�%%��������	� ���$� � ������� ���� ���	��� ����&��� ����� � �� ����	��� 	��%�����%���
����������,���$�/��-E2��<����/��E-2���	��
��!��	��/��E-2��$ �% ����	�!����%���	�
��� � ��� � �� %��	������ $���� %�	&����� ��� �� ��	�� ��	� ������� ������ %�	�����	��� ��� � ����
!����%���	� ��%����� �%%��������	� ������� � ��������� � ��� ��%��� �	� � �� ��% 	�����%���
!�������� �������	�	��� ���� �������� ��� � �� �	����	���� ���$� � ������� �&��� $ �% �
��	��� /���-2� �����	���� ��� �$�� %�������� � �� 63
7#������ ���$� � ������� ��� C�����
/��8E����8)2��1�%���/��882���	��C������/����2G��	��� ��CH'#���������$� ��������
���C����� /����2���������	��	��9��!��	� /������������2���	��3� ��	��	��9�$����
/����2��1�	�	��� ����% 	�����%���% �	������� ���%%�����������%���������%����	��������
� ��!��%�������%������	��	�������!���	�����		�&����	���� ���������������� �����$� �
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� ��� ����&�������� i,tq ���	����� ��� ����&�������� γ ��� ������%�������������	�����	�������

����!�%�������	�� �������$�	������/+��2��

� ( ) ( ) i,ti,ti,t

'

i,ti,t

'

ii,t eγqIxβγqIxβ�y +>+≤+=
��

� � � � � /+��2�

$ ���� ( )•I � ��� � �� �	��%����� ��	%���	�$ �% � �������� � �� &�������� �	�� /�2�$ �	� � ��

�		������%����%�	�����	���������������	��5����/�2��� ��$����� i� ����� ����"����	��&�����#

����%����	�� i,te �����	��!�	��	���	�����	��%�����������������/������2������������$�� ����	�

5�����	����	����&����	%�� �σ ��

� D�� ��� ����� ��� ���� � ��� � �� !��	�� ���������� ���� � �� ���!�� %�����%��	��� β's � ����
��!�	��	������ ����&�	�� ��� ����&����� γ ��,�	%��� ��� ��� ����&��������	���!��&�������
	�$	� �	�� ��� ��� ��!!����� ��� ��� �	����	������ �������	���� 9�	��	� /����2�
��%����	��������������% �����%���	���� γ �� �����	���5���� ������������������������
/,,02� �����	��� ��� ������ �������� ���������� ��� �������	� /+��2�� :����&���� ��� ���
�	���������� ������ � ��� ���� γ� � ����������%����$ �% ������� ���� ��$������&����	�� �	���
�	�� ��� � �� �� ��� �������� �	�� ���� ��� ��� ����� ���������� � ��� � �� ����% � ���� � ��,,0�
��	���5�	�� � ��� ���� &����� ��� ��� ������%���� ��� �����	���	�� � �� ��������� �	�� ��������
η% �&���������� ��� ��� ����&�������� i,tq ���������� �>η *��

� 3����� ��	��	�� � �� ��������� ���� � �� � ��� ���� &����� γ� � ��� ��� ��!����	�� ��� �	����
$ �� ���� ��� ��� ��������%�� �����������%��������	���%�	���$ �% ��������&���	����������� ��

���������������������������������������� ����
*�.	�� ��� ��� ����������������&��/�3C2��������������������%�	��"���0	�����/���*��!��+�)2����������
����"%������ �� �� �����	����$�����-�!��%�	���$ ����9�	��	�/������!��+*�2��������������"%����������-�
!��%�	���	�� ��!�	���� ��� �������������	�/(�C2��������%�	��"���
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ββ = ��9�$�&�������� ��� ��� ���� γ ����	������	��������	����� ��
9��� %�����%��� ������  �&�� 	�	#���	����� �����������	��� 3�� � ��� !��	��� 9�	��	� /���E2�
���������� �� ��������!� !��%������ ��� ��������� � �� ����!����%� �����������	� ��� � ��
����� �������������������������	�/+��2-��� ��	�������	��� ��� ��������%�������@�%�������� ��
!#&����������	������� ����������!�!��%������������������ �	�� ����������%����%���&������

�
( )

�

��

�
�

�

σ

γSS
F

−
= � � � � � � � � � /+��2�

$ ����������� ��,,0������	��������� ����������&�����/+��2��	����� ��	���� �!�� ��������

	��� ��� ������������ ��,,0������	��������� ��(�C���������&�����/+��2���	�� �
�σ ����� ��

���������&����	%������ ��(�C����������	��

� .	%�� � �� � ��� ���� ����%�� ��� ���	�� ��� ��� ���	���%�	��� �	�� $����� ��� ��� � ��

���������� γ� ����%�	�����	������� �������&��������� ��� ��� ����/ �
γ 2����������%�	����	%��

�	���&���� ���� γ � 9�	��	� /������ !�� +-�2� !��!����� � �� ����� ���� ������ ��������%�
��!����%��� �	� �������	� /+�+2�� $ �% � �	���� ����� ��% 	�%��� �����!���	��  ��� � ��
%����%���&���������-��+�-��)�+-�+���	�����-��E������ �����	���%�	%����&���������K��-K��
�	���K�����!�%��&������ ������!����%�%�	����	%���	���&������� γ ������/�#α2�%�	����	%��

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

� ( ) ( ) ( )
�

��

�
�

�

σ

γSγS
γLR

−
= � � � � � � � � /+�+2�

� 9�	��	� /������ !�� +-+2� ����� �"��	��� � �� (�C� ������ ��� ����� ���� �����!���
� ��� ������� ����	������!!���% ����������� ������������ ��%��������	����$�����������
$�� � @���� �� ��$��������	%����� �� ������ �	�� ������� ��� � �� ���������	�!��%�������$ �% �
���� ��� ��	�� ��� �� � ���#������ /$ �	� � ���� ��� �	��� � ���� �������2� �����	�����
���������	� ��� � �� �$�� � ��� ���� !����������� � �� ������ ������ ������� ��� � �� �����
���������	�!��%���������!����	���� ���� � ����	���� � ��� �����������$ �% �������� � ��
������ ���������

�
�γ �� ��"�	�� � ��� � ��� ���� !���������� � �� ��%�	�� ������ ���������� � ��

��%�	�� � ��� ���� !��������� rγ
�
� � ��	���5�	�� � �� ,,0� ��� �������	� /+�*2�� D	� � �� �����

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

����!����%���������%��	��������������� � �� � ��� ����!����������� rγ
�
� ��	�� rγ

�
� ��B���� � ���

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

� ( ) ( ) ( ) i,ti,ti,t

'

i,ti,t

'

i,ti,t

'

ii,t eqγIxβγqγIxβγqIxβ�y +<+≤<+≤+=
������� � /+�*2�

� � ����%�	���������	%�� ������� ��� � �� �	����	%���&��� � �� � ��� ����������������
4 �	�� ��	�������	��� ��� ���������@�%����$�� �� �������������%���	��	����������� ��������
��� ���%����	���� ���$��	� �	�� �	�� �$�� � ��� ������ � ��� ����� ��� ��	�� $�� � �� ��������
��������!�!��%�����������	�$���������	��� �������������	����� �������������%�/0���+�-2��

�
( ) ( )

�

����

�
�

��

σ

γSγS
F

rr−
= � � � � � � � � � /+�-2�

���������������������������������������� ����
-�4���	%�������� �������������������� ���!��%�������	�9�	��	�/������!�+-�#�2��
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$ ����������� ��,,0������	��������� �������#��������������&����

������ ��,,0������	���

����� � �� ��%�	�#������ ��������&��� �	�� �
�σ � ��� � �� ��������� &����	%�� ��� � �� ��%�	�#

