
�� ����������	
 ���
����

�� ������ �������

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

���� ���

��������

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

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

�� 	
����
����


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

� �
��

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

�	�Æ�����
 �� � ��
 � �		� �� �� ���� � ����
��� ������	� ������

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

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

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

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

�
� ���	 �
 	
	��
� ��������� �������� ��
�������	�� +��	� �
 ��	 �+��	 ����	 ��	
���*� ��

� �
� 2	

�
�� � �"
��
�	� ��
����
 
 �	�
	� �
 � ����� � �� ��

	� � ������� ������	� ��
�0� 
��
�-
����
� . 
���
�
� ��� �

 �� 
 �
 � �
� ��� 
���� . �  �	�	

�����	�
 ��
���� ��� �����

���



��� ���� ���

�� �� ��	 ��	
���* 	
	�	
�� ����	
�
* �
 ������� �������	� �� � �"����	
��
����
� ���
� ��	  ��# �� %&'� %01' �
� %))' ���� �"����	 ��
����
�
��	 �������	�� �
 �"�	
	����� ������� �
	 �	���	� ��	 ��

� �
� �	��
�
	3����
	
� �� ��	 �+��	 ��	��	��

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

���� �	�Æ�����
 �� � ��
 � �		� �� �� ���� � ����
��� ������	� 

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

��	�� �� ��� 	�
� �� 
��
�-
����
� . 
���
�
� �	� �

 �� 
 �� ��� ��	��

��� 
���� . ��

!��� �	
	��
�4	� � �	��
� �� 2	

�
� %01'  �� ����	� ���� �"����	
��
����
� ��	 ������� �������	�� �
�	� ���	 �������
�
 ���������
��

���� !�	 ���
 �	��
� �� ��	 ���	�  ���� ���
�	� !�	��	� 0�0
���	� � �������	��4����
 �� ������� �������	�� �	�
	� �
 ��	 ��
��"
�	
��
 ������ �� ������	� ���
� ��+������	 ������� /
 ��
����� �� !�	"
��	� 0�0  ���� ��	� ��	 ��	�����* �� ��+������ �
�	�	� +* ��	 
��+	�
�� �	
	������ �� �	����+	 ��	 �������	��� ��	�	 	����� � 
�����
 ��	���"
��* �� ������	� �
�	� �
�
����
 �
�	�	� +* ��	 
	�	
� 5	��

 ���� ��	

���
 �� � ������� ������	 �� 
	�����	 ��
	� 
��+	� �� ��	 ��
���


��+	� �� ���6��
� ����
	 
���� �	�������
� ��	 ������	 �
�� )"��
	�
���	�	�� /� �� �
�� ��	 ����
	� ���	
���
 �� ��	 !	����7�

	� ����	 ��
����
	� ��������	� �
 ��	 �
�	���� �� ��	 ������	  ��� ��
����	� 	
���
��� �
���
�	� ��	 )"��
	� ���	�	 ��� 
	�	
"8 �
� ��	 1"��
	� ���	�	 �
�
��	 0"��
	� ����� ���	 
	�	
"0� !��� ��	�����* �� ������	� �� �����"

	
� �
 �����	
��	�#9� ��
������� %08' �
� ��
�����
 �	
� ��	��* %�&'�
/
 �������
��� �����	
��	�# ��
6	����	� ���� ��	 :�� 	� �� !	����7�

	�
����	�; ��
 +	 �	��
������	� ���� ��	 !	����7�

	� ����	� �� 
	�	
"0 ���"
���	� ��+6	�� �� ��	 �	
����
� �������	� �
 
	�	
"� ������	�� <������	�
+* ���� �����	
��	�#9� �	��
��������
 ���
���
	� �
	 ��#� �� � �������	�
��
 +	 �	��
������	� ���� ��� �	��������
 �� ��	 ��
���	
��
 ����� ��
	��� 
	�	
"0 ��+������	� !�	 ���
 �	��
� �� ��	 ���	� ���	� � ����
	�	
�
� 	� �� ���� 3�	����
�

!� ���	 � ��	���	 ��
����
 �� ��	 �+��	 3�	����
�  	 ���

 ���� 
��	
���� ��	 ��
���	
��
 ����� �� 
�� ����
  ��� �	��	�� �� ��	 ��	�����*�
/
�		�� �� � ���	
 	
	�	
� �
 ��	 ��
���	
��
 ����� �� :����
����	�;
�
 ��	 �	
�	 ���� �� ��� 
� �	��	�	
�����	 �
 �
* 
	�	
"0 ��+������	�
��	
 ��	 ��
�����
 +	���	� 
�

 �+��� ��	 �
���� !����  	 ����� ���
���	
���
 �� ����	 :����
	; 	
	�	
�� �
 ��	 ��
���	
��
 ������ !���
�������	� ��	 �
���������
 �� ��	 �	� ��=� �� ��		 �������* �
���	� ��
�
���	
�	� ����������

* 
�
"������
 ����
	 
���� �
 � ������	 =� !�	



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

����	 ��=�  �� �
������	� +* <�� >	�
 %?' �
 ��� ����* �� ��	 �����
�
�
��� ������ �
�  �� �
�	�	
�	
�
* �
������	� +* !������
 %)�' �
 ���
 ��# �
 ������	 ��	��*� /� 
 �� �
 ������� �������	� �	�
	� �
 ��	
��
���	
��
 ����� �� � ������	 =� ��	
 
 �
���	� � �"��
�	� ��
����

�
 ��=�  ����  	 ���

 ��

 �
 ������� �������	�� @ 
�����
 ����	��*
�� � �������	� 
 �
 ��=� �� ���� ��� �	��������
 �� 	��� ��+������	 ��
����
 � �������	�� !� +	 ���	 ��	���	
*� �� =� �� �
 	��	
���
 ��+������	
���	�� ��	 �
�
����
 ��� �
���	� � ��
��������� +	� 		
 ��
���	
��

�������� ��	
 ��	 ��
������	� ��� 
 Æ �� �� ����
 � �������	� �
 ��=��
 �	�	 �� , ��=

��� ��=� �� �
���	� +* ��	 �
�
����
�

A	 ��

 � �"��
�	� ��
����
 
 �	�
	� �
 ��	 �	� ��=� �� �������*
�
���	� �� ����
	 
���� � ����� ������	� �� ��	 �	��������
 �� ��	 ��
����

�� 	��� ��=�� �� � �������	� ��� 	��� 
	�	
"0 	��	
���
 ��+������	� =��
�����	
��	�#9� ���
���
	 ��	����� ���� � ����	 ��
����
 �� � �������	��
!�	 ���
 �	��
� �� ��	 ���	� ��� � ���� ���� ��
�� 	��	�� ��� �
��	
*
��
* 	��	����
�
 ����	 ��
����
� �	�
	� �
 �	
�� 4	�� ������	�  �	

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

 	��	����
�
 ����	 ��
����
�
��	 �	���	� ���� � ��
�
	 �
	 �	�
	� �
 ��	 B"��
	� ���	�	  ����  	
�	����+	 �� ��

� �� �	� ��	 �������	������ �� ��	 �	
� � +	 
�� �� �
�
��� ���� �) +	 ��	 +��
���* �����
	
�� �� ��	 B"��
	� ���	�	 =*�)� >	�
	

* , ��=*�)� � � +* �	
��
� 	��� �� �� � �
� �

 ���	� 	
	�	
�� ��
��� �
	 ��	�#� 	���
* ��		 �B�1� ���� 
* �� � ����	 ��
����
  ���� ��

�� ��	 �������	� �� �
* �	��	�	
�����
�� !�	�	 ��	 ����		
 	��	����
�

����	 ��
����
� 
 �
 ��	 B"��
	� ���	�	 �

 �	���	� ���� 
*� ���	
*�
�
 �������	��
 ����� ������	� 
 , ��=*�)� � � ������	� ��	 ��

� �
�
�0� 
���=*�)�� . ������� ��� C)

�+�
���� . )�� �
� �)� �� � �� � 
�
"
+��
���* ����

	
 �
��� �� ���� �� ��� �
� �� +��
� � )"��
	� ���	�	�
��	
 
��� . ��

�
����
�����

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

� �
��

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

�	�Æ�����
 �� � ��
 � �		� �� �� ��� 
 �� � ����
��� ����� ������	�

������ 	� ��� 
�� ��=� 	� �	�	�	�� �
�

�
 	� �

�����
 
���
� 
		�
 ��

� �	����� 	�������
� 
������ =�

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


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

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

���� ������ 
 �
 ��� ��������� 	� �� ������� �����
������	�" 	�

���� ��� ����
 	� ��� 
������ = �
 $��	" 
 ��%�
 	�
� ��
��
 ������"
��� ����� �
 � 
���
�� 
��
������ 
	 ���� ��� ��
������	� 	� 
 �	 ��� 
���



��� ���� ���


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

���& ����� ���
� �������	��
 ����� ������	�
 	� ���� ����
 $��	 
���

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

���� 
������ �
 ������

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

	��	� �
� ���
� +	 ���"
���� �� 
�
"������� �� �
�
��	 �*�	�

!�	��	� 0�� ��	� 
�� ���	� ��	 ���	  �	�	 ��	 ������	 = ��� 
	�	

�� ���� 0� !�	 �������	��4����
 �� ������� �������	�� �
 ��	 �	� ��
����
	 
���� �
 
	�	
"0 ������	� �D���������
� )�1 �
� )�B� ��  	

 #
� 

+* ��	  ��# �� %&'� %E'� %01'� %0?'� %�?'� %))' �
� ���	��� /� �� +��	� �
 ��	
��

� �
� �	��� ��	��� ��)�  	

 #
� 
 �� ��	 	��	��� �
 ��	 �	
��
���	
*� ���	
 ��� 	
	�	
�� ��� ��� �,� ���� ��,� �,� �
�� ��	�	 	���� ���		
������� ������	� ��� ��� �
 �, �� ���� ������ . �� �
� �������� . ��� �

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

 �������
�������	�� �
 � �� ��

	� ��	 ��������� ������� �� ��	 ������ !�	��	�
0�0 ���	� �
 	��
���� �
�	+���� �	��������
 �� ��	 �������	� ����	�* �� ��	
����� ��� ����	 �	
� � ������*�
� ��	 ��
�����
 �
 ��	 ��	��	�� /� ��	
����� � �� �
��	
* �	
	���	�� ��	
 �  	

 #
� 
 �	��
� �D���������

���� ��� � ���� ��	�	 	����� � �
��	 ��+�	� � � � �� ���� 	��� �������
�������	� �
 ��	 ����� �� �
�	+�����

* �	�	���
	� +* ��� �	��������

�� ��	 �
��	 �	� � � @� � ��
�	3�	
�	 �� ��	�	 �
� ��	 2�
+	�� +����
��	��	�� �
	 �+���
� ��	 ��

� �
� ����

��*  ���� �
����
* �	
	��
�4	�
� �	��
� �� F�

	�"G��
	
 %B'  �� ����	� �� ��� �
�	+�����

* �
��	� �	
�
��

����������F�

	�"G��
	
�� ����	
� � �
 � �����
� ��������� ��	��

��� � �
 � ��
� 
	 ���� ���� ��������� ������	� ���� �	�Æ�����
 ��

� ��
 � �		� �� �� ���� ��� 
�� 	� �

 ������� ���������
 	� ���
��	�� �	��
 �� �Æ�� �
������� ������� ������ 	��� �� '�������	��"

��� ������� ������	�
 ��� ������� �	�Æ����� �	
��	���

�

/
 %00'� ��
4H�
	4"@��I
� �
� <�
�	��
��"@��
�+�� ���	 � ��
�����"
���	 ����� �� F�

	�"G��
	
9� �	��
�� !�	�� ����� �
�� ��� � ��	 �+��	
����

��* �
 ��	 ���	  �	�	 ��	 �������	������ �� � �� 
�� ��

!�	 ���������
 �
 ��	 3�������� �
��	
	�� �� ��	 �	
� � ��
 +	
�	�
��	� +* 	��	
���
 �	
��� ���	
*� ������	 � �� �
* �	
� �
� 
 ��
� �"����	 ��
����
 �	�
	� �
 � ����� �	
	���	� +* � 	
	�	
��� !�	

��	�	 	����� �
 	��	
���
 �	
� � �� � �+���
	� ���� � +* �� ����
� 3�������� 	��	
���
� �
� � �	��	�	
�����
 �� ��	 ����� �� ����� � �
 ���	 �������	� �� ��	 ���	
 �"����	 ��
����
�



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

��� �
���
�	� �� � ��
�	3�	
�	 �� ��
4J�
"@��I
� �
� <�
�	��
��"
@��
�+��9� ��	��	� �
� +���� �	��
�� �
 ����������
�
 �
�	+���� �	��"
	��*� ���	
 �
* ����
��
��	� )"��
���
�� ��	�	 �� �
 �
������� �� �	���	
�� ��	 )"��
���
� ����� ��� � 
�
"������
 �	��	�	
�����
 �� ��������

���� !�	�	 	����� �
 �
�	�	���
� �
�
��* +	� 		
 ��	 ��	�����*
�� �
��	
* �	
	���	� ������ �
�	�	� +* ��	 
��+	� �� �	
	������ �
�
��	 ��	�����* �� ������	� �
�	�	� +* ��	 
	�	
� /� �		�� ���� ��	 ��
	 ��

	�	
"0 ������	� �� ����
�� �� ���� �� �"�	
	����� ������� ��� �
���
�	�
K���	
�	
 %0&' ����	� ���� � 
�
"	
	�	
���* ��+����� �� ������� ��
�����	�	 �� �
� �

* �� 	��� �"�	
	����� ��+����� �� �����	�	� @ ��
�	"
3�	
�	 �� %�0' ��� � ���� � �������
 �	��	�	
�����
 �� � ������	 �����
�� ������� �� �����	�	 �� �
� �

* �� ��	 �	��������
 �� ��	 �	��	�	
"
�����
 �� 	��� 
	�	
"0 ��+������	 ����� �� �����	�	 �
� �
������4	� ��	
��+������	� !�	��	�� 0�0 �
� 0�� ������	 �
���	� ���������
� 2	�	
�� � ����� ����� 5	��

 ���� � ��+����� �
 ������� �� �������
� �� ��

	��	� � 0"���	
���
�
 
�
	�� ��+����	 �
 �� �
�����
�� /� �� #
� 
 %B'
���� � ��+����� �
 ������� �� �	����+
	 �� �
� �

* �� 	��� �"�	
	�����
��+����� �� �	����+
	 ��		 ���B�� !�	 �
�
����� �	��
� �� ��	 ��

� �
��

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

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


�������
��

/
 ����� �
 ��	 ����	�	
� �� ��	 ��	��	�� )"��
	� ���	�	 �
� 0"��
	�
����� ��+������ ��Æ�	� 2� 	�	�� ��	�	 	����� �
 ���	����+
	 �	��	�	
"
�����
 �� � ������	 ����� �� ������� �� ���� ��	 �	��������
 �� 	���

	�	
"8 ��+������	 ����� �� �	����+
	� G��� ���	����+
	 �	��	�	
�����
�
����� ���	
* ��

* �
 �	
�� 0 ������	�� �
� ��	 �
�����	� �
 �? �
� �&�

��
�

*� ��	 �
�
����� �	��
� �� ��	  	

 #
� 
 D���������
 ��� ��
��	 ��

� �
� ��		 �)�E� ���� ����� ���
�
 � ����� 
�� 	� �	�	�	�� �
�

�


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

� ���������� �� �����

��
������	�
 �	 ��� ����� 
���

���� G�
�	 	��� ������� )"��
���
� ��� � 2		����� ��
����
�� �
)"��
���
� ����� �� ��	 3����	
� �� � ������	 ����� +* � ��+����� ��
��	 ���� ����  �	�	 	��� �� �� 
����

* �	
	���	� +* ���6��
� ����
	

����� !��� ��� � ���� ����
	 
���� ��	 �������	������ ��� )"��
���
�
������ ����
� �

 �
��	
* ��	�	
�	� ������� L* ��
�
�
� ��� ��	 ��	���

�	����	 �� ����
	 
���� �
 !�	��	� 0��� �� �� ���	� ���� ��  �

 ���	 ���	
���
������
� �� )"��
���
� ������� /
 �������
���  	 ��	 �������	� +*



��� ���� ���

��	 ��

� �
� 3�	����
� ���	
 � 2�#	
 )"��
���
� � � ��	� ��	�	 	����
�
 ���	����+
	 ������� �	��	�	
�����
 �� ��	 ��
���	
��
 ����� �� ��	
)"��
���
� ��� ���	 �
��	 �	
� �M G		 %0B' ��� �	
��	� �������

���� @� �	
���
	� +	���	� !�	��	� 0�� ��* +	 �
�	���	�	� ��
	���+
����
� �����	
��	�#9� �	��
��������
 ���
���
	 ��� ����� ������"
�	� ����	��	�� L����
* ��	�#�
�� ��	 ���
���
	 ��*� ���� �� ����* ��	
������* �
��� �� � ��������	 �
 � ������	� �
	 ����
� ��
���	� ��	 �	�����"
���
 �� ��	 ��������	 �� ��	 ������* �
���	� �� �

 
	�	
"0 ��+������	� �
�
�	��
������ ��	 �����
�
 ������* �
��� �� ��	 ��������	 ���� ��	 �	�����"
���
�� �����	����	� 
	�	
"� ��+������	� ����
� �	��	 �� ��	 :�	
�����;
�
 ��	 �	��
��������
 ����	�� ��		 %08' �
� %�1'�� !��� �	��
��������

���
���
	 �� ��� 
 �� +	 ��
�� ��� �*�	�+�
�� �	����� �
� �	����	� 
��"
�
����
� �
 %�0' �
� %��'� !�	 ����� �� !�	��	� 0�� �� ����
�� �� ��	
����� �� %�0'� ���	
*� ����  	 ����	 ��	 �	��
� ��� 
	�	
"0 �
� 
	�	
"�
������	� �
� ��	
  	 ����	 ��	 �	��
� ��� �

 ������	� ���
� � �	
	��

�
��
� 
	���� !�	 ���
 ��Æ��
�* �
 �����
� !�	��	� 0�� �� ����	� +*
��	 	����	
�	 �� ���	����+
	 �	��	�	
�����
�  ���	 �	��������
� �� ���	
�"�	
	����� ��+������ ��	 �	����+
	� G���
��
*� ��	 ���
 ��Æ��
�* �

	���+
����
� !�	��	� 0�0 �� �
 ��	 ���	 �� ��		 ����� �
 1 �	
	�������

���� !�	 ����* �� ��	 �
�	+�� �� �������	�� �� ������� �	��	�	
"
�����
  �� �����	� +* (��� �
� ����#	"$
	�
 �
� �� �	�	
��	� +* ��
*
������� %)'� %1'� %B'� %01'� %0?'� %0N'� %�B'� %�?'� %�E'� %)0' �
� ���	��� /�
�		�� ���� ��	�	 �� � �
��	 �	
����
 +	� 		
  ���  	 ��� �	�	 �
� ����	
�
�	+���� �������� �� ��	 ��
� �� ����� �������	�� �
 � ������

���� !�	 ����
�4����
 �� ��	 ���	� �� �� ��

� �� /
 ���  	 �	��

 ��	
+���� ����� �
 ����	� �� ������� ������	� �
� ����� �	��	�	
�����
�� /

�)�  	 �	��

 ��	 +���� ����� �
 ����
	 
���� �
 ������	� �
� ��	 ����
��
��������	� A	 ��	
 ��	 ��	 ����
�� ��������	 �� �	����+	 �������
�������	�� �
 
	�	
"0 ������	�� @ ��
���
������
 �� ��	 ����
	 
���� �

������	�  �

 �
�� +	 �������	�� /
 �1 �
� �B�  	 ����	 ��	 ���
 �	��
�
��� ��	 �	
�� 4	�� ������	� +* ��#�
� 	��	
���	 ��	 �� ��	 ����
��
��������	� /
 �?�  	 ����	 !�	��	� 0�� ��� ��	 �"��
	� ������ !�	��	�
0�� ��� �

 ������	� �� ����	� �
 �&� /
 �N�  	 ����	 !�	��	� 0�0� /
 ��	
�
�
 G	����
 �E�  	 ������� ���	 3�	����
� �����
� ���� ��	 ��
���	�����

�� ����� �������	���

���� @��	�  	 �
��� ����  ��#�  	 ��	 �
����	� +* @� G�#��� ����
D�4*�*�#� �
� G�#��� %�N' ���	 �
�	�	
�	
�
* ����	� !�	��	� 0�0 ���
�	
� �� �������	������ 8� G�#��� ��� �
����	� �� ���� !�	��	� 0�0 ���



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

��	 �	
� �  �� �
�� ����	� ���
����
* +* L�

��# �
 %0'�

��� � (�%�	�
�������� /  ��
� 
�#	 �� ���
# �� L�
���
 �
�
O�"G� ��
 ��� ��
* ���������
�� !���  ��# �� �������	� �
 ���� +* ��	
�G��

�� !������
����� �
 "#$�%�& ��������

/
 ���� �	����
�  	 ���

 �
������	 
������
 �
� �	��

 +���� ����	
��	
����	��

���� A	 ���

 ��	 ��	 ��

� �
� 
������
 �
� �	���
�
���	�� @ �	�"
�	�	
�����
 � �� � ����� � �� ������� �� ��

	� �������
� �� ��	�	 	�����
� 0"���	
���
�
 
�
	�� ��+����	 �
 �� �
�����
� �
�	� ��	 
�
	�� �����

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

	� ���������
�� ! � �	��	�	
"
�����
� �� �
� �� �� � ����� � �� ������� ��	 �	�)����� �� ��	�	 	�����
� ������ � �
 ������� �� ���� ��� �

 � � �� �������

�� . ������ ���"
�	
�
*� ��
6����	 �	��	�	
�����
� ���	 ��	 ���	 �������	��� @ �	����+
	
�	��	�	
�����
 �� ��

	� ����	��
�$��
� �� �� �� ������� ��
6����	 �� �
�	��	�	
�����
  ���	 ����	 
�	� �
 ��	 �	� �� �����
�
 ������	�� !�	
�������	� �� � �	����+
	 ��	��� ���	����+
	� �	��	�	
�����
 �� �
�� ��

	�
�	����+
	 ��	��� ���	����+
	�� @ ��+����� �� ������� �� ��

	� �	����+
	
�� ��	 �
�
����
 ��� �� �	����+
	�

���� !�	 ��

� �
� ����	 ��	
����	�  �

 +	 ��	� ��	3�	
�
*� !�	* ��	
�	���	� ���� ��	 ���� ��	
���* ���� !�	 	��
�	�� �����	 �� ��	�	 ��	
����	�
�		�� �� +	 %))'� ��� �
���
�	� ��	 
	�� �����

* ��	� ��	
���* ��� ��
�
 ���	 G00 �
 %))'� G		 %&'� %E'� %))' �
� ���	�� ��� � ������

#����� ��� � �� � �	��������� ���� ���� ��������� ����	
�

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

	��

��� ���������
 �	
�#

�� ����	� - ������	� . ��������	��

�� ������- ����	�- �����	�� ��������	�����	� . ���%��	'�-��

�� ��� � . ��" �) . ��"

� .
,�
�+�

�����������-���-��� ����������������,�



��� ���� ���

���

� .
,�
�+�

�������� - ��������-��� �����������-���������-���

- ��������������,�����,���� 1�

���� ��� ��	 �		�
 	� ��� ��������� ������	� �� � �� - � . 8 ���

��������,� ��� ������� ���� ���, ��

�� ������,�-��������,�
��
� � . ���������������,�-����������,�

- ��������������,��

/
 �)� ��	�	 	3�����
�  �

 +	 �
�	���	�	� ���
� ��	 ����
�� ��
��"
������
 � P'� ������(���

@� � ��
�	3�	
�	 �� ��	 
	���� �
	 ��� ��	 ��

� �
� ��	��
 �����"
�����
� G		 %B'� %&'� %0?' �
� %))' ��� � ������

!��)������
 �%B'� %&'� %0?' �
� %))'�� *���� � �	��������� ���� �
���� ��������" ��� ����� 	� � �	�� ����� ���� ��� �� ��� ����� �� ������

��
 ��� ���� �� �
 � �	
��	���
 ���� ������� �	�Æ�����
 �� ��� �����
 	�

��� ������ ����� 0 � �� � ��� � �� � � ��� � � ��

�����*� /� ��	 ����������	 ��
� � �� � �	
� � �� �������	������

�� 	3��
 �� �� ��	
 � ����	 ��	
���* �
 %))' ����	 G01� 
�
	 0E� ��� �
���� ��	 ����	 ��������,� � ��
 +	 	���	��	� �
 �	��� �� ��	 ����	�
�� ��� ���� � �
� ������� 0 � �� �� � � 1� !��� �
 ���� ���	� �
	 ��

���	
���	
 ��	 ����������
 �� ������ �������  �	�	 0 � �� � ��� � �� � �
��� � � )� !��� ����
	"����	 ��	��	� ��� +		
 �	������	�	� �
�	�	
"
�	
�
* +* ��
* ����	�������
�� G		 %�'� %)' �
� ���	���

/
 %01'� 2	

�
� ����	� ���� �

 ����	 ��	
����	� �
 �	��� ��� ���


��
� ��� �"����	 ��
����
�� G�
�	 ��	 ����� �� ��	 �+��	 ����������

��	� �

* ��	
���* ��� �
 �	��� ��� �
� ������ . �� 2	

�
� ����	� ��	
��

� �
� ����	���
��
� �	��
� ��� �"����	 ��
����
��

����������%01'�� ����	
� � �
 � ��	�� ��������� �� � �
�����


���� ���� ���� ���� �	� ���� �
����� � � �" ����� ���
�
 �� �������

�	�Æ����� �	
��	���
 �� �� ������
�
 ���			��" ����� 0 � �� � ��� �
�� � � �	� � � � 
	 ���� �	� �

 ������� ������	�
 
 	� �" 
��� .
���
����� ���� 
���� �������� ���� 
�����������



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

x3

x n

x1

x 2 x n

x3

x4

x 2

x1

an (n+1)-holed sphere

(a)

an n-holed torus

(b)

����
� ���

/
 �������
�� �"����	 ��
����
� �
 ��	 ��		 ����� �� �� � �	
	������
� ��� ���� �� � ��	 �	�	���
	� +* ��	�� �	��������
� �� ��	 �	� ���� ������ �
0 � �� � ��� � �� � � �
� � � ��� �� ��	
���* ��	 ��		 ����� ��
 ��� ��	 ��
���	
��
 �����  ��=*��-�� �� ��	 �� - 0�"��
	� ���	�	 ��
 ��=������ �� ��	 �� � 0�"��
	� ������ !�	
  	 ��* �����	 ��	 �	� ��
� �	
	������ ���� ���� ��� �� ���� 	��� 	
	�	
� ��� ������ �� �	��	�	
�	� +*
� ����
	 
��� �
 ��	 ������	 ��		 �����	 ��0��� !��� ��� � ���� �"����	
��
����
� �
 ��	 ��
���	
��
 ������ �� ��	�	 ������	� ��	 �	�	���
	�
+* ��	�� �	��������
� �� ��	 �
���	� �� ����
	 
�����

��� ��	 
� "��
# ��		 ������ ��� �, �
� � � ��	 ��
�� 0�"	
	�	
� �	�

���� ������ � 0 � �� � ��� � �� � �� ��	 �
��	
* �	
��	� �� ��	 �� ��

	�
����
�� �	
����
 �
� �	
����
 �	
����
� �
 ��	 ������	� �� �	
�� 4	���
/
�		�� ��#	 �� .  ��=*�,�� !�	
 ��	 )"	
	�	
� �	� ���� ��� ����� �� �	�"
�	�	
�	� +* ��	 ���		 +��
���* �����
	
��� !�#	 �, .  ��=*� �� !�	

��	 &"	
	�	
� �	� ���� ��� �,� ����� ���,� ���,� �����,� �� �	��	�	
�	� +*
��	 ���� +��
���* �����
	
�� �
� ���		 ����
	 
���� ���� ��	 �
�	�"
�	���
� �� � � ���
�� ��		 �����	 ����� !�#	 � .  ��=*�)�� !�	
 ��	
0B"	
	�	
� �	�

���� ��� �,� � � ����� ���,� ��� � ���,� ��� � �,� � �����,� ���,� �
���,� � ����� � �����,� �

�� �	��	�	
�	� +* ��	 ��	 +��
���* �����
	
�� �
� 08 ���	 ����
	

���� �
��	
* �	
��	� �� ��	 �	
����
 �	
����
 ��		 �)�� �
� �1 ��� ���	
���������
���



��� ���� ���

x1

x1x 2

x 2

1234

234

123

3412

23

x1

x3

x4

x 2

x 2

x 2x1 x3

x1x3

x3

x1

x1x 2

x 2x3

24 13

14

124 134

����
� ���

���� /
 ��	 �	�� �� ��	 ���	��  	  �

 �
 �*� �����	 ���� ��	
�	
� � �� ����������

� �
	
�� �
 ��	 �	
�	 ���� 	��� 3�������� 	3�����

�� - !� - � . 8� !� � � � ��� ����� �
 $� �
�	� ���� ���������
�
	��� ������� ������ ��� 	��	
��
�	� �
�� �����	����	� � � �������
������	� ��	 ������� ��
6����	 �� �
� �

* �� ��	* ���	 ��	 ���	 ����	�

!�	 ��

� �
� 
	��� �� #
� 
 �� 	��	��� �
 ��	 �	
�� ���	���

*�
�
 ��	 ���	  �	�	 ��	 �	
� � �� �
�	+�����

* �
��	�� �� ��

� � ����
��	 ���+�
����
 �� ��	  ��# �� F�

	�"G��
	
 %B' �
� 2��� ��4 �%0?'�
!�	��	� 1�)�� G�
�	  	 ���	 
�� �		
 �  ����	
 ����� �� ��	 �	����

����	� +	
� � � ����� �� ���	
 �
 ��	 ���	
��� ��� ����
	�	
	���

#����� ����	
� � �
 � ����������

� �
	
�� ��
�� *���� 
�� �
��

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

��� �� ��� �, 
	 ���� ������ . �� ��� �������� . ����

F��+�
�
� ��	 
	���  ��� D���������
 ��� �
� �	��� ������� �
	
�		� ���� ��	 �	� �� �

 �������	�� �
 ��	 ��		 ����� �
 ���		 �	
	������
� ��� ��� �, � �� ��	 �*�	�������	 ����� ��� �,� ���� ��,��,�� ���,� � �.� ��	



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

	3�����
 �	� ��
����

����, -
� ,�
�+�

�� �
�

�����

�
���, -

,�
�+�

��� -
�

����

-
�

��� �
�

������� � 1 . 8�
�Q�

/
 	3�����
 �	�� ���			�� . �������� �������� �
� ��	 �
���	� �� �� � ��	 ����"
 ��	 �����
��� !��� ����  ��  	

 #
� 
 ���	� ��	  ��# �� F�

	�"G��
	

%B' �
� 2��� ��4 %0?'� G		 �)�B ��� ���	 �	���
��

���� /� �� 	��* �� �		 ���� �	��	
��� 	��	

��� 	�,	
��� �
�

����� � ���� � ���, � ��	 ���	� ��
����
� �
 �	��� ��)� /
 ����� ��	�	 ��	
��	 �	� �� �

 ��
����
� �� ��	 ��	 	3�����
 ������ . ��� �������� . ��� ��
�
� �

* �� ��	 ����� �	
	���	� +* � ��� ��� �, � �� ���	����+
	� !� �	"
���	 ����� 
	� �� �	��

 ��	 ��

� �
� 
	��� ����	� +* F�

	� �
� G��
	

�%B' �	��� 0�B����

#���� �F�

	�"G��
	
�� ����	
� ��� ��
� � �
 ����������

� �
	
���

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


���������
�" ���� �� �
 �	�)����� �	 �� �� ��� 	�
� �� ���� ���� ��� 
���

��������� ������	�
�

@� � ��
�	3�	
�	 �� F�

	�"G��
	
9� 
	���� �	��� ��� �
� D����"
�����
 ����  	 �		 ���� �� ��	 ����� �	
	���	� +* ���� ��� �,� �
 �	���
��) �� ���	����+
	� ��	
 ��	 ��
����
 ���� ��� �,� �
 �	��� ��) �� �
�3�	
�� �� ��
6������
 �
� �
�	��	� ����	
�
*� �� ��	 ����� � ��� ��� �, �
�
 �	��� ��) �� �	����+
	� ��	
 ��	 ��
����
 �� 
�� �
�3�	 �
 ��	 �+��	
�	
�	�

���� >�	 �� ��	 �������
�	 �� ���	����+
	 �	��	�	
�����
��  	 
		�
�
 ���	����+�
��* ����	���
� !�	 ��

� �
� ��  	

 #
� 
� G		 %B' �	���
0�B�B� �� %�?' ��� �
���
�	�

#����� ����	
� ��� ��
� � �
 ����������

� �
	
��� ��� ��	��

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

��� 	�
� �� ���%��	'� . ��

L* �	��� ����+�� ��	 ��
�����
 �
 ��	 �+��	 
	��� �� ��	 ���	
�� ������ - ����	� - �����	� � ��������	�����	� � 1 . 8� G�
�	 ����
	���	����
  �

 ����� ��	3�	
�
*� ��

� �
� %�?'� 
	� �� �	
��	 ������ -
����	� - �����	�� ��������	�����	�� 1 +* R���	��

@� � ��
�	3�	
�	 �� ��	 
	���� �
	 ��� ��	 ��

� �
� ����	���
 ��� �	"
����+�
��*� @ �
����
* ��S	�	
� ����	���
 ��
 +	 ���
� �
 %B'� %00' �D����"
�����
 1�1� �
� %�?'�



��� ���� ���

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

� �
	
���

�� � ��� ��	�� � ��� ��� �, � ��������� �� ����� �
�����
 ��� ��

��� �, �� ������� �
 �������
� �� ��� 	�
� �� R���� ��� . 8 ���

R���� �����,� . 8 ����� ��� �� . �0� ��� ��� )�� �)� 0��

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


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


�������
�" ����" �	� �

 �	

��
� ��	��� 	� ������
 �� �� �" R���� ��� . 8 ���

R���� ������� . 8�

�� �+�

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

,�		�� !� �		 ���� ����  	 ��* �����	 ���� 
�
	 �� �� �� 
��
��
�	 ���	� ��	 �� �	���	� �� �	��� ��B� !��� 	��� �� ��� �� ���� � �
	��	
����	�� L* �	��� ��B� 	��� ���� ���� ��� ��� � �����
 	��	
����	
��� � �. �� �� �� �
	 �� �� ��� 	����
* �
	 	��	
����	� ��	
 �

 ��� ���
�
� �, ����	 ���� �
�3�	 	��	
����	� !��� ��	 ����� �� �	����+
	� /�
���	� ��	� 	��� �� ��� � � �����
�� 	��	
����	� �� �
� ��� � �. � �. � �. ��
�� ������	 ���� ��	 ����� � ��� ��� �, � �� ���	����+
	� !�	
 �


���		 	��	
����	� ��	 ���� ��	 �����
��� ��	�� �� �. �� �. �, �. ��� L��
+* ���������
� �� �
� �����, ���	 � �����
 	��	
����	 �� >�	
�� ����� . �� ���� � ���� +	 	���	� �� �� �,� ��*� � . ��� !�	

�����,���� . �� ���
�	� ���� ������ . ��� ��	�� �� �� 	���	� �� �� �,

 ���� ��
�������� ��	 ���������
�

D���� �+� �
� ��� ��

� ���� ���� ��� 	���
*� !� �		 �+��  	 ����
���� �

 �	
	������ ��  ���� ��	 
��� !����  	 ��* �����	 ���� 	���
�� ��� �� ���� � � 	��	
����	�� L* ��	 ���������
� �
* ���		 	
	�	
��
��� �� � �
� �� ���	 � �����
 	��	
����	� !�	 ���
 �� �� ��� ���� �


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

	��	 	
��
� �� ��	 	��	
����	� �� �� ���	 	��	 +	���	� � 
��� �� �� ���
�

* �
	 	��	
����	�� �� +* ��	 ���������
� �
* ���		 	��	� �� ��	
����� ��� � �����
 �	��	�� !��� �

 	��	� �� ��	 ����� ����	 � �	��	��

!� �		 ���� ���� ��#	 � ��+����� � �� �������  ���� ��� ��	 ����"
	��* ���� 	��� �"�	
	����� ��+����� �� �	����+
	� L* ����� ��� �
� �+��
 	 �		 ���� 	��� �
��	
* �	
	���	� ��+����� �� � �� �	����+
	� �� 
+* ��	 ���	 ����� ��	��	����
 �����	
� �� �
 ���� �+��  	 �		 ���� ��	
����� � �� �	����+
	� 3�	���

���� ���	
 � �	����+
	 �	��	�	
�����
 � �� � ����� �� ��������  	
��* �����	 ���	� ��
6����	 � +* �
 ������� ������ ���� ��	 ����	 �� �
�� �
 ��	 �	� �� ���	� ����
��
�� ������	�� �	� �� +	 � 
	 �	��	�	
�����




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

�� ���� ����� �� ��	 �����
�
 ������  ���	 �����
�
 	
���	� ��	 ���� ��
����� !�	
 ��	 �����
�
�4�+
	 �	��	�	
�����
 �� ��� ��	 ���	 �������	�
�� ���� �� �� ����	
�
* ��	 �����
�
 �	��	�	
�����
 �� �
�3�	 �� �� ��
"
6������
� A	 ��

 �� ��	 ����	��
�$���	� �� ��	 �	����+
	 �	��	�	
�����

��

#����� ����	
� � �
 � ����������

� �
	
�� ��
�� ��� �� ���

�� �� ��	 �	������	��
�$��
� �������
� �����
������	�
 	� ��� ���� ��	��

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

��������� ��� ��������� �. 
�" ���� ���� ��� �	�)������

/
�		�� �
�	� ��	 ���������
�  	 ��
 ��
6����	 ��	 ���� ������� ���
��

�� ��	 ���� �� ������	� �

�
" 8
8 "��

�
�

�
# 0
8 #��

�
�  �	�	 " �. 
0�

�� "��)�� ���)� �
 �
�+���� �
� ��� ���
��� ��
,-
�����


A	 ���

 �	��

 ���	 +���� ����� �
 ��	 �	� ��=� �� ������* �
���	�
�� ����
	 
���� �
 ������	�� �
� 	���	�� ��	 �	��
�� �
 �� �
 �	��� �� �
�'� �� ������(�� ����
�� ��������	 �
 ��	 �	� ��=�� A	 �
�� 	���+
���
�	�	��
 ���	����+
	 ��
�����
� �
 �	��� �� ��	 ����
�� ��������	�

!�	 �	
� � �� �
 �*� �����	� �� +	 3���������

* �
��	��

���� !�	 ��

� �
� 
������
 �
� �	���
�
���	�  �

 +	 ��	�� �	�
= . =
�� +	 � ������� ���	
��+
	 ������	 �� �	
�� �  ��� � +��
���*
�����
	
��� !�	 
���
 �� ��	 ������	 =
�� �� �	�
	� �� +	 )�-��)  ����
�� ��	 ��
���
 
��+	� �� ���6��
� ����
	 
���� �	�������
� ��	 ������	
�
�� )"��
	� ���	�	�� 5	��

 ���� ��=� �� ��	 �	� �� ������* ��������*�
�
���	� �� �
���	
�	� ����������

* 
�
"������
 ����
	 
���� �
 =� �	�
���=� +	 ��	 ��+�	� �� ��=� ��
�����
� �� 
�
"+��
���* ����

	
 ������*
�
���	�� !�	 ��
���	
��
 ����� �� ��	 ������	 �� �	
��	� +*  ��=��
!�	 ������* �
��� �� � 
��� $  �

 +	 �	
��	� +* %$'� /� � �� � +��
���*
�����
	
� �� ��	 ������	 =�  	 ����

* ��	 � �� �	
��	 %�'� ���	

� � ������* �
���	� � �
� % �
 ��=�� 
	� &��� %� +	 ��	�� ��	������
�����
����	� ������  ���� �� ��
��!� ���! � �� � � %�� /� 
 �� � ��
����

�	�
	� �
 ��=��  	 �	�
	 
�!� . 
�%!'�� /
 �������
��� ��	 �
�	��	����


��+	� &�%!'� %�'� �� �
�� �	
��	� +* &�!� %�'� . &�%!'� �� . &�!� ��� A	
��	 � 
 % �� �	
��	 � � 	
	�	
�� �� % � ��=� �� ���� &��� %� . 0� @
�
 	 ��	 � 
* % �� �	
��	 � � 	
	�	
�� � �
� % �� ���� &��� %� . � �
�
��	�� �
�	+���� �
�	��	����
 
��+	� �� 4	��� ! � 	
	�	
�� �� % ��	 ��

	�
���6��
�� �	
��	� +* ��% . �� �� &��� %� . 8 �
� � �. %� /� &��� %� �. 8�



��� ���� ���

 	 ��* ���� � �����
���
 %� ! � �������� ����	� !� �  �

 +	 �	
��	� +*
! �. ��

�	� P' . '���� . '� �� ! � �����
�
 
��+	�� '()� '�()� ������*�
�
')��'�) . 
0  �

 +	 �	
��	� +* '() 
 '�()�� !�	 �	
����
 � P'�
� �� ��	
�� ��

	� �	��
�� ��
���	�� /� ��  	

 #
� 
 ���� 	
	�	
���* 
��+	�
��	��* ���� �
	 ��* ��	
���* P'  ��� ��	 �	� �� ����� �
 �����	 )�0 �� ����
� � ����� ��	 6��
� +* �
 	��	 �� �
� �

* �� ��	 ����	���
��
� �����
�


��+	�� �� �� ������* � 
 ��� A	 ��* ���		 	
	�	
�� ��� %� *� �
 P' ����
� ������
� �� � 
 % 
 * 
 �� �
� ���� �����
�� 	
	�	
�� ��� %� *T *�� ����
� ������
�����
 �� +��� ��� %� *� �
� ��� %� *�� ��	 ����
�
	� ��		 �����	
)�0��

1/1

.

-1/1

0/1

 1/2

1/3

1/4

2/5

3/5

1/0

3/4
2/3

4/1

3/1

5/2

3/2
4/3

2/1

5/3

.α

β

γ

γ

p /qp/q

����
� ���

A	 ���

 �
 �*� �� �
 ���	
�����
 �
 P' �� ���� ��	 ����
�
	 �8� 0���
�� �������	
* ���	
�	� ���	�� ��	 �����"��
� ���	
�����
 �
 �����	 )�0�� @
����
�
	 �� �������	
* ���	
�	� �� �� �	�	���
	� ��	 ��	� ���	
�����
� !�	
����� �� ���	
�����
 ��	�	���
� +�6	����
 �� � P'�
� �� ������(�  �	�	
��	 �����
 �� ��	 ������	� �� ���	
 +* ��	 �������
�
 
�
	�� ���
������"
���
��

!�	 �������
�	 �� � P'� �����(�� �
 ������	 ��	��*  �� ��	����	� +*
�����	
��	�# �
 %08' ����	 00� �	��
� �����������

���� G�����	 = �� � 
	�	
"0 ������	 =��� �� =*� � !�	
 ��	�	 	�����

� +�6	����
 �� �
��	 ����  , ���=�� P' . '���� �� ����  ��� . '()
�
�  �%� . '�()� ������* ')��'�) . 
0 �� �
� �

* �� &��� %� . 0 ��� = .
=��� �
� &��� %� .� ��� = . =*� � !��� �������
� ����  �� 	���+
���	�

+* <� >	�
 %?' +* ���
� >	�
9� ����
�

�
'
)

�
�� �
���	� �
 ���=��

2	�	 �� �
	  �* �� ��
������ � �
��	 ���  , ���=�� P'� /� ��  	





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

#
� 
 ���� ��� ��	 ����� =��*� ��=��*� ��
 +	 
�����

* ��	
����	�  ���
��	 �	� �� ��������	 	
	�	
�� �
 ��	 ���� ����
��* ����� +��=����(�
����
� 
0� !���� +* ���
� � +���� ��� ��	 ���� ����
��* ������ �
	
��
������� � �
��	 ���  , ��=��*� � P'� ��� ��	 0"��
	� ����� =����

	� � +	 �
 �
�
����
 ��� ���� =��� �� =��*� !�	
 ��	 �
���	� ��� ��
���� ���=���� �� ��=��*� �� � +�6	����
 ��	�	���
� ��	 �	
����
 
� !��� �
�
��	 ��� ��� ���=���� �� ��	 ����������
  Æ ��� ��� ��	 1"��
	� ���	�	
=*� � ��	�	 	����� � 
�����
 +�6	����
 � , ���=*� � � ���=���� �� ����
� ��� 
 � �%� �� �
� �

* �� � 
* %� !�	 +�6	����
 � �� ��
������	� ��
��

� �� �	� , , =��� � =��� +	 � �*�	�	

����� �
��
����
� /� ��  	


#
� 
 ���� , �$� �. $ ��� �
* ����
	 
��� $� �	� =*� +	 ��	 3����	
�
����	 =���(� � , ���  ��� � �	��
�� 
	���+������ �� ��	 +��
�� ���
��
�	���	�� !�	
 ��� 	��� %!' � ���=*� � ��	 �
�	��	 ����	 �� ! �
 =���

��
����� �� � � ���6��
� ����
	 
���� � �
� , ���� >	�
	 � �%!'� . %�'�
!��� � �
��	 ��� ��� =*� ��  Æ �� Æ � �

K��� 
�#	 �
 ��	 ����
�� ��
��������
� ��� � 
	�	
"0 ������	 =�  	
��
 ��
# �+��� ����
�
	� �
� 3�����
��	��
� �
 ���=�� �����	����	�  �	

��	 ������	 = �� ���	
�	�� +* ��#�
� �

 ����  � � �
� � ���	
�����

��	�	���
��  	 ��
 ��
# �+��� ���	
�	� ����
�
	� �
 ���=��

a  b
-1

α

β

a

b

ab

αβ αβγ ==γ

Right-hand orientation on the front faces

aba  b 
−1 −1

����
� ���

!�	 �	
����
���� +	� 		
 ��	 ��
���	
��
 ����� �
� ��	 ����
��
��������	 �
 ��=� ��
 +	 �	����+	� �� ��

� �� ��� ��	 0"��
	� �����
=���� �� ��� %� *T *

�� �� � 3�����
��	��
 �
 ���=����� ��	
  	 ��
 �����	
�	
	������ !� � �
 ��	 ��
���	
��
 �����  ��=���� �� ���� �� %� *� �
�
*� ��	 �	��	�	
�	� +* !� �� !� �
� !��� �	��	����	
* ��		 �����	 )����
L* D���������
 ���� ��	 ��
�	� �� �
 ������� �������	� �
 ��=���� ��
�	�	���
	� +* ��� �	��������
 �
 � ����
�
	�

��� ��	 1"��
	� ���	�	 =*� � �� ��� %� *T *
�� �� � 3�����
��	��
 �




��� ���� ���

���=*� �� ��	
  	 ��
 �����	 ���		 �	
	������ ��� ��� �, �
 ��	 ��
��"
�	
��
 �����  ��=���� �� ���� �0� ��	 ���� +��
���* �����
	
�� �� ��	
������	 ��	 ��������� �� ��� ��� �, �
� �����,� �
� ��� ��	 �
���	� �� %�
* �
� *� ��	 �	��	�	
�	� +* ����� ���,� ���, �
� �����,�

��
� ��		 �����	

)�)����� L* D���������
 ��� ��� )"�	
	����� ������� �� ��

� � ���� �

������� �������	� �	�
	� �
 ��=*� � �� �	�	���
	� +* ��� �	��������

�� � ����
�
	 �
� ��	 ���� +��
���* �����
	
���

!��� ����
�
	�� 3�����
��	��
� �
� +��
���* �����
	
�� �
 ��=*� �
�
� ��=���� ��	 	����
* ��	 	
	�	
�� ���	��	� �
 �	��� ���� �
	
����
���	 �� ���
� ��	 ����
�� ��
��������
 �� ��	 �*��	��* �
 ��	
����
�� ��
��������
� ��� �
���
�	� 	��� ����
�
	 �
 ��	 ����
�� ��
"
��������
 ��=*� � �� �
�����
� �
�	� �

 �	��������
� �� ��	 ���� +��
�"
��* �����
	
�� ��		 �����	 )�)�+��� @� � ��
�	3�	
�	� ��	�	 	����� �
�1"��
� �*��	��* �
 ��	 	3�����
 ��� �
 �	��� ����

γ

x2

1x x2x3

1x

x3

x21x1x

x2 x3 1x x3

β α

-1

αββ

α

γ = =

Right-hand orientation on the front faces

x x22x x31

����
� ��� ���

α

γ

β

α

β

γ

1,1Σ the Seifert surface is Σ0,4 the truncated sphere is 

The three-fold symmetry in the modular configuration

����
� ��� �+�

/
 ��	 ��

� �
��  	 ���

 ���	 � 
	�	����* �
� ��Æ��	
� ��
�����

��� � �"��
�	� ��
����
 �	�
	� �
 ��=� �� +	 � �������	� +* ���
�
��"



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

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

*  	

 #
� 
 ��		 ��� �
���
�	 %E'� %0?'� %�?'� %00' �
� ���"
	���� !�	 �

* 
��	
�* �� ���� �� �� �����
��	� �
 �	��� �� ��	 ����
��
��
��������
�

���� ��� ��	 
	�	
"8 ������	 =*�,� ��� ��
���	
��
 ����� �� ��	 ��		
����� �
 �"�	
	����� � �� 
 �  �	�	 �� 
 �
� �
 �	��	�	
� ��	 ���		
+��
���* �����
	
�� ��� �� �
� �,� �����	����	�  	 ���	 ��=*�,� .
���� ��� �,�� L* D���������
 ���� �	���� ��) �
� ��B� �
	 �+���
� ��	
��

� �
� �	��
� ��		 %E'��

!��)������
� ����	
� -=*�, . �� � �� � �,� (�� ������	� 
 ,
��=*�,� � � �
 �� ������� ���������� '�������	��" ��� ��������� �


�������
� �� ��� 	�
� ��
�,

�+� 

������ 
����
����
��,� . 1�

L* � ����
	 ��
��
����
 �
� �	��� ��?� �
	 �+���
� ��	 ��

� �
��

���������� -���� ��� 
��� �

�����	� �
 ��	��"

�� �� 
 , ��=*�,� � � 
���
��
 
����� . 1" ���� 
 �
 �������
� ��

��� 	�
� �� 
��,� . 
����
����(� ���� ��� ����������
��� 	� � �
 �	�

� ��� 
��,� . 
���� ���� ��� ����������
��� 	� � �
 �� !� �������
��"
�� ��� ����������
��� 	� � �
 �	� �" ��� 
����� . 
����� . 1" ���� 
 �


�������
� �� ��� 	�
� �� 
����
����
��,� . N�
�� !� 
 , ��=*�,�� � �
 � �������
� �����
������	� 
	 ���� 
����� �.

1" ���� ����� ���
� �����
� ��	 ������� �	�)����� �
�

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

���� ��� ��	 0"��
	� ������  	 ���	�

!��)������
� ��� � . -=���� ( ������	� 
 , ��=���� � � �
 ��

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

	���� �	
�#

�!�
,�
�+�


������
,�
�+�


����� 
��� . � ���

��� 
��,� - 
���,� . 
����
�����

����� ���� ��� �,� ��� ���� ��� �
�

,� ��� ��
����� ������
�
 �� ���=�����
��� ��������� 
 �
 �������
� �� ��� 	�
� ��

,�
�+�


������
,�
�+�


����� 1 . 8�



��� ���� ���

,�		�� !�	 
	�	����* �� ��	 ��
�����
� ��

� � ���� ��	 ����	 ��	
"
����	� �
 �	��� ��� �
� ��	 �����	 �� �	
	������ ��� ��	 ��
���	
��

����� �
 �)�� ��		 �����	 )���� >�	 �� ��	 ����
�� �	
����
� �� 
� �
� 
�
��	 � � ��
����
� ������*�
� 	3�����
 �+� �
 ��	 ����������
 �� ���� ��	*
���
���	  �	
 �	������	� �� � ����
�
	� ��	
 
� . 
�� !��� +* �	���
��)  	 �+���
 ��	 ��Æ��	
�* �� ��	 ��
�����
� 3�	���

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

	� ��� 
�� ��=����� ���� ������ ����� ���
�
 � &��	
�� 
����� =� �� =��� 
	

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

� ��� 
�-=���� . �� ��� 
��� . 8 �	� �

 � � ���=����� '�������	��" ��

��� ����������
��� 	� � �
 �	� �" ����� ���
�
 �� ���������
� �����
������	�

� 	�  ��=���� 
	 ���� ������ . 8 ��� ����-=���� . �� �	� �

 � �
���=�����

,�		�� �	� ��	 +��
���* �� =��� +	 �� L* ��	 ���	����+
	 ��"
�������
� 
��� �. �� G�����	 ���	� ��	 ���� ��	 �	��������
 �� 
 ��
	��� )"��
	� ���	�	 �� �	����+
	� G�
�	 	��� 	��	
���
 )"��
	� ���	�	 ��
+��
�	� +* � �
� � � ����	� �� � � ���=����� +* �	��� ��B  	 ���	
�
���� - 
���� � 
����
��� . 1 ��� �

 � � ���=����� G�
�	 
��� �. ��
���� ��� � ���� 
���� . 
��� - � ��� �

 � � ���=����� �� ��#	
���		 	
	�	
�� �� � ��=���� �����
� � ����
�
	 �
 ��	 ����
�� ��
"
��������
� L* ��	 �+��	 ����������
 �
� 
����� . 
��� - ��  	 �+���


������)�
����� . 
������ !��� 	���	� �0� 
���� . 8 �
� 
��� . �� ��
��� 
���� . � �
� 
��� . �� L�� ��	 ���	 ��� �
� ��	 ���	 �0�  �	
 ��	
�������	������ �� � �� � ��	 	��
��	� +* ��	 ���	����+�
��* ���������
�

/� ��	 �������	������ �� � �� 
�� �� ��	
 �
	 ��
������� �
 �������
�	��	�	
�����
 ��  ��=���� ������*�
� ��	 �+��	 ��
�����
 �� ��

� ��
�����  	 
��	 ���� ��	 �
�� 3����	�
��
 ����� �� 	���� 	
	�	
��

�
0�
��
��
�� �� � ��+����� �� �������  �	�	 � .
�
8 �0
0 8

�
�
�

� .

���0 8
8 ���0

�
� �� ��	 �������	� �� �
* �	��	�	
�����
 ��

 ��=���� �
�� ��	 �
�� 3����	�
��
 ����� ��#	� ��
�	 4	�� �
 ���=����
�
� �� �
 ��	 +��
���* �����
	
�� @
* � � ���� �	��	�	
�����
� ��	
������� ��
6����	� 3�	���

���� ��� ��	 1"��
	� ������  	 ���	�

!��)������
� ��� -=*� . � 
�+���� ( ������	� 
 , ��=*� � � �

�
 �� ������� ��������� �� ��� 	�
� �� �	� ���� ������
� ���� ��� �,� ��



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

���=*� � ��� �	

	���� �	
�#

,�
�+�


����� -

,�
�+�


���� -

 �
�+�


����� -

 �
�+�


����

�
�

��������



����
����
����� 1 . 8�
���

����� � .� ��� �� $� ����� ��� ��� �	���
 � =*�,� ���"

��� 
��,� - 
���,� . �
����
���� - 
����
���� - 
����
����

�	������ ���� �)� �� �� ��� �)� �� .� �� � �

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

,�		�� !�	 
	�	����* �� ��	 ��
�����
� ��

� � ���� ��	 ����	 ��	
"
����	� �
 �	��� ��� �
� ��	 �����	 �� �	
	������ ��� ��	 ��
���	
��

����� �
 �)�� ��		 �����	 )�)��

!� ��� ��	 ��Æ��	
�* �� ��	 ��
�����
��  	 ���� 
��	 ���� +* ��	
����
�� �	
����
 �
� ��	 ��	�����
 	3�����
 �+�� 	��� 
 �� �	�	���
	�
+* ��� �	��������
 �� � &"	
	�	
� �	� ���� ���� . 0� �� )T � . 0� �� )� 1�
 �	�	 ��9� ���� � ����
�
	� A	 �����	 � �	� �� �	
	������ �� ��� ��	
��
���	
��
 �����  ��=*� � �� �
 �)�� �� ���� �� �� �	��	�	
�	� +* ���� �
� �. � �. � �. �� �	� �� . 
���� �
� ��� . 
����  �	�	 � . 0� �� )�
��� �� . �0� ��� ��� )�� �)� 0� �
� � �. � �. � �. �� L* �	��� ��)�  	 �
�
�� � ������� �� ���� ������ . �� �
� ������� . ���� L* 	3�����

���� 
�� � �� � ���� �� ��	 3�������� 	3�����
 �� � �� - � . 8  �	�	
� �
� � ��	 ��	 ���	 �� �
 �	��� ���� L* �	��� ��� ����  	 ��*
�����	� ���	� ���
�	 ���� ��� �,� �� ��

��
� � ���� � ���, � �� 
	�	����*� ����


�� � . ��������,�� >	�
	 � �	��	�	
�����
 ��  ��=*� � +* �	
��
� ��	
�	
	����� �� �� ��� !�	
 ��	 �������	� �� ���� �	��	�	
�����
 �
� ��	
��
����
 
 ��#	 ��	 ���	 ��
�	� �
 ��	 �	�	
 ��	���� 	
	�	
��� !���
��	* ��	 ��	 ���	�

!�	 ���	����+�
��* ��
�����
 ��

� � ���� F���

��* ��B���� 3�	����

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

��=*� �� ���� �	� ��� �
����� � � ���=*� �" ����� ���
�
 �� �
����� %
���� &��� %� . � ��� � &��	
�� 
����� =� �	����� �� % ��� ��	 �	��	�

����
 	� -= 
	 ���� ��� ��
������	� 
 ������ �
 ���������
��

�� ��� � �� � �	������ �	��	���� 	� -=*� ��� � �� �� ���������
�

�����
������	� 	�  ��=*� �� !� ���� �. 
��" �� �������
�� �� ������ �.



��� ���� ���


�" ���� ����� ���
�
 � 
���
�/ 
��
������ =� ������ � �
 � �	������

�	��	���� 
	 ���� ��� ��
������	� 	� � �	 =� �
 ���������
��

�� !� �� ������� �����
������	� 	�  ��=*��� �
 �������
� 	� ����

���
�/ 
��
������ ��	��" ���� ��� �����
������	� �
 �������
��

�� !� 
 �
 � �������
� ��������� 	� ��=*� �" ���� �	� ��� ������
�����


��� %� *T *�� �� ���=*� �" 
�*� . 
�*���

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

	�	
"8 ��+������	 =� �
 =*� +��
�	� +* � ����
	 
��� �
�	��	���
� �
�� � � ���
��� !�	
 ��#	 � 3�����
��	��
  ��� �	����	� ��� %� �%T%���
F����	 ���		 �	
	������ ���� ��� �,� ���  ��=*� � �� �
 �����	 )�) ��
���� %� �%� %� ��	 �	��	�	
�	� +* ���,� ���,� �
� �����,�

��
� � �	�

��	 ������� �	��	�	
�����
 ����	���
��
� �� ��	 �������	� 
 �	
� ��
�� ��	 ������ �� �
� 
	� � . �����,� G�
�	 ��	 �	��	�	
�����
 ��
�	����+
	 ��	� ��� )"��
	� ���	�	� +��
�	� +* %� �% �
� %��  	 �+���

��	 ��

� �
� �	����+
	 	3�����
� +* �	��� ��BT 
��	
*�

R���� �,� . R���� �,� . R���� ���,� . R��,� �����,�
��
� � . 8�

/� ���
� ��� ���� ��	�	 ���� 	3�����
� ���
* ���� ��	 �����
� ��� ��� �, � �� �	����+
	� /
�		�� �� �, . 
��� ��	


R���� ���,� . R���� ��� . 8

��� � ���� ��	 �����

� ��� ��� �, �.� ��� ���
�� �

�� �	����+
	 +* �	��� ��B� G�����	 �, ��� 	����
* �
	 	��	
����	�
!�	
 R���� �,� . R���� �,� . 8 ���
* ���� ��	 	��	
����	 �� ��	� +*
+��� �� �
� ��� !��� ��	 ����� �� ����
 �	����+
	� ��
�

*� ������	
�, ��� 	����
* � � �����
�� 	��	
����	� �� �
� �� �� ���� 
�
	 �� ��
�� ��	� +* +��� �� �
� ��� G�
�	 R��,� ��� . 8 ��� � . 0� ��  	 ��*
�����	 ���� ������ . �� ��� � . 0� �� L* R��,� �����,�

��
� � . 8� �
	

�� ��	 	��	
����	 �� �� ��	� +* �����,�
��
� � /� �����,�

��
� ���� . ���

��	
 ������ . ��� !��� ��	 ����� ��� � �����
 	��	
����	 �� �
�
�� �	����+
	� /� �����,�

��
� ���� . ��� ��	
 �,��

��
� ����� . ���� �����

!��� 	���	� ���� ���� . �� �� �
��
� ���� . ��� /
 ��	 ���� ���	� �� ��

� �����
 	��	
����	 ��� ��	 ������ !�	 �	��
� ���	 ���
�	� �� . ��

 ���� �� �+����� /
 ������*�  	 ���	 ��� 
 ���� ��	 ����� �� �	����+
	
 ���� ��
�������� ��	 ���������
�



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

!� ����	 �+�� ������	 ���	� ��	 ���� ��	 �	��������
� �� � �� �

 
	�	
"
8 ��+������	� ����
� � �� � +��
���* �����
	
� ��	 �	����+
	� �	� ��
�����	 � �	� �� �	
	������ ��� ��� �, ���  ��=*� � �� �
 �)�� �� ���� ��
����	���
�� �� �� �	� ����� +	 ��	 ������ �� �
 �������� !�	
 +*
��	 ���������
� R���� ��� . R���� �,� . R���� �����,� . 8� G�
�	
���� �. 
��� ��	 ������ �� ��� �� ���� � � 	��	
����	�� /� �� ���
	����
* �
	 	��	
����	� ��	
 R���� ��� . R���� �,� . 8 ���
�	� ����
��	 	��	
����	 �� �
�����
� �
�	� +��� �� �
� �,� !��� ��
�������� ��	
���	����+
	 ���������
� /� �� ��� � � �����
�� 	��	
����	� �� �
� �, ��
���� ������ . �� ��� � . �� )� ��	
 ��	 �� R���� �����,� . 8� �
	 �� ��
�� �
�����
� �
�	� �����,� L�� ���� ����
 ���
�	� ���� �� �� � �����

	��	
����	 �� ��� �� �
� �,�

!� ����	 ����  	 ���� 
��	 ���� ��	 �	��
� ��
�� ��� � . ) +* ���� ����
��� � � )� ��#	 �	
	������ ��� ���� ���� ��� ��	 ��		 �����  ��=*��� �� ����
��	 +��
���* �����
	
�� ��	 ��		
* ��������� �� �� �� ��������� �� �

�����	 ��0� �� 	��� )"�	
	����� ��+����� � ��� �� � �� � 
�	� �
 � 
	�	
"
0 ��+������	 ��+������ !��� ��	 �	��������
 �� ��	 �	��	�	
�����
 �� ��	
)"�	
	����� ��+����� �� �	����+
	� L* F���

��* ��B�+�� ���� ��� � ����
��	 �	��	�	
�����
 �� �	����+
	�

!� �		 ���� ����  	 ��* �����	 ���� 
 �� ��	 �������	� �� � ����"
�
�
�4�+
	 �	��	�	
�����
 �� F����	 � �	� �� �	
	������ ���� ��� �,� ���
��	 ��
���	
��
 ����� �� ���� * �
� *� ��	 �	��	�	
�	� +* ���, �
�
�����,�

��
� �� �
 �����	 )�)� !�	
 
�*� . �������,� . ���������,�

��
� � .