��������������&���

� ��	�����������	5L��5�����M�&������	��&�	�'�@�/���-2����������	�	����� ����������
!��%���� ����������������	�� �	� � ��%�	��"����� � ��!�	��� ����� � ���	�����	� ���������	�
/(,�C2� �������� $�� �����	�� ���� ������ ������	�� ��� ��� ���� (�C� ������� �	� � ����
���������!�%���%����	�����������	��	���&�������	��.	�� ���!�%���%����	�������$�������
���������� ���"����	%������ ��� ���������	���� ����	���� �!�� ������������������	�	��� ��
�!!��!������	���������� ��� ������� ����%�	��������%�	���������� �����������	����� ��
����%����������������� ��!��&������������1�������$���&�������� ����������%��%�����	��
� ��%�	����	%���	���&��������� ��� ��� ����!������������	��%�	���	��	��� ������������
���!��%�����%��	���$�� �� ���%�	���%�� �����!����%���	���

�

+����0�!���%���,!�%���%����	�

� ������ �����%�����	� �	�� ��!��&�������%���	��$������&��� ����	�������!���%���
�!�%���%����	�!����	�����	�� �������$�	���������	�/+�E2��

( ) ( ) i,ttii,ti,ti,ti,t

i,ti,ti,ti,ti,t

εη�γqIxδγqIxδ����������������������������������

hβnβiβyβy

+++>+≤+

++++= −

��

�����
�

� /+�E2�

$ ���� i,ty� � ��� � �����$� � �������� ���!���!���$������
�−i,ty � ��� ������������� � �� �	������

��&���������!���!���$������ i,ti ����� ������������	&�����	������'(�� i,tn ����� �����$� ������

���� �����������%��� i,th ����������������� ���	�%�!�����!���$������ i,tx �����������������

�"!����� ���!���� ( )•I � ��� � �� �	��%����� ��	%���	�� i,tq � ��� �	�� ��� � �� !�������� � ��� ����

&��������/��������$2�� γ � ��� � �� � ��� ����&������ i� ��	�� tη ����� � ��%��	�����	�� �����

�!�%���%�����%���� i,tε ����� ��������������������$�� ����	�5�����	����	����&����	%�� �σ ���	��

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

� ,���� ������� ���� ��!����	�� ��� � ��� �������������� ��� ��� ������ ����$���� ��� 	����
� ���� ����	������!�%���%����	�������������	�/+�E2�����%������� ����	����%����$ �	�� ��
� ��� ����&�������� �����$��������������� �������� �	�� ��� ��� ���� γ ��,�%�	������� ���
��	������!�%���%����	������������"��	����������� �������!���� ��� �����%�����$�������� ���
��������!�%���%����	�� ��� �$��$�����������������!����	%���	�� ��(�C���������&����� �����
��������$�� �� ���������	%�����	����	��� �����������	���������������$���������������
�������	�� ��������� /$ ���� �&�������2� � ��� %����� ��!����	�� � �� ����� ��%���� �	� � ��
���$� � %�	��"��� � �� ����� �&����������� /���� 	�"�� ��%���	2� ������%��� ���� ��	����&����
�	������� ��� � �� �����$�	��&���������� � �� �	������ ��&��� ��� ���!���!���$������ � �� ���	�
%�!���������������	���"!��������!������������� ������% ����� � �������������������
� ����&���������$�������%������������	����	�� ��������%������	������������������������	��
�	��!!���% ������������� ������,���#�#:����	�/���)2��

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

�

�
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*#�+����,�%����-�������%����������,�'������������%����

*����'����,���%���

� �������������%��������	��������� ��(�		�4������������&�E���/90,�.B�����
����� ���E2� $ �% � ������� �	���	����	����� %��!������� �		���� ��%���%�	���%� ����� ����
��������������� ��$������%�	�������3���� ������%�������������������� ��%�	���	��!��%���
�	������ �	�� %�&���� � �� !������ ����� ��)*� ��� ���+�� � �� �	����� �"%�!���	�� ���� � ��
 ���	�%�!����������$ �% �����%��!������	�������&�#������������	�������������	�� ��
�&����������������% ����	�������&��������� ��?����#1���'�������/?3CC.G�100������2�
�	��� ����	�����D	��"����N��������&��D	��%���������9���	�<�!�����/ND9<#�2���%�	����
������ ��� 3���	�� �	�� :������� /���)2�� ����� � ���� ������ ����� $��  �&�� �����$���
4FJ��		� /����2� ��� %�	����%�� �$�������	%�������������� � �� ���%� ���  ���	� %�!�����
��� � ������ �	� � �� :�	%����	�  ���	� %�!����� � ����� $�� � ��%�����	�� �����	�� ���
���%����	�� 4 ���� � �� ������ �!�%���%����	� /0��� *��2� �������� ���	��%��� �������� ���
���%����	�� � �� ��%�	�� �!�%���%����	� /0��� *��2� �%%��	��� ���� �������� �������	������ �	�
���%����	����$��	�� ��%��	��������

∑
= a

aitasr
M

it eH � � � � � � � � � /*��2�

∑
= a

aitia sQr
Q

it eH � � � � � � � � � /*��2�

$ ���� ��� ��� � �� ����� ��� �����	� ��� ���%����	� ��� ��&��� ��� ���� ��� � �� �&������ ������ ���
�% ����	�������&���������%��	�������	��!����������	��������� ��ND9<#������%��	�������

� �$���������	��������&����	��������!����	�������	���	�������� ��%�	����%���	����
� ���� ���	�%�!����� ���%�������������������� @������������4FJ��		� /������!���2� � ��
��������� �����	� ������%����	�����%�	�������� ������ � ������� �������� %��	�������� ����
������ %���� ����� � �� ���������� ��� � �� $����#�&������ ��%���� ������ ��� �����	� ���
���%����	����(��% ���!������/���*���������2�%�����!�	��	���������K����� ��!�������
��&���� �+�-K� ��� � �� ��%�	����� ��&���� �	�� ���)K� ��� � ��  �� ��� ��&���� ,�%�	��� � ��
������%���� �&����������� ��� ����� �	� ���%����	��� ������������� ������������ ���  ���	�
%�!����� ���%�� ���@�%�� ��� � ��  �!�� ����� � ��� � �� �������	������ �	� � �� �������� ���
���%����	����$��	�� ��%��	�������	�����	������������	���%�	���	���&���� ��!������E�

� � ���� ���&���������$�������������	�������%��������	����%���������� ��(�		�4�����
������� %�	���	�� !��%�� �	������� � �� �����  �	�� �%�	���%� ���$� � &�������� �	�� � �� ������
�"!��	������ &�������� ��� �	������ �	%���� %���� ����� � �� ����� �'(� % ��	� !��� $�����
/C�'(4.
2�&�������G� � �� �	&�����	�������%����������� �� �	&�����	��� ������� � ��
������'(�/1��!�����2�!���%�!���� /
D2G� � �� ���������%� ��������	��� �	����%����$�� � � ��
������'(�% ��	�!���%�!����/C�'(<92��� ��!�!������	�/(.(2���	��� ��������'(�% ��	�
!���$�����/C�'(4.
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.&������� ������%������"!������	����$� ��������	�����	�� ����$��	%����%��	�������� ���
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�"!����� � ���� �	��'(�� �	�� ��� � �� ���� ��� � �� �������#��@�������������� ���  ���	�
%�!���������%���� ��	���������%��	�������	�� �����!����� �������	�	�����%�����	�$����
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B������ /�2� �#��������%�� ���� %��%������� ���	��4 ���� 9������%������%���� %�	�����	�� ���	����� ������� �	��
%�&����	%���3���� ��%�����%��	����������&���������������%������	���%�	������ ����!��%�	����&�����

�

� � �������������� � ��� ������������������ �	��%����� ��� � ������	��������%�������
�"!����� ��� ���$� � ��� �����&��� �	� � ���� %��	������ $�� � �	� �	������ ���!��� !��� $�����
���$��	�;X+�+����	��;X-��8E�$ �% � �	%�������<������	�/��)*#8+2��< �	��/���*#
�82�� C�!����%� ��� <�	��� /��)*#8+G� ���*#�82�� D	���� /��8*#�82�� D	��	����� /��8*#�82��
(�����	�/��)*#882��,�	�����/��E*#�+2��,������1��	��/��)*#)8G���8*#�+2��,���1�	��
/��)*#8+2�� ,����� /��)*#)82�� �	�� � ����	�� /��)*#8+2�� 4 ���� �	� � �� �$�� �"������
��������� ������%�����	��������������	�������� ���%��%����������� ����	�����!�%���%����	��
�	�� �����	�����	�������!�� ������%������"!������	����$� ����������+�)���������������

� 3� �������	�� !�%����� �������� %�	������	�� � �� ���!��� ��� � ��  �� � �	%����
%��	�������� ��� ��� ������������&�����&���� � �����!�������	�� � ���'(�!���$�����
&��������;X����-���$ ����� ��%��	������ �	�� �� ��$�������!� ���$���������%��������
�"!�����������$� ����+8K�%��!��������� ����% ���%��	�������� ����$�������!��	%�������
?��5���/��)*#���+2��< ����/��)*#�+2��<�����C�%��/��)*#���+2��9�	��
�	��/��)*#)82��
9�	����� /��)*#88G� ���*#�82�� �����%�� /��)*#���+2�� C�!����%� ��� 
����� /��)*#�+2��

���������������������������������������� ����
�*�9�$�&����� ��� ��� �����	�� ���������#��@����������������� ���	�%�!������������������&�	����������
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:��������/��)*#�82��:�"�%��/��)*#���+2��(�	����/��)*#���+2��(���	��/��)*#���+2��
(�������� /��)�#882�� ,��� � 3���%�� /��)*#���+2�� ������ /��)*#���+2�� �	�� ;�������
/��)*#�+2�� � ��� ������� ��� ��� ������ ���%�	%����	�� %�	������	�� � ��� � �� ��$��� ����!�
�	%������%��	�������������� 	�$	�����"��!������� � ���"!���#�������$� � �!�� �����
��% ����� ��3�����%���������

� ����� �� ���	�%�!����� � ��� ������ � �����������������%��!�����$�� �%�����	��
4 ����$�� �� ��:�	%����	���������� ��������&���	%���������	��������%���������"!�����
������$� � �	� � ��%��	������$�� � ��$��� ���	�%�!����� ���%��$�� � � ���������#��@������
�������� � �� �&���	%�� �	��%����� � ��� � �� ����	���� ����%��  �!!�	�� �	� � �� %��	������
$�� �  �� ���  ���	� %�!����� ���%�� 0&�	� � ��� � � ���� %�	%�����	�� ����� ��� ���
%�	�����%������ � ��� ���� ������ �	� �����	%�� ���!����� �	�� ���� � ��� ���� 	��� ����%����
%��!�������� .	�� �	���!�������	� � ��� $�� ����  �&�� ��� � ��� � �� �"!����� ����%��� �	�
���$� ����� �� ��	�� ����������&���!���%��	������/�	���������� ���	�%�!����2��	������
%�����	� !��	�� �����$ �% � � ��  ���	� %�!����� ������� ��� !���� ����@��� ����� %�	�����	�	��
� ��������%����D	���%���� �����������	�� ���"!������ �����	��'(�� ��� ����%�����������
� ��� ������ � �� ���������� �"!����� ���!�� %�����%��	�� ���� � ���� %��	������ $�� � �"!�����
� ���������� �	���K������������&���������������� �	�� ��%�����%��	����������������� ��
��������$��������	����%��	�������

�

�����%������

� � ��� !�!��� !��!����� �� ����������	�� ��� � �� �"!���#���� ���$� �  �!�� �����
��%���	���	�%�	�����	�	������%��������%��	�������	��������&�������'(�!���$������ ���	�
%�!����� ���%�� �	�� �"!����� � ���� �	� �'(�� ���� � ��� !��!���� �� !�	��� � ��� ����
���������	� ��% 	������ �	�����%��� ��� 9�	��	� /���E�� ����� �	�� ����2�� $��� �!!�����
�&��� ����%���� %����#%��	���� !�	��� ������ %�&���	�� )�� %��	������ �	�� � �� !������ �����
��)*� ������+�������	������	��� ����� � ��(�		�4������������&�E��� /90,�.B����������
���E2��� ���	�������$���������������� �������	%���	����$��	��$�����#���!�������� ��
4�����?�	�/����2��	%����%�������%����	��3������	�������!�%��������	���	�$�����&�	����
� ��%����	!��%�������%�	����%���	�!��%���������-#�������&�����	������ ��&����������
�	�� ��� � �� &��������� ��������� % ��%��� ��!�%������ �������	�� � �� 4FJ��		� /����2�
��%����	�����	� ��� ��@����	�� � ��  ���	� %�!����� �������� ��� ���%����	��� ��������
�������	�������%�����%��	�������

(�	����	��������������$������������% ������ ���!!��!������$�����������	����	��
���$� ��������� ��������������������	�� ����@�%���	����� �����	��������	������ �!�� �����
$ ���� 	��� ��@�%��	�� � �� �������	%�� ������	������  �!�� ������ � ��� �����	�� ��� � ��
!��%�������������%�����&�����	��� �����$� ���������� � ��&���������������	����&�#�����
���	���&�������������� ��%��������	%���

� ���	�� �%%��	�� ��� � �� ��%�	�� ������ �	%�����	��� ������ �	� �%�	���%� ���$� �
��!���%��� ��������� �� ��	����&���� �	������� $��� !��!����� ���!��	�� � �� ,���#�#:����	�
/���)2���� ������� �����������% ����	��� �����������������������������&������������
�	�������� 3	� �	�������	�� ������� �����	��� ��� � ������ ��� ��� � ��� � �� ������������� ���
 ���	� %�!����� ���� ���$� � ���������	�� ��� �� ���%� ��� ��� � �	� �� &�������	� ���������
��&���	��� ������������	����&�	�����	����	����� ������%������$� ������������	���� ��
	��%�����%��������$����

� ����� � �� ���������	� ��������� � �� ������ ��	��	�� $��� � ���� �&������� � �� �����
%����	��������	�	������ ���$� � /�	������ ��&��� ��� ���!���!���$������ �	&�����	�� ������
���������%�����$� ���	�� ���	�%�!��������%2�$�������	����������%��������	���%�	���$�� �
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�	��� � �� ������ ���%�� ���$� � �	�� � ��  ���	� %�!����� ���%� &��������� � �$�	�� �����
���!��� % ��%�� ��	���������� .	�� %�	%�����	� ����&��� ����� � ���� �������� $��� � ��� ����
%��	������$ �% �  �&���������������	����� �� ��� ��&��� ��� ��&���!��	�� ��� � ��  ���	�
%�!����� ���%�$ �% ����������$ ���� ���� � ���	�����&���!���%��	������ � �� ������ ���%��
���$� � ������ %�	��������� �	� ��!����	�� ������%���	� �	� � �� ���$� � %�	��"��� 3	�� ���
� ���%���	������������������������������������ ����!����	%���	�%�	������	�����%����	���
�������� �������	������ �%����� %��	������� $ ���� $�� ���	�� �&���	%�� ��&���	�� � ��
��!��������� ��� � �� �������#��@������ �������� ���  ���	� %�!����� ���%� ����	��� � ��
���������	�����@����������� �������	��������%����	�/:�	%����	��!�%���%����	2��

��%���	�� ���� ����	���	� ��� � �� �"!����� &��������� ��� $��� ���	�� � ��� � �� �"!�����
����%���	����$� ����!�����&�����������%��������	���%�	����	���������������!���% ��%���� ��
����% � ���� � ��� ���� ����%��� ����� � �� �	������ ���!��� !��� $������ � ��  ���	� %�!�����
���%�� �	�� � �� �"!����� � ���� �	� �'(� ���� ���� ��� !�������� ���  �&�� �� �������
�	������	��	����� �$�� �������$� ��������	�	���%�	�����	�� ���"����	����	����$��	�
�"!������	�����$� ��� ��������%�	%�����	������	����	�� ������������� ���$�� �	�� ����$�
�	%���� %��	������ ����!� � �� ����%�� ��� �"!����� �	� ���$� � ���  �����	����� ��� 	��
���	���%�	�� � ��� ����$������	���	�� ������!����?���� ��������	��� ��!��� �����	�����
���$��	� � �� ����!����� �� � �	�� ��$� �	%���� %��	�������3%�������� � �� �������� ���� � ��
�����������!���� �$�� ���"����	%������ ������������%�	�����	������� ���	��������&������
���!��� !��� $����� �	�� �$�� �������� %�	�����	��� ��� � �� :�	%����	�  ���	� %�!�����
���������3������	��� � ��� �����$���� ���	����������%����� ���	���%�	�� �!�%���%�����$�� �	�
� ��  �� � �	%���� %��	������ ���� � �� � ��� ���� &��������� ��� �	������ ��&��� ��� ���!��� !���
$������� ���������#��@������ ���	�%�!��������%���	��� ���"!������ �����	��'(��

� .� ������	�%�	%�����	�������	��������� ���������������/�2�%��	�������	����	�����	�
���$��	�� �� ��$��	��� �� �� � �	%����%�������%����	���!�%���%��������$��	�� �����!���
!��� $����� ��	�� ����� ;X+�+��� ��� ;X-��8E�� ��	�� ��� �" ����� ����	���� ����%��� �����
�"!����� ��� ���$� G� /��2� ���$��	� � �� %��	������ %���������� ���  �� � �	%����� � ����$�� �
�'(� !��� $����� ��$��� � �	� ;X����-��  ��� $����� ����%��� ����� �"!����� ��� ���$� �
� �	� � �� �� ���G� /���2� � �� ����%��� ������"!����� ��� ���$� � ���� �� ����	� � �� %��	������
$�� � ��$��� ��&������� ���	�%�!��������%��	�� ��$���� ���������"!������	��'(�/�����
� �	���K2������� ��������%�����%������$���$ �	�� ���"!������ �������$���	������� ���
!��	��� � �� ��&��� ���  ���	� %�!����� ������� ��� !���� �� ������� ����� %�	�����	�	�� � ��
�	 �	%���	������ ���"!���������%����	����$� ��

� D������	�������	�����	���%��� ���� ����%�	��!��	���	�� ��!��&�����!������! �������
������ ���%�	%����	�� %�	������	�� � ��� � �� ����!� $�� � �'(� !��� $����� ��$��� � �	�
;X����-�� �	%������ %��	������ �������� 	�$	� ��� �"��!���� ��� �"!���#���� ���$� �
 �!�� �������% ����� ��3�����%���������:����&����� ��� ����!��	��%�	����������&���	%��
��� %��!����� � ��� ���� ����%��� ���$��	� � �� ��&��� ���  ���	� %�!����� ���%� �	�� � ��
�"!������ �����	��'(��$ �% �%��������� ��� ������������	�	������!������������������
���$� � �	� � �� %�	��"�� ��� � �� �	�����&���!��	�� ���!�� ��� 35�������� �	�� '��5�	�
/����2��

� ?��� ��$�����"!����	��� ��!�������������� �	����%���	�����$��	�� ��� ������������
������ ��%����	�����	� ���� ������� ������% �� .� ��� �"��	���	�� ���� � ��� $��� ����� /�2�
�	%�����	� ��� �	��������	��� �	�� ������! �%� &��������� �	��� � �� �	�������� $ ���� �	�
�!!���% � � ����������&���� ��������� ��� � ���������	����C������	��<����� /���E2�$ ��
������������ �����!����%������������&��������������	������	��������%������������ ���G�
/��2� � �� !�	��� ����� � ���	�����	� ���������	�� ��% 	����� ��� ��	5L��5�� ���M�&����� �	��
&�	�'�@�/���-2�������&���	��&�	��������!�%������	�� ������������	�����	�%�	��"�G�/���2�
� �� %��������� ������ �����	�� ��� �	� �!�	� �������	� �	� � �� %�	��"�� ��� � ��� ����
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���������	����&�	�� ��� �������	����<������������������$�	������� ��� ��������%��� ���
�����������	�!��!��������1��/���E2��
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