�*��� 3�	���

���� /
 ���� �	����
�  	 ���	 � ��S	�	
� �
�	���	�����
 �� ��	 ����
"
�
	� �
� 3�����
��	��
� �
 ��	 �	� ��=�� !��� 
	 �
�	���	�����
 �� ��	
+���� ��� �� �
 �	�
�
�  ��� ����
	 
���� �
 ��	 �	�� �� ��	 ���	��

A	 +	��
 +* �
�������
� ���	 
������
� 5	��

 ���� ������	� ��	
���	
�	�� /� ! �
� � ��	 � � ���� �
�	��	���
� ���
��	��	
* �� � ���
� '�
��	
 ��	 ��
	
���	� 	� ! � � �� ' ��	� ! �	 � �� �	�
	� �� ��

� �� ���
�
* ���	
�����
 �
 ! �
� ��	 ��	 ���	
�����
 �
 ��	 ������	 �� �	�	���
	
�
 ���	
�����
 �
 �� !�	
 �	��
�	 ��	 �
�	��	����
 �������
� �� ��	
���	
�����
� ��		 �����	 )�1�� !�	 �	��
����
 �� 	���	
�
* �
�	�	
�	
�
�� ��	 �����	 �� ��	 ���	
�����
� �
 !� /� � 
 % �� � 
* %� ��#	 ! � ��
� � % �� ���� �!� �� . &��� %�� !�	
 ��	 ����	 �+���
	� +* �	��
��
� �


�
�	��	����
 ���
�� �
 ! � � ���� ! �� � �� ����
 � ����
	 
��� �	
��	�
+* !�� A	 �	�
	 �% �� +	 ��	 ������* �
��� �� !�� /� ��

� � ����
��	 �	�
����
 ����  �	
 � 
 % ��	
 �% 
 �� %� �
�  �	
 � 
* %
��	
 �% 
* �� %� /
 �������
��� �� = ��� 
	�	
"0� ��	
 ��	 �������	
*



��� ���� ���

���	
�	� ����
�
	� �
 ���=� ��	 ��� �%� %�  �	�	 � 
 % �� �* 
 %� @
��
��	 3�����
��	��
� ��	 ��� %� �%T%��� �	� ��!� �
� ���� +	 � � ���


�	��
�� 
	���+������� �� ! �
� �� !�	
 ��! � �� . ��!� � ���� ��
���	�������� �� =���  �	
 � 
 %� �
� �� =*�  �	
 � 
* %� A	 ��	
-��� %� �� �	
��	 ��	 �	� �� ������* �
���	� �� ��	 ����	� �
 -��! � ���

 ab ba

Resolution from a to b Resolution from b to a

Right-hand orientation on the front faces

pa

b

����
� ���

/
 �	��� �� ��	�	 
������
� ��	 	3�����
� �+� �
 D���������
� )�1
�
� )�B ��* ���� �� � 
 %� ��	
 
��%� �� �	�	���
	� +* 
���� 
�%� �
�

�%��� �
� �� � 
* %� ��	
 
��%� �� �	�	���
	� +* ��	 ��
�	� �� 
 �

��� %� %�� �
� -��� %�� <��	 ��	���	
*� � ��
����
 
 , ��=� � � �� �
����� ������	� �� �
� �

* �� �� ������	�,

�0� 
��%� - 
�%�� . 
���
�%�� ��� � 
 %�

��� 
���� - 
��%� - 
���%� � 
���
�%�
��%� . 
�-��� %�� - � ���
� 
 %�

�)� 
����-
��%�-
���%�-
���
�%�
��%�-C 
�+�
�*��-=

 
�+�


��*��
�
����
�*��
�*�� - 
�*,�
�* �� �
�%��
�*��
�*,� - 
�*��
�* ��
� 
��%��
�*��
�* � - 
�*��
�*,�� � 1 . 8� ��� � 
* %� -��� %� .
�*�� ���� * � �� ���� ��� *�� *�� �
� �%� *�� *,� +��
� 
	�	
"8 ��+������	��

�1� 
��%� - 
�%�� . �
���
�%� - 
�*��
�* � - 
�*��
�*,� �
�	�
��	 ���	 ���������
 �� �
 �)��

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

� �
�  ���� �	
	��
�4	� ���#�����9� �	��� � �
 %0E'� G		 %��' �	���
& ��� � ������

#����� ����	
� *�� ���� *� ��� ������
� ��
)	��� �
�

�
 �� ��=�� !�

� � ��=� �����
���
 *� ��� �
 �	� 
 	� 
* ��
���� �	 *�" ���� � . %�%�
���� %� 
 %� 	� %� 
* %� 
	 ����



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

�� &�%�� *�� � &��� *��" &�%�� *�� � &��� *��" &�%�%�� *�� � &��� *��
��� &�%�%�� *�� � &��� *�� �	� �

 � . 0� � ��� � . �� ����/" ���"

�� �� %� 
* %�" ���� �	� ���� �
����� Æ � -�%�� %��" &�Æ� *�� �
&��� *�� ��� &�Æ� *�� � &��� *�� �	� � . �� ����/�

!�	 
	��� ��*� ���� �
	 ��
 :����
��*; � �

	�� � � *� . �� ��
� 
 *�� �� � 
* *�� /
 �������
��� ��  	 �	� �* . �� � ��=�� ��� 	���
�� 	���	� � � *� . �� �� � 
 *�� �� � 
* *��� ��	
 +* �
������
 �

�&��� *��� ���� &��� *����  	 ���	 ��=� . ���+*��  �	�	 ��-� . �� � ���
� . %�%� 	���	� �0� %� 
 %� �
� �%�� %�� %�%�� � �� �� ��� %� 
* %�
�
� �%�� %�� %�%�� � -�%�� %�� � ����

L* ��	 �	���# �
 ��	 
��� � � ���������� �
 �)�?�  	 �+���
�
���������� �� ��� *�� ���� *� �� ������
� ��
)	��� �
�

�
 �� ��=�

��� 
 ��� � �� ��	 ����� ������	�
 	� ��=�� !� 
��� . ���� �	� ����

�
�

 � � ��=� 
	 ���� �	� ���� � ������ ��*� . �" 	� � 
 *� 	� � 
* *�"
���� 
 . ��

�� ��� *� ��� *� ��� ��	 ��
)	��� �
�

�
 �� ���=� 
	 ���� *� �	���


� =��� ��� *� 
��
 �� =���� !� 
 ��� � ��� ��	 ����� ������	�
 	� ��=�

	 ���� 
��� . ���� �	� �

 � 
 *� ��� � 
* *�" ���� 
 . ��

/
�		�� �
 ���� �+�� �� � 
* *�� ��	
 � 
* *� ��

�� ������ !���
���� �+� ��

� � ���� ���� ����

���� @� � �	��
� ��
�	3�	
�	 �� ��	 �+��	 
	����  	 �+���
 ��	
��

� �
� �	��
�  ����  �

 +	 ��	� �
 �?� D��� ��� �� ��	 ����

��*  ��
#
� 
 �� ��
* �	��
	 %�8'�

���������� �� *���� ��	 �	��
��������� �
�

�
 � ��� ��" �����

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

�
 ����� . 0� ����/� 
�������

��	� � ��� ������ �� �� 
	 ���� �� 
 ��-� �	� �

 ��

�� *���� ��	 �

�����
 ���	
�� �	�� ���
�� 
���
�� 
������
 , ���

, � �� =" ����� ���
�
 � 
������� 	� �

�����
 ���	
�� �	�� ���
�� 
���
�

� 
������
 �,� � 
������� ��	� , ��� ������ �� , � 
	 ���� ���,�� �
���,�-�� �. � �	� �

 ��

,�		�� �	� �� �	
��	 � � �
���	� � �
� �� ������*�
� ��	 ��
�
����

�� ��� +* � � ��� A	 ��	 ��	 �
������
 �
 &��� ��� �� ����	 ���� ����
F
	��
* �� ���� . � �� � 
 ��� ��	
 � � ��� /� � 
* �

�� ��
�	 +��� � �
�
�� ��	 
�
"�	������
�� �
	 �� ��	 	
	�	
� % � -��� ��� �� 
�
"�	������
��
!��� � � % � ��� /
 ��	 �	���
�
� ���	�� +* �	��� )�&�  	 ��
  ���	
� . %�%�  �	�	 	���	� %� 
 %� �� %� 
* %� �
� &�%�� �

�� � &�%�� ���



��� ���� ���

� . 0� �� G�
�	 � �� 
�
"�	������
�� �
	 �� %� �� %�� ��* %�� �� ����
 
�
"
�	������
�� !��� +* ��	 �
������
 �*����	���� %� � ��� L�� %� 
 � ��
%� 
* �� !��� � � ���

!� �		 ���� �+�� ��#	 � � ���, � �
� �� � ���, ��� �	� ,� . , �
,�-� . , � �
� ,� +	 ��	 0"��
	� ����� ��
���
�
� +��� �� �
� ��-��
!�	
 ��	 �	��
� ��

� �� !�	 �	��
� ��� 
	�	
"0 ������	� , �
� , � ��
����
	�� A	 ���� ��	 ������

���� /� �� ��� 
 �
 G	����
 ) �� %�0' ���� ��	�	 	����� � �
��	
�	� �* � ��=� �� ���� ��=� . ���+*��  �	�	 ��-� . �� � ��� � .
%�%� 	���	� �0� %� 
 %� �
� �%�� %�� %�%�� � �� �� ��� %� 
* %� �
�
�%�� %�� %�%�� � -�%�� %�� � ���� /
 �������
��� �� 
 �� � ����	 ��
����

�	�
	� �
 ��=�� ��	
 
 �� �
�	+�����

* �	�	���
	� +* 
 �� � !��� ��� �
��	 ��

� �
� �	��
� �
�
����� �� D���������
 ����

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

�
 	� 
���
�


		�
 �� ���� �	����� 	�������
� 
������ = 
	 ���� ������� ���������


��� ����� ������	�
 	� ��=� ��� �
��������

� ���������� �� ��� ��
�����

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

�� ������� ���������� �
 ��� �.����� �)����

���� A	 ���

 ��	 ��	 ��

� �
� �	���
�
���	�� /� 
 �� � ����	
��
����
 �
 ��=� �
� =� �� � ��+������	 �� =� ��	
  	 ��

 
 ������ ��	
��
������	� �� 
 �� ��	 ��+������	 =�� /� 
 ������ �� ���	����+
	�  	 ��* =

�

�� �
 ���������
� ��+������	  ��� �	��	�� �� 
 � A	 ��* � ��+������	 =�

�� �	����� +* ��� ���� �� � ���=� �� -=� . !� � ��� � !� � �� � ��� � �� ��
���� !� � �� �
� �� � -=�

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

� �
� ���	 �� !�	��	�
0�� ��� ��	 B"��
	� ���	�	�

�������� ����	
� � �
 � ����������

� �
	
�� ��
�� !� 
 �
 �

����
��� ����� ������	� 	� ��=*�)� 
	 ���� ������ 
 �
 �������
� 	� �




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

��	 ��
)	��� �
�����
 �� ���=*�)�" ���� 
 �
 �� ������� ����������

/
 �B���  	 ����	 ���� �� 
 �� � ����	 ��
����
 �
 ��=*�)�  ���� ��	�

�� ������* ��	 ��
�����
� �
 ��	 �+��	 ��	��	�� ��	
 
 �� 	��	����
�
�

���� ��� !�
��-�
 �������
�� ���	
 ��	 ���� ��	 �����
��
	
	�	
�� ��� ���� �) �
 ���=*�)� �� ���� �� � �� . � ��� � �. � 
 0 ���
B� �� �� ��� 
 �
 %�)' ���� �� 
* ��-� ��� �

 �
���	� � ��� B ��		 �����	



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

1�0�� A	 ��* ���� ���� �)� ����� � ������	� �
 ���� ���	� /� �������� �)�
����� � �	
����
� ��	
 ��	 ��

� �
� ��
�����
� ��
�,

��� �������� . ���������

�+� ����-���-� . ��-,��- �

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

��� ������ . ������ �
� ������ . ������� �� � �. � 
 0 ��� B�
�	� ������ . �� �� � . � 
 0 ��� B�
!�	�	 ��
 +	 �	���	� 	���
* ���
� ��	 �	�
����
 �� �	��
����
 �� �		

%��' �� %�)' ��� � ������ ���	 ����� +* ���� �� ���� ��� �,� � � �)� �����
� �	
����
� ��	
 ����������,���� ��)� �� �
�� � �	
����
 ��		 �����	
1�0��

���� /
 ���� �	����
�  	 ����	 ���� �� 
 �� � ����	 ��
����
  ���� ��
���	����+
	 �
 � )"��
	� ���	�	 +��
�	� +* � � 	
	�	
�� �� �
� �) �

���=*�)�� ��	
 
 �� � �������	��

�	� � �
� 0 +	 ��	 
	�	
"0 ��+������	� +��
�	� +* �� �
� �)

�	��	����	
*� L* D���������
 )�B�  	 �
� � � �	��	�	
�����
� �� �
�
�� ��  ���� �
�  ��0 � �	��	����	
* �� ���� 1�� . 
 ����� �
� 1�� .

 ���� �� !�	 �	��������
� �� �� �
� �� ��  ��� � 0 � ���	 ��	 ���	
�������	� +* ��	 ��
��������
 �
� +��� ��	 ���	����+
	� !��� +* �	���
��1� ��	�	 � � �	��������
� ��	 ��
6����	� @��	� ��
6����	 �� �  	 ��*
�����	 ���� �� ������� � . �� ������� �� !��� �	�
	� � �	��	�	
�����

� ,  ��=*�)�� ������� �� ���� ��� �	��������
� ��  ���� �
�  ��0 � ��	
�� �
� �� �	��	����	
*� �	� � +	 ��	 �������	� �� �� !�	
 
��� . ����
��� �

 � � ���� � ��0 �� !�	 ���
 �� �� ��� ���� 
 . � ���
� ��	
���	����+�
��* ��
�����
�

L* F���

��* )�& ���
�	� �� 
 �
� �� �� ��Æ�	� �� ����	 ���� ���
	��� �� �� ���� ��
* �� �
� �� 
* �)�  	 ���	 
���� . ������ !� ����
	
��  	 	��	
� ���� ��� �)� �� � �	� ���� ���� �)� �����
� � �	
����

+* �	���
� �, . -���� �)� � ���=*�)� �
� � . -���� ��� � ���=*�)�� A	
���

 ��	 D���������
 )�B �� �	���	 � �*��	� �� 
�
	�� 	3�����
� �
� ��� 
���� ��	 �*��	� ��� � �
�3�	 ��
����
 �
� ���� +��� 
���� �
� �����
��	 ��
����
��

A	 +	��
 +* �
�������
� ���	 
������
� �	� 2 +	 � ����	 ��
�"
���
 �	�
	� �
 ��=*�)�� ���	
 � �	� �� �
���	� ��� ���� �� � � . 0� �� )�

	� ���			�� . 2���� ������ �  �	
 ��� ������ �� 
�� �
 ���� � ��0 � �
� 
	�
!��				�� . 2���� �������  �	
 ��� ������ � ���� � ��0 �� �	� %� +	 ��	
�����
	
� �� -=*�) �� ���� ������ %�� ��-�� +��
�� � )"��
	� ���	�	
��
���	� ��� B� �
� 
	� �� . 2�%�� ��		 �����	 1�0�� �	� 3 +	 ��	 ���"
	
�����
 ��	�	���
� �
��
����
 �� =*�) �� ���� 3 �	
�� ��-� �� ���� �
�



��� ���� ���

%�-� �� %����
��  	 �	���	 	3�����
� ��� ��� ��� �
� ����  ��� ��	Æ��	
� �
 2���9�

 �	�	 � � ���� � ��0 � ���
� D���������
 )�B�

β β

β

β

β
2

α

α α

α 1

 α

2 5

4
3

4 3

5

1

β β

β

β

β
2

α

α α

α 1

 α

2 5

4
3

4 3

5

1

τ

α 2

α 1 α 2

α
3
α 2

β β

β

β

β
2

α

 α

5

4

4 3

5

1

Both 5-elements sets form pentagons

The right-hand orientation on the front face

����
� ���

G�
�	 �, 
* � �
� -��,� � � � ���=*�)� . ��� +* D���������
 )�B
�+��  	 �+���


2��,� � - 2�� �,� . �2��,�2�� � - 2����2�%�� - 2�%��2�%)��

!��� �� ��	 ���	 ���

�0� �, - � , � ���� . '��

2	�	 �
� +	
� � '� �
 �*� �	
��	� ���	 ��
*
����
  ��� �
�	�	�
��	Æ��	
� �
 2���9�  �	�	 � � ���� � ��0 ��

G�
�	 �� 
* ��  ��� -���� ��� � ���=*�)� . � � �����  	 �+���
�

��� ��� - ��� - !��� . '��

@��
* ��	 �
��
����
 3 �� ��	 	3�����
 ����  	 �+���


�)� ��) - �)� - !)�� . ',�

G�
�	 �� 
* �,� � ����,� � . �)�� �
� -���� �,� � � ���=*�)� .
�)� � �����  	 �+���
�

�1� �)� - �, � - !��, . ' �



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

G�
�	 � 
* �,��� � ��,��� . ���)� �,��� . �,� �� �
� -�� � �,����
���=*�)� . �����  	 �+���
�

�B� ��) - �, � � ����� . ')�

G�+������
� �1� +* �B��  	 �+���
�

�?� �)� � ��) - !��, - ����� . '/�

@��
* ��	 �
��
����
 3 �� 	3�����
 �?��  	 �+���
�

�&� ��� � ��� - !)� , - ����) . '.�

G�
�	 ���� 
* �)� �)������ . �,� �
� -������ �)� � ���=*�)� .
�,�� � ��0 ��  	 �+���
�

�N� �, - ���) - !)��� . '0�

@��
* ��	 �
��
����
 3 �� �N� �
� ��	 ��	 ���� ���� ���) . ��)� ���	
�� �1�0�����  	 �+���
�

�E� � , - ���) - !���) . '��

G�+������
� �N� +* �E� ���	��

�08� �, � � , � !���) - !)��� . '�*�

�� ��
���	� ��	 �*��	� �� 
�
	�� 	3�����
� �0�� ���� �)�� �?�� �&��
�
� �08�� L* �0�� ��� �
� �)��  	 �+���
 ��� . �!��� � ��� - '��
�)� . �!)�����)-', �
� � , . ������, -'�� !���� ���	� ��+�������
�
��	�	 �
�� �?�� �&� �
� �08��  	 �+���
 ��	 ��

� �
� �*��	� �� 
�
	��
	3�����
��

�00�

����� � ���) - !��, � !)�� . '��

����� - ����) � !)�, - �!)�� � !���� . '��

!)��� � !���) - ��, � ���� . '�,�



��� ���� ���

�	� � +	 ��	 ) � 1 ��	Æ��	
� ������ �� ��	 
�
	�� �*��	� �
� 	
+	 ��	 )� ) ��+������ �+���
	� ���� � +* �	����
� ��	 1"�� ��
��
�
!�	
 ��	 �	�	���
�
� �� 	 �� �R  �	�	 R . !�� - !�) - ��� � !�!)�� � 1�
G�����	 	� �� ��	 ��6��
� ������ �� 	� !�	
 � ����
	 ��
��
����
 ��� �
���� 	�� �� �

��R 8 8 !�R
8 �R 8 !)R
8 8 �R ���R

	



@����	 
� ���� 2 �� ���	����+
	 �
 ��	 )"��
	� ���	�	 +��
�	�
+* �� �
� �)� ��	�� R �. 8� !�	
  	 �+���
 � ����
	� �*��	� �� 
�
	��
	3�����
� ������	� +* ���� ��)� �, �
� ���

�0��

���� - !��� . '� 

���) - !)�� . '�)

��, � ���� . '�/�

L* 	3�����
� �0�� ���� �)� �
� �0���  	 �+���


�0)�

���� - !��� . '�.

��)� - !)�� . '�0

�� , � ���� . '���

�
 ��	 ���	� ��
�� ��	�	 ��	 ��
* ��S	�	
� 	��	
���
� �� ���� �)� �� �
�	� �����
� � �	
����
� ��� �
���
�	� ����� ��� �

�

,� �
�

 � �)�.������ ��� �,��� � � �)�
�� ���� �
 	��	
���
� ��� ���� 	��	
���
� ��	 ���	 	3�����
� �0�� �
�
�0)� ��
�� 2	�	  	 ���	 ���� . 2����

�

�� . 2�������� . 2���� . ���
��)� . 2��)�

�

�� . 2��)����� . 2��,� � . �, �
� ��� . 2����� . ����
L* �0)� ��� ��	 
	 �	
����
�  	 �+���


�01�
��� - !���� . '�*

��, - !)��� . '���

F������
� �01�  ��� �0���  	 �+���


�0B� �1� !����� . '���

�
�



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

�0?� ���� � !�!)��� . '�,�

@��
* ��	 �
��
����
 3 �� �0B��  	 �+���


�0&� �1� !�)��� . '� �

G�
�	 !��-!
�
)-�

�
��!�!)���1 �. 8� �� ��	 �������	������ �� ��	 �	
� �

�� 
�� �� ��	
 �
	 �� ��	 ��	Æ��	
�� 1� !��� 1� !�) �
� ��� � !�!) �� 
��
4	��� !���  	 ��
 ��
�	 �� �
�3�	
* ���� �0B�"�0&�� /� ��	 �������	������
�� ��	 �	
� � �� �� ��	
 �
	 �� ��	 ��	Æ��	
�� !�� !) �� �� �� 
�� 4	���
!���  	 ��
 ��
�	 �� �
�3�	
* ���� �0���

�� ��#	 2 . 
 �
� 2 . � �	��	����	
*� !�	 ��
�����
 
 ��������� � .
���������� � ��� � ���� �� . 
���� �
� �� . ����� ��	 ��	 ��
����
� ��
��	 
��� 	3�����
� �0� "�0&�� G�
�	 +��� 
 �
� � ��	 ���	����+
	 �
 ��	
)"��
	� ���	�	 +��
�	� +* �� �
� �)�  	 ��
�
��	 ���� 
���� . ������
!��� +* F���

��* )�&� 
 . � ��

� � �
 ���� ���	�

���� /
 ���� �	����
�  	 ����	 ���� �� 
 �� � ����	 ��
����
  ����
�� �	����+
	 �
 	��� 
	�	
"8 ��+������	� ��	
 
 �� ��	 �������	� �� �
�	����+
	 �	��	�	
�����
�

A	 �����	 � )"��
	� ���	�	 �	����������
 �� =*�) +* �� �
� �) ��
��

� �� /� ��	�	 	����� � � ���=*�)� �� ���� 


���� �. 1 ��	
 �����	
�� �� +	 �
	 �� ��	�	 	
	�	
��� /� ���	� ��	 ���� 
���� . 1 ��� �


� � ���=*�)�� �����	 �� �
� �) �� +	 �
* ���� �� ���6��
� 	
	�	
���
A	 ���

 ��	 ��	 ���	 
������
 �
������	� �
 �1�)� !��� � �
� 0 ��	

	�	
"0 ��+������	� +��
�	� +* �� �
� �) �	��	����	
* �� ���� � � 0
�� � 
	�	
"8 ��+������	� L* D���������
 )�B�  	 �
� � � �	��	�	
��"
���
� �� �
� �� ��  ���� �
�  ��0 � �	��	����	
* �� ���� ��	�� ����"
���	�� ��	 ��	 �	��������
� �� 
 �� ���� �
� ��0 �� L* ��	 �	����+�
"
��* ����	���
 �	��� ��B� +��� �� �
� �� ��	 �	����+
	� !���  	
��* �����* �� �
� ��  ������ ���
��
� ��	�� �������	�� �� ���� +���
��� ��� � 0 �� �
� �� � ��� � 0 �� ��
���� �� �����
�
 ������	�� �� 
��
�	 +��� �� ������� � �
� �� ������� � ��	 �����
�
�4�+
	 �
� ���	 ��	
���	 �������	�� ���� ��	* ��	 ��
6����	� A	 ��* �����	 ���	� � ��
6�"
�����
 ���� �� ������� � . �� ������� �� L* ��	 ���	 ����	
� �� �
 �1�)�
 	 ��
������ � �����
�
�4�+
	 �	��	�	
�����
 � ��  ��=*�)� �� �������
	��	
��
� +��� �� �
� �� � �	� � +	 ��	 �������	� �� � �	�
	� �

��=*�)�� L* ��	 ��
��������
 
 ��������� � . ���������� �� !�	 ���
 �� ��
��� ���� 
 . � �
�	� ��	 �	����+
	 ��
�����
�



��� ���� ���

G�
�	 
 �� �	����+
	 �
 �

 
	�	
"8 ��+������	�� +* F���

��* ��B� 
 ��
�	����+
	 �
 �

 
	�	
"0 ��+������	�� /
 �������
��� +* F���

��* )�B����

��%� . 
�%�� ��� �

 � 
* %�

A	 
� �	� �� ��	 ���	 �*��	� �� 
�
	�� 	3�����
� �
 ���			�� � 0 � � �
) �� �
 �1�)� !�	
 	3�����
� �0� " �08� ���

 ��
�� >�	 �� ��	 �	����+�
��*�
��� . ���� ��) . �)� �
� �, . � ,� !��� 	3�����
� �0��"�0&� ���

 ��
��
�/
�		�� 	3�����
 �0�� �� � ��
�	3�	
�	 �� �0� �
� ��� . �����

�� �� ��	�	 �� � � ���=*�)� �� ���� 

���� �. 1� ��	
 1� 
����� �. 8

+* ��	 �����	 �� ��� !���  	 ��
 ��
�	 �� �
�3�	
* ���� �0B�� /

�������
��� +* ��	 ���	 �����	
� �� �
 �1�)�  	 �+���
 
���� . ������

/
 ��	 �	���
�
� ���	� 
���� . 1 ��� �

 � � ���=*�)�� �����  	 
��	
���� F���

��* )�)��� ���
�	� 
��%� . 1 ��� �

 +��
���* �����
	
�
% �
 ��=*�)�� ��� 	��� +��
���* �����
	
� %� 
�%� . ��%� +* ��	
��
��������
� A	 �
��� ���� ���� 
��� . ���� ��� �

 � � ���=*�)��
/
�		�� ��� 	��� � � ���=*�)�� ��	�	 	����� � � +��
���* �����
	
��
%� �
� %� �� ���� %�� %� �
� � +��
� � 
	�	
"8 ��+������	� L* ��	
�	����+�
��* �� 
 �
� � ��	� ��	 
	�	
"8 ��+������	 �
� F���

��* )�)����
 	 ��
�
��	 ���� 
��� . 
�%��
�%��(� . ��%����%��(� . ����� �2	�	
 	 ���	 ��	� ��	 ��
�	
���
 ���� �� ��	 �������	������ �� � �� �� ��	

!�(� �� �	�
� �� +	 �  �	
 ! . ���

���� @� � ��
�	3�	
�	 �� !�	��	� 1�0�  	 ���	�

���������� ��� 
 �� � ����� ������	� ������ 	� ��=*���� ����	
�

=*�� �
 ���	��	
�� �
 � ���	� ����� 	� ��	 ���	����

��
� 
��
������


�� ��� �� ����� �� ���
�. =*�, �
 �	����� �� ��	 �
�����
 �� ���=��

!� 
 ������ �
 �� ������� ��������� �	� � . 0� � ��� ������ 
 ���������

�
 ���������
� 	� 
 �
 �������
� 	� �

 
���
�/ 
��
������
" ���� 
 �
 ��

������� ����������

,�		�� �	� �� +	 �
 ������� �	��	�	
�����
  ���	 �������	� ��

 ������� � . 0� �� /� 
 �� �	����+
	 �
 �

 
	�	
"8 ��+������	�� ��	
 +*
F���

��* )�B���� +��� �� �
� �� ��	 �	����+
	� /
 ���� ���	�  	 ��*
�����	  ������ ���
��
� ��	 �������	�� ���� +��� �� �
� �� ��	 �����"

�
�4�+
	� �� +* ��	 ���	 �����	
�� �� �
 �1�) �
� �1�1�  	 ������	 �
�	��	�	
�����
 � ��  ��=*��� �� ���� ��� �	��������
 ��  ����� �� ��
6����	
�� ��� �	� � +	 ��	 �������	� �� � �
� %� �
� %� +	 � � �
���	� �
 �

��=*���
 ���� +��
� �� � ��� !�	
 
 �
� � ��	 ��	
����
 �
 ����� � �����
.�� � ��=*���� � �� ���6��
� ���� 	���	� %� �� %��� !� ��� 
 . �� +*
F���

��* )�&� �� ��Æ�	� �� ����	 
��� . ���� ��� � 
* %�� � . 0� �� ���
���� � �
��� �� �	� =� +	 ��	 �
�����	���+
	 
	�	
"� ��+������	  ����
��
���
� �� � �� �
� �� !�	
 +* ��	 ����� �� !�	��	� 1�0 ��� =�



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

 ��� �	��	�� �� ��	 �	����������
 =� . �=� ���� � �=� �����  	 ���	

 ������ . �������� /
 �������
��� 
��� . ����� 3�	���

�� /0��)���
�� ����� +

����
� �
 )��
�� �
�+����

���� 5	��

 ���� � ����	 ��
����
  ���� �� 
�� ��	 �������	� �� �
*
�	��	�	
�����
 �� ��

	� �������	��
� !�	�	 ��	 
� 	��	����
�
 ����	
��
����
� �
 
	�	
"8 �
� 
	�	
"0 ������	�� 2� 	�	�� ��	�	 	���� �
��	
*
��
* 	��	����
�
 ����	 ��
����
� �
 =*�� ��� �
* � � B� !�	 ���

�	��
� �� ��	 �	����
 �� �� ��	
���* �

 	��	����
�
 ����	 ��
����
��

�������� ����	
� 
 # ��=*���� �" � � B" �
 �� �������	��
 �����

������	�� ���� ��� ����������
��� 	� � �
 �	� � ��� 
 
���
��
"

�� 
���=*���� . ������ ���"

�� ����� ���
�
 �� �������	��
 
���
�� 
��
������ �� =*���

!�	 ����� �� ��	 ��	��	� �� +* �
������
 �
 �� /
 �B��  	 ����	 ��
��� � . B �
� �
 �B�)�  	 ����	 �� ��� �

 � � ?�

A	 ���

 ��	 ��	 ��

� �
� 
������
� /� ��� ���� �� ��	 ���6��
� �
���	�
�
 ���=
��� �� ���� ��	* �	������	 ��	 ������	 �
�� ��+������	� =
����
�
� ���� ��� �. ���� ��� ��� � � �� ��	
  	 ��	 =
�������� ���� ��� �� �	
��	
��	 ��+������	 =
���� � @ �
��� � � ���=� �� � �	������ �
�

 �� �� +��
��
� 
	�	
"8 ��+������	�

���� A	 ����	 � �
����
* ����
�	� �	����
 �� !�	��	� B�0 ��� � . B
�
 ���� �	����
�

�	� ��� ���� �) +	 ��	 +��
���* �����
	
�� �� =*�)�

!��)������
� !� 
 , ��=*�)� � � �
 �� �������	��
 ����� ������	�"

����

�� ��� ����������
��� 	� � �
 �	� �"

�� 
���=*�)�� . ������ ��� C)
�+�
���� . )�" ���"

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

=*�,��� �	� 
	�� � � ���=*�)��

,�		�� L* !�	��	� 1�0�  	 �		 ���� =*�,��� %� �� �	����+
	 ��� �


���6��
� �� % � ���=*�)� �
� ��	�	 	����� �
	 ���	����+
	 =*�,�*��

#����� ����	
� ��� � ��� ��	 ��
)	��� �
�����
 �� ���=*�)� 
	

���� =*�,���� �
 ���������
�� ���� 
����� . 
��� � . 
����� . 1 ���

=*�,�� � �
 ����� ���������
�� '�������	��" ��� ����������
��� 	� � �


�	� ��



��� ���� ���

,�		�� G�
�	 =*�,���� � =*� �� � �
� =*�,���� �� ���	����+
	�  	
�		 ���� =*� �� � �� ���	����+
	� L* F���

��* )�B��� ���
�	� �� �� �

=*� �� � �
� +* ��	 ���������
 ���� =*�,��� � � �� �	����+
	� ��	�	
	����� �� 
* �� �
 =*� �� � �� ���� =*�,���� �� ���	����+
	� ���	
�
���� ��� � � �� � �	
����
 �	� ���� ��� �,� � � �)� �� ���� �� 
* ��-�

 �	�	 �
���	� ��	 ���
�	� ��� B� ��� � . )� 1� B� =*� ���� �� ���	"
����+
	 ��
�	 �� ��
���
� �
	 �� =*�,����� � . 0 �� �� L* F���

��*
)�B�+� ���
�	� �� �� �
 =*� ���� �
� +* ��	 ���������
 ���� =*�,���� %�
�� �	����+
	� �� ��

� � ���� 
����� . 1 ��� � . )� 1� B� �	� ��	 +��
�"
��* �����
	
�� �� =*�) +	 �� 
�+	

	� ���� ������ ��� ��-�� +��
�� �
)"��
	� ���	�	� ��� 	��� � . 0� �� ���� B� =*�,������ ��-�� �� �	����+
	 �
�
�
	 �� 
������� �� 


����-�� �� 1� L* F���

��* )�)���� �� ��

� � ����

���� . 
������
���-��(� ��	�	 !�(� �� �	�
� �� +	 � �� ��	 �������	�"
����� �� � �� � �
� ! . ��� /
 �������
�� 
��� � . 1� !�	 ��
�	� �� 
 �

-=*�,���� ��	

�
����� 
��,�� 
�� �� . �
����� 
����
�� �(�� 
��,�
��)�(���

 ���	 ��
���
������
 �� �
 C

)
�+�
����� ��� � . )� 1� B� ��	 ��
�	� �� 
 �


-=*�,���� ��	

�
����� 
���-��� 
���-,�� . �
����� 
������
���-��(�� 
���-��
���-,�(���

 ���	 ��
���
������
 �� ����
 �
 C

)
�+�
����� G�
�	 =*�,���� �� ���	����+
	

�
� 
��� � . 
����� . 1 ��� � . )� 1� B� +* F���

��* )�)���� �� ��

� �
���� =*�,���� �� ���	����+
	�

�� +* ��	 ���	 �����	
� �+��	 ���
�	� �� ��,� � � �
��	�� ��
���� ����  	 ��
�
��	 ���� 
����� . 
����� . 1� !��� 
����� . 1 ���
�

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

 
���� . 
���� . 8� !��� =*�,����  ��
�
+	 �	����+
	� 3�	���

!� �
��� ��	 ����� �� ��	 ����������
� ��#	 �� � ���=*�)� �� ����
=*�,���� �� ���	����+
	� ���	
 �
* � � ���=*�)�� +* � �	��
� �� 2���	*
%0)' ��		 �
�� %0�'�� ��	�	 	����� � �	3�	
�	 �� 	
	�	
�� %� . ��� %�� ���� %�
. � �
 ���=*�)� �� ���� %� � %�-� . �� L* ��	 
	��� ���
�	� �� ��	
�	3�	
�	�  	 ��
�
��	 ���� 
���� . 1 �
� =*�,��� �� ���	����+
	�

G�����	 � � ���=*�)� �� ���� �� �
� �� ��	 �
 ��	 +��
���* ��
=*�,���� !�	
 +* F���

��* )�)���� 
��� . ��

�
����
����� !��� ��� �
���� 
 �� �	�	���
	� +* 
 ������

� �����	����	� ��#	 � � ���6��
� �� ��

�
 ���=*�)� �� ���� �� � -=*�,��� �
��� !�	
 ��	 �� ��	 �	����+�
��* �
�



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

F���

��* )�)���� 
����
���
��
�� . N� L�� �
��


���
���� .
0

1

����
��,�
�� �
��)��

!��� C)
�+�
���� . )�� 3�	���

���� A	 ��	 ��	 �
������
 �
 � �� ����	 !�	��	� B�0� @����	
���� � � ?� !�	 ����� ��
����� �� �	�	��
 ��	���

�	� 
 +	 �
 	��	����
�
 ����	 ��
����
 �
 ��=*����

����� �� !�	�	 	����� �
 	��	����
�
 ��+������	 =*�����%� �

=*���

L* F���

��* 1�B� ��	�	 	����� �
 ���	����+
	 
	�	
"8 ��+������	 =� �

=*��� �� =� �� 	���	� =*�,���� ���� �� =*�,����� �� =*�,���� ��� �,� ���
���6��
� �
���	� ��� ��� �, �
 ���=*���� /� =

� . =*�,���� ���� +* F���

��*
1�B� �
	 �� ��	 ��+������	 +��
�	� +* �� �� �� �� 	��	����
�
� !�#	 �
*
=*�����%�  ���� ��
���
� ���� 	��	����
�
 ��+������	� ��	
 ��	 �
���
��

� ��

/� =� . =*�,�����  	 ��	 ��	 ��

� �
� 
	����

#����� !� =*�,��� �
 ���������
� ��� %�� %� ��� ��	 ��
)	��� �
�

�

�� ���=*��� 
	 ���� ���� �	��� � 
���
�� 
��
������ ����� �	�����
 =*�,���"
���� 	�� 	� ��� 
��
������ �	����� �� %� �
 �������	��
�

αα

α

α

b

1

2

3

4

β 1 β 2

α

γ

(a) (b)

����
� ���



��� ���� ���

/
�		�� +* F���

��* )�B���� ��	�	 	����� * 
* � �
 =*� �%�� %�� ��
���� �
	 �� =*�,�*� %��� ��* =*�,�*� %��� �� ���	����+
	� L* F���

��* 1�B�
�
	 �� ��	 ��+������	 +��
�	� +* * �� %� �� 	��	����
�
� L�� 	���
��+������	 +��
�	� +* * �� %� �� ��
���
	� �
 � ��+������	 +��
�	� +*
%� �� %�� !��� ��	 
	��� ��

� ��

/� =� . =*�,���� ��� �,�� 
	� =
�� +	 ��	 ���	����+
	 ��+������	 +��
�	�

+* ��� ��  ���� ��
���
� =
�� /� =�� �� 	��	����
�
� ��	
 F
��� 0 ��

� �� /�

��	 =�� �� � 1"��
	� ���	�	� ��	
 +* F���

��* )�B��� ���
�	� �� �, �
 =
���

 	 �
� �
 ���	����+
	 =*�,���� �
��  �	�	 � . 0 �� �� !�	 �
��� ��

� � +*

��	 ��	����� �����	
�� /
 ��	 �	���
�
� ���	� ��	 
	�	
 �� =�� �� �� 
	���
� �
� 
 ������� �� ��	 �������	� �� � �	��	�	
�����
 � ��  ��=

���� G�
�	
� �� ���	����+
	� ��	�	 	����� � +��
���* �����
	
� � � -=*�� � -=��

�� ���� ���� �. 
��� F�
���	� � 
	�	
"0 ��+������	 �� =�� �� ��	 ����
=*� ���� ��� � � �� ���� �� ��
���
� =*�,���� ��� �,� �
� ��
���
� � ��
� +��
���* �����
	
�� L* F���

��* )�B�+� ���
�	� �� ���� 
	�	
"0
��+������	�  	 �
� �
 ���	����+
	 =*�,��� �

�� ����
� � �� � +��
���*
�����
	
�� !��� ��	 �
��� ��

� ��

�� +* ��	 �
������
 �*����	��� ���
�	� �� =*�����%�� �� ��

� �
���� =*�� ��
���
� �
 	��	����
�
 
	�	
"� ��+������	� ��	�� ���� �+� �� ��	
!�	��	� B�0 ��

� ��

����� �� �	� �� �
� �� +	 ��	 +��
���* �����
	
�� �� =*��  ����
��	 
�� �
 ��	 	��	����
�
 =*�����%�� !�	
 


����� . 1 ��� � . 0� ��

/
�		�� �� � � &� ��� 	��� ��� ��	�	 	����� �
 �� � 0�"��
	� ���	�	
��
���
�
� +��� �� �
� ��	 	��	����
�
 
	�	
"� ��+������	 �
 =*�����%��
!��� +* ��	 �
������
 �*����	����  	 ��
�
��	 ���� 
����

� . 1 ���
� . 0� ��

/� � . ?�  	 ���# � +��
���* �
��� %� � ���=*�/� �� ���� =*�,�%
��

�� �
 ��	 	��	����
�
 =*�)�%� ��		 �����	 B���� �	� %� �
� %� +	 � �
���6��
� +��
���* �
���	� �� ���� %� �%� . � �
� %� 
* %� G�
�	 =*�)�%�
�� 	��	����
�
� =*�,�%

�� �� ���	����+
	� L* ��	 �+��	 
	��� ���
�	� ��
� . %��  	 ��
�
��	 ���� �
	 �� =*�)�%��� ��* =*�)�%��� �� 	��	����
�
�
G�
�	 �� � =*�)�%��� �� ��

� � ���� 


����� . 1� �	��  	 ���	�� ����
=*�,�%� �� �	����+
	� @�����
� ��	 ���	����
� +* F���

��* )�)����  	
��
�
��	 ���� 
���� . 
����
�%�(� . 
�� !� �		 ���� =*�,�%� �� �	"
����+
	�  	 ��
������ � � ���6��
� +��
���* �
���	� *�� *� �
 =*�/  ����
��	 �
 =*�)�%�� /� =*�,�%�  	�	 ���	����+
	� ��	
 +* ��	 �+��	 
	���
���
�	� �� �%� *�� *���  	 ��
�
��	 ���� �
	 �� =*�)�*��� ��* =*�)�*���
�� 	��	����
�
� �	� * +	 � �
��� ���6��
� ���� % �
� *� �
� * 
* *��
!�	
 =*�,�%� *� �� ���	����+
	 ��
�	 �� �� �
 ��	 	��	����
�
 =*�)�%�� L��



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

=*�,�%� *� �� �
�� �	����+
	 ��
�	 �� �� �
 ��	 	��	����
�
 =*�)�*��� !���
�� � ��
���������
�

b 1 b2

γ
2

γ1

β

γ

(b)

b 1 b2

β

β

α

(c)

b 1 b2

β

(a)

β

β β2 1

����
� ���

����� �� /� � 
* %  �	�	 =*�����%� �� 	��	����
�
� ��	
 
��� .

��

F����	 � �
��� %� � ���=*��� ���6��
� ���� % �� ���� %�� � �
� �
	 ��
�� �� ��� ��* ��� +��
� � )"��
	� ���	�	 =*�,�%

�� �� ��		 �����	 B�������
L* ��	 �
������
 �*����	��� ���
�	� �� =*�����%��  	 ���	 
�%

�� . 
��
/� =*�,��� %

�� �� �	����+
	� ��	
 +* F���

��* )�)����  	 �+���
 
��� .

�%��
����(� . 
�� /� =*�,��� %

�� �� ���	����+
	� ��	
 +* F���

��* 1�B�
�
	 �� ��	 ��+������	 � +��
�	� +* %� �� �  ���� ��
���
� =*�,��� %� ��
	��	����
�
� !��� +* ��	 �
������
 �*����	��� ���
�	� �� � ��+������	
��
���
�
� � �
� �� 
��� . 
��

����� �� ��� �

 � � ���=*���� 
��� . 
��
A	 ��	 ��	 �
������
 �
 &��� %� �� ����	 ��	 �
���� L* F
��� )�

��	 �	��
� ��
�� ��� &��� %� � �� /� &��� %� � 1� +* �	��� )�&�  	 ��

	���	�� � . ����� �� ���� �� 
* ���� -���� ���� . %� � ��� � % ������*
&���� %�� &����� %�� &������� %�� &�%�� %� � &��� %�� !��� +* ��	 �
������

�*����	��� ��	 ��
�	� �� 
 �
 ��	 �	�	
 	
	�	
�� ���� ���� ������ %�� ���� % �
��	 �
 ������� �� ��	 ��

� �
� 
	��� ���
�	� ���� 
��� . 
��

���� #����� ��� -=*� . �� � �� � �, � � ��� ��" ��" ��� �,

�� ����� �
�

�
 �	����� � ������
� �� ���=*� �� !� 
 , ��=*� � � � �


� ��������� 
	 ���� ��
 ��
��
 	� ��� 0��
����� 
�� ���� ��� ��� �������
���� 
���=*� �� � ������� '�������	��"

�� �C,
�+�
���� . C

 
�+�
����"



��� ���� ���

�� �� ��� ����������
��� 	� � �
 �	� �" ���� 
 �
 �������
� �� ��� 	�
�

�� C 
�+�
���� . 0?�

�� !� � , ���� ��� � ������ 
���
��
 �C,
�+������ . C 

�+������ .
�0?" ���� � ��� �� �������� �	 �� ������� ��������� 	� ��=*� ��

,�		�� ��� �
 ���	
�����
 �
 	��� �� �
� ��
���	� �� �� �
 	
"
	�	
� �
 ��	 ��
���	
��
 ������ �	� � +	 � �	��	�	
�����
  ���	
�������	� �� 
 � F��
��
� � �� �� +* ������ . 
������ � . 0� �� )�  �



�� 	S	�� ��	 ��
�
����
 �� ��	 
	���� !���  	 ��* �����	 ����

���� . 
���� . 
��,� . �� �� �� 
�� � . �� ��	
 D���������
 )�B���
��� � ���� N=,

�+�
�����C,
�+�
���� . 18� G�
�	 
���� . 
�� ��	 �

* ��"


����
 �� ��	 	3�����
 �� 
���� . �� L* D���������
 )�B�+�� ���� ���
�	�
���� 
��� . � ��� �

 �� /� 
�� � . ��� ��	
 D���������
 )�B��� ��*�
���� C,

�+�
���� . �N� �����	����	� D���������
 )�B�+� ���
�	� ����

���,� - 
��,� . �
����
����  �	�	 ���� ��� �,T�

�

,� ����� � 3�����
��"
	��
� L�� 
��,� . ��

�
����
����� !��� 
��
�

,� . 
��,� . 
�� L*
��	 ����
�� ��
��������
� ���� ���
�	� ���� 
���=*� �� � ������� !�	

��� �����	
� �
�� ��� � ���� ��� �
* �����
�	
�� �� 
� �� ��9� �� ����
��	�� ������� �� �N� ��	�	 	����� �
 	��	
���
 �� ��	 �����
�	
� �� �
�������	�� !��� ���� ��� ��

� �� 3�	���

!�	 ��

� �
� ����	 B�) �

������	� ��	 �	� �� �

 �����+
	 �����
�	
��
�� 
� �� ��	 &"	
	�	
� �	� ���� ��� �
 ��	 
	����

a 1a 2a 3 = -8a 1a 2a 3

a 2

a 1

a 2

a 3 a 3

a 1

2

= -8

-2

-2

-2

2

2

2 2

-2

2

22

2
2

2

2

2 -2
2

-2-2
2

2

-2 -2 -2
-2

-2

2

����
� ���

@� � ��
�	3�	
�	 �� ��	 !�	��	� B�0�+� �
� ��	 ���� ���� ����	
��
����
� ��	 �	�	���
	� +* ��	�� ��
�	� �
 � �
��	 ��+�	� �� ��=� ��)�E��
 	 �		 ���� ��	�	 ��	 �

* �
��	
* ��
* 	��	����
�
 ����	 ��
����
� �

	��� �
�
�� ������	�

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



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

!�	�	 ��	 ����		
 	��	����
�
 ����	 ��
����
� 
 �
 =*�)  ����  	
�	����+	 �� ��

� �� �	� -=*�) . �� � ��� � �)� G�����	 
 , ���� ���� �)� �
������ ������	� C)

�+�
���� . )�� A	 	��	
� 
 �� 
 , ��=*�)�� ������
�� ��

� �� ���	
 �
* +��
���* �
��� � �� ���� ��	 
	�	
"8 ��+������	
=*�,��� ��
���
� ��� �� � ��	
 
��� . ��

�
����
����� �
	� ��	�#� 	���
*
���
� �	��� B�1 ���� 
 �� � ����	 ��
����
 �
 ��=*�)�� �����	����	� +*
��	 ��
��������
 
 �� �	����+
	 �
 	��� =*�,��� %� �
� ���	����+
	 �
 	���
=*�,���� !�	�	 �� 
� �	��	�	
�����
  ���	 �������	� �� ��	 ����	 ��
����


 � /
�		�� �� 1� . 
 ��� � �	��	�	
�����
 � �
� � � ���=*�)�� ��	
 +*
F���

��* )�B�+� ���
�	� �� =*� ����  	 ���	 ���� . 
��� L�� ����
���
�	� ���� � �� �	����+
	 �
 =*�,���  ���� ��
�������� ��	 ���������
�
!��� ��	�	 ��	 ��	 �	� �� �

 0? 	��	����
�
 ����	 ��
����
� �
 =*�)�

/� � � ?�  	 ��
������ �
 	��	����
�
 ����	 ��
����
 �
 =*�� ��
��

� �� �	� ��� ���� �� +	 ��	 +��
���* �����
	
�� �� =*��� >	�
	

 , ��=*��� � ������ �� ��

� �� �	� 
���� . � ��� �

 �� ��� � �
���=*����  	 �	�
	 
��� �� ��

� �� G�����	 � �	������	� =*�� �
��
� � ��+������	� �� �
� ��� �	� $� +	 ��	 
��+	� �� �����
	
�� ��
���� ���� �)�  ���� ��	 �
 ��� >	�
	 
��� �� +	 �� �� �$�� $�� . ��� )�
�
� �� +	 � ���	� ��	� L* � ����
	 ��
��
����
 ���
� �	��� B�1� �
	
��� � ���� 
 �� � ����	 ��
����
 �
� ��	�	 	����� �
 	��	����
�
 
	�	
"�
��+������	� !��� 
 �� �
 	��	����
�
 ����	 ��
����
�

�� ��� ����������1����
 ������� +�� ��� 12����� ���
�

A	 ��� ���� 	��� ����	 ��
����
 �
 ��=���� �� � �������	� �
 ����
�	����
�

���� ��� )�
��-�
 �������
� @ ��	"	
	�	
� �	� ���� ���� �)� �

���=���� �� ���� �� ���� � ������	� �� �� ���-� . � ��� �

 � ��� B� /� ��
��� 
 �
 %�)' ���� ��	 �	� �� �
�3�	 �� �� ���	��������� �� ��	 ������	
�
� ���� 	����
* � � ��6��	
� 	
	�	
�� �� �
� ��-�� ��* �, �
� � � ��	
�	������
� �
���	� �
� �, 
* �� 
 �� 
 �) 
* � � G		 ����	 ?�0�

/� ���� ���� �)� ����� � �	
����
  ��� &��,� � � . 1� ��	
  	 ���	�

��� �������� . ��������  �	�	 ��	 �
���	� �� �� � ��	 ���� ��	 ���"
��
���

�+� ������ . ������ �� ��	 �
���	� ��	 ���� ��	 �����
�� �
� ����� .
��

��� ��������)� . � �)��� ������)��� . ���)� �
� �����) � �� .
��

��� ���� � ���) . � �
� ���� � �)�� . ��



��� ���� ���

�	� �����, � ���) . � �
� � �)�) � ���) . ��
G		 %��' �� %�)' ��� � �	��������
� �
	 ��
 �
�� �	���* ���"�	� ���	��
*�

��� �
���
�	 ���) �
� ���� ��	 �+���
	� +* ���
*�
� ��	 �������	 >	�

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

L* ����	��* ���� �� ���� ��� �,� � � �)� ����� � �	
����
� ��	

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

���� /
 ���� �	����
�  	 ����	 ��	 ��

� �
��

!��)������
� !� 
 �
 � ����� ������	� 	� ��=���� ��� ����� ���
� ��	

��
)	��� �
�����
 ��� � �� ���=���� ���� � 
��������� 
	 ���� 
����� �.

�� � - �" ���� 
 �
 � ����������

,�		�� �	� � �
� 0 +	 ��	 
	�	
"0 ��+������	� +��
�	� +* � 

�
� �� �	��	����	
*� !�	
 � � 0 �� � 
	�	
"8 ��+������	 +��
�	� +*
� � ��� ��� G�
�	 


����� - 
����� - 
��� � � 
����
����
�� � � 1 .
�
�� � � ���
�� � - � � 
������� 
 �� �	����+
	 �
 � � 0 �� �
� �

*
�� 
�� � . �� A	 
� ��
������ � �	��	�	
�����
 � ��  ��=���� �� ����
��	 �	��������
� �� ��	 �������	� �� � �� � �
� 0 ��	 ��	 ���	 �� 
 �����

�
� 
 ���� � �� ��

� �� /� 
�� � �. �� ��	 �� ��	 ���	����+�
��* �� 
 �

� � 0 � ��	 ��
��������
 �� ��	 ���	 �� �
 �1�)� /� 
�� � . �� ��	


���� �. 
� +* ��	 ���������
� L* �	��� ��?� ��	�	 ��	 	����
* � �
��
6������
 �
���	� �� ������� �	��	�	
�����
� ��  ���� ��	��	����	
*
 ��� �0 ��  ���	 �������	�� ��	 
 ����� ��	��� 
 ������ ��� �����	����	�
��	 �� 
���� �. 
�� ��	 �	��������
 �� ��	 
�
"�����
�
�4�+
	 �	��	�	
"
�����
 ��  ���� ��  ��� � 0 � �� ���

 
�
"�����
�
�4�+
	� �� ��#	 �
�	��	�	
�����
 �� ��  ��0 �  ���	 �������	� �� 
 ���� �� !�	
 ��	�	 	�"
���� � �	��	�	
�����
 �� ��  ����  ���	 �������	� �� 
 ����� �� ����
�� ������� � . �� ������� �� �	� � +	 ��	 �	��	�	
�����
 ��  ��=�  ���	
�	��������
� ��  ���� �
�  ��0 � ��	 �� �
� �� �
� 
	� � +	 ��� ������"
�	�� A	 ���	 
��� . ���� ��� � � ���� � ��0 �� !�	 ���
 �� �� ��� 
���� 
 . �� L* F���

��* )�&� �� ��Æ�	� �� ����	 ���� ��� 	��� �
���
�) 
 �� �
� �) 
* � � 
��)� . ���)��

���	
� ���� � � �)� �� � B"	
	�	
� �	� ���� ���� �)� �����
� � �	
"
����
� !�	 ����� �� 
��)� . ���)� ��

� � ��	 ���	 �����	�* �� �
 �1�)
+* �
�������
� � �*��	� �� 
�
	�� 	3�����
��

A	 ���

 ��	 ��	 ���	 
������
 �� �
 �1�)� �	� 2 +	 � ����	 ��
����

�
 ��=���� �� ���� 2

����� �. 2�� � - �� ���	
 � �	� �� �
���	� ��� ���� �� �
0 � � � )� 
	� ���			�� . 2���� ������ � �� ��� ������ �� 
�� �
 ���� � ��0 �
�
� !��			�� . 2���� ������� �� ��� ������ � ���� � ��0 �� �	� %� �
� %� +	
��	 +��
���* �����
	
�� �� =��� �
� �� . 2�%���



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

���
� D���������
� )�1 �
� )�B�  	 
� �	���	 � �*��	� �� 
�
	��
	3�����
� �
 ���			�� �
� ��� ���� ��	 �*��	� �� 	3�����
 ��� � �
�3�	
��
����
�

G�
�	 �� 
 �)� +* D���������
 )�1�+��  	 �+���


2����)� - 2��)��� . 2����2��)��

!��� �� ��	 ���	 ���

�0� ��) - �)� . !��)�

G�
�	 � 
* �) �� ���� -�� � �)� . ���� ��� %�� %��� +* D���������

)�B�  	 �+���
�

��� � ) - �) . �! �) - '��

 �	�	 '� �
� ��	 '�9� +	
� ��	 ��
*
����
�  ��� �
�	�	� ��	Æ��	
�� �

2����$  �	�	 � � ���� � ��0 ��

G�
�	 �� 
 �����) �� ���� ��������)� . � �)�� �
� ������)��� .
���) �
� �����) � ��0 ��  	 �+���
�

�)� � )� - ��) . '��

�	� 3 +	 ��	 ���	
�����
 �	�	���
� �
��
����
 �� =��� ���
� 	��� ��9�
��		 �����	 ?�0�� !�	
 3��%� . 3�%�3��� ��� �

 � 
 % �� � 
* %�

τ

4

α α

αα

α 1

2

35

τ

4

α α

αα 2

35

1α

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


����
� ���



��� ���� ���

@��
* 3 �� �)��  	 �+���


�1� ��) - �)� . ',�

G�
�	 � 
* ���) �� ���� -�� � ���)� . ���� � �����  	 �+���
�

�B� � �) - ��) - ! ��) . ' �

G�
�	 � � �� . �� �� ��

� � ����

�?� � �) . �� )�

��
�

*� ��
�	 �� 
 � �)� +* �?�  	 �+���
�

�&� �� ) - � )� � !�� ) . 8�

G�+������
� �&� +* �B� �
� ���
� �?��  	 �+���


�N� � )� � ��) � !�� ) � ! ��) . ')�

!�	 ��+�������
 �1� +* �)� ���	��

�E� ��) � � )� - �)� � ��) . '/�

!�	 ��� �� �N� �
� �E� ���	�

�08� �)� � ��) � !�� ) � ! ��) . '.�

���
� �0��  	 ����
��* �08� �
� �+���


�00� !�� ) - �� - ! ���) � !��) . '0�

G�
�	 �00� ��
�� ��� �
* B"	
	�	
� �	� ����� ���� �� � ��)� �����
� � �	
"
����
 �� ���� ��� . �� �
� �

�

 . � � �� ��
�� ��� ��	 �	�

���� ����� �,� � � �)��� . ����� ���� ��,� �� � ��)��



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

�� 2�����
�

)� . 2����)��� . 2��)� . �)� 2��
�

)� . 2��)��� . �)� .
!��)���) �
� 2��� ��)� . 2�� �)��� . � )� . ���)-'�� !��� 	3�����

�00� ��� ���� 
	 �	
����
 �	� ���	��

!�����) - '�� - �� - ! ��) � !��!��) � ��)� . '��

 ���� ��

�� - ! � !����) . '��

!��� �) ��
 +	 ��
�	� �
�3�	
*� �� ��#	 2 . 
 �
� 2 . �� A	 �		
���� 
��)� . ���)�� L* F���

��* )�&� �� ��

� � ���� 
 . ��

���� G�����	 
� ���� 
 �� � ����	 ��
����
 �� ���� 
����� .

�� � - � ��� �

 �	������
� � �
� 
�
"�	������
� ��  ��� �� �� . ��

A	 +	��
  ��� ��	 ��

� �
� 
	����

#����� ��� = . =
�� �� � 
������ 	� 
���
 �� 
��
� � 
	 ���� � � 0
��� 
 �
 � ����
��� ����� ������	� 	� ��=�� ��� � �=� . ���� %� �
��=��� �	���
 � =��� �� = ��� % �
 � �	��
��������� �
�

 
���� ��

=�����
�� !� �	� �

 ��� %� � � �=�" 
��%� . 
��� - �" ���� ������ �	�

�

 ��� %� � � �=�" �
���� 
�%�� . ���� 8� 	� �	� �

 ��� %� � � �=�"
�
���� 
�%�� . ���
���

�� !� ����� ���
�
 � ���� ��� %� � � �=� 
	 ���� 
��%� �. 
��� - �"
���� ����� ����
 � ���� ���� %�� � � �=� 
	 ���� 
��%�� �. 
���� - � ���

	�� 	� 
����� 	� 
��%�� �
 �	� 1�

,�		�� !� ����	 ���� �� � � ���=�  ���� +��
�� � =��� �
�

	� �� +	 ��	 �	� �� �

 
�
"�	������
� �
���	� % 
*�
� �
 =���� !�#	
���		 	
	�	
�� %�� %� �
� %, �
 �� �����
� � ����
�
	 �
 ��	 ����
��
��
��������
� �	� 
��� - � +	 #�� !�	
 
��%�� . #�� L* D���������

)�1����  	 �+���
 )#� 
 #, . #�� !��� 	���	� # . 8 �� #� . 1� ��	��
	���	� �
���� 
�%�� . ���� 8� ��� �

 % � �� �� �
���� 
�%�� . ���
�� ���
�

 % � ���

!� �
��� ��	 ����� �� ����  	 
		� �� ��� ���� ��	 �+��	 � �
���	� ��

�� ����� ����
��
	���
*� !�	 �+��	 ����� ��� � ���� +	�
�
�
���� 
�%�� . ���
�� �� ���� 8� �	�	
�� �

* �
 ��	 0"��
	� �����
+��
�	� +* �� !��� ���� ��� ��

� � ���� F���

��* )�N�+��

!� ����	 ���� �+��  	 ��* �����	 ���� ��	 �������	������ �� ��	
�	
� � �� 
�� � ����	� ��	 +* ���� ��� ��	 �	��
� ��

� ��� �� ������	
���	� ��	 ���� ��� �

 ��� %� � � �=� �� ���� 
��%� �. 
��� - ��  	
���	 
���� . 
��%� . 1� !��� ���
�	� ���� 
��� . ��� F�
���	�



��� ���� ���

��	 
	�	
"0 ��+������	 =��� +��
�	� +* �  ���� ��
���
� %� �	� %�
%� �
� %, +	 ���		 �
���	� �
 ���=����  ���� ���� � ����
�
	 �
 ��	
����
�� ��
��������
� !�	
 ��� � . �� )� 	���	� 
��%�� . 1 ��� 


��%�� �.

��� - �� �� 
��%�� . 8 ��� 
��%�� . 
��� - ��� L* D���������
 )�1����
 	 ���	 
��%� - 
��%�� - 
��%,� � 
�%�
�%��
�%,� . 
��� - �� !���
1- 
��%��- 
��%,� . 
�
�%��
�%,�� L�� ���� �� �������+
	 ��
�	 	���	�

��%�� . 1 �� 8 ��� � . �� )� 3�	���

���� �	� -=��� +	 �� �
� ��� L* D���������
 ?�� �
� �	��� ?�)�
�� �	���
� �� ����	 ��	 ��

� �
��

!��)������
� ����	
� 
 �
 � � ��
��� ����� ������	� 	� ��=���� 
	
���� ������ �� �	� �

 ��� %� � � �=����" �
���� 
�%�� . ���� 8� 	� �� �	�

�

 ��� %� � � �=���� " �
���� 
�%�� . ���
��� ���� 
 �
 � ����������

���� A	 ��
������ � �	��	�	
�����
  ���	 �������	� �� 
 ������*�
�
��
�����
 ��� �
 ��	 D���������
 ?�1 �
 ���� �	����
�

#����� ��� -=��� �� ��� ��� -���� ��� �

�����	� 	� ,�	�	
���	�

2�1�� " �� ���� 
����� . 1 ��� 
����
���� . �1�
,�		�� !�#	 ���� %�� � � �=���� �
� 
	� =*� �
� =��� +	 ��	 ��+"

������	� +��
�	� +* %� �
� ��� !�#	 %� �� +	 � 
�
"�	������
� �
���

*�
� �
 =*� �� ���� %� 
* ��� !�	
 ��%� �
� %��� ��	 +��� 
�
"
�	������
�� L* ��	 ���������
� 
�%�� . 
�%���� . 
���%�� . 8 �
�

��� . ��� L* D���������
 )�B��� ���
�	� �� =*�  ��� �	��	�� �� ��	
����
�
	 ���� %�� ��%���  	 �+���
 
���� - 
���� . 8� L* D���������

)�B�+� ���
�	� �� =*�  ��� �	��	�� �� ��� . %����%��� ���%��%���  	
�+���
 
����
���� . �1� !��� ��	 �	��
� ��

� �� 3�	���

2	�	 �� � ��
��������
 �� � �	��	�	
�����
 � ,  ��=���� � �������
 ���	 �������	� �� 
 � ��� ����
����*� 
	� 
���� . � �
� 
���� . ���
�	� =��� +	 �+���
	� +* �������
� � ���� �� ��	 �� +��
���* �����
	
�
�� ��	 ������	 =���� L* F���

��* )�1� ��	�	 �� � �	��	�	
�����
 �* ,
 ��=���� � ������� �� ���� ����*���� . 8 ��� �

 � � ���=���� �
�
����*����� . ��� >	�
	 � . �* Æ �  �	�	 � ,  ��=���� �  ��=���� ��
��	 ������������ �
���	� +* ��	 �
�
����
 ���� G�
�	 � �	
�� 
�
"
�	������
� �
���	� �� 
�
"�	������
� �
���	�� �� ��

� � ���� ��	 �������	�
�� � �� 
 �

���� A	 ��
������ � �	��	�	
�����
  ���	 �������	� �� ��	 ����	
��
����
 
 ������*�
� ��
�����
 �+� �
 ��	 D���������
 ?�1�

A	 ��* �����	 ���� ��	 �������	������ �� ��	 �	
� � �� 
�� � �
 ����
�	����
 ����	� ��	 �� �� ���	�	� +* �?�B��



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

#����� -���� ��� �

�����	� 	� ,�	�	
���	� 2�1 �� " �� ����


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

 
���
�/ 
���


������
�

,�		�� G�
�	 
��� . � ��� �

 �	������
� �
���	� �� 
 �� �	����+
	 �

�

 0"��
	� ����� /
 �������
��� �� �� 
 ��� ��	
 +* D���������
 )�1����

������ .

�
�
����
����� !��� 
������ . 
������� �
 ��	 ���	� ��
��

�� % �
� * ��	 � � 
�
"�	������
� �
���	� �� ���� % 
* *� ��	
 ��	�	
	����� ���		 
�
"�	������
� �
���	� Æ� 
 Æ� 
 Æ, �� ���� % . Æ�Æ�Æ, �
�
* . Æ,Æ�Æ�� �/
�		�� ��	 ���� �%� *� �� �
�3�	 �� �� ��	 ���	���������
�� ��	 ������	�� !���  	 ���	 
�%� . 
�*��

1

βγ

δ

δ

δ3

2

����
� ���

�� ��#	 � � �
���	� �� 
 ��� G�
�	 
����
����
������ . N�  	
��* �����	 ���� 
���� . �� �	� =*� +	 ��	 ��+������	 +��
�	� +* ��

�
� 
	� �, 
* � +	 � � 
�
"�	������
� �
���	� 
*�
� �
 =*� � !�	
 +���
�) . �,� �
� ��) . � �, ��	 �	������
� �
���	�� L* ��	 �+�	������

�+��	� 
��,� . 
�� � �
� 
��)� . 
���)� . �� L* D���������
 )�B���
���
�	� �� ��	 ����
�
	 ��,� � � �)� �
 =*� �  	 �+���
 
����-
���� . 
1�
L* D���������
 )�B�+� ���
�	� �� �)� �

�

)�  	 �+���
 
����
���� . 1� !���

���� . 
���� . 
�� G�
�	 
��� . � ��� �

 �	������
� �
���	�� ���� ��� �
���� 
 �� �	����+
	 �
 �

 
	�	
"8 ��+������	 +��
�	� +* �� !��� 
 ��
�	����+
	 �
 �

 
	�	
"8 ��+������	�� 3�	���

A	 
� ��
������ � �����
�
�4�+
	 �	��	�	
�����
 � ��  ��=����  ���	
�������	� �� 
 �� ��

� ��

!�#	 ��� %� � � �=���� �
� 
	� � �
� 0 +	 ��	 
	�	
"0 ��+������	�
+��
�	� +* � �
� % �	��	����	
*� L* ��	 ���	 �����	
� �� �
 �?���
 	 ��
������ � �����
�
�4�+
	 ������� �	��	�	
�����
 ��  ��=���� ��
���� ��� �������	� � 	3��
� 
 �
 ���� � ��0 �� !� ��� ���� � . 
 �
+* F���

��* )�&� �� ��Æ�	� �� ����	 
�*� . ��*� ��� �

 * 
* � �
�
* 
 %� �	� Æ +	 � �
��� ���6��
� ���� � �
� *� !�	
 
�Æ� . ��Æ�� L*
��	 �	����+�
��* �� 
 �
� � �
 ��	 
	�	
"8 ��+������	 +��
�	� +* Æ� *� ��
��

� � ���� 
�*� . �

�
����
�Æ� .
�
��������Æ� . ��*�� 3�	���



��� ���� ���

�� ��� !���+ �+ ������� ���

!�	 ���
 �� ���� �	����
 �� �� ����	 !�	��	� 0�� ��� ������	� �� ���"
����	 �	
�� +* ���
� ��	 �
������
 �
 ��	 
	�	
 �� ��	 ������	�

�	� = . =
�� +	 � ������	 �� �������	 �	
�� �
� 
 � �"��
�	� ����	
��
����
 �	�
	� �
 ��=�� 5	��

 ���� � �=� �� �	�
	� �� +	 ���� %� �
��=
������=
���� � +��
�� � =��� �
� % �� � 
�
"�	������
� �
��� 
*�
�
�
 ��	 ��+������	 =����� !�	 ����� +�	�#� �
�� ��	 ��

� �
� � � ���	�,
��� ��	�	 	����� ��� %� � � �=� �� ���� 
��%� �. 
��� - �� �
� �+� ��� �


��� %� � � �=� 
��%� . 
��� - �� L* �	��� ?�)� ���	 �+� �� 	3����
	
�
�� � � ��+���	� �+0� ��� �

 ��� %� � � �=�� �
���� 
�%�� . ���� 8� �
�
�+�� ��� �

 ��� %� � � �=�� �
���� 
�%�� . ���
���

A	  �

 �	�
  ��� ��	�	 ���		 ���	� ���� �+0� �
� �+�� �	�����	
* �

��	 ��

� �
� �	����
��

���� G�����	 ��	 ���	 ��� ������� L* �	��� ?�)�+��  	 ��* ��"
���	 ���� �
	 �� 
���� �� 
��%� �� 
�� 1� �	� � +	 ��	 
	�	
"0 ��+������	
+��
�	� +* � �
� 
	� 0 +	 ��	 ��+������	 =� ������%��� G�
�	 
 ���� �

��#	� ���	 ��
�	� ���	� ���
 
�� +* ��	 �
������
 �*����	��� �� � � �
�
� +* ��	 �	��
� �
 �B �� � . 0� 
 ���� � �� � �������	�� ��* 
 ���� � . 1��
��� �
 ������� �	��	�	
�����
 �� ��  ��0 �� �� �� 
��� �. �� ��	

+��� 
 ����� �
� 
 ������ � ��	 ���	����+
	� �	� �� ,  ���� � �������
+	 �
* �	��	�	
�����
  ���	 �������	� �� 
 ������ L* �	��� ��1�  	
��* �����	 ���	� � ��
6������
 ���� ���� �� ������� � . �� ������� �� /�

��� . �� ��	
 +��� 
 ����� �
� 
 ������ � ��	 �	����+
	� G�
�	 �
	
�� 
���� �� 
��%� �� 
�� 1� +* �	��� ��?� ��	�	 	���� 	����
* � �
������� ��
6����* �
���	� �� �	��	�	
�����
� ��  ����  ���	 ������"
�	�� ��	 
 ������ !���  	 ��* �����	 �
 ������� �	��	�	
�����
 �� ��
 ���� �� ���� �� ������� � . �� ������� � �
� 1�� . 
 ������

>	�
	 � �	��	�	
�����
 � ,  ��=� � ������� +* ������� . ��
�
� ������ � . �� � �	� � +	 ��	 �������	� �� �� !�	
 ���������� � .

 ��������� ��

!� ��� ���� � . 
 � +* F���

��* )�&� �� ��Æ�	� �� ����	 
�*� . ��*�
��� �

 * 
* � �
� * 
 %� ���	
 ���� *� ��
���	� ��	 
	�	
"� ��+������	
=��� ��
���
�
� +��� � �
� *� !�	
 +* ��	 ����� �� D���������
 ?��
���
�	� �� =���  ��� �	��	�� �� ��	 �	����������
 � �
� 0 � =���� ��
��

� � ���� ��*� . 
�*��

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

#����� ����	
� 
 �
 � ����� ������	� 	� =
�� 
	 ���� ��� ��
� ��� 

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

 
���
�/ 
��
������
�



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

,�		�� G�
�	 	��� 
	�	
"8 ��+������	 �� ��
���
	� �
 � )"��
	� �����
��+������	� �� ��Æ�	� �� ����	 ��	 
	��� ��� ��	 )"��
	� ����� =��,�
���� 
	�	
"8 ��+������	 �
 =��, �� 	���	� ��
���
	� �
 � �"��
	� �����
��+������	 �� �� +��
�	� +* � +��
���* �
���� L* �?�B �
� �?�?� ����	

	�	
"8 ��+������	� ��
���
	� �
 � �"��
	� ����� ��	 �	����+
	� /� �	���
�
�� ��� ��	 �	����+�
��* �� ��	 
	�	
"8 ��+������	 =*�,�*� +��
�	� +* �
+��
���* �
��� * �
� � � +��
���* �����
	
�� �� �
� �� �� =��,� !�#	
���6��
� 
�
"�	������
� �
���	� *� �
� *� �� ���� *� � * . � ��� � . 0� �
�
� ��#	 *, �� ���� *, � *� . � ��� � . 0� � �
� *, 
* *� ���	 ���� *,�
*,* �
� **, ��	 
�
"�	������
� �
���	��

/
 ��	 ���	 �+0�� �
���� 
�%�� . ���� 8� ��� �

 ��� %� � � �=��,��
L* D���������
 )�B��� ���
�	� �� ��	 
	�	
"0 ��+������	 +��
�	� +* *��
*� �
� ��	 ����
�
	 �*� *,� **,��  	 �+���
 
����� - 
����� - 
��*� �

�*�
����
����� 1 . 8� !��� +* D���������
 )�)� =*�,�*� �� �	����+
	�

/
 ��	 ���	 �+���  	 ��* �����	 ���� ��	 �������	������ �� � ��

�� � ����	� ��	 ��	 �	��
� �� �
	���� �� +��� =*�,�*,� *��� � . 0� �
�
� =*�,�*�� *�� *� ��	 �	����+
	 ��
�	 ��	* 
�	 �
 ���	 �"��
	� �����
��+������	�� !���� +* F���

��* )�)� 
���� .

�
�
�*,�
�*��� � . 0� �

�
� 
�*� . �
�
�*��
�*��� !��� ���
�	� ���� 
����
����
�*� . N� L*

F���

��* )�)� ���� ��� � ���� =*�,�*� �� �	����+
	� 3�	���

���� A	 
� ��� ���� �
 ��	 ���	 �+0� �� �+��� ��	 ����	 ��
����


 �� � �������	��

!�#	 ��� %� � � �=� �
� 
	� � +	 ��	 =��� ��+������	 +��
�	� +* �
�
� 
	� 0 +	 ��	 ��+������	 +��
�	� +* %�

/� �
���� 
�%�� . ���
��� ��	
 +* �	��� &���  	 ��
������ � �����"

�
�4�+
	 �	��	�	
�����
 � ��  ��=� �� ���� ��� �������	� � . 1� ������	�
���������� � . 
 ��������� �� !� ��� ���� 
 . �� +* F���

��* )�&� ��
��Æ�	� �� ����	 
�*� . ��*� ��� �

 * 
* � �
� * 
 %� F�
���	� ��	

	�	
"� ��+������	 =��� ��
���
�
� � �
� *� G�
�	 +��� 
 �
� � ��	
�	����+
	 �
 �

 
	�	
"8 ��+������	�� +* ��	 ����� �� D���������
 ?��� ��
��

� � ���� 
�*� . ��*��

/� �
���� 
�%�� . ��� 8� �
� ��	 �������	������ �� � �� 
�� ��  	 
��	
���� ��	 �	
�� � �� =
�� ���� +	 0� /
�		�� �� � � �� ��	
 ��	�	 	�����
	��	
���
 ��+������	 =���  ���	 +��
���* �����
	
�� %�� � . 0� � ��	

�
"�	������
� ����
	 
���� �
 =
��� L* ��	 ���������
 
�%�� . 8�
L�� +* �	��� ?�B ���
�	� �� =����  	 ���	 
�%�� . 
�  ���� �� �
��
���������
�

A	 
� ��
������ � �	��	�	
�����
 �� ��

� �� �	� -=��� +	 ��� ���� ��
�
� 
	� � ,  ��=���� �  ��=���� +	 ��	 ������������ �
���	� +* ��	



��� ���� ���

�
�
����
 ��� � , =��� � =��� �� ���� ����� . -=���� �	� �
� , =��� �

������� +	 � �	��	�	
�����
 �� ���� 1����� . 8 ��� �

 
�
"�	������
�
�
��� � �
� 1���-=���� . �� ��		 F���

��* )�1�� �	� �* . �� Æ � +	 �
�	��	�	
�����
 ��  ��=����� !�	 ��
���	
��
 �����  ��=���� �� � ��		
����� �
 �� - 0� �	
	������ ��� ���� ��-�  �	�	 ��� ���� ���� ����	���
�
�� ��	 +��
���* �����
	
�� ��� ���� ����� �� �����* �* �� ������	 �

	 �	��	�	
�����
 � ��  ��=���� +* �	�	�
�
� ����� . 
�*���� �� ����
1����� . 
���� ��� � . 0� �� ���� ��0� �	� � +	 ��	 �������	� �� � �	�
	� �

��=����� !�	
 � ������	� ������ ��%�� . ���� 8� ��� �

 ��� %� � � �=����
��
�		� 	��� 
�
"�	������
� 
��� �
 =��� +	���	� � 
�
"�	������
� 
���
�
 =����� �����	����	� +* �	��� &��� ��	 �������	� � �� �	����+
	 ��	�
�

 
	�	
"8 ��+������	�� A	 ����	 ���� 
 . � +* �
������
 �
 �� !�	
�	��
� ��

� � ��� � . 0� �� A	 ���� �
��� ���� 
���� . ������ !� �		
����� ��#	 � +��
���* �
��� �� �� ���� =*�,��

�� ��
���
� �� �
� �����
L* ��	 �
������
 �*����	��� ���
�	� �� ��	 ��+������	 =����� +��
�	�
+* ���  	 ��
�
��	 ���� 
���� . ������ L* ��	 �	����+�
��* �� 
 �
� �
�
 =*�,��

�� �
� 
������ . �������� �� ��

� � ���� 
���� . ������ �� 
��� �
* �	������
� *� 
	� =� +	 ��	 �
�
�� ��+������	 +��
�	� +* =�

�
 =���� G�
�	 
 �
� � ��	 +��� �	����+
	 �
 �

 
	�	
"8 ��+������	�� 

�
� � ��	 �	����+
	 �
 =�� �����	����	� 
 �
� � ���	 ��	 ���	 ��
�	�
�
 �

 +�� �
	 +��
���* �����
	
� * �� =�� !���� +* ��	 �	����+�
��*�

�*� . ��*�� 3�	���

�� !���+ �+ ������� ���

A	 +	��
  ��� ��	 ��

� �
� ��	���
 ���	 �� !�	��	� 0�0�

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

� �
	
�� ��
� ��� 

, �� � �
 � ������� ������	� ������ 	� � �����
� ��������� ��	�� ��

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

,�		�� A	 ���� ��� ���� ��	 �	��
� ��
�� ���� . ��� ��	 ��		 �����
�
 � �	
	������� F�
���	� �� �� ��	 ��
���	
��
 �����  ��=������ ��
��	 �	
�� 0 ������	  ��� ��0 +��
���* �����
	
��� !�	
 +* ��	  ��#
�� %01'� 
 �
���	� � ����	 ��
����
� �	
��	� +* 
 �� �	�
	� �
 ��=�������
L* !�	��	� 0��� ��	�	 	����� � �	��	�	
�����
 � �� ��	 ��
���	
��

�����  ��=������ �� �������  ���	 �������	� �� 


�� !��� 1���� . 
���
��� 	��� � �  ��=������  ���� ��� � ����
	 
��� �	��	�	
�����	� �� 
+* ��	 �	���# ��

� �
� F���

��* ���� 
 �� ��	 �������	� �� � �
 ��

��� ��	 �	
	��
 
"�	
	����� ����� ��  	 ��

� �
 �+�	������
 ��
��
4H�
	4"@��I
� �
� <�
�	��
��"@��
�+�� %00'� �	� 4 , �� � � +	 �




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

	����������  ��� �5��4� . +� !�	
 � . 
 Æ 4 �� � �"����	 ��
����

�	�
	� �
 ��� !��� ��	�	 	����� � �	��	�	
�����
 � �� ��  ���	 ����"
���	� �� �� �����	����	� +* ��	 ��
��������
 ������ . � ��� �

 � � +�
��  	 ��	 ��	 ��

� �
� 
	��� �� %00'�

#���� �%00'�� ����	
� � , �� .� ��� ���� �� �� ������� �
 �

�����
������	� ��� � � �� 
	 ���� ������ . � ��� �����%�� ��'�� . � �	�

�

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

/
�		�� �� ���� �. ��� ��	
 ���� ��� � �
�3�	 	��	
����	 �
 ��� L��
�����%�� ��'� . � ��� � ���� ���� 	��	
����	 �� �
�����
� �
�	� �

 ������
!��� � �� �	����+
	�

L* ��	 
	���� �� � �� ���	����+
	� ��	
 ���� . �� ��� �

 � � +�
/
 �������
��� ��	 �	��	�	
�����
 � �
���	� � �	��	�	
�����
 �� �� � ��
�������  ���	 �������	� �� 
 � /� � �� �	����+
	�  	 ��* �	�
��	 � +* ���
�����
�
�4����
 ��  ������ ���
��
� ��	 �������	�� �� ��������� . � ��
�
� �

* �� ����� . ��� !��� ��	 ���	 �����	
� ��	� ������� �
�  	
��
������ � �	��	�	
�����
  ���	 �������	� �� 
 � 3�	���

���� A	 
� ����	 !�	��	� 0�0 ��� �
* ����� �� �	� 
 +	 �
�"����	 ��
����
 �	�
	� �
 �� A	 ���

 ��
���	� ��	 ��

� �
� ���		
���	�, �0� ��	�	 	���� �� 
 � � �� ���� 
�%�� 
'� �. �� ��� ��� �

 �� 
 � ��

�%�� 
'� . � +�� ��	�	 	����� � � � �� ���� 
��� �. 
�� �)� ��� �


�� 
 � �� 
�%�� 
'� . � �
� 
��� . 
��

/
 ��	 ���� ���	� ��
���	� ��	 ��+����� � �� 
 � �
� �	��������


 ������� L* �	��� ��)� ��	�	 	����� �
 ���	����+
	 �	��	�	
�����
 �* ��
� �� 
 �  ���	 �������	� �� 
 ������� ���	
 �
* 	
	�	
� 6 � �� ��
���	�
��	 ��+����� � �� 
� 6 � �
� ��	 �	��������
 
 ��������� L* �	��� ��)�
��	�	 	����� � �	��	�	
�����
 � ,� �� 
� 6 �� ������� �� ���� ��� ����"
���	� �� 
 ��������� L��� ������� �
� �* ���	 ��	 ���	 �������	� �
� +���
��	 ���	����+
	� L* �	��� ��1�  	 ��* �����	 ���	� ��
6�����
� � +*
�
 	
	�	
� �
 ������� �� ���� ������� . �*� A	 �	
��	 ���� �	��	�	
"
�����
 +* �� ,� �� 
� 6 �� �������� ���	 ���� ��
�	 �� �� ���	����+
	�
�� �� �
�3�	� �� �	�
	 � ��� # , � � ������� +* #�6� . ���6��
F
	��
* ���#�6�� . 
�6� +* ��	 ��
��������
� A	 �
��� ���� # �� �
�	��	�	
�����
� /
�		�� ���	
 6�� 6� � �� ��
���	� ��	 1"�	
	����� ��+"
����� � �� 
� 6�� 6� � �
� ��	 �	��������
 
 ������������� L* D������"
���
 N�0� ��	�	 	����� � �	��	�	
�����
 Æ ,� �� 
� 6�� 6� �� �������
 ���	 �������	� �� 
 ������������� L* �	��� ��1�  	 ��* �����	 ��"
�	� ��
6�����
� +* �
 	
	�	
� �
 ������� ���� Æ������ . �*� !���
 	 �+���
 ��� . Æ��������� ��� � . 0� �� /
 �������
�� ���� ���
�	� ����
#�6�6�� . #�6��#�6���



��� ���� ���

/
 ��	 ���	 ����  	 ��
���	� ��	 ��+����� � �� 
 �  �	�	 
 . � ��
���� 
���� �. 1� �	� �* +	 � �����
�
 �	��	�	
�����
 �� � �� 
 �  ���	
�������	� �� 
 ������� ���	 ���� ��	 ���������
 
�%!� �'� . � ���
�	� ��	
�	����+�
��* �� ��	 �	��	�	
�����
� �
 �

 �"�	
	����� ��+������ A	 ��
������� ��	 ���	 �����	
� �� �
 ��	 ��	����� ��������� +* ��#�
� �


�	��	�	
�����
� ��� Æ �� +	 �����
�
�4�+
	� G�
�	 


���� �. 1� +* �	���
��?� ��	�	 �	��	�	
�����
� ��	 �
�3�	� !��� ��	 �	��
� ��

� ��

��
�

* �
 ��	 ���	 �)��  	 ���	 
��� . 
� �
� 
�%�� 
'� . � ��� �


�� 
 � �� /� ��	 �������	������ ��� �� �� ��	
 
 . 8 �
� 
 �� ��	 �������	�
�� ��	 ������
 �	��	�	
�����
� /� ��	 �������	������ �� � �� 
�� �� ��	
 +*
�	��� ��� �+��  	 �+���
 
��
� . 
���
�
�(�� >	�
	 � �	��	�	
�����


# �� � +* #��� .

�

���(� 8
8 
���(�

�
� !�	
 ��	 �������	� �� # �� 
 �

3�	���

�����*� @� ��	 ����� ��� �� !�	��	� 0�0 ��

� � �� 
�
� �� �
	
	���+
���	� !�	��	� 0�0 ��� ��	 ��		 ����� �
 1 �	
	�������

�� "��� 3
�����
�

!�	�	 ��	 ���	 3�	����
� �����
� ���� ��	 �+��	 ��
���	�����
� ��
"
�	�
�
� ��	 �
��	 ��	�	
�����
�� /� �� #
� 
 ���� ��	�	 	����� � �
��	
�	� � � ��=� �� ���� ��	 !	�����

	� ����	 ��	��	����	
* ��	 ����	 ��
�	����	� 
���
����
�� �� = �� �	�
	� +* ��	 �	��������
� �� ��	 
	
���
��
����
� �� � ��+6	�� �� � �
��	 �	� �� ��
*
����
 	3�����
� �������	�
�
 
	�	
"0 ��+������	�� !�	 �
�
����� 3�	����
 ��� ��	 �����
� �
���
����� �� ��	 ������	 �		�� �� +	 ��	
� ���	
*�  �	��	� ��	 �����
�
�
��� ����� ��� � �
��	 ��	�	
�����
  ���	 �	
	������ ��	 �
��	
* ��
*
>	�
 � ���� �
�  ���	 �	
����
� ��
 ��	�	 �	
	������� ��	 �������	� �


	�	
"0 ��+������	�� @ �	�	
�  ��# �� �	����� %N' ��� � ���� �
	 ��
 �
�
� �
��	 �	� �� >	�
 � ���� �	
	����
� ��	 �����
� �
��� ����� �� ���� ��	
�	
����
� ��
 ��	�	 �	
	������� ��	 �������	� �
 
	�	
") ��+������	�� <�"
�����	� +* ��	�	� �� �� 
�����
 �� ��# �� ��	�	 	����� � �
��	 �	� � � ��=�
�� ���� ������� �������	�� ��	 �	�	���
	� +* ��	�� �	��������
� �� �
��+6	�� �� ��
*
����
 	3�����
� �������	� �
 
	�	
"0 ��+������	�� !�	
������ �
 �1 �
� �? ����
�
* ����	�� ���� ��	 �
� 	� �� �Æ������	� /�
��	 �
� 	� �� �������	� �� �
�� ���
�	� ���� ��	 �������	� ����	�* �� �
*
�
��	
* �	
	���	� ����� ��
 +	 �	�
	� +* ��	 �	��������
� �� ��	 ����"
���	�� �� � �
��	 �	� �� ����� 	
	�	
�� ��+6	�� �� ��
*
����
 	3�����
�
�������	� �
 )"�	
	����� ��+������� !�	  ��# �� %00' ��� � ���� ��	



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

�
	 ��
 ��#	 ��	 	3�����
� �� +	 �������	� �
 B"�	
	����� ��+�������
!�	�	 ��	 �	�	��
 ���	� �	
��	� ���+
	��  ���� �		� �� +	 �
�	���"

�
�� !�	 ���� 3�	����
 �� ���� ���	
 � ����
�����
 ����� �
� � ����
	�
��
�	� ��
��
���� ����	 ��
����
 �
 ��	 ������ �� �� ��	 �������	� �� �
��
��
���� ������� �	��	�	
�����
 �� ��	 �����M !�	 �	��
� 3�	����

��  �	��	� !�	��	� 0�0 �	���
� ���	 ��� ��	 �������	�� �� �������
�	��	�	
�����
�� !� +	 ���	 ��	���	� ������	 
 �� � ����
	� ��
�	�
��
����
 �	�
	� �
 ��	 ��
���	
��
 ����� �� � ������	 �� ���� ��	 �	"
��������
 �� ��	 ��
����
 �� 	��� 
	�	
"0 ��+������	 ����� �� � �������
�������	�� /� ��	�	 � ������� �	��	�	
�����
 � �� ��	 ��
���	
��

����� �� ���� �������� . 
��� ��� �

 � 
*�
� �
 ���	 
	�	
"0 ��+���"
���	M !�	 ����� 3�	����
 �� �������	� +* 5�*�	
9� ��	��	� %)8' ���
��	 !	����7�

	� ����	�� G�����	 4 �� �
 �
�	+���� ������������ �� ��	
������� �������	� ����	�* �� � ������	 ����� ��	�	���
� ��	 �	����	��

��������	� /� 4 �
���	� +* � �	
�"���	��������� �� ��	 ������	M ��"

�

* ��	 �
�
����� �	��
� �� K���	
�	
9� �����	�	
	�� ����	���
 �		��
�� +	 ��	 ��

� �
�� G�����	 � �� � �������
 �	��	�	
�����
 �� � �
��	�
������	 ����� �� ������� �� ���� � �� �����	�	  �	
 �	������	� �� 	���

	�	
"0 ��+������	 ������ /� � �����	�	M

�))�
��0 4 � !���+ �+ #���� ���

#���� ���� ����	
� � �
 � ��
� �� ����� �

 ��������� ������	�


���� �	�Æ�����
 �� � ���� �		�
 �� �� *���� 
�� ������
 ��� ��� �,� ����
��, ��� �,� �� �" ����� ���
� ����� �������
 ��� ��� ��� �, �� �������

	 ���� ���� . �� ��� ������ . ���" �	� � . 0� �� ) ��� ��� �� .
�0� ��� ��� )�� ��� �)� 0��

,�		�� A	 �����	 ��	 ����� �
�� ���		 ���	�, �
 ���	 0� ���	 �� �. ��
�
 ���	 �� ���	 ��� �. 
�� �
� �
 ���	 )� �

 ��9� �
� ��� 9� ��	 
��

���� �� G��	 �� �. 
�� ��* �� �. 
�� F����	 " �
 � �� ����

�� . "-"��� F
	��
* " �. 
0� �	� �� .

�
" 8
8 "��

�
� �� .

�
! �
7 �

�
� �
�

�, .

�
� 

6 �

�
+	 ���		 ����� ������	�� A	  �

 �
� !� �� 7� �� �� 
� 6� �

�
 � ��
��
� ��	 ����	 	3�����
�� L* ���� . �� �
� ������ . ����
 	 �+���
 ! - � . �� �
� "! - "��� . ���� L	����	 " �. 
0�  	 ��

��
�	 ���� �*��	� �� 
�
	�� 	3�����
� �
�3�	
* �
 !� � �
 �� G���
��
*�
+* ���, . �, �
� ���,�� . �,��  	 �
�� ��
�	 ��� �
�3�	
* �
 �� /�
�	���
� �� �
� �� 7� 
� 6 �
 � �� ���� �7 . !� � 0� 
6 . �� � 0 �
�



��� ���� ���

�����, . ��,� ��	�� 7
 - �6 . ��, � !�� ��� /� !�� 0 �. 8� ��	�� �7 �. 8�
�����	 � . 0� �	� 7 . !��0� �� � ��	 �� �7 �. 8� 7
-�6 . ��,�!����
�
� 
6 . ��� 0 ��
 +	 ��
�	� �
 �	��� �� 
� 6� /� !�� 0 . 8� ��	�	 ��	
� � ���	 ��+���	�, ' . ��, � !�� �� �. 8 �� ' . 8� /� ' . 8�  	 ��#	
� . 7 . 8 �
� �����	 �
* ���� 
� 6 �� ���� 
6 . ���0� /� ' �. 8� �����	
� . 0� 7 . 8� !�	
  	 ���	 6 . ' �. 8 �
� 
 . ��� � 0�('� !���� �
 �


���	��  	 �
� ���		 ������	� �
 ������� ������*�
� ��	 ����	 	3�����
��

���� �� G��	 ��� �. 
�� ��* ��� �. 
�� !�	
 +* ���	 0 ���
�	� ��
��	 ��� ���	�	� 
��+	�� ����� ��� ���,���,� ��� �,�� �

�
��,�����,��,��

 	 �
� ���		 ������� ������	� 	�� 	�� �
� 	, �� ���� ��	� . ����
��	� . ��� �
� ��	, . ���, � ��,� ��	�	� . ��� ��	�	, . ��, �
�
��	�	, . ����,�����,��,� �/
�		��  	 ��#	 	� . ����� 	� . ���� �
�
	, . ���� �, �� �
� ��	 ��� 
��+	���� �� 
	� �� . 	�	�� �� . 	��

�

�
� �, . 	��
� 	,� L* ��	 +���� ����	 ��	
���* ��	��� �������� �� ��

� �

���� ���� . �� �
� ������ . ����

���� �� @

 ��9� �
� ��� 9� ��	 
�� �����  	 
��	 ���� �� ���� . ��
�
� ������ . ��� � ��	
 ����� ��� �,� ��
�	� ��	 ���+
	� ��� ��	 ���

��+	�� ����� ��� �,������ ��,���,��� !���� +* ���
��
� ��	 ���
� ��
��9� �� 
	�	����*�  	 ��* �����	 ���� �� . �� . �, . �� !�	�	 ��	
���� ���	� ��� ���� ��� ��� ���� ��,� �,�� �� �� �*��	��*, ��� �� �� �� �� ���
��� �� ����� �� ��� ��� �� �������� �� �
� ��� �� ������������ !�	 ����	"
���
��
� ��
����
� ��	 
���	� +	
� �

��� ��� �� �� �� �� ��� � ��
����
 ���� ��� �,� �� ���� ��� ���� ���
��� �� ����� �� ��� � ��
����
 ��

��
0 0
8 0

�
�

�
0 8
�1 0

�
�

�
0 8
8 0

��
�

��� ��� �� �������� ��� � ��
����
 ��

�

�
0 0
8 0

�
�

�
0 8
�1 0

�
�

�
0 8
�1 0

�
��

��
�

* ��� ��� �� ������������ � ��
����
 ��

�

�
0 0
8 0

�
�

�
0 8
�1 0

�
�

��0 0
�1 )

�
��

3�	���



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

��+���
���

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

��� )� ��*��� �
��
��� 
�� ��
���
 �� ����
�� ��
�
�� ����
�
�� )��+�� %�$&�
����&,��*��� ��*$�
� �����

��� -� ���*� .��
�
�� / )� 0��
������ �����
 ��
�
�� 1
	� %�$&� ��  ����! ��������

��� .� 2� ���#3�� / '� %� '��
�
� �� �! �
��
�
��
����� �� ����
�� ��
�
��
� �������
"�
$�#4� %�$&� ��� 1#��� %�$&� 5���� )��	�
�
��� �6� �����

��� %� "����� / )� 5&���
� �
��
��
� �� ����� �
��
�
��
����� 
�� ���������� �� ��
�
�������� 1

� �7 %�$&� ���  ����! ���(����

��� %� ��&
� �
�
�� �� ����� �	
��� 
�� ��������� �� 5$���8���  �
*�!� 54��
+��� �����
�
�����

��� �� 0����� / 0� 9���
� ����
����
� ���
� ��
 �	
���
 �
�  �������	
� ��������
��
:��;
��� -��4�<�+� ����(�����

��� 5� .��	��*�  ����
 ��
�
��
���� �� �	
 �
����� ��
�� ����� �� 
� ���
��
��
 ����
�
�
:�4���+�� $� �44����

��� 2� .��
#�
� ���������
� ������
��� �� ��
�
� �� �
��
�
��
������ 6
	�
$� %�$&�
��  ����! ���(����

���� 1� .��$&�

����� !�"����
 �#�� �����
��
� -�

�
 %�$&� 5��� -��$��� =�$�
5���� ���� .��#�$��� .����* ��$��
*� � �(��� "�#;��
+� >
�	� )��**� "�#;��
+��
�����

���� 0� .�
<?���<�1��@
� / �� %�
$�*�
�*�1#���;��� $� �	
 �	
�
��
� %
��
�� �� �����
�
��
�
��
����� �� �� ���! 
�� ��� ���!� %�$&� A� ���  ����! ���(����

���� �� '����� &�
������ �� �	
 	������� �� �	
 �
����� ��
�� ������ �� ���
��
��
 ����
�
�
�� 1

� �7 %�$&� ���  ����! ���(����

���� 2� �� '��	��� '����
�� ��������
 �� �	
 �����
� �����( ��
�
�� ����
�
� 
��
�
�
�
� ������� )���� ���� 5$�
� ����� "�
7�  5$�$� >
�	� =�8 B���� 5$�
�
������ =�B�� ����!� 1

� �7 %�$&� 5$�
�� )��
��$�
 >
�	� )��**� )��
��$�
� =����
��  ����! ���(����

���� '� '����
+� )����
�
 *��
������
� %�� &+,-. 	/� 6
	�
$� %�$&� ��  ����! ���(
����

���� �� '�#4��� �
����
� ����
�
�� ��� ���
�������� "�#;�
�$����� +���4 $&���� �


$�4���+�  1�$�� >$�&� ����!� 1

� �7 %�$&� 5$�
�� )��
��$�
 >
�	� )��**� )��
���
$�
� =�� ���  ����! ���(����

���� �� '���8�$<� 0	
�
��
�� �� ��

 ������ �
��
�
��
� �� �	
 -����
�����
� ��
��
�
���

� ������ "�##� )��� 144�� %�$&� �
  ����! ���(����



��� ���� ���

���� :� ���+�
*�
� $� �����
�
 ������ �� 1������ ��
������
������ 1#��� �� %�$&� ��
 ����! ���(����

���� -� 9��
� $� �����
 ������� ���� 1
	�
��* �
 $&� :&���� �7 ���#�

 5��7���*
 )���� "�
7�� 5$�
� ������ =�B�� ����! 44� ���(��� 1

� �7 %�$&� 5$�
��*� =��
��� )��
��$�
 >
�	� )��**� )��
��$�
� =���

���� �� -������*&�  �
��
�
��
���� �� ���
��
� ������
����
� ���
�������� 1

� %�$&�
��  ����! ���(����

���� � 4��	�$� ��##�
���$��
�

���� 0� -��� �
��
��� �
���	 ��������� 
�� �
��	�����
� ��
�
�� �� ��C���
$��� .��#�
��  ����! ���(����

���� � &����
 ����� �� ����
�
� 
�� �	
�� ���
��
����� ����
��� )��4��
$� �����
:&� ��*����& �

��
��#�
$ �44����
 �
 %�$&� ��*� -�$$��*� 
  ����! ��(���

���� �  �������	���� �� �	
 ���%
 �����
2� :�4���+�� ��  ����! ���(����

���� � ����	
���
��#� �
������������ ��������
 
�� -����
�����
� �������� 
��
�
��
���� "�##�
� �
 "�
$�#4� %�$&� �  ����! ���(����

���� 1� -�;�$<�� / 1� %�+�
� �
��
��
� �� �
��
�
��
����� �� ����
�� �
�
�
�
� �������
%�#� 1#��� %�$&� 5��� 
�  ����! ����

���� 2� %�+
�*� ����� �� �����
 �	
�
��
�� 
�� 
�������	��� ������ �� ��

 �������
%�$&� A� ���  ����! ��(����

���� "� %���� / =� 5��;��+� ��������
� 
"�
����� ��� �
����
� �������
� �
�� �	
���
��
)&�*� -�$$� �� ���  ����! ���(����

���� �� )�<�$���� / 1� 5������ $� ��
�� 
��
��
� 
�� ��� �!��	
�
��
� %
��
��
�� :�4���
�+�� $� �44����

���� "� )����*�� �����
 ���
�����
� �
��
�
��
����� �� 
��
��
�� 6*���� �� %�$&� ��

 ����! ���(����

���� '� -� ���
�
�  �������	���� 
�� ����
���
� �� �
��	�����
� ��
�
� ���� 1
�
	�
��* �
 $&� :&���� �7 ���#�

 5��7���*  )���� "�
7�� 5$�
� ������ =�B�� ����!
1

� �7 %�$&� 5$�
��*� )��
��$�
 >
�	� )��**� )��
��$�
� =�� =�� ��� ���(����

���� 9� 5��$�� 0	
�
��
� %
��
�� �� �
��
�
��
����� �� 
 ����
�� �
�
�
�
� ����� �� ����
:�4���+� �

 :���&#,����� *4���*  9�$�
���$�� ����!� 2���
 5��� )�;��*&�
+� ��	��
D
+�� =�� ����� ���(����

���� 2� :&��*$�
� $� �	
 �
��
��� 
�� ���
���� �� ���
�����	���� �� ����
�
�� �����
1#��� %�$&� 5��� ��  ����! ���(����

���� '� E�+$� &�� �
� ��%
��
��� ����
�
��
�2 �
� 3
"�
����� ���3
�
���
��
� ���3

��
�
�� �
���� ����
� 1

� FD���� =��#� 5�4�  �!� � 5�44��  ����! �(���

�����
� �����
����


