
���������	
����

�
���
	
������	�
��

�	�


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

�
���	�
��

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

��������	
���	
��

������	�
���������	������	�

��
����
���	����


�#��∃�%�&�∋���(()%∗�∗�+#

,���

)�� 	��	���������
������
�
	 ����	

��

�������
,
	
����	�− ���
�
�

�������
���
����	��
��������	
����

�
���	�
��

.�������
���	

��
 	��& 	�

��/��
	�� ��	

0112



��� 	� �	
��∋���������������3����	�∀����
/��


4� 5��
��
���
 

������
��∋��,�����������	 
��� 
���∀����	��

�� 5��
��
���
 

������
��∋��,�����������	 
��5
	�
	�∀�#��/��




���������	
����

�
���
	
������	�
���
�	�


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

�
���	�
��

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

%�����	
����
��∋��,�����������	 
��� 
���∀����	��
!�������	
����
��∋��,�����������	 
��5
	�
	�∀�#��/��
��

��������	�����


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

& 	�∀���
 	�

�
�� �
��� ��������
�� �	
�������	�� /
�
�
� �
	�	� 6/��/�
��� �/��� .�������	� �	�� .��
�
��	�� ��	� −����
�� 
��

∗�
	�7 ����� ���8�
� 
�	�5��		�	� 
��% ���∃�
��������	���
/
�� � ��
��� 	∀��
���
��!�	,�	
� 

�	��9�����	�

−����
��	� /����

�	��� ,��7�����  ��� 011� ���
�
�
� ������	�	�5��		�	� :�� �
	�� ���/�� ��,���	� �	�� ��
�/�,���	�

�	
������
��� ���	
�������	����/
�
���� ��
���
	��−��������	�� ��211���0���	�����∃�
�������

�	���	����/�	�7����	� �;��� �����
��−����
��∀��
������
������
�������
�����
�7����	∀��
��!�	,�	
� 

�	�	�����

! 

�	�	�# 
�
��∀�< ��
��∀�! �
��∀�� �	��
��∀�(
��	

����	��&

�
����	�������	
�	�	�<����
�∀�#

� 
��	��

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

�	�	���	�5�� 
��	������	
������������
���
�
��

/��

��
��� ��/����
	 ���7����	��
��&�

���
���

∀�����8�∋���
��	�������∋���
��������	�

)�� 7����	� 2� 5��		�	� �

� −����
���� �
�	� �/��� 4∀=� ��>�� ���
���
���
∀� ���
�∀� �
�� �	
�8�����	�� ����

∗�
	�7 ����������	�	��  ��� ���9�
� /�,�
��	�
� 7����	� �����	�� �
�� ���7��
�	�� ���� .��
�
��	��  �����

−����
�7��
�� 
�� .�����
��� �

� ��	� �����������
����	� .��� /�	� �
����� % ����� ��� /� �
�� /����	��
��

.����
�	�∀� � ��� �
�� ���
���
���
�	� −����
���	,�	
� 

�	�	� 
�� ?�� ���	� 	�� �
���	� �

� ��� ��	 		
���

���
 ����7 ����∀� �
	��� ∃��	�7 ����∋5���	�����

� �
����� % ����∀� ����	� ��� ���� ��
,
�
��� 
�� � �

 �������

�	
��� ���
��� � �,� �

���� ∃��	�7 �������
��
�	� ,�� �
	��	� 
�
�� �
�� �	
�����
���� 
�� −����
���� �
� �
	��

 ≅�
����8�,
�
���� ���
	����
�� �
 ��� �	
�����
���
��� 
	�/���	����� 
	� ��	� 5���
���	� ��� %��� ∋�
���	/����∀�

 /��� ����
	�%
��
�	�������	�����
��9		�	� �����9��������
�� ��
��
�	�

���� .�����
��� ,7
����	� ��	� 7�

���	� � � ��
��	� �	�� ��	� −����
��	� ������
��  ��� ���� 5 �
�� �
 

�

������

�	
�������	��	� �

� ���� (�((∋����� ���� � � ��� ��� /� �
��� �
�� −��
�
����	�∀� � ��� 	�/�	� ��	� 5�� 
∋

!�	,�	
� 

�	�	∀� �
�� �

� ���� ���
��
�	� �	
�8�����	�� ������ −����
���	,�	
� 

�	�	� �
 

�

���� �
�	
�
� 	
�	�

�
	�������	∀� �
��!�	,�	
� 

�	�	�����# 
�
��∋��	�	��

���	�	�����−����
���	,�	
� 

�	�	�������
���	��� �

�

/��
��
� �
�� �9��
����

∀�  ���� � 		�  ��� ��	� �	 ����	�  ��� �9����	� −����
���� �
� ,�� ����
�;�	∀� 7�		� ����

.������
�
�	� ����	
�8�����	����
	���	�


��/ ���−����
�∋�����	������
��
�

�
� )���/	
���� ���� ��������
�	� ��/�

� �9		�	� �
	�	� 5�

� �� ��
�
�	� ,��� �/�
�����	� , �	���
,
	
������

.��������
	��
�����% ���

∗ ��������	��
���	������	�����	
 �∀���	�0Α�������
�0112



��
�����	��	��
���

��
����	����� �
 �
�������	 ��

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

#�
�������	
��
�	�
∃���	�����
%��&	
∋
(���	�
���
������ �)
#��
�	��
��
�	
�	�
�������	 �)
#� 
����	�
�	�
���������∗�
� ��
#�#
+���
	��	
���
,����	�
�������
�	�
�������	 �−
#�)
./	�����	����
/	�
�	�
∃���	�����
%��&	
���
�
�	
����	�  �

)�
0��/�	����	
�	�
����	�	��	�
1��	����
���  �
)��
�	�������
	�
2�����	�
���
���
�����������	��������  �
)� 
�������	
!
,���	����	����
���	�

��
����
���	����
  �

��
2�	���	�����
�	�
1��	����
���  3
4�
5����
�
�	�
0��/	����	  6

4��
+	��
�	�/���
�	�
���	����
�	�
�	/�	�	�  6
4� 
�	�����/	�
���
+	��������
�	�
�7�����
	�
∀	��	����� #�
4�#
∀	����
�	�	
0��/	���
�	
/	�

�
	�
8	��∗7
���	�� #�

−�
9��	����
���
9	�
��	
/	�
�	�
+	��������
�	�
�������	
���
�	��	�	�
0����	�	�#�
−��
0��/	���
�	 #�
−� 
�������	 #�
−�#
8	��∗7
���	�� #6
−�)
�:∋,	�� );
−��
�∋,	�� ) 
−�4
���	��
���������∗�	 ))
−�−
1∀<∀�=
!
=�	�����	���	 )−

3
5���	�����
���
���	/����	 �;
3��
�������	 �;
3� 
∀	��	�����
�	�
�������	
���
:%����	�����	
��
����
���	����
 �#
3�#
>	�
2�����	�
���
�	�
�������	
���
���	�	�
0����	�	�� �−

6�
>��������� 4)
�;�
=�
����∗���	����	� −�
���
2�����	�∗������ −#
� �
8	/	�����∗ −�
�#�
>��������� −4
���
8��	������	��	��
��� −−
�)�
�	��	�	
∀	��	��
����	 3�

�)��
5//��������	��	��
��� 3�
�)� 
��/	��	��	��	��
��� 3�



�

���������	
��

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

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

�
�����
����������
���
������∋�(���)
����! ���� ������(����������∗+,�
����
�������
��


�)��(���������
��������������
������������������!�−��)��������
�� 	����
���
!�.�/�

∋
�����
���������
������)��!

�
��0������
��
���(�
����1�
����(���
�������
���� 
���������
�2.3�)
���
�����(������!�

����� ���� ���
� #�,� 3� ���� ���
)���� �
���������))���� 
�	� ���� 0���� ������� 
���

4�����
������ ��
���
����� 
�� 56������ 7�������� −���� ���� 8�����
����� ���� 9��	�������

)����
���:23��
���−
���
����!;∗<=

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

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

����

��

���

���	
����	 
��
����	 �	���
����	



∀

�������
����
��������)
��∃�����������������������
���
����
�������	
�(�����7����
���
����
��

���������������∗���
����
�������		�)
���
��)���
��−
������		���
�
������>�
���
�?&!��
�����


����
���
������−��		���∋�(���)
�����≅�!�.�&�	����
��0Α
������
�����∋�(������������
����
����

��������������!

�
��
�	�����0���(��	�6��������
)�Β���������������))������
����
�����
�����
����
��

���)
���� ��
��� �������� ����6��� �
����
���� 
����
�
����� ���� ���
�
����� −�(��
����!�

 
�� �
��� �
���
���� �
��� 9����))��� ��!5!� Χ(��	�6�����
������ ∆�����
������

8�����
����&���
���9��������������Ε���
������
���
������5�
����
�������(�
����&��

�
���Φ��
������		�����!5!� 
���
��
������−
���
������−�Γ�
����&!;�<=

��������
��� 
��� �
�� �
������
����� ∋
��Η� �
�� �
����(
�
��� 
��� 
����������� �!�!�

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

≅
��������6���
������
����!�7����
����
���
����������������
�����)��
�������
��
�	�

��� ���
������ Ι���
����� �����))��!� 0�� �����
))�� ��� ���
� ���
� ��
������ ��)�

8�����
���������������
��
��)���
�������)�Χ(��	�6�����
�����ϑ�
����−������
��4������

���� ��)� Β	��	
���
�� ���� 7������!� Χ	�� )���� ��� 
�	(���
���� �������� (����� ��� 	��� ����

9������� ���
����� 
��!� �
���� 
��� �
�� ∆�
�
�6�� �����
������ ���� Ι��
��� ���Ι��
��� �����

��������
���
��!;∗�=

������ �
����� 	��� ���� )������
����� 8�(�
���� ����	
������&� �
��� 
����� �
�����


���������� ��
� ��� 
�� ��
��)����4�����
�����Ε���
���������
�����	(���
�������
����)�

��
������ ��)� >������� ���� Ε�(���
����� ���� −4�
���� ���� ��� 
������� �6���
�����

Ε�������(���
))��
���������
������
���������������(����
����
��)�9����
�����������
��

�
��	
����������
��7�
�����������
�������5��6������(���
�����������
����;���
����∗�����

08∃��
���
�����
����
�
�=!;<Κ=

��
	���������
��� 
��� ��������
���
��� �
�	���5���������������!��
���
�	�� (���
))��

�
����������
��∋
�������0��
�(
���
�������
����	���������−��
���!�

7�
���� 5������� �Λ.#)&� 	Μ������ �(��	�6�����
���� 8�����
����!

����������	��������
��� 
��� −����� �
��4������ ����� 
��� Β	��	
���
�� ���� 7������� )�
���

������Μ		����
�����
����������������������!



2

5�
� ���� �
�������
	�� ��	� ���������� ��� ��
���
����� ��!5!� ���� 9����
����� 
)�

∋�
���������&��
���������#����)
�����Ε��
�����		�������
�������!
!�%������%�����
�Α
���

−
���6���� ���� −����	���6���!� ≅
��� ���� ��	(���
����� ���	��� �
���� �
����� ���)
������

Ε��
�����		��
�����
�(�(���
))����8������������
����
��
)�∋�
������
���������
�����

��
�!;∀∗=�

�
�� 8���������� ������� 
�� ���� ��
���
��������������� 	���������!� Φ�� ���� �������
�����

��
���
��������������� �
��� �
�� �Μ�������6��
���� −��
����		����������� ��
�� ���
��

��	
�
�����)������ 
(��� �	�� 
�� ���������
���5���
���� �
��� �(��� ����
�
����������!��
��

�
����������)
�������9����
��������5��Μ��������
���
����
�������(���������
���
�����

����6��� ���� 
�� ���� ������� Ν
����� ����(�
��� 
�����
������� >����)� ����

 
���
��
�����!;∀2=�  
����
��)
Γ�
�)��� ����  
���
��
����
������
�� ���� �
��

Ο(�
���!

����
	��������� �
��� 
�� ��������
��� 
��� 8�����
����� ���� 
��� Χ(��	�6�����
�����

��������!� 0�� �
��� �
���� �
����
����� Β)�����
�	������� 
���������� ��
�!� �
��

��	(���
����� �
������
������)
�� �
���� Ι�
��� ���� %��)
�
�
��� 
��� �������
��� ���
�(�!�

��	���4��������� ∋�
������
����� (��
(�� �
��
����
��� ��
���� Φ��
������		�� 
���������

�����6�����!

��
��∆�
�
�6������∋�
������
������
�����������
�����(�����������������
���������������


��� Ι�������� �
����4�
��� �
��!� 5
�� ��)� 9��(�
������ ����� �
�� �
����� 
�� �
���)�

Ι�������� �
���� ��
���
��� �
��)������
���� ���� ������� ���� 
��� �����)����

9��6���������� 
���������� Π�� ���
����� ���� �����	����� 
��!� �
�� �
����Θ�
�
�6�� 
)�

0���
�)��
���������
��������9������
	����������
���
��������������!;∗<=

��
		�	������� 
��� 
�� ���� Ι����� 8�����
������ �������� Π�� �
��� 5����(����
		����
��

�6����
������Χ(��	�6����������(���
���
�	�����5���
��������	
�����
��!�Ν���
����
�	������

5�������� (��
�	������� ������
������ 7
������� �
�� �
����Θ�
�
�6�!� −�� �
��� 	�
����

5������� �!5!� ����� ≅
��
�(��
�������� 
����������� �
� �
��� (�
� ≅
��������6���� �
���

������������7�������≅
��
���
)�5�������
�����	
����!;,.=



Κ

��Γ����)��
����
���
����Θ�
�
�6����������Ε��
))������������������ΡΣ����Σ�
)
�

���� 8�����
������
����� (��
�	�����!� ∋��������� (��������� �
��� 
�� �
�
���� −������� �
��

8�����
�����	�
�Γ���
��
�������−�������
��6���������������������
���0���
�)��
�����)�

5��������
���
�����!�−���
��5�������
����������
��
�
��������%�
�
���������
�����6�����

�)��(������0
�	�������
���������!

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

8�����
����� ���� Β	��	
���
���� �����
))��� �
���  
���
��
����� ������6���
��� 
��� �
�	�

�����������
��������6������������!�0���
����
����Β��4�����������
�� 
)�Ι�����
������

�
�� (
�� 
�� �
���
�	������)��������Ρ������� (
���
������ ������ �
�����������
(�
� 
���

���� ��������
���
����� 8����
��∃� ���� −��
)���
�
������
������ −
�����  
���
�
��� ����

−4�������)��������
���Μ��!��
����−
��
���
�����(�����)�Π���
�
���� 
���
��
������
���


��
�
������� Ε��
))���������� ���� �
���� �Σ4
������ 8����)
��� ���� �����
���� 
�)�

��
���
����
������
�����4��
	
������
��������
�	�����)������
�����Χ��
�
�)��!;∀2=

���� 8��
)�
(�
��� ���� �
����� 
���  
���
�(������� 
��� 
���� 
�� ���� �������� Ν
�����

����
����Η

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



:

�
�� �(��� 
�	��	������ �

��
))� (��
���� �
��� 
�	� ���� 9��(�
���� ���� �
����� 
���

7�
�����!

��	���)� 
�����
����
�����
(��	�����
����������
���
���������
���(����Η�

������������ �	���������� )���� 
��� �����
��
�������
���������))��� ��
))��� ����

���� ���4�����
����� Ι�
���
�� ��
�!� �
�� )
���
�
������ Φ��
������		�� �
��� 
�� ���� Ι�����


�����
����!

������������!���������� ��
))��
��������
��
�����������9������
�
��������������������

���4�����
�����
�����
���������))�������(��
����
�	�8�������
���� 
���
����		������

−4�������)����� ��
������� �
�������� ���� ���(�������� �
�����!� �
�� )
���
�
������

Φ��
������		��)������
�����
�����������!

∀
������������
))���
�� 
���
��
�����
��������
��
�������
���������))��������
��


�� ��
���� Ε��
))���������� 
����� >�
���
��� ��� ��������� �
�� 	��� ��
���
�����

���������
�(����
��!

�
	���
����� 
��� ��
�� ≅
���4�������� �������� �
�� ������
��� �������������� 1�������� �
��

)�
��� 
�����
���
����� 
���8������(��
��� ������
������Ε��
���� (�������� ��)�5�
�4
���

 ����
������ −�����  
���
����		��� ���� >������6���!� �
	���
����� �
�	� 
�� >
�
�������

76�����������−���6���������
�����������!;∗<=

≅�(������� (
����� ���6��������5���
		��� �
����
�����)
�
� ��
���������������
��
�����

���� �Ρ
��
���
��
�
���� 
��(��������� ���� ���������� 7���������� ����

9��
����������(���
����� ���� 5����
(���� ���� �
��������������� ���� 5��������!� ����

�
�����������������������)��� ��6��� �
�� 9��
���������� �(��� ���
���� �
�����
�Γ�
���

����∋�
������������� 
��� ������ 
��� 	������∋�
����������� 
��������������)����
�����

	�������)������
�����8�(�
����
(����(����
��!�−�
��9��
����������(���
�������������

�
���
����(
����)��
�����6����!;<Κ=



.#

Β����� �������������
	���	����	� ���������� �
��� 
���� 0
��������������
��
����

(���
������
����
���0
���������������
��
������)��
�����
���
�������(�
��
������
�Γ�
���

������ ���
�� �����
���� �
���� ����	����� ���
����� 
��� ������ �
����� 	��� )������
�����

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

Β�����!�
��	���������	��������Ι�����������)
�����������
�������
���
���
������Ι�����

�
����� ��)� �
�����6����� 
)� Ρ
���� (�	
����!� ����� 
�� �
����� −������ �
���

9������
�
�����
�	��
�������
�������Ρ
��(��
�����
���
��1	�
����������)��!�

5�
� 0
��������������
��
���� �
���� �
�� 1	�
���� 
�� 86���� (�
� ��)� 5��
������ �����

9����������
��
��� ���
�� Ρ
��
���
��
�
��� �
��� 
�� ���� Ι����� 0
�����)� ����

Ρ
��(��
�����!� #������� ���	
�������	����	� ���� ������������ Β������������ �
���

�
���������������
��
���� �>��
�
��
���&� 
)� −
���� ���� ��
���
��������������� Τ,�

�(�!∗(!�;∀,=



..

���
�
������

�!
�∀�����#��
���������

7����� ������ ���� ��)� 	�
��Μ�
������ %��)
���� Ρ���
�  �
��
�� �.Κ�∗∃.:#<&� 
)� Ν
����

.ΚΚ∀�)
������0�������Σ����
�������� 
��
���0��)������������!;2#=

−�
�� ���)
������ −Σ)(��� �
����� �7�!� 7����� ���Μ��� 
�� �
�� 8��44�� ���� Ρ
�����
��!� 0��

(��
�����
��Χ��������
���Ε�Υ�:�
)�1��
�����Σ���)�����0��)����!�−�
��≅
)����
�����
���

���� ��)� �
��
�
������ 9��(� 	������ Υ� 	�
�Γ��� 
(!� 0�� 
��� �
�� 	
�(������ � ���� 
�� �Μ������

>�������
�
����� ���(�
��∃������� 8
�� )
�� �
��)� 
�� %����� ��
��������� �����������

8�����!�0��
������������
���∋�	�!

Β����� ���� Ρ6�	
���
���� ���� 0��)����� 
��� ������ �
�� 0��������� ���
))���������� 
����

�
����7�����
���
�(��������−�����!���������
��
������0���������(���6���#�#,�3!;,:=�;<∗=

������ ��
��� ��
����Ι�
��
���	6�
���
�� ��))��7����� Π�������
���� 
�����)���
����7��)�

����� �������� ���� 
�� 9��(
��������� �
�� �!5!� 
��� 7��Γ�4
�� �%
7∗&� ����� 
���� 
���

7����
4
�
�!;.=�0��������
���7��Γ�4
��(���
���������)�≅
���	�����������
���
�
)�Ν
����

.�∗:�
���7����)
�����(�
����� ��
�����)�����(�����
�(��!;2#=�7�����
��9��(
�������
���


���7����
��(���
�����!

�
�� �6�	
����� 7����)
���
�� 
��� �
�� %
7∗� �7��Γ�4
�&!� 9��� 
���)� 	
����� �
���

7�������(
�������� 
�� ���)
���
�
��!� �
���� ����
����� 
���� �����
���� 5Μ���� 
�� ����

Ι����� �
��� 7����!�������9���
��������∃� ����9���
�����������6���� (��
����� ���
��� ����

7�������
����	��)
�������
�	�!;<:=

�!��∃�������������∀�������

Φ������≅
����
���7����
��
)�5��������	
���������������
���)�
������7��)�����7��Γ�4
��
��

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

�(�6��
���
�������)����Η



.∗

� �
��7����
����
����
)�5��������
����)
�������
�	�

� �
�� 5
�������
4
�
�6�� ���� 5Μ���� 	��� 7����
��� 
��� (�
� �
��
����5Μ���� �
���
��

���� (�
� ���
���� 5Μ���� ����!� −�)
�� �
��� ∋Μ��
����
��� 9��	��(
���
�� ����

����
�����������7�����
�	��
��
����5Μ�������������
�	����
�����
���
�!;<:=

7����
��(
������
����(���
������(�
��Σ�������)
����1�������������	
������
���
(���
����


��−��
)����������
���≅��(
������
������ΧΑ
�
�
�������������0���
�����6����!�7����
��

�
��� 
�� ���� )��
�����
�(�
������� Φ������
�� 
��� 7����)
����� �
���������� 	��� �
��

��������Σ�
����� 8��
������ ���� ���)
�
�)�� 
�� ���� >��
)
�� �
���� 7����
�� ����

0�������������8�
����������0)

������ 
�������4�
������Φ������
������Ρ���������������

1�
�)����∋
��������� 
������4�(Π���
���!;∀#=

7�������(
�������� ������� 	
����
��� 
��� −��6��
���(��6)4	����)
����� �
��������� ����

��))������
���
��Β)����!;�#=

7����
��� �Μ����� 
(��� 
���� �(��� 
������
����� 7���
�����4�������� 
�� �
�� Β)�����

���
������ ��� (�
� ��	(���
�����4��������� 
)� Ι
�)��� ����  
���
����
�������

−��)���4���������(�
����� ��
�����
�������!
!!�Ρ����7����
����
�����������
���� 
��

����≅6�������>������
	���������(�
��������)
�
�)∃�����−�
��4������
������
��
������

≅6������� ������(��������
��
����	�����������!;.<=�

7����
��� 	
����� �
��� 
���� 
�� 
����� ������ ���� �
����!

Φ�� �
����
����� �6������ �
���� ���� 7����
����
��� 
�� ���� Ι����� ������ ��)� 
�� ����

��
���
��������������� 
�����(����� −������������� ���� .��� )�+�!� Φ)� 8�����
�����

	
����� �
��� )�
��� >�������
�
����� ������ #�.� )�+�!� Φ�� 7������� �
���)
��)
���������

������ #���)�+�� �������!� Φ)� ����
������
��� ����8��
��� 
)������)�
����)
�� .�∗∃.�<�

)�+�� 
�����(��!� ��
���
����� 
�� ��������
��� ����6��� ��� :#3����
���� 
��� #�∗��)�+�!�

≅��� 
�� �
�
���� 8�(
����� �
(�� ��� ��
���
��������������� 
��� ∆������� )
�� �
��)�

���Μ�����7����
����
����(���#�,�44)!�;.<=

���� 7����
����
��� ���� 5�������
����� �6���� ��)� �)��(������8�����
����� 
(!� ����

�Μ������ 
�� ���� ������������ ��(�
�� ��)������� ����� �
�� (�
� ∗�Κ�� )�+�!� 0��Μ����

7����
�������
)�8�����
������
���������
����(��
���!�



.,

��������8�����(����������������
�	��(�����������4�
�
����7�
��(�������
������−�
���

−��
�� �∋
�����
�� 7����&� 
��� ���
����
���� �
��� ���� �
�� �
�	���6����� ���Μ���� 8��
����


�	��
���!;∗Κ=

 
���
�ϑ� ���� �
	���6����� �Μ����� ����� ��������
���
��� ����� 7����
���������
�
�����

�
(��!� ���������  
���
��6����� ����
����� 
)�  
����� �
���� 7����
����
��� ���� #��Κ�

)�+�!;�<=�9
����Ρ�
��
����∃����� 
���
��6���������
�����Π������)����7����
�!;∀∀=�≅���

(�
�,#�3����� 
���
��6�����
����
��7����
���������
�
���
�����(��!

�(� �
��)� 7����
����
��� ���� .��� )�+�� )���� �
����� �
����� ����4�������� ����

 
���
��
���������������
����	����
��
��
�����������
��������
�!;�∗=

7����
��� ��))��� 
��−4����� �(��
��� 
�� ��������Β)����� ����� 
���� 
���� 
���
����� ����


������� ∋�(���)
�����!� �
�� 7����
����
���� 
�� �
����� ∋�(���)
������ �
��� 
)�

�����)�
�������
��!��
� 
��5Μ�������� 
)��
�����7����
��������))�����
���1	�
�����

�(��	
����	����
��
��
�!������5
�������7������
	�����6�����Μ�����Π���
�������������)�

��
���
������Μ�����7����
���������
�
���������
����!;.<=



.<

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

�
��7����
�����
�����5���������	���∋�(���)
�������)
��������Ε
��)��
�
�������
�����

��
�� 
���
���
����>�������
�
�����
���>
�
����))����
����� 
��������>�������
�
�����


(���7��������������
���!;,�=

7����
��� �
��� 	��� ����  �������� �
��� ����
���� >�����
�� �
���� ������
����� �!�!�

��(����������
���
(�������
���
���
��������
��	����
��Ε
����������
�����
��������
�����

�
�	��� ���
���Ε
�����)������6������� ��4
�
�������
���
��� Π����� �6����
��
���� 
����
��


�	������!�Ε����
����
�	��7����
����
���
�����)������6���(
��������5
����
���
)� ����

�����))��!;�2=

%!
����������������∀�������

−����� .Κ2<� �
����� Ε
��6����� ���
����� �
��� 7����� �
��� ���(���������
������ (�
� ����

0���
�����������>
�
����
�!�0
��������������������
�����9��6��������
)�Ε
�����)����

���� Ρ������� �
�� )
�� �
����� −�(��
��� ��	������� ������!� .:#∗� (���
�(� �
��� �6�
�����

1�
�)
�
�	
�)
� ���� 9���
�	� �
���� 7����)
������� ���� −�6������ ���� Ε6���!� Φ����

9���������� ������ 
(��� ���� ���� Ε
��6������ ���� ∋
����� ���������
������ �
� �����

��
����
�������
	��
�����−���
����(���
��������
���������������	�����������!;,,=

Φ)�Ν
����.:#.������������7��������
���
��)����	�(�
�≅�
4��������
)��7�������
�	�����

Ε6����� ���� 5�������!� −
�� ���)�������� �
��� �
����� 1�6��)��� )
�� ��)� ��
���
�����

���
))���6������Μ����!;2.=

Φ)� 

� .:#Κ� ����� ��!� 7�
���
��� �>
Σ�� ���� 
�� %����
��� −4�
���� 4�
��
�
������ �
����

��	�
��� ���� ����Ε
��)��
�
�
������8��������
	�� ����0�∃1
��∃5��
���� ���!�0�� (�	
�����

�
���)
�� ����(�
����� 
�)��
������ ��%����
��∃7�������&� 
�	�����Ε6���������>
�����

��
����−�
���� �
������� 
�	��
�����������Ε��
�)������7�������������	�������
�!�≅���

�
��������
�����
���Μ�
����������������)�����
�������
	��
���(�����������Μ����!

.:.Κ�(�
��������������Ε��
))��
�(�
��)
��8!9!�5�
����
����5��
�������
��Η��7����
���

Ε6����� �
��� ���
�� (��������� ����
�������(��
����� Β�������))����
�� ���� Ε6����� (
��

�
��� ��(��
���� 
�� ���� ∋
���
���� ���� Ε
����
�������!� ���� Β��
���� ������ 7�����

���)����!;,,=



.�

0����.:,.��������
)��
�����������
�����
��������������
����
��������7����
����
���
)�

�
��������
��
���7�������������
������
��!�−
�(���Ν
�����46����	
�����
)��
�
�
�����

7�����������
�����
���7�����
)��
���������>
�
��(�	
�������Ε6����)
������������!;2.=�

�
�� ������� −���
���� ������� �
���� Ε��
))���
��� ��
������ 7����
����
��� ����

��
���
���������������
����)�>
�
��(�	
����
���
�����������
�����
������,#���Ν
����!�

−�
����� ������ �
����� Ε��
))���
��� 
�� �(��� .##� −���
��� 
�� ������
������� ∋6������

(���6�
��!� −�
�� .:∀#� 
��� 7����
�� 
��� 5���
����
�� 
�� Ε
��4
��
� ����>
�
��4�6����
��� ����

5��Μ��������
����)�
�����6���
��!;,�=

%!��∀����������∀������������

7����
��� ������� 
�� �Μ��
����� 7��)� )
�� ���� ≅
������ 
�	����))���� �
(�
� �
��� �
��

8��
)�
�	�
�)������7����
���
!
!�����������7����
����
���������
���
������(���
))�!�

�
��8��
)�
�	�
�)��
���∋�(���)
������(���6���(�
�0��
��������
)����������
������
�

#�,� (
�� #�2� )�� 4��� �
��� �
���� #�∗∀�� ������ 	����� ≅
�����!;�,=� Φ)� 0
����	
��� �
���

Π�������
��7����
�
�	�
�)��
������������6���
����7����
���	���� 
���(�6��
���
������

��)� 7����
����
��� ���� ��
���
����
�	�
�)���������
���)���� (���
���!� ����� �!5!� 
��

8��������)
������)���������)������)�����
������−��	
����
�������6��
�����≅
������

����	����
�
����)���
���
������
����
��7����
���	�����Μ������
�!;.Κ=�

�
�� 5
����	��(
���
�� ���� 7����
�� �
���� ���� (�
� ∀#∃Κ#� 3!� ��)������(��� ������ �
��

�6��
����� 9��(�
���� ���� #�<� )�� 7����
�� (�
� 7�
���� ���� #���� )�� 7����
�� (�
�

 6�����!;∀.=� ���� 5��
�	� 
�� 7����
�� �
������ �
��� 
�Γ����)� �
��� ��)� �����!� �
��

��������� 8��������
	�� 	��� 0��6������ �)4	
����� �
��� 0
��
�)�� ���� #�∗�� )�� �(�
�

−6���
����&��#���)���>
�����(
������
��)�Ν
��&��#�2�)���>
�����(
�����<�Ν
����&��.�.�

)���>
�����(
�����.#�Ν
����&!��
������������
����
��������	���)6���
����������
(�
����

Ν������
���� ���� 0��
������!� Ν����� 6����� (
�� ��� .:� Ν
����� �������� ,�∗�)�� 7����
��


�	���)���� 	��� Π����� 7�
���� ���
����� ������� ������ �
��  ����� )
�� ∗�:� )�� 7����
��

���
�����
�����
��������!�0��
������� 6��������������6��
���,�Κ�)��7����
����	�������

���
�������7�
����,�.�)�!;2=



.∀

�
��
�� �6��
����7����
�
�	�
�)����������������5��Μ�������� 
)������)�
���!��
���
��


���� ������ .::.� �
�� 7����
�
������ ���� �Π��
�����&� −4�
���
����� �����
������ �
��

����4�������� ��������
������ ������� )���!� −4�
���
��� �
�� �
���� ���� ���������(
����

9�������� ���� �
��� 
���8����)
����������� ���(��� (�������!� Ν�����8�
))� 	����
�
������

−4�
���
�������6���#�∗��)��7����
�!

���� �6���
���� 9��(�
���� ���� −4�
���
��� ���� Ε�(���
����� ���� −4�
���� ������ 
�� ����

8�ΜΓ���������� ���� ∗� �+�
�� ��)
������� �
�� (�
� 	����
�
����)� −4�
���
��� #��� )��

���6���
����� 7����
���	���� ����4�
���!� 9���
������ ������ 8��Γ������� 
���� �����)
����

	����
�
������ ����� Π��
�����&� −4�
���
��� ���� −4�
�����(���
����� ��� ����������� �
)
��


����1����������
��
�Γ���Ρ
����������
������8��������))��!;,=�

5��������� 
�� ���� 4�6���4�
���� 1�
��� ���� Ε
������
������� �
�� �
�� �Σ���)
�����

7����
�
�����!� Φ)� Ι
�)��� ���� �Σ���)
������ 7����
�
������ 
��� 7����
��
(�������

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

(�
����
����� Ε
��� 
�� Β�������������� �
�������
	��
��� �
�����
����� ������!;,Κ=�

�
����  ������� ���� �Σ���)
������ 7����
�
������ (
����� �
��� ���� 
���)� �
��� 
��� �����

��
��� 
������� �������
���� 7����
�
������)
Γ�
�)��� �−
���� ��
���
����&� ����
�����

�
��!;.:=

�
�������
����
�
��4�6����
����
�����������Σ���)
������7����
���	����
�����(����
����!�

0�� ������� �
��� 
(��� 
���� �
�� 0�������
�� ������� �
��� ���
��� 
Γ�
�)��� �
��� ��ΜΓ����

Ι����� �4
����� 
��� ���4�����
��� 
�����))��� �����!� 7����
��
��4
����� ����

−4���Μ������� �Μ����� ��� (�
����
����� >
�
��������
��� 	�����!� �
(�
� 
��� Π������ ���

(�
������� �
��� >
����� (�
� ���� ≅������� 	����
��
��
���� Ε
��4
��
� �
���� ���������
����

 ��������������������Μ����!�0��������� ����������#�.∃#�<�)��4����
��
�����(����

��)
���
���Σ���)
�����7����
�)��������Μ����
��!;.:=

5
�� ����9�������������� ��
�����∋�(���Π
����� 
��� �
��>�������������−��������	��Α��� 
���

����������� ��� (���
�����!� −�� 
��� 
���� �
�� ������ �������
����� 	��� �
��  ����� ����

�������������� Ε
��4
��
)����!� ≅
��� 0
����� ���
�
����� >
����� (
�� ∗� Ν
���� .##3��

>
�������
��������)�∗�����<�∋�(���Π
���,#3�������
��������)��!�����2!�∋�(���Π
���

.��3�����������������Ε
��4
��
!;.<=



.2

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

7����
���
����(�������8
����
�����
�
���
��� �����(
������
���
(���
�����(����
��∋�����


�	����))�����������Π������
����
������	�
�)��
������Ι�����
�Γ���������
������
��!�

�
��Ι����4�
���
)� 
�����6������������Π���
�
����7����
����(
������
(���(������
��

��)� 4Ρ∃����� ���� ���� Ε��
))���������� ����  
���
��
����!� ∋�
���� �Μ��
����

9��(
����������������������������
�������)4��������������Μ��
����������
���
)�����


���)4����������(
���!�������
������7����
�����
������ 
����4
��
������
����46���������


)��������)������(
����������!;.<=

����7����
����
���
)�1�
�)
����
����
���7����
��
(��
�����
�(����� 
�������
����
���

�)��
����
!�,#∃∀#� 
��������
����−4
����������������
����!�����
�������−4
���������

�
��� 
(�6��
�� ���� >Μ�4�����
���� ���� ���� Ι����4�
����
���� �(����� �
�� ���� ����


�	����))�����  ����� ���� 7����
��!� �
� ���
��
�� �
���� 7
������� �
��

7����
���������
�
��� 
)� 1�
�)
� (��
�	�������� �
(�� ��� ��
���� ����)
�����

4�Σ�
����
����������!� 
���
(��Π������
������
��������	��� ����������
����������
���

���� �
���� 
�� �
��)� 8�(
��� )
�� �
��)� ��
���
����	����
����
��� ���� .� 44)� 8��
���

��(����� �
���� ����� ���� .� � � 
�!� �����)�
�� �
��� )
�� �
����� �
��� ���� 5��������

��)��
���� )
�� ��)� ��
���
����	����
����
��� ���
���������� ������� �
���� ����� ����

1�
�)
�����
��� ��������������	����
�����
��44)�
�����(����
��!�

�6������ ���� 7����
�
���
���� 
)� 1�
�)
� (��
���� (���
��� �
�� �������
����� ������ �
��

≅
���!��
�����
���%��
�
��������7����
��
����Α���)�����!�0���
(��Π��������
����Ρ
���
��

	��� �
��� 
��
��� −�����
��!� 0
�� ��
�� ���� 
�������
������� 7����
��� �
��� ��(��6��

��
(���(
���!� 7����
�� �
��� ���)����� 
�������
������ ����� ���� Β�
�� 
��
�
���� 
��!� 5�
�

���
�
�� �
���)� Β�
��� �
��� �
�� (���6����
����� ��
�� ���������(
���!� −�� 
��� �!5!� (��
�����

�
��� (�
� �
���� �����
�
������ 0��6��������
��� ����Β�
�� 
��
�
�������
��� ���� �
��� �
��

���
��� %��
�
����
��� ���� 7����
�� (��
�	�����!� 0(����� �Μ����� 0���
�������� 0
�	�����


�	�����4Ρ∃��������)�����!5!�(�
�������
������
����
����Μ�����7����
���������
�
���


)�1�
�)
���	������� 
������������)
����5��
�������!��
���(����������
���(�
��
��)�

9����
�
������
����7����
��	�������0
�(
��
��>�����������Ε6��������9��	�����������!�

�������
������� 
�� Β�
�� ���� 0
��
������� ���� 
�	����))���)� 7����
�� 
�� ����

>��������
���
�����
�(�����∗<�−�������������6��
��
(�����������!;.<=



.Κ

5
�� ��)� �(�������� ���� �
�����)�� ��
��� ���� )������
���� >Μ�4��� �
��� 4��
�
���

7����
�(
�
��� 
�	�� �!�!� �
����	�
�)������7����
�� 
��� ��ΜΓ��� 
��� �������������
����!�

−
�� 
��� ������ �
�� Ε��
�)�� ���� −������)
���� (��
����� ���� �
�� �
)
�� ���(�������

Ε��
�)�� ���� 7����
4
�
�!� 5�
)� 0��
�������� ��������� �
��� �
��� 
������
������

7����
�(
�
���� �!�!� ��� ������� ���
� ,#� 3� ���� �����(
������ 7����
��� 
�� ���� >�������

�
����
������ ���� ���
���� ����
�� Π������ 
���� �
����� ������ �������
��
����� �6�
���
���

	��
�������!� ∋��������
��� �
��� 
���� �
�� ���
����  ����� �
����� 
�������
������ �
��


�	����))��������!;.Κ=�0
������
�
���5
�
����
���
��1�
����)
�����Μ�����7��
��������

�����������
���������7����
�������
���!��
���
����
�������7
���������
���
��)��6�������

Ε�
��
�)������7����
���������
�
���������)
�������0
�(
��
������
��	
����!;∗=

7����������0��6������ �
��������
�� 
����
�
������9��(
��������
���7����
����
���
�!�

Β�����>Μ�4�������6������
�∗�(
����8�
))�7����
�!�0���
���(
������
����
���������
������

−4�������)�������)
����������
�����
���
�������
	�����������
��(�����(�7����
��	�������

 �������� ��(����������
�� 
��!�−��
���)
���
����
��7����
�������7����
�� 
)�>Μ�4���


�������4�
����Π�������
�
����	�������������
������5��
�	!

Φ�� ���� Ε6����� ���� 
�� ���� >������� (�	
����� �
��� :�3� ���� 
)� >Μ�4��� ����
�������

7����
���� ����� �
�� �
��� ������������ 5
������ ���� >Μ�4��� ���� Ε6����� �
���� )Μ��
���

�6��!;∀Κ=������(�
�Ι
����� ������� �
����
�����)�(��
���6���
�����(�
�7����
��
�����

����
��� ������!� �
�� �
�����)�����Μ������� ��
��� 
�� �(�6��
���
�� ���� ΡΜ��� ����

7����
��
(�!;��=

���� Ε
�����)���� �
��� �
�� 6�Γ���� −��
��� ���� Ε
����� (���
�����!� 0�� 
��� ����

−�����)
���������Ε
����!�0���
���
������4�6���4�
����1�
��������)���(�
�������(
������

�
�� �
��� −��)���)
��
Α� 
��(
������ �
�� 
�����
�Γ���� )
���
�
�
���!� �
�� �6������ ���

 
���
�
�
�
��� ��
��	
������� >�
��
��
�
�
��� ���� >
��
�)∃1���4�
�∃9��(
�������� ���

�
�� 
�����
�Γ����� �
�����)� ���� >�
��
��
��� �
��� 
��� 4�6���4�
��� −��)�����
	����

(���
�����!;.Κ=�

Φ�� �
����� 1�
��� ���(��
(��� �
�� 4��)
������� Ε6���� )������� Ν
���� 
�� ���� Ε
��
��
���


�����
�(� ���� >
�	����������!� Φ�� �
����� Ε�
�� 
���)��
����� �
�� (���6����
����  ������

7����
�� ������ �
�� Β)�
������� ���� ΡΣ���ΑΣ�
4
�
��� 
�� 7����
4
�
�� 
�� ���������
��


����
�������� 7����
���������
�
����!� �
���� Β)�������� ����� )
�� �
���� 4Ρ� ∃


(�6��
����Ρ��
(������������∋Μ��
����
���
����!;.=



.:

≅
��� ��)� Ε
�������(����� (��
���� �
�� 4������4�
��� 1�
��� ���� −��)�����
	�����

1����
�6���� ���� 	������
	��� −������� �Μ����� ��
����������� 
������
����� ������!� ����

Ε
�����)���� �
��� �6������ ���� ���
)���� ∋�(����
���� 7����
�� 
��� ����

 ����Μ����	����
���
�� �
��
������ (��!� ������ ΡΣ���ΑΣ�
����� 
���
������!;.=� �
����

76�
���
�� 
��� 
��(��������� 	��� �
�� Ι������
�
��� ���� Ε
�����)������ 
)� 5���
��� ����

>
�
��4�6����
�������5��������!

Ε
�����)���� �
�� �
��� (���������Ρ6���!� 0�� 
��� �
�� �6������� −�(��
��� ����>Μ�4���!��
��

)
��������
����� ����
���� Π�� �
���Ι�
	�����
��� ��
������ ∗�Κ� ����,�#������
��)
�������

Ρ6�����
����
)����������
���∗�#�>Ρ≅��>���4∃�
������∃��)(���&�����,:#�>Ρ≅!

7����
���
���
���(����������		
�
�6�����Ε
���
������(��!�0����))���
�����6����������

4�
)6����  
���
�
�
�
��� ���� )���� ����� �6������ ���� 4�6���4�
����

Ι�
	����)
���
�
�
�
�������7����
��
��
�������
���
��Ε
���
������(�!

�
(�
� �
��� 7����
�� ������)�
��� 
�� �
�� >�
��
���
����� ���� ΡΣ���ΑΣ�
4
�
��� �
���(
��!�

������ ���� 4�6���4�
���� 0
�(
�� ���� 7����
�� 
�� �
�� −��)�����
��
��
��� �
��� �
��

>�
��
���
����� ��
(
���� ���� �
�� −��)����Μ��
����
�� ������(���−6������
��� ���
(���������

�!�!���
��Ε
���
����(��
�������������
�����
���	6�
����������(����
�
Μ�������
����!

5�
�	�
�����������(���������Ε6�����	
�����)
��
������−��)����(��	�6�����
���Μ������

7����
���������
�
��!�−
���
))���������
�������−��)���(���
������
��
(��������
�������

−��)���∃����
���������
���
�����
�!

≅
��� Ε
�������(����� �
��� ������ ���
��� 7����
�
������)
Γ�
�)��� �
��

7����
���������
�
��� 
�� ���� Χ(��	�6���� ���� �����
������ Ε
���
������(��

����)
�����
�������Ε
�����)�����&���
���������)�����)���)
���
��>
�
�����
���������

���Μ���!;.Κ=�;�∀=

7����
����
(����
����
����
��
����
�
����))������
��������
����������
����	
�������

∗#!�Ν
��������������)����������!��
�����
������(������
�	�	���������7
������Η��
��
��

���� 1�
Θ��� (�	
���
����� 5
����
��� 4�����
����� ���
�
����� −6����� �
�� ��
������ �
��

−��)���4�
�)����
		���
����������
(�
��4
�
���
��
����
��Μ���������
�	�Μ���!�

�
�� �(�������� ���� �
�������		��������
�
��� ������ �
�� ��(
������� −6����� 
�	� �
����

4Ρ∃����� ���� 	��	� ����
������ �
��� Ι�)
���
�
�
������ ���� −��)������� �
� �
��

ΡΣ���ΑΣ�
������������
�
��� .#∃:� ��+∋
���� (���6��� (�
� ��)� 4Ρ∃����� 	��	� ���� �
��

∋Μ��
����
��4������������
��∋Μ��
����
��4�����������ΡΣ���ΑΣ�
4
�
���(�
���)�4Ρ∃�����

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



∗#

0���
���
������
���Ι�)
���
�
�
������)
��ΡΣ���ΑΣ�
4
�
����	�����!��������
���
��−������

���� ΡΣ���ΑΣ�
����� 7����
�
������ ��� ��))�� ��� 
�� 7����� ���� ���
������

∋Μ��
����
��4��������� ���� 7����
4
�
��� ������ ���� �
����� 1�
Θ��)
�
���� ��� �
����

Ι�)
���
�
�
����������−��)�������������8�����
��
���
��
������)�
�����76�������ΜΓ���


���� 
��� �
�� ���� ��	�Μ�����4��������!� −�)
�� ������
�(�� �
��� �
�� 9���6���
�� ����

0��)
���
�
�
������ ���Ι�)
���
�
�
������ ���������� ����Ι�)
���
�
�
�����!� −�)
�� ��
���

��
���>
�
���
�	!;.=

Ε��5��
��������
�
��4��4�Σ�
��
������0
��
���������7����
�����������)�������
����
��

�
�
��4�6����
��� �
������ ���� 7����
��� 
�	� ��)� 4�6���4�
���� 7����
��
�(
�� � 
�� �
��

Ε
���
����(��
��� (�����!�  
�������
��� 
��� Π������ (��
����� �
��� �
��� �
��

�
�
��4�6����
����
������ ���� 7����
���� �(���
������ �
��� ��)� Ε
�������(����� 
��

���� Ε
���(��	�6���� ���	
����!� −�� �
��� �
�� >
�
��������
��� 
�� ���� �����
�����

Φ������
��
�
����� 
�	� �
�� ��
��� 9��(��
����� 	����
��
��
���� Ε
��4
�����

��������	����!;.�=



∗.

%!∋�(�����������	���������)
����∗��∗�+�
,�����������∀��	��

�
�� 4��
�
���� 0		����� ���� 7����
�
��������� ���� >
�
��4��4�Σ�
Α�� �
��� ��(����
����!�

�
�� ��������
��
����� ≅�(���
�������� ���� 7����
��� �
��� 
���� �
��� �
��Π6��
����

5��(
����������������
���6��
���!

���� �
��
���� �����
����� ��������
��
�����1��(��)�(��
(��� 	������
�����9��6����������


)�−��)����(��
(������Ε6���!;Κ=��
��1
�����������
�����−��)������6�����������
���

����
��6������(��
���!���������)���(�
�����
��
�������������
������1�
���
���
����)
��

7���������� ��
������ 	��	� ���� 	��	�
�� 44)� ���	����
���� ����
���
)��� �����

�����(������� �
�� 
����  
��
Α������
��� ���� 
���)��
����� �
����� ���� ��
���
�� �
��

)Μ��
������
����
��
�	���6�	���−��)���)
��
Α�����
����!;,∗=

Ν���� 7����
�	�
�)�� ������
����� �
�� ����(����������� �(�
����� ���� >
��
�)∃� ����

1���4�
��4
������ 
)� −���)!;,#=� 5�
� 
������ 7����
�
���Α
�
�
��� ��������� �
���

�Σ4��)
���
�
�
����� Ε���� �6������ �
�� >
��
�)��������
�
��� 
(�
���!� �6������ ����

�
���
)����
����
���
���� ����>
��
�)��������
�
��� ��������� �
��� �Σ4�)
���
�
�
�����

Ε���!� �
�� ��������4
��� ��
������ �Σ4��∃� ���� �Σ4�)
���
�
�
������ Ε���� 
��� �
��

�
����
����� 9���
���� �������  ���
�
�)��� �
��� 
���� 
�	� �
�� ����
�� 
���
���!� 5�
�

�����
����)� 7����
�∃Ο(��
���(��� ������� �
�� �Σ4�)
���
�
�
������ −��)���(���
����


))�����ΜΓ��!��
���
���(
���−��)���	���������1
��
���∃�Χ(��	�6������	����&��������
)�

>�
��
���
����� 
��������� Π������ ����� �
���(
�� 4������4�
�� ������ )���
�
�����

�(�������!;�.=

�
��Ρ6�	
���
���
�����−��)���	��������6������������ �������������Ρ6�	
���
������
��

����>Μ�4���
�	����))�����7����
���
(!;<2=

7��������� �
��� �Σ4
����� Ο(�����
������	������ �
�� 
)� >
����
����� 
�������� ������!�

Ε
��	���������
�����������������������7����
���
�����Μ���)� 
Γ���6����������Ε
��∃

���� −��)���(
������4�
��� 
�	����))��� �������� 
��(��������� ������� �
��� ���������

��������
����� 7����
���	���� ���� ��)� ������ ���� �� Ν
����� ���)
����� ������!;�:=� 0
���

Ο(�����
������
����
�������
����������.##�ς�+���>Μ�4�����
���+�
������)����7����
��

(
�� ��)� ������ ���� Κ� Ν
����� ����	����� �
��!� �
��� ��))�� ��� ��� (��
(������

Ε
�����)���	��������7��������&!��
��(���������!5!���
���(�
��
��)�>Μ�4�����
��������

,#����������
���
���������,�)�+��7����
��
��������
�����
����
�	�
�)������.��+�
��

7���������������
������
��!



∗∗

5�
� ��
�� �Μ������ Ε�	���� ��))�� ��� �
��� ���
�� ��� (�
����� 9��	6�(�����!� 5�
�

�
��Π6��
���� �.#∃∗#� Ν
���&� ������ 7����
�
�	�
�)�� �.#∃∗�� )�+�
�&� �
��� �
���

−������	��������
�	��������)
��>�����������8��������6���������!�≅
����Α���)�������

7����
�
�	�
�)��� �,##∃∀##� )�+�
�&� �(��� )�������  ��
��� ������� ≅
�������6����

(��(
�����!;�2=

7�������� 
�� (��
(������ Ε6����� 
��� 
�� ��������
��� �
�� ��������� 1��(��)!� ��������

)�������
���Ε
��6���������>
����6������
)
��(����6	�
������)��
��������0)4	�������

����7����
�4��4�Σ�
Α����(�������Μ����!;<2=

0�� �
(�� ��������
���
������ 7��)��� ���� 7����
���	���!� Ε��6����� �(��� �
�� ≅
������ 
��

7��)� ���� �4��
���� 	����
�
����)� −
���� ���6���
��� �(��� �
�� ��
���
������ (�
� ��)� ���

�4��
�����  
���
��6����� �
(��� �
�� 
��� �	����
��
��
��� (���
������ ������!� 7������

�����)6Γ
�� �6������ ���� −���
�������
	�� ���� ���� −�
����
�� (
�� 
��� >
�����
����
�����

���
(��
���� ������� ��� ���
����� 7����������� ���� ������ )
�� �
��� ���� ���������

−��������
�)��� ���� ���������� 8��������
	�� 	��� Ε
��∃�  ���∃� ���� >
�	����
�������

��8Ε >&�Π�������(��
������
�����������!�;�Κ=

>
�
��� 
��� �
��� �������������
��
��� ���� ������
�����
	��
��� (���������� 0���
�����!�

−�)
�� (���))�� �
�� >
�
��4�6����
��� �
��� (��������� 5��������!;<2=� ���� �
�� ���
�

0��4	�
��������>
�
��4�6����
����
���(��
���Η

� �
���
�����������0��6������

� �
��������)6Γ
���Ε
��∃����� ���4	���������
�

� �
�����
����44�
�
�
�������7����
���!

0�� �
�� �
��� 
�� �
����
����� Β�������������� ���� �������� Ν
���� ���
����
��
��
�
����� �
���

7����
��� 
�� ������� ∋
�
�� ������ �
������� >���
��� )
�� ���� Ε
���
����(��
���

�
�
����))�����
����!;�,=

−�� 
��� 
��� �
��)��
�
�
������ −
���� ���� ��)� ∀!� ∋�(���)��
�� ��
���

7����
�
������)
Γ�
�)�� ��	������
��!� 5�
� �����(����� ���� ������� 
����6���� ��������

�
�� 0������ 
�����
���� �
��� �(��������� �
���� �
�)
�� 
)� �
�� )
�� �
�� ���
��

>
�����
��4
��
����4�����!



∗,

�(���)�∗!�8�(�����
�����������
�� 
����6����(���
������
)
��
)��
����4�����������!�

≅�(�����)��
�
��∃������
��
�
�
�4��4�Σ�
��
������0		�������Μ�����
����
��>
���������

	�����
�
��
���
������4��������� ����Σ�
���!

������
������Σ���)
�����−�44��)���
����������7����
�����
���	����
�
������−4�
���
���

�)4	�����!���
�����−�44��)������
���
)�Ι����	
����
����)�����������
�!�

����� ��
��� ���
��� 7����
�
������ )
�� Ε
��4
��
� �������	����� �
��� ���� 
���� ��
��

	����
�
������−4�
���
��������������
�����Μ�����7����
��
(���������)�0
��
�����))��!

����� 7����
���������
�
���������
���
�������)�+�

Ω#�, #�,∃#�2 Ξ#�2

#∃∀� ��
�� ∃∃ ∃∃ ∃∃

∀∃.∗� ��
�� #�∗� ∃∃ ∃∃


(�.∃������,�Ν
���� #�∗� ∃∃ ∃∃


(�,∃�������∀�Ν
��� #�� #�∗� ∃∃

Ξ�∀�Ν
��� .�# #�� ∃∃

−
������
�����∗������	����∀�����������	��
.�
����

Φ)� Ι
�)��� ���� �
����6����
����� 9���������������������� ���� (�
� �
��6����
�����

>�������������������
��0�������(����
��5������������������
�����44�
�
�
���������(���

�����Σ���)
������7����
�
������
�	����6���������!

5�
�0)4	����������� �Σ���)
������7����
�
44�
�
�
��� �)���� Π���������6����
�������
���

�
��� �
�� �)4	������� �
������
�� �
���� �(������
����� �
��!� Ρ
��� 
��� �
��� 
��
�
�������

7����
�
�
)����� ��� ����(���� 
������
����−�Π
�
��������Σ4�
���������≅
������)
������

(
�
��
������
6����� 
���
��6���������Ρ���������������−6���
����
��������������!�
����


������	����
��
��
���≅
������)
�����5������
���
�����	
�����)�����!

Φ�����
)�� �6���� �
��� 	������������ �
��� −
��	����
�
������� �
�� ���� 
�� ���� >�)(
�
�
���

	����
�
������ ���� Π��
������ −
��� ���6���
��� 
���� �
��� �������
������ Μ��
����
�� 
���� �
��

7����
�
�	�
�)������5��Μ��������
�	��
���������
�����(���������
�
��4��4�Σ�
��
����

(������
)� 
��!�−
��	����
�
������ 
�� �
����>�������
�
�������,�#�)�+��� 	������
�������

�
���� �(���Μ����� 7����
�
�	�
�)�� ���� 
��� ��������
��
��� ��(������
��!� Ε��
�

8��
����4������ �������� Π������ (������
���
��� ������!�



∗<

� 0�� �������� 
))��� ���� �
��� 7��)� ���� �Σ���)
������ 7����
���44��)���
������

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

� Ε��6���
��� ���� 9���������� ���� 	����
��
��
��)� −4�
���
��� ����� 
(� ��)�

�����(����� ���� ������� Ε6���� �
��� 	����
��
��
��� >
�����
��4
��
�

�7����
���������
�
��� � Ω�##� 44)&� ����4�������� ���� 0)4	��������� ����

>
�
��4��4�Σ�
Α�������8Ε >���)�∗2!#,!∗###�����������������!;.∀=

7����
��
��
���  ����4���Μ������� Π������ �������� 	��� >
����� ������ ∀� Ν
����� �
����

�������������������
�����6�	
����)�9��������������))����
�����������
��7����
�∃

�������������	��������������
��(
�����Μ����
��!;<=



∗�

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

∋!
������	�������/��
�����
�	�����∀��������������
����

0���� .::Κ� ��
���� �
�� ������
����� ∋
����
)�� ≅Ι�� )
��� �
��� 
�	������ ����

Β�������������� 	������������ ������� ��
�� �
��� 
)� 5���
��� ���� 0)������  �����Ψ��

�8����
��	��)
�
��&����Μ����7����
���������
�
�����
)�8�����
�����
�
�Σ�
����������!�

7����
��
���
������≅
������
�����(��
��������
��
�����8��6���������	
�����������
�����
��

>�������
�
����� ���� 7����
��� ������ ��������
���
��� �
��!� ��	������ ���� �(���

�����
��������0�������
�����
���
��>��
���������
��
)��−������
)
����6)��
����
������


�� 7�
��� ��))������ 8�(
����� (�	
���
���� 5����
(��� ����

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

�
����
�
�Σ���� 
�	� ���� 7����
����
��� �
�� ��	������!��
�
�	�
��������� 
�� ���� Ν
�����

.:::�����∗###��
��
�.�##���
���
����
�
�Σ����
�	�7����
���������	����!�∋��
��
���
��

���
� ���
���� ������� ��
����� 8�����(�������
������� 	�����������!� �
�� 5����
(��� ����

0
����
���������������
��
����� 
�� ������ �
�� ���Μ�����8��
���� 
��7����
�� 	������������

���������
���
��
�
������
�	��)
��������
�	����6���������!;<.=

�
�� 
�� ���� ������������ ��(�
�� ������������ 8�(
��� 
)� Ι
�)� 8��������� �
��� ���� ����

5����	��)
�
��� 0)������  ������ ��
���
��� ����������!� 0�� ������� 
)� �������������

8�(
��� ������
�����
���� � 
�� Ι��
�
��� ���� Ε
��� ���� ������������� 5������� 
��� 
����


(������� )���� 5�������)
�� ���Μ����� 7����
�������� ��	������� 
���� �(��� �
�� 8�������

����0)������ ��������
�
��!

∋!��∀��������#��
���������������	�������0
����1�������

Φ)� Ι
�)� 8��������� �
(�� ��� ����� 
��6������ .2!�##� ��
���
�����
���
��
���!� 9���


���)� 
�� ���� �6���
������� 8�������� ��
������ Ι���
∃�
����(����� ���� 8���������

�8�+Ι���
&��
���5
�����Μ	���������������� �
�������Ρ
���
���� 
�����Γ���Ε
���
�	��
���

0
����
����
��
���
����
������������������
������������
���
��Μ		����
�����
���������

�
�����������(
�����������)
��������>�������������	�������6��!



∗∀

�
��Μ		����
�����
�������������Ι��
����8������
������8&�(��
������
���
�����
�������

�
��4�����Ρ
������ ���� ���� �
��4�����Ρ������!������� �
�� 
�����
����
����
�	(���
�����

(��
(���
���
����Θ�
�
�6��
��6�����������
�������
�����
�(������������
�����9���
(��!

1�
�
��� ��
���
����(������� �
������� ������
����� �
��� )���� ���� ���
���� 5����∃� ����

Β)��������6���
�������
���
����
�����
�	��
����
���
�����
���
������Μ�������
�7
����∃

���� ��	(���
�����
��
���� 	��� �
���� 1�
�
��
���
��� �
��� ��� ������ �
��!� �
��

�
����
��
������		���Μ�������)
������4����������
�����−���
��������������
����!

−���
(����!5!�	�
�����Λ.#)&�5���������
�����
)�5���
���8�+Ι���
������
����
(����
��

1��(��)
�
�� ���� ��� ������ ≅
��
�������� �
�� ������ �(���Μ���� �������� �)�
��������

7������ ������
���� �
��!� �
�	���� 5������� �Ξ,#)&�� �
�� 
�� 4�
�
���� ��
���
����
��
����

�6�	
����
������		����
�����
(���	
����
������6���
����
��1��(��)
�
������7����
���� 	���

�
�������
�����	(���
������
(�!

5�
� 4�
�
���� ��
���
����
��
���� 
��� ��� �
���� ���������
�(���� 
)� Ι
�)��� ����

Ι���
���������������
�	�7����
������������!��
��4��
��
������Β���������������Μ�����

��)�8�������
��
)���)������� ����
�������������������
��5��
�	�(������!�−�� 
����
��

Β�������������
���� 
��
�
������ 
�	� �
�� Β)��(���� 
(����
))�!� 7�������� ���)
�����

1
�
)������
���
)�Ι
�)�8���������4��
��
������������������Η

� ≅
��
��

� ≅
��
�

� ≅
��
�)

� >
�
�)

� %
��
�)

�  
����
�)

� 0
���

� �))��
�)

�  
��
�

� %����
�

� )∃����

� 4Ρ

� ∋�
�	6�
���
�

−
�������������������2����������	�∗
�
���������0
����1�������



∗2

�
���� Β�������������� )������ 
���� ���
� Ν
���� ��	������ ��	���� ��
���

��	(���
�����
��
��� 
���
��
���� 
���� 
��������� 
��� �
��� Π6���
���� Β������������

���4	�
������!;∀,=�

5
�� ���� �
�
���� Ε�
�� �
�� �
�� 8�������
��
)�� 8��������� �
�� −����
(��� ���
������(���

��!����
��&���
���
���Β������������
�	�7����
����)4	
��������������������Π�������
����

)��������Β������������
�		�����������(�
��������
��!



∗Κ

%��&����	���
�������#�	���
∃�
��

7�������7����
����
���
)�5�������
������
����
��5����
		����
������Β����������������

������� �Σ���������
����� Β)��(���� )
Γ��(���!� ����� �
�� �
�	�� ���� 5�������� �
���

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

7����
���������
�
����� 
�� 4�
�
���� ��
���
����(������� 
)� Β��������������(
��� �����

	������������ �������� �)� 8�)�
��
)��
���� ���� Ε��
))���6���� 
)� ������
������

5���
���
�	�����������Μ����!

��Γ����)� ������� �
����
�
�Σ�
�����  ��������� �������	����� ���� 5���
))���� ����

7����
����
���� ���� �
��(��� �
�
��� �
���� Ι�
��� ���� Φ������������
�
������ �
�� 
����

∋�
�	6�
���
���4Ρ∃���������)∃�������)�)Μ��
����5����
�4
�
)��������	
�������
�������

�
����)
����(
���>�����
������7����
����
�����Ι������������
�	��������ΡΜ������
�(��!

�����
��)��
�
�
������−
�����
�������
���)��
��7����
��������(���.���)�+���8���������

���� ��
���
��������������&� 
�������
��!� 7����
��� ������� �
���� (�
� ���� ��)�

8�������
��
)������
������Β��������������(������
���
��!�7����
����
(�����(����
����

4������
����� 
��
�
�
������� �
������ 
�� ��� ������ ������ ����� ����� 
���� ���6��
����

�
������
�	�Ε6���������
��−������!��
���� 
��� �
��>�����
������7����
����
���� 
������

4�
�
���� ���
���� ���� 
���)� (�
� 7
)
�
��� )
�� >
������ ���� 5��������!� �
� �
���

���6���
���� Β������������ 
�	� 7����
�� ���Μ��� ������4	�
���
�� 
���� ����� ��� Ε
��� �
�����

��(�
����
���Ρ
���
���
������������
���Μ�
����Β����������������������8���(����
����

�
�� 5�������
�	�� ���� Χ��� 
�	� �
��� )Μ��
���� ���Μ���� 7����
���������
�
��� 
)�

��
���
������
�	����
���!



∗:

∋��(
�)����������� ����	�

3!
�&����������	��������������������������

Φ)� Ι
�)� 8��������� ���� Β)��(���� (�	
����� �
��� ������
�����
��� �
���� 4�
�
���

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

5������
���
����� 	
����!� �
�� 9����
����� 4�
�
���� 5������
��
���� 	��� �
��

��
���
������������ 
��� 
���� ������ �
�� �
��	
��� 	�6������������� Ι�
����
��� ����

Μ		����
������
����������������(��
�	�����!�Φ)�0
���������
���Π������
���������4�
�
���

��
���
����
��
���� ��� 	
������ ��� �
�� Μ		����
���� 9���������� )Μ��
��� �6��!� �
��

4�
�
���� ��
���
����
��
���� �
��� (�������� ��(�
�(��� 
)�Ρ
�(�
��� 
�	� �
��>������
���

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

�
��
�������
�����������������(�
��������������8�(
���(���
		������5���
����)�8���������

���� ���������� �
�����)������
�����Ι
���Ι���
∃�
����(������(
��9���� �Χ��&���������

Ρ
����
����� (��!� Β))���� �≅���&� (
�� 5
�������
	�� −��44�����4� ��� Ι���
∃

�
����(����� �−��&!� Φ�����
)�� �
�� �
��� 7�6���� ���� �
!� <<#� �)∗� �
�(������!� ����

0)������  ������ ��
���� 
���
�	���� 
�� �
���� ��
�� ���� 5���
����� Ι���
∃�
����(�����

�
��
��� ����
�(� �
�� 8�(
��� 
�������
��� 	��� Β�������������� ������ �
��
����
��� ����

7����
�������(����
�������1
�
)�����
����
���
����(������!

���������	�����2����������	�	�������

�
�� 8�(
��� 
��� �)������� ���� ����������� 8
�Γ∃>�����∃>����
�
���� 
)� −����� ������

����Ρ�������� �2<####�� �
�� ����4�
���� ����5��
�����
�
��
(�� �.#�,:�∀Ψ�≅��� ���� 
)�

≅������ ������ ���� Ρ�������� �2∀.###�� �
�� ����4�
���� �
���� ����������� ����

Β��������������(
����� 
�� Ι
������� −��∃≅���� ���� ∗.�)!� �
�� �����
���� 5����������

(������
(������Ι����������,<∀∀###���
������4�
�����
��)� ��
�

�����)������
�������

∋6������
����:#�Χ��!�Φ)�Χ�����(������������Ι����������,<<�###���
������4�
�����
����

���������������Β��������������(
�����
��Ι
�����������∃Χ��������(��	
����∗.�)!



,#

�
�� Β)�
������ ���� Β��������������(
��� �)	
����� )
�� ����������� Ρ���∃� ����

Ι������������������������Μ���
��������
����������
�������
���
��������
)���
�������

�����
����
��������
�����Μ���
�������������5����������
�����)��
���1��(�������))���

�����!

�
�� �((
������ ,� ��
��� ����)
�
���� �
�� ∋
��� ���� 8�
�������� ���� Π�� ���
	
���

�������
����� Θ�
��
�
������ Β��������������(
����� ���� ∗	��	� +,	������� ���� �
��

5��������� ���� :� ��
���(
����)
�� �
���� −�
���
���������� ����� ������
���
�� ���������

(�
���
�
��Π��2�)!

��������	�%��4
	���������������	�����2����������	�	�������

�������

�������

������� �������

����
�	��

������
�	��

������	���	

��
��
����	��� �� ��
����	���

���
 �
!��

���� 

�
�
��
 

�� �∀ ��

∀� ∀∀ ∀�

�� �∀ ��

����	�!��

∀��#��∃	���

#∃����	��
%

���
��&
∋���

�(� ∀∀&
!��



,.

3!��−���∗����������&��������	����������������∃��������	

Φ�� �
���� ������� −���
��4�
��������� ���6����� �
��Β��������������(
��� ����0���������

���� �6�)�
����� 9����
����� 
�� :� ���
��� ���Γ�� 5���
���� �������
��� ���� �
�
�� Π���
���

��4�6����
�
�� 	��� ���� ��
�(���
��� ���� Π�� �
!� �#� �)∗� ���� �
��� ��	6��
���� ����
��� 
��

��ΜΓ������6�)�
������(��6�����2����������
�	����������
���
����4�
�
����5�������	���

���� ��
���
����(��
�	� ������� �0
����
����
��
��&!� 0�� ������ �
��� �
����4��(��

�����))�����������Χ����
��������
�����∋�
�	6�
���
��(���
))�!�Ρ
��(�
����������6�����

������������� �
��� �
��� ����� ∋�
�	6�
���
�� 
��� Ρ
���
�� 
�	� �
���� ����4�������� ������

7����
����
����6���������
���(���������������
��!�

3!%�∃�����������5������
��������������4�������	����

≅
����)�
��������7����
����
���������������#�1��(���4
�
�����(���
))���
����������
��

�
���� ���
���� −���
��4�
��� � (�
� �Μ������������� ���� ∋�
�	6�
���
�� 
(��� ���� 
���)�����

7����
����
�����
���
��)���
�(���
����
���6������≅
��(
����
	����������
��
����
�������

������� −���
��4�
��� ��
����� 5
�����Μ	�� ����� Ρ
���
���� )
�� 0
����
����
��
����


�	�������!� ��	� �
���� ��
��� ������� 
�����
)�� ∗##� �
����4��(��� ��������� �
��


�����
)�� �
��� ��ΜΓ����5��
�������7����
����
����� 
(������������
)
�� �
�����	���
����

%�
���� (
����� ���� ��	�������� ���� �(�6��
���
���� ��� 
������� 1
�
)�����!� ≅
���

�
����� 
Γ�
(�����
(���
���∃�
(��
�����������������−���
��4�
���∃��
��������
��)6Γ
���

1��(�������
�����
�	��
��:���
���(
���Η



,∗

��������	�∋���6
��������	�����5��������������	�
���−���	������

0�
��

��


0�
��

���

0�
��

��% 7
����%

7
�����

7
����


#
.#
∗#
,#
<#

�#

∀#

2#
���
�������

5�����

�
��1��(���
�����
)�0
���������
���
������	����������
(�����,����������)��!

)�∗��	%

������� ������� �������

������ � ∀� ��

������ � ( �(

������ � �� �∀

−
������%��/
�������5���������−���	�����

Φ�� ���� ���
� ��
���(
����� )
�� ���� �Μ������� 1��(���
����� �� Ι���
∃�
����(����� ����

���Μ���
����
���&����
����
��������
�����>
��������Β������������
���(��
�������������

�(�
������
���(
�����
����
����5���
������
��5����	��)
�
����0)������ ��������
��!��



,,

7+���	����	������&����������	�����2����������	�	�������

����Ι
�)�8������������Μ�����)����Μ���
�������
������ �������6�����>��
��∃5��������

��������	6�
�������
�	�
���(����!;∗:=��
�� �������6�����5�������
���������Μ���
�����

Ι
����
��Β��������������(
��� 
)�8�(
�������Χ(���
�	�������0)���
����� 
����
�����Γ���


����
������5������)
��)6���
���� �
�(��
�
������ −��
)���	������!����� (���
�����
���

�
���� .##)� �
���� 0)������  ������ �(���
����� �
�
�� ���	�
���� >
�������
�� ����

Χ(�����
���� �
�� 
�� ���� 5������6������ 
������
���!� ���� >��	��
�)� 
��� �
���� )
��

−�Γ�
�������	��������������)
����
����
���
��
��)�8�����
������−���&�������(����
���)�

�
�����
��Β��������������(
���
)�0
�������(
�������0)�!

5�
��Σ���������
������5���
���������
���
���
�	��
���0)�∃Β��
�����
(���������!�

�
���
���(
�������0)��
������4�����
���(���
��������
��)
��Θ�
��6����∋��������
)������


�	��	������4�6�

����
��
����−���)�
������0)����
������Χ����������
����������������

�������
��
��4��
����6����(�
����������
��
����
���
���
��	�6������������Β����������

(
�������� 7��������
��� ���� Χ(�����
��� �
����
�	�� ������� 
��!�� −
�� �
��� 
)� 5���
���

8��������� 
)� ≅��������� �
�Γ���
�(� ���� Β��������������(
����&� ��)� �����(������

�
��� (����
���!� �
�� Β��������������(
��� �
��� ������ �
�� �
���(
��� ���� 0)�� 
��

���
������Ι
������������Θ����!

�
��Θ�
��6���∋����������
��
���������
������
����−�Γ�
����&!��
��8�����
��������Μ)��


�� ��
���� 8����
��
������� ���
����
�� 
�� Ι
������� ���� 0)�!� 5������� ����

��
���
�������
������ ������ Μ		����
�����
�������������� �
(��� �
�	��� ���� ���
� ∗#�

(
��∗�)��
�	�!��
�����)
�����5����
		����
�������
�������
���
��(����������������
��

5����
		����
�� ���� �Θ�
	���� (���
))��� 
�� ��)� �
��� �
�� 8�����
����� 
�	�6��� �����

�������� ��� �����	�
�Γ�!� 7�
������ 5������� �Μ����� ������ 0
�	����� ����

Χ(��	�6�����
�������!5!�≅
��
�������
����!�

�
�� 8������ ��
������ �
�	�)� −
���
����� �−���&� ���� ��)� )���� �(��	�6�����
����

−�Γ�
����� �
���� 
)� Ι
�)� 8��������� ϑ� Β))���� ���
� ∀#� ϑ� 2#� )� ������

8��6����(��	�6���!�



,<

Φ)�8������
��������
����)������������
����
������������8�������������4������!�−
��


��� ����� ���� ���
� .#� (
�� ,#� )� �
�	!� �
�� ΡΣ����Σ�
)
�� ��
������ −
���
����� ����

−�Γ�
�����
����
���5���������
������8�(
����������
))�����������
���0
�	�����
�	��
��

Φ��
������		�������
������
����
�������
�	��4�
�
������
���
����(������!�

���� ��������
���
��� ��
���� 8����(���
��� �
��� �6�	
�� (���
))�� ������ �����		
����

����
��
���0
��
��������������������)������������
��������
��
���8����
��!�0
�����
���

�Μ����� ���������
��� ������ −4
����� ���� >��	���  
����
����� ������ >������
���

���������!� 
�����
����������������
�	���
))���
��>�������
�
��������
�	���6�����
(!�

���������
��� ��))��� 
�� ���
���� ���	�
���� 5���
����� ����
����4�������� �
���
)���

���
�������Σ������)
�����9���6�������6�������
�����Μ�����5���
����
��������
������

)
�� ���
������� �
�	�!� 0�� 
��� )
�� ���
��6�)
�� ��������
���
����� 5����
		����
�� ����

8�����
������
)��
�	��(���
���4�
�
������
���
����(�����������������!



,�

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


�
������
���)��	���������!�	��

8!
�5������
���

�
�� 1��(���
�)��� ���� ��
�Σ���� ���� �
����� 9���������
��� ������� 
�����
�(� �
����

Ε�
��
�)������∗� ��
�����������	����!

�����
��)��������� Π���
�
����5��
�������6�	
�������������
������
��������� Π���
���

�
!� ,##� )�� ��
���
����� Π���
��� �
��� �
���� 9���
�	��
�� ���� �
!� ∀#� −��������

�����))��!�5�
� ����1��(���
�)������ 
�����
�Γ��������	(��
�������������8�	6Γ��


���1��Σ4��4Σ���� ���� �
���� 
���8�
�� ����
����� �)� �
���>�)4��Α(
������
���7����
��

������)�
���
����
���8�
��(�����������8�	6Γ�
�������
�������−
�
�
�)�������)�
���!�

�
��8�	6Γ�����������	�����
���1��(������
�)���Μ�(
���������������������������
����!

�
�� ∋
������� ��	������ (�
� >�������)4��
���� ���� 
�����
�Γ���� 
)� >�������
��!� �
��

1��(�������������������)Μ��
���
�
�Σ�
���!

8!��∀�������

∀��������9����

�
�� 7����
�∃>�������
�
��� 
���
����� �
��� �(��� �
�� 0������4�����

�� �
���� �4��
������

−�����
���
������������1��(��
)�9�����
������−�
��
���Μ�������(���
))�!

:�����������

7����
��� �Μ����� ∃
(�������� ��)� ΡΣ���Α
�
��∃� 
���� >�)4��Α�� )
�� 4��Σ�
�������

>
�
������
��−
�
�
�)� ��−
� <Ζ� &�����)
�
�)� ����� ,Ζ� � &� ����0
���� ��7�� ,Ζ� &�(
����!��
��

���)
Γ� ���� >�)4��Α(
������ �
��� ���� ���� >�������
�
��� ���� >�)4��Α(
������� ����

8��
)�	����
���������
�
���� ��)� 4Ρ∃����� ���� ∋Μ����� ���� ���� 8��
)�
������6����

(���
))�!



,∀

∋
�����
��7����
��
��7��)��
�����>�)4��Α��������
����
�� ����������	6�����!�Β)��
���

��� ����
�������
��� 	��� �
�����
������� 
�
������������ 
����)��
����>�)4��Α��� ��	����

����
������ ��
�������� �����Μ��� ������� ���� �
�� �
����4��(�� 
�	� �
��� 	�����������

8��
)�
������6�����
����������
��!

�
�����0		���� ��
������
��Ε��
(���
�����8��
)�∃Φ����∃−�6���∃0
������∃1�		�������Φ−�5�

Υ� ���
�� Φ��
�� −�������� ��Π���)���� 5�		��&� ���� �
����4��(�!� �
�� �Φ−�5∃ΦΦΦ∃∋Μ�����

����6��� 0
����
�� �0��
��6���� )
�� )
��������� :∀3� 4!
!&� ���� %Σ�����ΑΣ���∃�.�∗&∃

�
�
�����∃����
∃0��
��6���� �%���&�� 
�	��	����� )
�� �Θ�
� ����!� (�
� �
����������)� 4Ρ∃

����!� �
�� Ι�
����� %���� (�
���� ���������
��� �
�� >�)4��Α�� 
�	�� �
�� 7����
�� )
��

���)
�
�)�����0
����(
����!

���� 0
�	����� ���� >�)4��Α∃5
������ ������ ΡΣ���Α
�� �
��� ������ 0
���������� ���� 4Ρ∃

�����������∋Μ�����)
��� �≅
ΧΡ�
�	��
����5���
����(���4Ρ�����
)
�
���!�

�((
����������
�����������
��	��
���7����
�
������%�Υ�>�������
�
��&�
���(�6��
���
��

����4Ρ∃��������
����∋Μ����������������
�������		
�����>�)4��Α��(
����!;∀=

��������	���������	�	���������∗7;�����������������������∀;;<����



,2

�
�� 0���������
��4����������
��
���
�� 
�	� 7����
�� �
��� ������ �
�� ΡΣ���Α
�
���

����Μ���������������� �������ΜΓ���
���.+.#���������
�������7����
�
�����
��!�

Φ�� ��� �
������ ∋Μ������� ��)4��Α
������
�������		
����� �
���� ��
�� ���� 7����
�
������


���)� �
�� ���
����

����� −6���� Ρ7� ���� �
�� Φ��� Ρ7∗� (
����!� Β)� �
����� 0		����

�
���
���������
������
������)��������4Ρ∃�������
44�������4Ρ�2��
������4�
)
����4Ρ�

��#∃���!�

5�
������
���(�����
�(�����7����
�(���
))�����(����
��0���������4�����

����Μ�����
��

���Μ���
�����(���7����
�������))������>
�
����������
��)�
�������
�������!5!�%� ∃

�5�� ∃� �Ν� ∃ �−Χ<�
∃ �Ρ%Χ,

∃ �≅Χ,
∃ �1Χ<

,∃� � ���� ����
�&� �
�� 0���������	����
��� �
���!� �
��

(��������7����
�(���
))����
�������
����4��(���	����
��
����
�����
��������
�!

�����������	������
����∗�����

�
����	(���
����������
����4��(����
���(�
�Ι
�)��)4��
�����������	����!�

Ε�� �
�����
����4��(�� ���� ∗#)��������� ∗)�� �Φ−�5� ΦΦΦ� ������(��!����� 4Ρ∃����� 
���

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

������ �
��Ε��
(�� �����Φ−�5� ΦΦΦ� �������1��(��� ������������−�
��
����� �
���������&�

������� ���
�  ������
������������ ��	����!� Ε�)� �
���� �
��� �
�� �����
����� Φ����∃

Ρ
������������)�����)4��Α
���������7����
������
����������)�
�����������4Ρ∃�����

���� ∋Μ������� 
���4
���!� ���� 4Ρ∃����� 
)� �
������������ 5���
��� ����
������ −�Μ�������

������ΡΣ���Α
�
���������5
����������ΡΣ���Α
���)4��Α��������7∃!;∀=

∃��9�������:���	�����

�
��  ��������� ������� )
�� ���� Χ�
��� 7����
�∃0��������� ��Σ4� :∀∃#:&� �������	����!�

Ρ
��(�
��
����������
����)�������
��	����
�����
�
���0����������������Ρ
�4�(���
����
����

�
��� ∋
���
�∃7����
�∃0
���
��
��)�)(�
��� ���� �
��� 
������ Ι�	�����
(��
������ ����

�
��)�04�ΑΣ∃−�����)
������)��(����
��!��
�����>�
��
���
����
��Φ������
�����
����)�����

7����
�
�����(�����
��� �
��!�5�
�>���
���)
�� 	����
��
��
����∋Μ�������(
����� �
���
��

���� �)(�
���
�� Φ����4�����

��� �
����������>�������
�
������� 	��
���� 
������∋Μ�����

(�	
���
�����7����
�
�����
(�6������������Μ������0
�	�������
���
������(���
�
����
��!�



,Κ

�
����� 1�����

�� �
��� ������ �
�� �Α������� �����
����� Ι�	�����4�����

�� )
�� �
��)�

�
�
�
�∃4Ρ+)9∃ �������)�����!

6�����1����	�����:�����	

�
�� ������� ���� 1��(��� ���� −�
��
���� ��	������ 
�� ��
)
�
�
������ Ι6�)���� ����� �
��

0���������4�����

�� �
��� ������ ��)4��
������6�������� (��
�	�����!� �
�� 1��(��∃� ����

−�
��
���Μ������� �������� �
�� ���
���� ��)4��
���� 
�	��
����� �
� (���
��� �
��

��)4��
�����������
�������.�#%��
���� ���	����������∗3�������
���!;∀=

Ε��5��
��� ���� ������������� �
�� 0���������)
�� 6Θ�
��
��	�������� 7����Μ����� �Χ�
���

Ι�	������ 0��������� 7
��
��� −����
��&� (����
���� ���� 
�� ���� Χ�
���  
���4���������

Φ��
�
�Σ����:#.���
���
�
�
�∃4Ρ+)9∃  ������
������������!

Ε��6����� ��	������ �
��  ������� ���� −�
��
���� 
�� ���
������� >�������
�
��!� 9��� ����

�
�����
����� 7���������� ����  ��������� (�
� ����  ������� )���� �
��� �
���
�������

�
�����
�� ���� 0
���������� ���� 8��
�����
������ �
����
����� ������!;.∗=� 5�
� ����

 ������� ���� −�
��
���� ������ �
�� 0��������� 	��� Π���
��� 	��	� 
������ 
�� ���� ∋Μ�����

(��
����!�

�6������ ���� 0
��������
�� ���� 1��(��� ���� −�
��
����������)
�� 
����������� 	��� �
���

�
�	��������)
��������������!�−�����������������)
�������)�−�Μ����������� �������

�������6�)�(
���������(�������!�

Ε�
���������� ����������
���
��0���������)
������
��
����)��
�����
(���4��������)
��

�
�(���)�7
����4
4
�����������������������)�9�������44����	������������)�
���!

�
����)��������0���������4�����

�������−�
��
���Μ�������(
������
��−����4����������

0
�������!��
���� 
��� 
�	� �
�(���
�
��)
����)�1
4
��� ����������������� �)� ����9���
�	�

����≅0Ι≅−�Ψ������8��
��������
������Ε�������������������
���������
��
�
�
����!��
��

0���������4�����

�������−�
��
���Μ������������������4��������
�	������
��
����������

������ �
�� >�������
�
��� 
�	� ���� ���
�
��)
������ ������ 
�	����
���� ���� �
��
��


����4��
���!� ������ �
�� �
��� ���� ���
� >�������
�
����� ���� −�
��
���Μ������� 
��

Ε�����4�������� ����(��� �
��� ���
� 6Θ�
�
��
���� −����4������ �
���� 8��
����� �
�� 
����

�
�����
�������≅�����∃8��
������
(���(
��
��!�7����
�����
�
�Σ�
���������
����4��(���

�������� �
)
�� �
��� ���� ������� ���� 1�����

��� ���� 1��(��� �(��� �
����0
�������� �
��

����4��������������������7����
���������
�
���
��44)7∃���)
������������!



,:

8!%�4�������	����

∀��������9����

�
��  ������� ���� ������
������ ∋�
�	6�
���
�� ���� �
����
����� �6������ ��	����� )
��

�4��
������ 0
��
���∃ ���������� �∃−�����&� 
)� Ι
�)��� ���� �
	��� 
�����������

∋�
�	6�
���
��)������6���!� −
�� 
�(�
���� )
�� ����44������ ��)4��
���
���
��� ����


�����
������ ��)4��
�����)4���
�
��� ���� 5�������)4��
���� ���� ∗�� �%� ����

�
������(
��)���)4��
������		
�
�����!

6�����1����	�����:�����	�

�
��5���
))��������������
������∋�
�	6�
���
��������
���7���������ΜΓ�������������

�
���������Χ����������))��!

Β��������
���ϑ�
�����
�(����
���� 
������ϑ��
���1��(���
�)���������
�����
�)�����

���� 1��(�� 
�� �
�� �
�(����� ����
����� 8�	6Γ� ��	����!� �
�� )
�� �Θ�
� ����!� 
(���4������

��	����������  ������6�� ������ 
�� �
�� 8�	6Γ� ���
������ �
�� 0���(�
�� 
(�������� ���� 
��

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

����7�
��(�����(���
����������5��������5������
�����
�	���>����
�
���&�������6����
��

�
��)������
��1��(����))��!

 
�� Ι����
���� 
�	� �
�� ��������
���
�����9���6���
���� ����Χ��������� �
��∋�
�	6�
���
��

�46���� 
)�∋
(������������)����������)
����)������ 
)�7�
��(����������
����!������

�
��� ���� ����� �
���
������ (���6�
����� ������ ���� ����� 
)� 7�
��(����� (��
����!� 0��

���������
���
)�Ι
�)���������������������(�
�����(����(��
��������	�����������!



<#

8!∋�∗7;����

∀��������9����

�
�� 4Ρ∃����∃5���
))���� 
��� )
�� ����4��������)� 8��6�� ���	
�����)6Γ
�� �
�	
��!�

≅
���0
��
�������
����−�����
����
��0���(�
��
(�������!�������
����
����
��−�
(
�
�6������

 �������������
�������0
�	�������
���������������
���−���	
���
���(�
����
��

�((
������∀���
����
��−���)
��
����0
��������ϑ�4Ρ∃ �����!;∀:=

��������	�3������
��������∗7;:�����

�
 %%�!� ���	

&
���#	�������∃�!

+,	
− ./�
��

0��1������

2
����	/�
��

∋#	���	�������(
)�3)�4,	−

∋5�∗
���	�������(

6�36�∀4,	∀−

���)	�∃�  �����∗
+ � ,�����



<.

6�����1����	�����:�����	

��� ����1��(��	�
���� ���������6������
�����
�)�����
���
��)
���Θ�
�����!�����
�
�����

8�
�� ��	����!��
�� 4Ρ∃ �Γ���6�������� �(��	
���� �
)
�� ����
�
���� �)�9�������44������

��� ���)�
����� ���� ��	��������� ���� ������� 
�� �
�� 1��(�� ���
����!� �
�� 1��(�� ������

)
������ 
��������������������
��5�����������
����������
���(��������������))��!�

����
(����������������������	������������
��1��(����))��� 
���
��������������∋
����

�
�����
���!



<∗

8!���;����

∀��������9�����

����)∃����� 
�������9��(�
��������−
���6����(�
������
��
�
������������������
������

 ���Σ���
���� (
�� ��)� 0���
����� ���� 4Ρ� <�,� �)
�� �
��)� >��������	
����� ����

#�#�))��+∋&!�����−6������(�
����
����
�� 
Γ�	����
��1�		���
4
�
�6�������
����������

�
���
��	����
��5����������������(��������>������6���!

∃��9��������:���	������������	��������0�
	�������

7��� �
�� )∃����∃5���
))���� ������ ��(��� ��)� 7
�(�)����
�� �
�� 	��� �
�� 4Ρ∃����∃

 ����������������−������
�����������)�����4Ρ∃����∃Β)����
��	������������!

�
���
�����������Ι�
����
�������4���������Φ≅�,Κ�<#:�∃���2�;∗#=

� ����Φ��
�
���������� ���Σ���
����(������

� �
���
��
�
��)
������
��#�.�)��+∋�Ρ%��

6�����1����	�����:�����	

������
�� �������	���������5��
�������������Φ≅�,Κ�<#:�∃���2!

Ε��� 9��(���
����� ����  ������� ������� .##)∋� 1��(���
����� 
�� �
�� �
(��)6Γ
��

�
�(�����8�
����	���������)
�� ���Σ���
������������!�����9�������	
�������������6��
����

��
������5������������1��(���
��������
����
�	��������
������������
����� 
����������!�

�
��)
���Θ�
�����!�
(���4�����−������
����
����
����������
���(�������(��(
�������
��


�����
��7
�(������1��(���
�����!�

Ο(��� �
��� ���
��� 5������� �
��� �
�� ��
�
�
���)
����� ��Μ4	������
��� (�
� ���������

�
���)� ��
��
����� �(��
��� ��
������ ���� ���4	��� ��)� 1��(���
����� ����	����!� Φ)�

�����(�
�������4Ρ∃Β)����
����	
�����
��������7
�(�)����
����
��������
����
��0		����

����
���������������
���!�����4Ρ∃Β)����
�����
�����
��
������
����
�
�
��
���������
����



<,

(������ �(Π���
�
��(
�� ��� ��
�!� �
�� �
��
�
��� ������ �������
	���)6Γ� (
�� ��� 4Ρ� <�,�

�������	����!�

Ε�)� Β)����
���
�4����� ������ �
�� �����������  ����� 
�� �
��
�
���)
����� 
�� )��


(�������� ���� ��)
����(
�� ���� ���� 1��(����))��� ����������� 
�� �
���� ������������

∋
����	������
����!��
��Β)���������	�����
�����)�Ρ%�∃9��(�
�����
�������)�)∃����!



<<

8!3�<���������
��	�
����

∀��������9����

0
����		
�
�����5���
))����
����
�
��������
���������>
�
�����
���6���
����∋Μ�����

���
�Σ�&� �
��� ������ ������ Φ��������)
����
	
�� (���
))�������� ����
�����������Η�����

��
�Σ���
��� �
����7����
���
��� ����0��������� 
�Π
�
���!��
���� 
������� �)�(
���1�
��&�

�����	�
�Γ�� ������ ������ �
��� ������6����� ��	����� )
�� 4��Μ���� ��
������ ��	
�
������ ����

���
�
��6���1�
��&!

Φ������������6������������
�� Φ�����������
�Σ���� 
�	�4�Σ�
�
�
���∃���)
����)������

��������
���
��� ��
��� ��(��)���� ��� �
��� 
)� ������6���������� �
���(������ 
�� ����

0�������	��Γ�� �
��� −���
��	����� ���� ������
������ Φ����� 
����
��!� Ν����� −���
��� ����6���

�
���
������Φ�����4��
��!

0
��
���
��������6����
������������������������)
�����
��������
�����∋�
�	6�
���
��Θ����

���� 7�����
������� �(��� ���� Ε�
�!� �
�� ����������� ���� ���������
��
��� 	����� ����

Φ������������
�
���
)���
�Σ���!�

�
�� 7���������� ���� ��� ������
�������� Φ����� �
�� (���
))������ 0
�	����� 
�	� �
��

9��	
����!�



<�

��������	�8��∀�������������
�������−�����������∋� 

−	�∃�  �∃�!��−����

�������.	��

−����

/������	

0+1

1
0

1

0
1

0
�� �� �� �� �2

0

1

�2����

1

���� &���

/������	�

�����!

�

�

�

�

∃��9���������
�+��	������

7����
��Φ��������)
����
	
��������8��6�������7
�)
��
���Α��
��������!

∃����	�	�����%%
	�&��

Φ�� ���� 
�� ���� �
��� ������������ Β������������ ������� �
�� >
�
����� 
�� ��)�

Φ��������)
����
	����[�.∗#��)
���
����������6����Φ��1
��%−.∗��)
Α!�������∗� 4
��

1
��
��������)������ Κ���)�� 7����
��
�
�6�� %
�(�ΑΣ����44��&�� ��)� 0���
���)
�����

����������−����	���6���������
��)�∋�
�	6�
���
�����������)
��−�44����������������!

�	��	�	�����%%
	�&

�
�� ������������ ��
����� �
������ ������� )
�� ��)� Φ��������)
����
	��� 0%� <###��

)
�� �
���� ������6���� Φ��1
�� �−.<�� �)
Α!� 5���
�(������� ∗2 4
�� )
Α!� 7�����
���

∗)∋+)
��� 1
��
��������)������ ��)�� ���� ���� 1
������)
���

��� �(��	�6����
�
)
�����

0��Σ��
�Σ�(�����+�
�
�Σ�(�����∃%�4��Σ)���� )
�� Θ�
��6���� �))��
�)	����
���� ��)�

0���
���)
����� ≅
��
�)�Σ�������
�(��
�+≅
��
�)�
�(��
�� ���� �
��)�

∋�
�	6�
���
�����������)
��−�44��������������������Θ�
��
�
�
����)
�����!�



<∀

6�����1����	�����:�����	

�
��1��(�����������������)
���Θ�
�(
����!����4��������� ���������8�	6Γ���
��������


)�>�������
�����)�ΡΣ�
���
���
��������Β�
����
�6�� �����������9��	��������������!

�
�� 5���
))���� ���� >
�
����� ���� ��
����� ������� 
)� ∋
(��� ������ 4��	���
��������

5��
�������� �������	����!� �
�� ��)
�������� Φ������������
�
����� 
�� ���� 1��(���

������������1��(����))����������������
�	�
�������������0���(�
��
�����������
������

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

Φ��������)
����
	
�����������	��������Φ�����(���
))�Η

∃����	�	& ∋
��
�)��∋
Ζ&��≅
��
�)��≅
Ζ&��%
��
�)��%
∗Ζ&��>
�
�)��>Ζ&�� 
����
�)

�� �∗Ζ&��−�����
�)��−�Ζ&

�	��	�	Η�� 7����
�� �7∃&� %����
�� �%�∃&�� ≅
��
�� �≅Χ,
∃&�� −��	
�� �−Χ<

∃&



<2

8!8�2∃=∃<>�#�>∗�����������

�
��−4�����)���
�����Μ�������−4��������4
��������������
�����
���
�	��
��Θ�
��
�
�
���

��
�Σ��!� 0
���	����� 
��� ���� 5���
		� 1����)���
��� )
�� �
����
������ �������!� 5�
� ����

1����)���
�� 
��� ���6����� ��� ���������
���� ��
������ ���� ��� ���
������ ��(Π���
����

1����)���
���(�
������
��0)4	
����������)������
�����������5������
���
�����	
�����

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

�(Π���
����1����)���
����
���
��������
���4�Σ�
�
�
������−��������
�����4������
))��

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

��ΜΓ����� ������(���
��� 
(�������� ������!� Φ�� �
���)� −
���� 
��� 1����)���
�� 
)�

7������������������!

∀��������9�����

�
��Φ�����4��
�����
��
)�1��(���
�����(���
))����������������
���)
���
��)�������
��

�
��������Ι�
�����)�
��� ������>�)4��Α(
�������
���	6�(�!� Φ)�1����)������
��� �
��

∋
������
��� )
�� �4��
���� ��� �
����� >�)4��Α	
�(�� �4�
)
���� � �������6���� (�
)�

������
����������
��1��(��4��4���
��
������>�������
�
���������6���!��
��0Α�
���
���

�
��� ��)�����!� Ε��� 7������������ ���� Φ������������
�
��� 
�� ���� 1��(�� )���� )
��

(��
������>�������
�
��������6������
���0
�������������������������)
�������
����
��

0Α�
���
�������1��(��������
������
��!



<Κ

��������	�?��∀�������������
�������>∗����
�∗����������

3����4��!!�


)�!�

)�!5��	� ��6

3����

 �����	� ��6

3����


)�!�

������	� ���	

��7����

8−	�∃�9

 ���3:����� ����!

81!��#!:����9

−�����

;�!!�

0�;�����

����	� ���

0��
�	����

%�	�!�������7����

∃��9����������
�+��	������������	��������0�
	��������

�
�� ���� ��
�Σ��� �
���������� 8��6�� �
�� �
�� Ε��
���
��∃−4�����)����� ���� 7
�)
�

−�
)
����)
�� ���� �Σ4��(���
�������Β9∃.∀#.� 1%�� 
��������� 	��� ����������(���
���

.:#� (
�� ..##�)� ���� �
���� �4����
���� 5
��(��
��� ���� ∗�)�� (�������� )
�� �
����

Ρ
������
)4�� 
��� ∋
���Θ������ ���� 
��� ��������� )
�� �
���� −
�
�
�)� 1�����
���!� �
��

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

Ε��� 5��
�(���
))���� 
�� ���� 4����)���
�������
����
�
�Σ�
���
��� (�
� �(�
������
���

���
����5��
�
������������
�
�����
���7
�(��
��������)���
�∃Ρ�(���������
��
���
����

��4�		������∋Μ�����)
�� ����5��
�
����� �
���� ���(��� 7
�(���		� (
������ �������∋Μ�����

��)� 5������∃∋
)(���∃5��������� 8������ ��������!;..=� �
�� ���)���
�∃Ρ� 
��� �
��

>������
�
���4�����������Ρ∃−6������������−
�
�Σ�
����Σ��!



<:

7��� �
�� �))��
�)∃5���
))���� 
���6������ ��
�
����� �))��
�)∃Φ����� (�
� �
��)�

4Ρ∃����� ���� .∗�∀� )
�� ΡΣ4������
�∃Φ����� ���� −
�
�Σ�
�∃Φ����� 
�� 8�����
��� �
����

�4��
������ >
�
�Σ�
����� ��� �
��)� ���
������� (�
���� 7
�(���		!;��=� �
�� ΡΣ4������
�∃

Φ����� ���������� 
)� 
��
�
������  ��
�)� ������ ΡΣ����Σ��� ���� Φ����� ����

�
�����
���Σ
����6���!�

6�����1����	�����:�����	�

�
�� 9��	
����� ���� 4����)���
������ 5���
))���� ���� 5��
�∃Φ����� �5Χ,
,∃& 	����� ����

≅��)��Φ≅�,Κ<#�∃�.2!;<,=

��������������(���
�������9��	
�������)	
���� 
������������
�
���������#�#.�(
��

.�#� )�+�!� �
� �
�
��� >�������
�
����� �
��(��� �
�
��� �
������ )������ 	
����
��� )
��

1��(��������������� ��
�(�
���� ������!� 0�� ������� 1��Σ���Σ���	�
������ ���� 8�	6Γ��


���(��	��
�)� 
���

�����������!�

5�
�����5��
�(���
))������	������
�� �����������0Α�
���
���(�
��
�����������6��������

<.<��)!�0���������>��������)
���
����−��
����
��������.�)�(������!��
��0
��������

������
������
� ���4�������)
���
����������
������
������������!

�
�� 9��	
����� ���� 4����)���
������ 5���
))���� ���� �))��
�)� �≅Ρ<
Ζ&� 	����� ����

≅��)��Φ≅�,Κ<#�∃0�∃.�;<,=�

��������������(���
�������9��	
�������)	
���� 
������������
�
���������#�#,�(
��

.�#�)�+�!��
��
�
���>�������
�
������
��(����
�
����
������)������	
����
���
�����
���

)
�� 1��(��������������� ��
�(�
���� ������!� �
�� 8�	6Γ�� ������� 
))��
�)	��
�

����
�
�������
�����
�Γ����������
���)
���Θ�
�����!����
�����!

5�
� ���� �))��
�)(���
))���� ��	����� �
��  ������� ���� 0Α�
���
��� � (�
� �
����

�������6���� (�
� ∀��� �)�� )
�� �
��)� �(��
������(���
��� ���� 4���)
���� ∗�)!� 0��

�������>��������)
�� �
���� −��
����
���� ���� .�)� (������!��
��0
�������������� 
���

���
� ���4�������)
��������
������
������������!



�#

�0�(
�)��	
���
������� �����

?!
�∀�������

∃��	����������������
����9�����������������∃���
����

9��� Π����� 1��(��
�)�� ������� ���
� 
�	� ��������
���
���)� ����� (���
))���

7����
�����������9��	�����!��
���((
������:���
����
��7����
�������
�����1��(���
���

���� ����������)
������ 5���
))���� 
)� 9�����
��� ��� ����  ���������� 
��� ����


��������)
����
	
������ ��
�Σ��!� �
�� �(��
�������� �
��� ������(
�!� 5�
� ����


��������)
����
	
������ 5���
))���� 
��� �
�� Ε
��� ���� 1��(��� ����� 7����
�(�	����

�������
����Μ������6�������
���Μ�����������������
�����ΜΓ��������
����
������
��!�����

>�����
�
������		
�
����(���6�������#���,!

��������	�≅��∃��	�����������
�����Α.��	����������∀������9�����
���

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

#

#��

.

.��

∗

∗��

,

,��

<

<��

. .2 ,, <: ∀� Κ. :2 ..
,

.∗
:

.<
�

.∀
.

.2
2

.:
,

7����
��

7����
��
Φ��������)
����
4�



�.

����7
���
���
����
������������)����∴!�
��4��(��)
�
�����
��5���
))��������7����
���
��

��
����1��(���
����������
��������
����
�
������5��
��������
)����
�����∋
�	�)
��
�������

 
���
��6�������	����������!��8�)�
���
����
����
��Φ����
���
��������)
����
4�
�!���
����

��
Γ������∴�
����
��Φ����
�������Γ∃%���)
����
	
��
�	������
�������������
���
�����

−�����
�
�6��	���7����
���
����
����))����������
�
���������
����
���
����∃%���)
����
	
��

!�����5�����������
����!
!��
�����
����Ι�����
�����
��
		��������
��������)�7����
�4�
��

������)����
��������������
�
���&��
����4�
��
�����(��!;∀�=

Φ)� 7��������� �������� �
��� �
�� ��
������ ������������� 
�	� �
�� ����������)
����

(���
))���������!

(���������1������������	����������∀������9����

9��� ���� ������������� ∗##� 4�
�
���� ��
���
����
��
���� ������� 
�� �
��� 5��������

7����
��������(���.���)�+��	�����������!��
����
���	��������1��(��Η

� 8<∀� ���
���(
���.∗��>����
�
���Η �2�2�:�� +� ,<��Κ<∀��

7����
����
��Η�∗�Κ��)�+�

� 8Κ∀� ���
���(
���,.��>����
�
���Η �2<<.<∀� +� ,<<:,Κ.��

7����
����
��Η�∗�#∗�)�+�

� 8.2:� ���
���(
���,∗��>����
�
���Η �2<<Κ∀.� +� ,<�.<�∀��

7����
����
��Η�.�:�)�+��

� 8�#� ���
���(
���.∗��>����
�
���Η �2�2�#.� +� ,<�∀<2.��

7����
����
��Η�.�Κ.)�+�

�
���� 5������� �
(��� ��
���
������ �
�� 
)� −
���� ���� ��
���
��������������� 
���

�	����
��
��
���(���
�������������)���!�Φ)�9�����
����������
��>
4
����<!.�
���	�������

Β����������������8�������
��
)����−����� ;<.=� �
��� �
��� ���
�
�� ���� 
(������)���� 
��

�
���)� −
���� 
�		6��
��� 5�	����!� �0
���� ���� 5������(��
����� �
���� �
��� Φ�	��)
�
���

�(�����
�������Μ�����7����
����
��!&�



�∗

���� ���������
���
���� 7����
����
��� (���6��� #�∗#� )�+��� ��(�
� 
�� ����

���������
���(
������Κ∗�������)
���
��)�5�	����#�#�

(���
�
��� �
��!�5�
�<∗���
������5���������������
���
��7����
����
��� 	��������������
��

 
������������
�
�������1��(����
��Π����������
����
���#�.#�)�+�!



�,

?!��∃��������	�����∀������������7+���	����	������0
����1�������

∃��������	�����∀������9����

5���
��� 
�� ���� 1�
��� ���� 1��(���
�)�� ������ �����
���� �
��� ��� ���
��6�)
���

Β�������
���� 
�� ���� 7����
�(��
������ 
(��� 
���� (�
� 
������� ���� �������������

Φ�����4��
��� 
)� 5�������
����� �
(�!� ���
��� ���� ����������� ���� 
�� ���� Π���
�
����

��
���(
�����(���
))����7����
����������
(��
����
����6�)�
����9����
�������
��������


�����
)���
���(
���
�����
��������%�
�
�������(
����4��
	
���������
����
����
��
���

)
����!�

Ε��6����� 	6���� 
�	�� �
��� ��� ������ ���� �6)4	������ �
������ ����  
��������(
������

8�(
���� )
�� �����
��� ��������
���
����� 7����
�(��
������ �
(�!� �
�� ��
���(
����

����!� �((!� ,&� )
�� ���� 5����������� ..�� ∗.�� ∗∗�� ∗,� ���� ,,�� 
���� �
�� ���
� 
�� ����

����
������� ���� Χ��������� �(��� �
�� −�
��� 8��������� �
����� �
��� �������������

��
���
������5���
�����
(������
������������
����
����
�(
����7����
������!�∋
��������

��������
�����(���������
��������
���(
�����,.��
�����
�������.∗�
�	�����
�������−�
����

������� ���Μ���� 7����
������� 
�	!� ����� (�	
����� �
��� 
���� ���
� ���� 
�� >
4
���� Κ!.!∗�

���
������ 5������� )
�� ������� �(��� .��)�+�!� ���� �
����� �
���� 
)� (��
��(
�����

��
���(
��� ,∗�� 
���� 
���� �
���� ���� 5���
���� ������������ ���
���� �����!� 0
���

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



�<

��������	�
Β��0���������∃��������	�����∀���������������∗���
����

−����9
���������������2����������	�	�����Χ��
�	��������
���

:�����9�����
�������5���������∆�9����	���−���	�����

Ι�
��
��.

Ι�
��
��∗

Ι�
��
��, Ρ����,

Ρ����∗

Ρ����.

#
#�#�
#�.
#�.�
#�∗
#�∗�

#�,

#�,�

#�<
�	=�

∃��������	�����∀������9�����

����5���
��� ����Β��������������(
������ �
����
���(
���� ..�∗.�∗∗�� ∗,� ����,,�� 
����)�

��
��� ����� ���� ���
���� 7����
������� 
�� ���� �����))����� 1��(��� 
��� ���� 4�
�
����

��
���
����(������� 	������������ �������� ��
))��� 
�� 
����� ∋
��� ���� Ι�
����� ����

Χ����������
������������������)
����)�9���
�	�����0)�∃Β��
�����(���
�!

�
�� 
�� ���� Β������������ ������ ���������
���
��� �Μ����� 7����
���������
�
�����


�		6��
������
���(
����.∗�����,.���������
���)
������∋
���	��������������������
������

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



��

	�����!� −
�� �
����� �
���� �Ι���
∃�
����(����&� ���� ������� �Ι
������� Β))���&� 
��

Ο(���
����
����
)�Ι
��������
�����
������
���(
����!;∗.=

Β))���� �
���� 
)� ��
���(
��� .∗�� ������� 1��(��� ���� 4�
�
���� ��
���
����(������� 
)�

 
Α
)�)�∗�Κ��)�+����
����������Μ������������
)��
�����Β��������������(
��!����
�

�������
�����ΜΓ���
���.�#�)�+�����������
�������∗<�1��(�������
������
��7����
�!

������������
��Μ������7����
����
���������
���
��)���
���(
���)
������
�����
������

��)���
���(
���,.��	�����������!�−���������<:�5��������
������������(���.�#!��
������

������ 
�� .∗� 1��(��� ��
�� 7����
�� �
�����
������ �
�� 
))��� ����� �
�� ���
����

1��(��
���
��
���������(�������9���6���
�����
��
���������
���(
����!�

��������	�

��4
	���Α������∀��������������
�����������
����
����9
������������	

���� 

�
�
��
 

�� ��

∀� ∀∀ ∀�

�∀ ��

����	�!��

�∀

�� �∀

∀��#��∃	���



�∀

�
��>�����
�
�����
������≅
��
�)���������7����
����
�����
�
��
�����
��
	
�
���
��(�
����

��
���(
�����)
������
�����
����∃9��)������
��������
���
����(������Η

��
���(
���.∗Η #�Κ�.

��
���(
���,.Η #�Κ∗∀

�
�� ���������
���
���� %
��
�)��������
�
��� 
��� ��)� ���
���� Ρ
�4�
������ (�
� ����

����
�����
����������� �
���� 
�� (�
���� ��
���(
����� ������ ��)� ���������
��� ����

�(�
���Η

��
���(
���.∗Η ∀2�:�)�+�

��
���(
���,.Η� ∀��Κ�)�+�

Ο(�
����Β��������������(
��Η 2#�∀�)�+�



�2

?!%�6���/��
�����
�	�����∀������������
�������5
�
������

5���
������ ������� ���6����� 
���� (���
))���� 1
�
)����� 
�� 
����� 5��
������ ��� ����

7����
���������
�
��� 
�� ���� ∗##� 1��(��� ���� Β�����������!� 0�)
������ ������ ����

1�
��������� >�����
�
������		
�
����� �)� �
��� ��)
������ ��
�
��
����� �(�6��
���
�� ���

�(��4��	��!� �
�� Ο(��4��	���� ��	������ )
������ ���� 1����
))�� −1−−!� �
�� ��)
��������

>��		
�
�������
���������6��
��
)����
������	
����!

8�����6���
����
���)
��
�������������
������8���(����
��������������
���(�
����Γ���

�
�	����������
��
����5Μ����)����7����
��
)��
�������
��)�����!�����Ε��
))���
���

7����
��+�
�	����
����
�����
����(�
��
)�∋
�����
��7����!;∗Κ=

���� Ε��
))���
��� ������� 
�� �
����� ��(�
�� ���� (��
���� ���
����� �������� �
� �
����

�
�	��� (�
� ���� 5�	�
����� 
��� −��6�������� 
�� �
�� ������ �
��
����� ���� �
��

�Σ���������
������ 5��
�������� ���
��6�)
�� ���� 
�� 5�������
�	�� 
)� 1��(����(
���

��
�����������
���
����
��!�����>�����
�
������		
�
����(����������#�<Κ∗!



�Κ

8��44
���� )
�� �
�� �
�	��� ���� )
������ �
�� �����Μ�
���� 7����
�������� ������� �
��

Β�������
������6�����
����4�6��!�0������������
��5
����
�����)
�������
�	��
����
�������

7����
���������
�
��������
����−��	������Μ�������������(�
���ΜΓ������
�	���
���,#)!

��������	�
���∀�������=−�����	��∗∗��

�����

�����

������	=�

 
���������7∃
�����
���������
�	�����44��

 ��∋( )∗)+ )∗), )∗−. )∗./ )∗0) )∗0/

− + 1 . 0 /

.�Υ�#∃.#)
∗�Υ�..∃∗#)
,�Υ�∗.∃,#)
<�Υ�,.∃<#)
��Υ�<.∃�#)
∀�Υ��.∃∀#)�



�:

Φ)� ��
���(
��� .∗� ��Β))����&� 
��� �
�� 
��6������ �
��
	
�
���� >�����
�
��� ��
������

7����
����
��� ���� ���� 5�������
�	�� #�2∗:� 
�����
���� ����
����� 
�����Μ��� ������ �
��

��ΜΓ�����7�������
����)
����ΜΓ������
�	�����
��
�����
������Φ��
��	����
���
���
)��
��

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

5������������������������
��!�

��������	�
%��/��
�����
�	��9�������∀������	��
�������&���������������

−���	������
�!

�

�	=�



∀#

���� ��
������ 0���(�
�� 
��� ���
������������� �
��� �
��� �(�6��
���
�� )
�� ��
�
��
������

−
��
	
�
��� ����
���!� 0�� �
��� �
��� �
�� 5��
�∃>�������
�
����� ��� 7����
�∃

>�������
�
����

��������	�
∋��)�������
��������
�����
�	�&��
��=∀�������Χ�

∃���������	�
�����2��	��)∗334

1

1�%

�

��%

�

��%

�

1 1�% � ��% � ��% �


�
�����

/
�
�
�
	�

Ι�
���
��

��
��
��

�
�

�	=�

�	=�



∀.

��		6��
�� 
��� ��
����
��� ����� 
���� )
�� ���
������� −
��
	
�
���� �
�� ≅
��
�)∃

>�������
�
���
��Ι��
�
�������7����
���������
�
��Η�

��������	�
����)�������
��������
�����
�	�Ε
�����=∀�������Χ�

∃���������	�
�����2��	��)∗,−.

1

%11

�111

�%11

1 1�% � ��% � ��% �


�
�����

�
�
	�
�

!

�	=�

�	=�



∀∗

Ο(���
��������
���
����
��)����
����
(�����
�
��
������������
�����(�6��
���
������

��	������������ΡΜ�������7����
���������
�
�����)
������ΡΜ�������∋�
�	6�
���
���	����
��

�
��4�
��
(�������
���
������)����
�!

��������	�
3��/��
�����
�	�∀��������������
���������4�������	����Χ�

∃���������	�
�����2��	��)∗.34

1

�111

�111

�111

�111

%111

∋111

−111

1 12% � �2% � �2% �


�
�����

3
�
�	
45
�
��
�
�
�	

�	=�

Φ>=��



∀,

 Μ��
������
�����������
����
����
�����
�
�������
��)6Γ
�����
��	6��
����Θ�
	���
��
�
���


)�Β��������������(
���
��!�−�
�
��
���������
�����������������
����
���(�6��
���
������

≅
��
�)∃>�������
�
�����)
������∋�
�	6�
���
�����
����)
����)�(������������Ρ
���
��


�	��
�������������4��
	
������
����(����
		����
��
)�5���
�������0)����Χ(���
�	��
���

9��)�����!

��������	�
8��/��
�����
�	�Ε
�������������
���������4�������	������

∃���������	�
�����2��	��)∗,4−

1

�111

�111

∋111

0111

1 %11 �111 �%11

��	��
!

3
�
�	
45
�
��
�
�
�	

Φ>=��

�	=�

�
��(����
�
������������
�
��
���������
����Ε��
))���6������������
����
�	���������


���� �
��� �
����� ����� �
�� Β������������ 
�	� 
���� �(�6��
���
���� 
����� 1
�
)�����

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


���
��	6�
����5
��!



∀<

6��7���
�����

−5�∋�
���������%%
	���	����
����	����	
������
	����
��
	��	

Φ�� ���� �����6���� Β��������������� �
�� �
�� ������ �
�� 8�������
��
)�� 8��������� �8�&�

��	������� �������� �
��� 7����
��� �
���� (������
���
��!� �
�� 8�������
��
)�� �
�� �
��

0)4	��������������6���
�����7����
����������������!����
��&���
���
�
����Ν
������
���

����Β������������
�		��������������
������))��!��
�����
�������)�Ρ
��������������

������������Β��������������
����	�
��!

7����
����
(���	������� ��������������)�
����
�����
��)��
�
�
��������4���!

∃ Φ�� 
���)�������� ���
�������� ���� 8��
)�
�	�
�)�� �
(��� 7����
��� �
����

�
�
��4��4�Σ�
��
���������������������� ��4
��)
����
�����−���
����
���
������

�����)
�����
��!�−���������Ρ����
��.:Κ��
��8�)�
�����
��Ρ������)
���
����
���

���Μ����� 7����
����
��� �.∃.���)�+�&� �
�� 7������������)
������ �
���>
����� 
���

�
����� 5���
����� �
�� �)� ∀�3� ���
������� >
�
��
�	��))��� �
(��� 
��� 
������


���8�(
�����)
�����
���)�	����
��
��
�����
����� �#�.�)�+�&!� Φ���
���)�−
����

�
���7����
����
����������
��	Μ������!

∃ −��
��� ���� 7����
����
��� 
)� ��
���
����� � 
�� >�������
�
���(���
���� �(��� .���

)�+�����������)������(���
��������
��(
��)� 
Γ�����)�����7���������
�	���
��

�
��� −��6�
����� ���� Ε
����� �
��������!;.2=;∗,=;∗<=� −��
���� �
�� 7�������� 
��

���
���)� 
Γ�� 
����4�6��� 
��� ���� �
��� 
�� 7��)� ����Χ4
�
�6���� ��
���� 
��� �
��

>
�
��
��
����� ���
��!� 5�
� �����
��� 
����4�6����� 7��������� )
�� ��
�����

ΡΣ4�)
���
�
�
�����������
���Π�������
��>
�
���
�
��������
��!�;.#=

0�� �
��� ��
���� ��� �
���� ��������Ο(�����
��������))��������� �
����
�� ���� ���
)����

7����
�
�	�
�)�� ��(��
���� ����� 
��!� Ε!5!� ������� (�
� �
���� ���
������

�
(��������44��)���
������ ���� ��(��
����� 5�
��
�� ��
���
����� �
�� ��
���� ���

�(�����������Ι
�
���	����
��Ε
����������
���
�!



∀�

0
����
������5�
��
������8��
)�	����
�
�	�
�)�����������������	����
�
������−4�
���
����

�
�� (������� ����� �	�)
��� ��(������� ���� ≅
��������(���
����� ����
���� �
��!�

 �����)6Γ
�� 
��� �
����� 5�
��
�� Π������ ������(��� ����  Μ��
����
�� ���Μ�����

7����
�
�	�
�)���������
����
���
��������
	���������
������
������6����!�

�
��7����
���������
�
���
)���
���
�����
���
�����
�����
��������
���
�
���1
�
)�����	���

�
��0��������������
�����)
Γ�����7���������������>�
)
�������
����������
��������

�4��
����� 0��6��������
���� �Μ����� �
�� ��	�
�)�� ���� 8��
)�	����
�)�����)����
���

(��
�	������!;�=;∗2=�5�
���
�����������)�������
Γ�)�>�
)
�����>�������
�
���
�	�����

�
�����
���
����Θ����������
����
��7����
�
�	�
�)�������
)
���
��7���������	
���������

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

�
�
������

5���
�����4�
��
�
������
����
	
�
������������������
��������
���
����Θ�����������������

��� ��
� ������ )
�� ���6���� �
�� �
����
�	�
�)�� �(��� �
���� �6������� Ε�
��
�)�

�(���
������ ������ 	����
��
��
����  
���
��
����!� ����� �
��� �Μ����� 
����

Ο(�����
������4��(��)�� ����� ������ � �
��� ���(��������
����� 7����
�)���
�	�
�)��

�����������������
����
���
����Θ���������(�����
����(��)6Γ
�����Μ�����7����
����
����


�	��
��!� Φ��� �
�� ��
���
����Θ������ �
������ �
���
������ 	����
���
��� ���� �
�� ≅������

��������
����� �
��� �
�
�	� 
��� �
��7��������
�
��� ����(���� �
�� �
��� ������ 
������
������

	Μ�������� 1
�
)����� �����6���!� 0
��� ������� −
��
�
��� �
��� 
)� ������������� 8�(
���

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

�
���
�������
	��
����Φ���
��������Χ�����
�����
�������Φ�Χ&��
��
���
����−���
��
������

.:Κ#��� Ν
����� �
��� 7����
��
��� ���������� 
�� ���� 
���� �
�� 8�(
��� �)� 8��������� �8�&�

��	
���������!��
��
��������������������(�
��������������8�(
������������������Φ�Χ�
��

�
�� >
�����
�� Φ� �
�����
���� �!�!� ��� ������� ���
���� 
��� #�∗�� )�+�� 7����� ��	�����!;:=�

�
����������(�������
�����
����
�	�1��(�����
�)���
�����)�Μ		����
�����∋�
����������

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

�Θ�
	�����
������ ���� 
��� 	��� 4�
�
��� ��
���
����(������� �
���� ���������
�����


���
��	6�
�!� 5���
��� �
�� 7����
�∃���������
��������� 
�� �6������ 
��� 4�
�
����

��
���
����(�������
��������
���(
�����.∗�����.,���
�����)
��#�,��)�+������#�,Κ�)�+��

�Μ���!�



∀∀

Ρ
��� �����
��� 
���
�����
�����
��7��������������
���������������� 
�����
)���
���5�������

)
�� ���Μ���)� 7����
����
���� 
���� .��� )�+�� ���� � ��
���
��� (���6����
��� �
��(��� �
(���

��(�
� �
���� 
���� 0
����(������� ��	
���� ������!� 0�� 
��� �
���� 
��������
�Γ���� �
��� ���

5������� )
�� ����� �Μ������������� 
��� ���� 
�	��	�������� )
�� ��)�ΡΜ��������� ∗�Κ��

)�+����(������	��!

7�6������������)
�����
���−
��������8�������
��
)����
��(���������
)�Ρ
�(�
���
�	�

�
�� >������ 
(��� 
���� 
)� Ρ
�(�
��� 
�	� �
�� 
����)�
�� �(�
���� �
����
	
�
������ ����

��
���
����Θ������� �������(
�� ��
��� 
�	� �
�� 5���
))���� ���� 7����
�������� (�
� ����

Ι������������������� 
�� 4�
�
���� 5������� ��� ����
�����!� Β)� ��� �
���
���� 
��� ��� 
���

−
���� ���� ≅������� �
���� 4�
�
���� 5������
��
��� 
)� ������������� 8�(
���� 
�����

Ρ
���
����
�	 )Μ��
������
����(���Μ����7����
����
�����������������(�
�(�����8�ΜΓ���

����Ι����������������� 
(��� 
���� 
�Γ���
�(� �
����� 
)�0
����	
��� �
���������� ���� 
)�

9���
����	
����
����
�������
�)
�
���7����
�(���
))����	����������
����!

����������������������(�
�� ���
(�� �
������� ��
�
��
���� 
�		6��
���Ρ
���
��� �
������Μ����

≅
��
�)��������
�
����� �
���������� )
�� ���Μ����� 7����
���������
�
����!� �
��

≅
��
�)(���
))���� ���Μ��� ���� Ι����������������� ���� ���
�(�� �
�
��� ��	!��

Ι������������
�	��
��7����
����
����Μ���
)��������������5������!�

����� �
�� 5��
���������
�
����� ��
���� �
���� ���
�� ��
�
��
���� �
��
	
�
�����

���
���
��
���� Ε��
))���
��� )
�� ���� 7����
���������
�
����!� ���� ���� ∋
���
���� 
���

�
����
���5���6�
���������Ε��
))���
���������7����
�∃�)
������5��
���������
�
�����


����
����Β������������
���
��)�(��
��(
�����8�(
������������)��!;<:=�

����Ε��
))���
��� ���� 7����
���������
�
���)
�� ����5�������
�	�� 
��� 
��� ��)�>��
��

7�����(��
���!;∗Κ=�Φ��������������������(�
��
����
�����Ε��
))���
����
������������
���

	��������(
�����)
�����������
����
�
��
��������
���
����4�6�����7��)!

+5������	�
	������6������
	������∋�
�����������%���
%����������

����9������� �
���� 5���������� ����9����
����� ���� 7����
������� 
)�Ι
�)�8���������

�
��� )
�� 
��
��� ���� �Σ���������
������ 8���(����
���� ���� 8�(
����� ���� ��)�

9�����
���)
�����Μ		����
������Β��������������
����
���)�8�(
���������)��!



∀2

.!�����5���
�������Β��������������(
�������
����
���(
����..�∗.�∗∗��∗,�����,,��
����)�

��
��� ����� ���� ���
���� 7����
������� 
�� ���� �����))����� 1��(��� 
��� ���� 4�
�
����

��
���
����(������� 	������������ �������� ��
))��� 
�� 
����� ∋
��� ���� Ι�
����� ����

Χ����������
������������������)
����)�9���
�	�����0)�∃Β��
�����(���
�!

∗!� �
�� 
�� ���� Β������������ ������ ���������
���
��� �Μ����� 7����
���������
�
�����


�		6��
������
���(
����.∗�����,.���������
���)
������∋
���	��������������������
������

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

	�����!� −
�� �
����� �
���� �Ι���
∃�
����(����&� ���� ������� �Ι
������� Β))���&� 
��

Ο(���
����
���� 
)� Ι
��� ���� �
�����
����� �
���(
����!;∗.=� ����
�����
����� ��������

�
���� 	��� �
�� Β��������������(
��� (��������� (�)������������� 8�����
�����Σ4� �
�!�

�
����� 
��� ��
�
����
��
���� 	��� �
� �Σ������)
����� Ο(���
�������� 
)� 8����(���
���

−�Γ�
����+−
���
����!� 0�� �
������ �
��� �) 8�����
����� ���� ≅
��
�)∃

ΡΣ�������
�(��
�∃�Σ4�!� ��		6��
�� �
��� �
�� ������
�����
��� ���
����� −��	
�∃��

 
����
�)∃� ����%
��
�)���
����� ���
�� ���
�
�� ����� 4Ρ∃�����!����� ���� ���)
������

Ι���
����������������� �
��� �	�)
��� ���Μ���� 7����
����
���� 	������������ �������� �
��

�(��� �
��ΡΜ���������� 
�� ���� ������������Β������������ �
�
��������� ��� 
��8��������∃

Β))���� (
�� <�,� )�+�!� Β))���� �
���� 
)� ��
���(
��� .∗�� ������� 1��(��� ���� 4�
�
����

��
���
����(������� 
)�  
Α
)�)� ∗�Κ�� )�+�� ��
����� ���� �Μ������� ���� ��)��������

������ 
)� �
����� Β��������������(
��!� ���
������� �
��� ��ΜΓ��� 
��� .�#�)�+�� ���� ����

�
�������∗<�1��(�������
������
��7����
�!

������������
��Μ������7����
����
���������
���
��)���
���(
���)
������
�����
������

��)���
���(
���,.��	�����������!�−���������<:�5��������
������������(���.�#!��
������

������ 
�� .∗� 1��(��� ��
�� 7����
�� �
�����
������ �
�� 
))��� ����� �
�� ���
����

1��(��
���
�� 
��� ������(��� ���� 9���6���
����� 
�� ��
���(
����� 
�� ������ ��
��

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



∀Κ

��������	�

��4
	���Α������∀��������������
���������������
����9
������������	

���� 

�
�
��
 

�� ��

∀� ∀∀ ∀�

�∀ ��

����	�!��

�∀

�� �∀

∀��#��∃	���

���� 8����)���
�
�)��� 	��� �
�� 0���������� ���� ����
�����
����� 
��� 
)� 	���������


�����(��!;∗∗=;,2=

�
�� �
�	���� 8�����
����� ���Μ��� ��)� ≅
∃%�∃�Σ4!� Φ�� ���
���� ���	�
���� 5���
�����

�
����
���� �
�� ≅
∃%�∃8�����
����� 
�� Ρ

��
������ 	�
���� >��	����� ���������� ���
�� 
��

1����!����
�∃)�����
���8����
�����������������������
���
)���������Μ)�!

�
�����Μ�����5���
����
��������
�	���8�����
�����������
������≅
��
�)∃�����%����
�∃

Φ������ �
������ ���
�
�� �
���
)� ��������� ��)� >�������
�
�����	6���� �8�	6���� ����

1
��

�������&� 
��� ���� �
�	����� −��
������ ����
�
�� 
�� Ι
������� 0���(��	�6���!� �
(�
�

��	����� 
�� ���� ���
���� 8����
���� 
�� ���� ����� ���Γ��� 
������� Χ(��	�6���� ����

���)
���
�
����
���
����4�
���5
��������� ≅
��
�)∃Φ����������
�
����
������
�����

�������
��%
��
�)∃Φ����������(��	�6�����
����������(����
����������
���(����������

%
��
�)∃ΡΣ�������
�(��
�∃8�����
�����!� �
�� ≅
��
�)∃Φ����� ������
���� �
����� 
)�

8�����
����!�0���
�����
��≅
��
�)∃ΡΣ�������
�(��
�∃�
��������!�



∀:

7��� �
�� %����
�∃Φ����� �
������ �
����� �
�� ���
���� −��
������ 
��� −4������ �
�� �������

��
�����������������
����!;,∀=�;,2=

Ο(������� ���
�
�)���	��������Σ���������
����������
���������7����
�
������
�����

��
��� >�����
���� ���!� ��		6��
�� 	��� �
�� �������� �
��� 
��� �
�� ��6�	
�&� ��)�
��
)��

��	������� ���� ≅
��
�)� ���� 7����
�� 
�� ����
�����6�����!� ����� 
�� ���� 
�� ����

������������ Β������������ �����
����� �
�	��� ����
�����6����� ���6���
��� 	��� �Μ�����

7����
����
���� 
�� ������
���(
����� .∗�����,.� �
�����������
�� 
��������6���������� 
��

���� 1��(��� �
)
�� �Μ����� ≅
��
�)���
���� �
����������� 
)� 8�����
��� �
��� −��	
�∃��

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

�
�������6����)� 
Γ�� �����
�� ��� 
)�Ι
�)������� ������������Β������������ ���
�����

��������
��!

�
�� Β������������ 4�
�
���� ��
���
����
��
���� 
��� ��)� Ν
���� .::,� ���� 9Χ∋∋ 0Ι�

��������
����9��)�����!�0���������������
��8�(
��� 
������������Ι
��(���&!�0��	
��������

�(��	
�����
���Ρ6�	�������Μ���������������7����
����
���!;∀<=�������
�����8�(
����
����


)� Ι
��(���
��� ���� �0)�∃Β��
����� 
�Γ���
�(� ���� 0)������  ������� 
�� �
��)�

����
�����
����(���
��!�

�
����� Ε��
))���
��� �6���� �
��� ������ �
�� ����� >�����
�
��� ��
������ ≅
��
�)� ����

7����
��
����������4������������
���(
����������)
����!

15����
����������
������7�����������∋�
�������������%���
		�	������

 
�� ���� 5���������� ���� 9����
����� ���� 7����
������� 
)�Β��������������(
��� 
��� ����

9������� 
�������
���� Ι������������ 
�	� �
�� Β��
���� 	��� �
�� 7����
����
���� 
)�

5�������
����������������������8�(
�������������)������������
����
����!

9�)�������
�������
���������∋
�����≅Ι������)
���������
������∋
����
)���������

����Ε��
))���
�������7����
�������
)�5�������
�����)
����)�������
������0)������

 ��������������������
��
����
����������Β��������������
�	����
		����
��!;<:=



2#

�Φ��������������������(�
���
����
�����Ε��
))���
��� 
���	����(���6�
������������
���


�� 8�(
����� )
�� 0)������  ������ �
��6���
��� ���� �6�	
���� ������
�����
��� �Μ�����

7����
�������
�	������!

�
���� 5���������� 
��� Π������ 	��� �
�� �������� ���� 9����
����� ���� 7����
������� 
)�

Β��������������(
��� �
���� � 
����
��������
�
����
�Γ���
�(�����5���
��������0)������

 ������������
��� ���Μ����7����
������� 	������������������!� Φ��(��������� 
)���
���(
���

.∗���
���� �
�� ������
������>
����� ��)
������ 
��5�������
�	�� � ��
��9����))�������

�Σ4
�������0)������ ��������
��!����
�������
���
)�Β�����������
���Π������
���������


������		��!�

���������
�����������
����
�����Μ�����7����
������))���
)�Β��������������(
���)
��

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


��� �(� ���� ���
��� 5����� ����  ������� 	��� �
�� Ρ6�	���� �Μ������ 7����
����
����

�Ξ#�∗�)�+�&� 
)� Β��������������(
��� �
���� 
���
�� ���
�������
��� 
��!� Φ��(��������� �
��

���
��6�)
��� −�������� ���� Β������������ ���� �
�� 	
����
��� �����)
������ ������

7����
������� ��
���� ���6���
��� 
�	� �
��� 
������ �Σ����Σ�
)
����� �Σ������)
������

Β��
���� �
��� �
�� �
�� (�
)�Ε���
�����))��� ��������
�����
����� ������������ �������

)���!� ����
�����
����� �Μ����� 
�� �
���)� 5���
��� �����
��� �Μ����� 7����
�� ����

5��
������� )
�� �
��� 	�����!� ����� ���� ���
������ Ε��
))���
�� )
�� ����

≅
��
�)��������
�
����������
������Β����������������(�
������
��������������������

�6������ �
�� Ε��
))���6���� ���� ∋�
�	6�
���
��� )∃����� ���� 4Ρ∃����� �
���� ����(
��


�	��	������������!�

�
��� 
���� 0��
�������� (���6�
��� �������� 
��� 
����
����� ���� >�)4��Α
�6�� ����

�Σ���������
������ 9���6���� 
)� Β���������� 
�� ��
�
���� �
���� ��� ������������!�

Ρ
�����))��� �
��� ���� �
��� ������
�����
��� ���
���� 1��(���
��� 
�� ���� �
��������

8�(
���������
���� 
)�Ε��
))���
���)
�������
��
������
���������
������ 
����Σ4���


�	� ����)� Ι
�)� ��(���
�
����� �����))��� �Μ������ �
�� �
��������� ���Μ		����
�����

Β�������������� ��(�
���� �
(��!;∗∗=� ∋��������� �
��� ������ �
�� ��
���
��� ������

��������
���
���� Φ�����
��� ���� 1��(��� ���� 
���)� 
�� ���� 8�(
����� )
�� Ρ
���
���� 
�	�

����
�����
�����
��������������������(�
���(���6�
��!



2.

�1��∗∃��
��4�����
����

7����
��� ���� ≅
��
��� �
��� >�������
�
����
	��!� �6������ �
�� ≅
��
��� �(��	�6�����
���

)�
���
����4�������Β��4�������
����
���Μ������>�������
�
������
��
��������
������

�
(��� �Μ����� ���� �
���� ��6��
���� 5��(
������� 
�� ��
���
����
�
�Σ���� ������
������

�
���7����
���
Θ�
	���4��
	
���������
(��� 
)�Β��������������(
��� 
�����Β��4����� 
)�

Β��������������(
��� 
�� ������
������� �
���
��
���� 8�����
�������
�����!� 7����
���

�Μ�����
���Μ������>�������
�
�����7������������(�
	�����!��
�����
���
)������)�
����


�� ��������
��� ���� �(��� �
��� >�)(
�
�
��� )�������� 7����
�Θ������� (�
� ����

�Σ���)
������7∃∃Ε�	����
�	!

�
����
����������
�����
��)��������Ν
������
��−
��	����
�
�������
(������	����
�
������

−4�
���
���
����
��8��Γ�����������
�����
����
����
��8�	
����
����Ο(�����
������(�
�

���6���
������
(�������
(�� ���Μ���� 
��(��������������(���
��� �
����
���
������Μ�����

7����
�)����������6��!�≅
���������
��−
��	����
�
��������������
��������8�(�
��������

	����
�
������ Ε
��4
��
�� �
�� 
)� >��
��
��
����� �6�	
�� ������������ �
���� ���Μ���� ����

����
��
���Σ���)
��������	�����)�7����
�!

����  
Γ�
�)�� ���� 8�������
����������� �������� 
���� ≅������ ���� 4�
�
����

��
���
����(�������� (�
� ������ 	����
��
��
��� 8�����6����� 	������������ �
���� �
��� 
)�

−
���� �
���� −Σ���)���������� (�
������� ��	���� �
���� �
�� ���
��� �44�
�
�
��� ����

���6���
���)�7����
������>
�
��4��4�Σ�
Α��
���
����
��������
�������
�������)
���
���

(�
� ���� �Σ���)
������ 7����
�
������ 
)� −
���� �����8Ε >∃0)4	������� 
�	� −
��� ����

��
���
�����(�����6���!�Φ)�Β��������������(
����
��(���������
��������
���(
�����.∗�

�Ι
�������Β))���&� ���� ,.� �Ι���
∃�
����(����&� ���� 
)� �
�������6������ 
Γ�� 
)�

��
���(
��� ,∗���
������ 
��5���������
���
��������Β������������������
���������������

����� ���
��6�)
���� �Σ���������
������ Β�������
���� 
)� Β����������� �����
��� ���

�����
������Μ������7����
����
�������))��!�

7����
����76�����
(����
��� 
��������������������(�
�����
�1
�
)����� 	
����� �
�������
��


�����
�(� �
���� Β������������ ���� ��
���
������ Ρ
���
��� 
�	� �
���� ���Μ�����

7����
����
�����(����Μ�����Η



2∗

≅�(��� ��)� Χ��� ����∃�����
����� ��
�� Ι���
∃�
����(������ ���� 5���
��� ����
��� ����

Β))���&���(����������
��≅
��
�)����������Μ��&������
��5�������
�	���Π���
�	���������

�Μ�����
���
������
��
����
�&��
����Ρ
���
��
�	�7����
���
)���
���
����!

Φ�� �������� ΡΜ��� �
�� 7����
���������
�
��� 
)� ��
���
����� 
��� �6���� �
��� 
��� ����

1
�
)�������
�������������Π�������������)
��(�
��
����Ρ6�	���������!�!�Ρ
���
����
����


�	��
���Β����������������
�����!

5��������� 
�� ���� 76������ ��� �
��� ���6���
���� 7����
�
������ )
�� �
(������� �
���������

�
���� 
��� �
��>�����
�� ����7����
����
�����������
���
�������������
��� �)��(����
���

Ο(�����
�����������
���
)
���
������������7���������	
���������)�
���



2,

����&
��!!��4���
��

�
�� �
��� ����������� Β������������ �
�� ��)� Ε
���� �
���� Ο(��(�
��� ��� (
����� �(���

9����))��� ���� 9����
����� ���� 7����
�� 
)� ��
���
����� 
��� 4�
�
���� 5������� 
)�

Ι
�)�8����������������4��	�����(����1
�
)������
(����
���
��>�������
�
����Μ�������

7����
���� (����
���� ���� �
���� 	����������!� �
��� ������ 
��� ∗##� �����
��� ����������

5������� Π�� �
���1��(������������������(�����������������!��
��Β��������������(
���

�)	
������
���7�6���������
!�<##��)∗�������)�8��������!

Φ�� ���� 1��(���������� 
�Γ��� 	��� �
�� 7����
���� �
�� ����������)
���� 	������������������

�
��>�������
�
����� ����>
�
�����≅
��
�)��%
��
�)��>
�
�)�� 
����
�)�� −�����
�)�

����∋
��
�)�����������
�����%����
���≅
��
�� ����−��	
�� 
�	� 
�������)
����
	
����)�

������ �
�� >�������
�
����� ���� 5��
�� ���� �))��
�)� ������ 1����)���
�� (���
))�!�

�
��(����
�
�����������
��∋�
�	6�
���
�������4Ρ∃�������������)∃�������)�����!�

0�� ������� <� 5������� )
�� ����4�������� ���Μ���)� 7����
����
��� �(��� .��� )�+��

	���������������������
������4��������������
���
�����������������������������Ρ�
����

Χ��
�
�
�
��� ��ΡΧ&� 
��� ���Μ��� (���
������ ������� )�����!� 0
��� 
��
�
������

5��
���
���
���������5������(��
����� �)4	
����� �
��!��
�����������������9����
�����


����� 7����
������� 
)�9�����
���)
�� ���� �Σ���������
������9���
(��� �
����� Ι
�)���

���
(� �
�� (���������� 9��)������� �
��� �
�� 	�������������� 7����
���������
�
����� 
)�

Ε��
))���
��� ������� )
�� ��� ���
����)� ����
�����
������ �
���� 8�����
����∃

5���������
�� �
����� Ι
�)���� ������ Β��
���� ������
��� 
)� 1
��

������� ������
�������

�
���
��
���� 8�����
�������
������ ��� 	
����� 
��!� �
�� Β�������
���� 
)� 7����
����
���

�
���
Θ�
	���4��
	
�������
��6�)
����
�����������
���
��!�

���� 9�����
��� ��
������ ������
������ 1
�
)������ ���� ���� 7����
���� ��	������ 
�	� ����

5
�
�� �)	
����
����� ��
�
��
������ Β�������������� )
�� ��)� −1−−∃1����
))!� �
��

0���(�
�� 
��� �
�� 7������������� �
��� ��(��� ���� 5��
�∃>�������
�
������ �
�� )
�� ��)�

��	������� ����4�������� ������ 7����
���������
�
����� ��
�
��
���� �
��
	
�
��

�
����������� �
�� >�������
�
����� ���� ≅
��
�)∃Φ����� )
�� ������ ����



2<

7����
���������
�
�����������
����!��
)
��(��������
�� Μ��
����
���
�����
���
�������

��
�Σ���� 
�	� �Μ������ 7����
����
��� ��� ����
�Γ���� ����� ���� 9������
	����
���

����4����������
�����)
����(
���7����
�∃ �����������
���!

����� ����� 
�� ���� )�
����� ���� ������������� 5�������
����� ��
��� ���Μ����

7����
���������
�
��� 	������������ ������� 
��� �
���� 
��������
�Γ���� �
��� 5������� ����


���)� 
�� ���� 5���
����� �)� Ι���
∃�
����(������ 
(��� 
���� 
�� Ι
������� Β))����

������(��� ���� ≅
��(
�(������� �(���
������� ����� 7����
������� 
�	��
���!�

Ε
��)��
�
�
���� �)4	
����� ��� �
��� �
���� 	��� 7
)
�
���)
��>
������ �
��� ����4��������

���� 0)4	������� ���� �8Ε >� 
�	� ���
��� �44�
�
�
��� ���� 7����
���� 
)� −
���� ����

>
�
��4��4�Σ�
Α�� ��� (�����6����!� −Σ���)
���� ������� ���
��
��� 	����
�
������ −4�
���
���

���������� 	
����!� ��	� 7���������� ������� )Μ��
����� ����
������ ������� ����� ����

��	�
��� �
���� ���
���� 7����
�
�
)����� (���
�(��� �������� �
�� �
�� �Σ���)
������

>��������� ���� 7����
�∃��	�
�)�� )Μ��
��� )
���!� −�� �
��� )
�� ��)� 7�������
����

7���������
��������)6Γ
����7����
���	����
����������� ���������(�����!



2�

����3� �����
4

�� ���� � ����

��������	
���
���

≅
)�Η ��

���∋
��

0�����Η ��!�≅��(����∋
���Ζ�8
���
�∋
��

Ρ
�4������
��Η  
��∃%�
����∃−��!����∗<:,:�7����(���

8�(�����
�Η #∗!�Ν��
�.:2��
��Ρ
���

���(
�����

.:Κ��∃�.::. 8Σ)�
�
�)��Ρ
����
��
���������5����)��

	�
��Μ�
����(
�
���
����Ε��
�

.::.�∃�.::∗ Φ�����
���%������Φ�����
�
��
�����9
�(������
��−��	�
����
��

Χ��!�.::∗ 8Σ)�
�
�)��Ρ
����
��
��������

7�(!�.::, 8Σ)�
�
�)�
)�Χ���
��

Ν��
�.::� �����)�
���Ρ����������
	���

 6���∃ ����!�.::∀ 7��
�
��
����−��

����Ν
���
)�8�)�
����
	����
�����
���Ρ�������

��
���−�.::∀+:2 −���
�)�����Ε
��)��
�
��
��������Β� �������

�������.::2 9��4�Σ�
��)�

�4�
��.::: 1�Σ�
��)�

 6��+�4�
��∗##. 	��
�
��
���7
)��
����
��%�
��

Ν��
�∗##∗� �(�������������Ε
��6����
�����1��	����

��
��Χ��!�∗##∗ ���
�������
��



2∀

����7������
��

:����6
���	����
������������

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

5���������)Μ�����
���)
���(�
���!�!� 
��Σ�

	����
��Ο(���
�������������)
�������
��5���������(��
����!

0
��(�����������
����
���
������)���
)�����ΡΣ�
���
���
�����

	����
��	������
����Β�������������(�
���������������������
����4��(��!

≅
�������������
����
������Π��
������
��(�
�����������
���

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



22

�%��3�	���	
�∀�����∃����

.! 5���������0���
����5
����)
�����8�����
��������Ε
��)��
�
���5���
��.:Κ.

∗! 5�������� �!� �.:∀Κ&�� ���� 7�������		�������� (�
� �
���
���� ���� ������ Ε�	���� ����

7����
�����������Ε
��6�����Ε�∗,��−�
���.∗,

,! 5�����
���
���� 	��� ��������
��
����� 9��(�
������������ ���� 9����
�6�)��
�
���

9���������� 	����
�
������ ∋�(���)
����� ���� �
�� ����
������ ���� 7����
�� 
�	� �
��

8�������
���−��������
�)������5�99���)�−�4��)(���∗##.

<! 5�����
���
���� 	��� ��������
��
����� 9��(�
������������ ���� 9����
�6�)��
�
���

−��������
�)�� ���� 5�99� ���� 7����
��
��
����  ����6������ ���� ��)�

����������
��� 
��  ���∃� ���� Ε
��4	����)
������� −��������
�)�� ���� 5�99� ��)�

≅���)(���∗##.

�! 5�������� Φ!�!�� Χ!� 5
����� �
����� �!� ��� 5��
��� Ν!8!�!Ν!� Ρ
���
��� �.:ΚΚ&��

Β���
�
(�
�
�Σ��	��������
�������
�
�
�
�����
���
���� 	��� 	����
�����������
�
���� 
��

��
��
����
����
��−����
���∋
�����.��−�
���∗∗,∃∗∗�

∀! %����
�  ��������
�8)(Ρ�� 5��
������
���
����� 	��� Χ�
��� 7����
�∃0�����������

 ������:<∃#:�����:∀∃#:��%
)(�
����� 
��!

2! ��������� 8��������
	�� 	��� 0���6������ �!9!�� Ι�	����������� 	��� �
��

≅6�����		��	���+7����
���∗###

Κ! ��Θ������� Ν!� ��� 
�!�� 7����� 
�� ���� ���
�)���� �	� �����4����
�!���� �����
��� �	� ��
��Σ�

Σ�
�����
�
�
������
�����−����
�� ��������������.::,��∗2!≅��&��.∗,�∗∗∗Κ∃,<

:! 7����
��
���� ���� 5�������4�(�
�� ��������
���� ∗!� �(��
�(!� ��	�
���� �
�Χ� 5����

.:ΚΚ



2Κ

.#! %��������!7!�� Ι!1!� 0���������! !�ΧΨ ���
���� Ν!Ι!� 5
����� �.::∀&����
��
����
����

	����
��� �������� ����
�� 	������
��� 
��� �
�
��� �Α4��
����� 
�� 5�
�
��� Ν� 1�(�
�� Ρ�
����

������∀��−�
���∗∗∀∃∗∗Κ

..! 8�
		)
��8!��>������1�≅Μ�����Ρ��≅�����)
�����8!��−4����(���
))��������5���
��

Χ(��	�6�������6������������
���6�������%��)!Ε�
��!:Κ��<::∃�#<��.:2<&!

.∗! Ρ
�	�
���� ��� Β�������������� ���� (
����	��(
���� 7����
���������
�
��� ����

Ε
��4
������∆�
�����!�Ε
��6����!�∋
�!�,���.,∃�.:��.:Κ:

.,! Ρ�
����)
������������Β��
���������−��������
����������
�	��������(�
�,#�76�����


)�Ε�
��
�)�.:Κ,∃.::∗��������Ε
��6�����Ε��.��.::∀&�

.<! Ρ����
�� 0!�� 7����
��� ∃� %��)
�� ���� 5
����)
��� %
��� Ρ
����� 9���
���  ��������

������Ε
��6�����Ε��.��.::∀&��−�
���∀,Κ

.�! Ρ����
��� 0!� ��� 
�!�� Ρ6���� �
�� �
���
)��
�� �
���� Ε
��4
��
� ���� ����

7����
���������
�
���
(��Χ�
�4��4�Σ�
Α���−�������	��.:::��−�
���∗Κ∃,.

.∀! Ρ����
��� 0!�� Ρ������ 8!� �� −
��	����
�
������� �ΕΕ� �∀� � ∗##.

.2! Ρ����
��� 0�� Ν!� >�
)��� �.:Κ�&�� %
�
��� 4���
������ 
��� ����
�� 	������
�� 
�� ���)
��

��
������
��
��
���
����
		��������������
�
�����	�	����
���
����
��
����
������44�
����

%
�
���Ι���.:��−�
���∗2Κ∃∗Κ,

.Κ! Ρ����
��� >�
)���� ���
��� 0
�	������� 
�� �
�� Ε
�����
������� 
���
�
�
����� ��	�
����

Β�(
��]�−���
����(�����−�
���Κ#

.:! Ρ����� 1!Ι!�� ���������� ���� 7����
��� 
�� ���� Ε
��)��
�
��� ������ Ε
��6����� Ε� �.�

�.::∀&�..



2:

∗#! Ρ������∋!�!�� �
����� ���� �
����������������� �� ∀!��	�
���� 7�
��	���� 
! � ϑ

−
��(�����.::<��−!∗2<+∗2�

∗.! ΡΣ���������
�����>
�����0��6�������������%<,.< 8�����������((
������.Κ

∗∗! ΡΣ���������
�����>
�����0��6�������������%<,.< 8����������−!∀:

∗,! Φ(�
�
)��⊥!0!��5Π���
����Ν! !�5
����
����.::2&��%
�
���
�������
��	������
��
��
�#�∗��


���
�∗���44)�	����
���
��
�
������−��
���Φ���Ν�1
��

��������2��−�
���.∀.∃.∀∀

∗<! Φ� ∃���!)
���
��
����!��)��
���
�
�
�������	�
���∗##∗

∗�! Φ� ∃���!)
���
��
����!��)���!�
���
�
�
�������	�
���∗##.��−�
���.Κ

∗∀! Φ�
��Σ���� �!0!�� ≅!�  ��
�
�� Φ!� ∋����
�� �.::�&�� 1���
������ 
��� �����
�Σ� �	� ����
��

	������
�� 
�� 
�  �Α
�
�� ��))��
�Σ� �
��� 
(���∃�4�
)
�� 	����
��� ��������
�
��� 
��

��
��
����
�����%�))��
�Σ������Χ�
��04
��)
���∗,��−�
���∗<,∃.<�

∗2! Ν
�
�
�
�� >!5!1!≅!�� %!5!� �
��
��Σ
���� −!9!Ι!�����
����
Σ
�� �!−��
�
���� �.::,&��

�����4�
��� �	� ����
��� ��� �����
��� ���	
���∃
)4�
�
�
���� ��� ����
��4
��)
����Σ��

0��
���)���
��8�����Σ�∗.��−�
���∗�.∃∗��

∗Κ! >���)
�����
4�!�%��)!�0!��7����
����
�������(
Σ��
������8�����6������.:2Κ

∗:! >���� !��  
�����8�� ΡΣ���������
����� >
���� ���� ≅������
�∃����	
���� .Η.#####��

0��6���������� ��� 5�
��� %<,.<� 8���������� 8�����
������ ∋
����
)�� ≅������
�∃

����	
�����.:2:

,#! ∋
������ Ν��7�Π��������Χ!��.:2Κ&��−�������
������
�������
��
�)�	����
�����	��)
�
���


��� �4�
��� �	� 	����
��� 
�� ���	
��� ��
)��� 
�� �
����� −�
��
�
�

�� Π����
�� �	� ����
��

����
����Κ∀��−�
���,,2∃,<�



Κ#

,.! ∋
Σ��Ν
��1��������
����
���
�����
���4�
�
����Ρ
��(��������0�
���−��)
���9���
����

5���
��∗###

,∗! ∋���������80!� �.:Κ#&�������		�����	� 	����
�����
)���(�
�����	�)�����)��
�� ������

���)���
���
���_��Ν����
�����(
����
��(���
���Κ��−�
���∗��∃∗∀,

,,!  
��
���0!��8����
���������Ε
��)��
�
�����−

,<!  
���
����� %�
����� 
�� ���� 1���
������ �	� ����
�� %
�
��Η� Ρ���  ���� %
�� 5��

����
(����� � � � ��� %�
����� 
�� �
���� �
���� ≅���
�
��� 
�������
�� %
�
���� %
�
��� Ι���

.::#��∗<���44�.&Η�,∃.�

,�!  
���������7!��Ρ������0!��7����
��
��8�����6���������� 
������������Χ(�������

��


)�Ν��
�����≅������������
���−����
��.:Κ���−�
���∗#

,∀!  
�����8!�� Ο(��� �
�� )Μ��
���� Ρ�����	�� ���� )
���
�
�
������ 8�����
������ 
)�

 ������������5�������Ε!��!����!�8��!�..���Ρ
�������.:∀∀&�−!�∀∀∃�2.��

,2!  
�����8!��Ε������)
������%�
�
����
��
������8���������−�Γ�
����+−
���
�����
)�

Ι
�)� 5
���	���� �Χ������	
���&�� 7�������!8���!� Ι��
���!� Β!� ����	!� .2� �>��	����

.:∀:&�−!.2.∃∗##��

,Κ!  ���
Σ��ΝΝ����
�!��7����
����
���
�
���4������
������
�����ΧΑ	����.::.

,:! ≅
�Π����� Ι!�� 1��4�Σ�
Α�� ���� >
�
���� 
�Η� >�������� �!� �Ρ���!&Η� 1�
Α
�� ����

Ε
����
�������� 5�!� ∗�Ε
�����
������ Φ&�� ∗!� ��	�
���� Β�(
�� ]−���
����(�����

 �������.:Κ2

<#! ≅������!����
�!�� �������������
���
����	����
����
����� 
��9��
��(������
���>��
��

������������.::,&�.#�+∀��−�
���.2<∃.2�



Κ.

<.! ≅��� ��� 
��� 8�������
��(��
���� 	��� �
�� Ν
��� ∗###� 
)� >��
�� −������  ��
�
�
�����

�
������>��
�����
������−�����

<∗! ≅
44����� Ι!� 1!�� �!� 8�Μ�
���� �
���
����	����
�
������ 
���� 
�� ���� 5�������4�(�
��

��������
���0
���0Α4�����(�	�
������∆�
��������∃9���
��∃8)(Ρ��5���
��.::∗

<,! Χ�����  !�� ��
�Σ�
����� %��)
��� ∗!� ������!� �(��
�(�
����� ��	�
���� �Φ∋0⊥∃9%Ρ��

��
���
)��∗###��−!�<.�

<<! ≅��)��
������Γ� �
���������� �≅��&� 
)� �Φ≅� ���������� Φ���
���� 	��� ≅��)����

�!9!�� ��������� 0
���
�����	
����� ���� �
����∃��(�
����∃�� ����

−���
))����������������
������8��44��&��5���
))��������5��
�∃Φ�����.:Κ.∃#,

<�! Χ������6������!� �.:Κ,&���
��≅
������)
����	����� 
�� ��Α
�����
������Ρ
��
�������
��

ΦΦΗ� �
�� 7����
����
���� ���� ≅
������)
������ 4	�
���
����� Ρ�����	�� ���� ������

5��
�	�����������������Μ����7����
�	�
�)���−�
�(�Ι�
��
���∋�	��<,��−�
���..Κ∃.∗�

<∀! ∆������� �!�� ∋
��)(���  !�� ��� 
�!�� Ρ
��� ��������
�
���� �	� 	����
��� 
��� (����� 
��

��
��
����
����������
������ �����������
��∃Ι��������	�
�4���
)
�
�Σ�
�����
�
�
����

Φ��!�Ν!�ΡΣ�!�0��
���!�Ρ�
����∗#,��∗∗.∃∗∗<��∗##.&

<2! Ι�
���� 0�)
��� 7
���������� 	��� �
�� 7����
�
������������ 1��4�Σ�
Α�� 4�
��
�
(���

.+##�−�
���..∃.∗

<Κ! Ι����Β!�∃��
��!�∋�
������Ι��
�
�������08∃���
���
�����
���
�
��∃�>����Θ�������	���

�
������������
����������������.<!���
���
���������Θ�
�)�
)�∗<!�7�(��
��∗###��

 ������Η�Χ����(�����Φ������
����
��8)(Ρ��∗###��−�
���:

<:! −���		��+7�
����∋���(��������5�����������.�!��	�!�Ρ�
���(����∗##∗��−�
���,22



Κ∗

�#! −��)
����Ρ!Ν!��Ε
���
�
��4��4�Σ�
Α��������7����
�!� ∗!���	�
���Ρ��
���Ρ�
���(����

.:∀2

�.! −���������� Ρ!0!�� 1
���(
����
�� ��
���� −����������� ,!� �(��
�(!� ��	��� >
����� 5
����

.::2��−�
���<∀∃<2

�∗! −�������� �!� ��� 
��� 7����
���������
�
��� 
�� ����������  
���
��6������� ������

Ε
��6����!�Ε!��.��.::∀&�.∗��−�
���2∀�

�,! −���
���� >!�� �!5!�  
���� �.:2∗&�� 7����
��� ��Θ�
��)���� 	��� ������� 
�� ���� �
���

5
�
�����%��)
���Σ�.��,,.

�<! −�Σ	
����� Ι��	�� >��
���� ∋�Α
���� ���� ��
���
����∃5����
		����
��� �
��Η�

Χ����(������.::2��−�
���Κ∗

��! −4�������Ρ!Ν!��1������
�
����	��
����−
)4������
����Ι���
����9��!���∗,,∃∗<.

�∀! −�
������ Ρ!Ν!��  !Ν!� >����� >
����∃� ���� Ν������
����
������Η� >�)4���
�)� 	���

−���
�����������Ε
��6����������������α����∃9���
���>Μ���.::∀

�2! −��������
�)�� ���� 5�99�� 9���������� 	����
�
������ ∋�(���)
����� ���� �
��

����
������������7����
��
�	��
��8�������
���−�4��)(���∗##.

�Κ! −��������
�)�� ���� �8Ε >�� 0)4	������� ���� >
�
��4��4�Σ�
Α�� )
�� 7����
�����

∗2!#,!∗###

�:! −���(����Χ!���
����Α
�
�6������7����
����������)���������..#!�Ν���≅��.Κ�.:Κ�&�2,#∃

2,∀

∀#! −��(���� 8�������� 
���
���
�Η� 8�����
���� ���� ��������� ∗!� ���� (�
�(!� ��	�
����

−�����
���Η�0�����.::��−�
���∗,#



Κ,

∀.! ��
�������>!��8!�−
�(�����.:Κ,&���
��5�������������7����
���	����)
������≅
�����!�

−���
�������9��	��(
���
���������Ε
��6�����Ε�,Κ��−�
����#

∀∗! 9���������� �(��� ��
���
����� ���� �(��� �
����� 	��� ∋�(���)
����(���
�(��

���
���
��������������∃��
���9&

∀,! 9���������� ���� ≅�����
������ ���� ��
���
��������������� ��)� ∗.! 

� ∗##.��

�98�����������9���
�
���������8
�∃������
����	
������!9!

∀<! 9���)���� Β�������������� �(��� ���� 7����
����
��� ���� ��
���
������ 
��� 4�
�
����

�
���������������
��
���� ���� Ι��
��� Ι
��(���� ,� � 
�������&�� �
�����
�
����

 �������.::,

∀�! ��
Γ�� Ν!�� Φ��������)
����
4�
��� ,!�(��
�(�
����� ���� ����
������ ��	�!�� �Φ∋0⊥∃

9%Ρ����
���
)��∗##.��−!�.,,��,∀.

∀∀! �������� �!0!�� Ρ!� ���	� �.::.&�� ����
�	�������� ������ ����	����
��
��
����

 
���
��
������16�

��1�
Α�<∗�,�.�����16�

��1�
Α�<∗��∀�:

∀2! �
������
������5�
��
����
�!���������(���−4������]�%����)∃���
����<β##

∀Κ! ������Ρ�
����Χ��
�
�
�
����.:2#&��7����
����
�����)
����
������ΡΧ� �����
4��

���
����:���ΡΧ�8��	

∀:! Ε�����%��)
��	��� ��
�
�����∗!��	�
����Β�(
������−���
����(����� �������.::∗��

−�.#∗



Κ<

<����������9�����

2#! ���!)∃��!��+������β��(��+���
������+)
���
�β�4����+	����!��)�

2.! ���!�����)
�

!��+4��4�+4��	����!��)



Κ�

����)��	����8�����∃������


∋!
���������	������������

��������	�
���
�������������	�
����������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��
��������	�������
��
��
�����������������	�	��������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ?
��������	�%��4
	���������������	�����2����������	�	�������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %Β
��������	�∋���6
��������	�����5��������������	�
���−���	������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %�
��������	���������	�	���������∗7;�����������������������∀;;<���� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %3
��������	�3������
��������∗7;:����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ∋Β
��������	�8��∀������������
�������−�����������∋� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ∋�
��������	�?��∀�������������
�������>∗����
�∗����������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ∋?
��������	�≅��∃��	�����������
�����Α.��	����������∀������9�����
���

����������������������
�������������
��	�
��������&��������	 !!!!!!!!!!!!!!!!!!! �Β
��������	�
Β��0���������∃��������	�����∀���������������∗���
����

−����9
���������������2����������	�	�����Χ��
�	��������
���:�����9�����
���
����5���������∆�9����	���−���	����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! �∋

��������	�

��4
	���Α������∀��������������
�����������
����
����9
������������	 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

��������	�
���∀�������=−�����	��∗∗��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! �?
��������	�
%��/��
�����
�	��9�������∀������	��
�������&���������������

−���	������
�! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! �≅
��������	�
∋��)�������
��������
�����
�	�&��
��=∀�������Χ�

)�����
�����������������ΒΧ??≅ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 3Β
��������	�
����)�������
��������
�����
�	�Ε
�����=∀�������Χ�

)�����
�����������������ΒΧ8
∋ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 3

��������	�
3��/��
�����
�	�∀��������������
���������4�������	����Χ�

)�����
�����������������ΒΧ∋?≅ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 3�
��������	�
8��/��
�����
�	�Ε
�������������
���������4�������	������

)�����
�����������������ΒΧ8≅
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 3%


∋!��−
�����������������

−
������������∗������	����∀�����������	��
.�
����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! �%

−
������%������������2����������	�∗
�
���������0
����1�������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! �3

−
������∋��/
�������5���������−���	����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! %�



Ανηανγ

Φορµυλαρ φρ διε Ερηεβυνγ δερ ∆ατεν..................................................................................Ι−ΙΙ 
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Probe Nr.:

Pstellen Nr.:

Rechtswert:

Hochwert:

Entnahmedatum:

Angaben zum Brunnen/Bohrloch:

Bohrbrunnen Schachtbrunnen Unbekannt

Lage des Brunnens:

Nähe Haus Im Garten Im Feld Im Wald

Entfernung vom Haus: m Brunnentiefe: m

Filterstrecke (soweit bekannt): von m bis m

Baujahr Firma

Riecht das Wasser, z.B. Nach faulen Eiern? Ja Nein

Existiert eine Wasseraufbereitung? Ja Nein

Wenn ja, welche?

Einstufig Mehrstufig Offen Geschlossen

Enteisung Entmanganung Nitrifihzierung

Enthärtung Umkehrosmose Hersteller

Trübung des Wassers Keine

Leitfähigkeit des Wassers µS/cm

I

Formular für die Erhebung der Daten



Angaben zum Verbrauchsverhalten

Seit wann lebt die Familie im Haus?

Nähe Haus Im Garten Im Feld Im Wald

Entfernung vom Haus: m Brunnentiefe: m

Filterstrecke (soweit bekannt): von m bis m

Baujahr Firma

Für welche Zwecke wird das Wasser verwendet?

Sodastream-Gerät vorhanden?

Trinken Kochen Zubereiten v. Babynahrung Andere

Wie hoch schätzen Sie din Trinkwasserverbrauch ein (getrennt nach Personen)?

(direktes Wassertrinken, Tee, Kaffee)

Wieviele Familien leben im Haus?

Seit wann lebt die Familie im Haus?Seit wann lebt die Familie im Haus?Seit wann lebt die Familie im Haus?Seit wann lebt die Familie im Haus?

Seit wann nutzt die Familie das Wasser?

Wieviele Personen sind angeschlossen?

Wieviele Erwachsene?

Wieviele Kinder?

Alter der Kinder?

Ja Nein

Person Trinkt nur
Eigenwasser

Trinkt
bevorzugt
Eigenwasser
für Tee u.
Kaffee

Trinkt auch
Mineral-
wasser oder
Tafel-
wasser

Trinkt nur
Mineral-
wasser

Trinkt
tagsüber
anderswo

Geschätzte
Menge
Eigen-
wasser/
Tag

II

Formular für die Erhebung der Daten



G-Nr. rechts hoch pH-Wert

Leitfä-

higkeit m-Wert Chloride Nitrate Sulfate Fluoride G-Nr.

1 3461081 5753455 7,2 870 5,52 38,81 20,14 99,55 0,00 1

2 3461121 5753495 7,5 875 4,86 62,81 6,20 136,00 0,00 2

3 3461026 5753490 7,4 834 5,22 24,16 9,93 88,65 0,00 3

4 3461171 5753595 7,5 715 5,94 37,98 0,53 92,52 0,00 4

5 3461536 5753370 7,1 1025 7,20 73,11 0,45 94,70 0,00 5

6 3461536 5753430 7,1 1065 7,54 37,34 0,23 41,19 0,00 6

7 3456836 4749180 7,3 910 3,20 29,98 104,81 61,71 0,22 7

8 3456736 5749440 7,5 899 3,16 33,95 106,53 57,42 0,15 8

9 3456116 5748830 7,2 870 5,00 28,55 19,45 54,87 0,13 9

10 3454566 5749160 7,5 875 3,30 29,61 58,83 96,35 0,09 10

11 3453686 5748865 7,4 726 2,85 21,37 64,46 63,01 0,10 11

12 3453401 5748490 7,5 734 2,82 21,19 64,16 62,54 0,07 12

13 3453081 5748875 7,4 700 2,26 33,48 19,03 83,26 0,07 13

14 3452715 5750034 7,3 995 5,36 17,74 36,56 108,19 0,07 14

15 3451765 5749364 7,4 947 4,74 27,46 24,63 118,34 0,06 15

16 3450930 5749497 7,3 910 5,72 28,46 2,75 79,28 0,18 16

17 3450430 5749077 7,3 910 5,70 28,51 0,00 80,18 0,19 17

18 3449920 5748619 7,7 962 7,92 23,19 1,18 22,05 0,79 18

19 3448460 5747185 7,4 831 4,72 43,21 0,00 38,45 0,52 19

20 3448085 5747599 7,4 838 2,36 24,35 5,02 114,80 0,20 20

21 3447320 5746740 7,4 708 9,94 17,22 2,11 18,91 0,55 21

22 3447575 5746510 7,2 934 6,02 35,52 0,00 56,02 0,69 22

23 3447150 5746030 7,6 1636 10,56 97,51 0,00 51,01 1,30 23

24 3447436 5744760 7,4 1287 7,22 91,11 0,00 42,19 0,85 24

25 3448075 5745655 7,5 974 7,36 28,42 0,00 34,35 0,59 25

26 3448481 5745270 7,8 1213 9,60 34,88 0,26 13,03 1,29 26

27 3448776 5744355 7,4 842 5,62 38,11 1,56 42,25 0,50 27

28 3452335 5759027 6,0 786 1,48 66,87 1,09 47,67 0,07 28

29 3452000 5758742 6,6 685 2,56 60,16 1,82 44,20 0,09 29

30 3452060 5758562 6,7 698 2,26 50,54 1,71 63,21 0,09 30

31 3452085 5758612 6,7 660 2,12 55,42 1,62 67,83 0,08 31

32 3452120 5758632 9,3 758 8,10 60,33 0,88 79,26 0,09 32

33 3454106 5757820 6,6 881 3,00 75,17 1,63 94,80 0,06 33

34 3454336 5758130 6,9 785 2,88 47,03 0,00 121,54 0,05 34

35 3454991 5757740 6,5 848 2,76 72,63 18,29 42,81 0,05 35

36 3455111 5757705 6,7 612 3,00 44,57 1,24 39,59 0,06 36

37 3455076 5757680 7,3 828 4,16 46,78 0,59 81,95 0,07 37

38 3455036 5757675 7,1 626 2,28 46,72 0,00 44,19 0,08 38

39 3455141 5755650 7,1 540 2,30 57,05 3,60 58,66 0,06 39

40 3455221 5757650 7,4 682 2,22 58,86 0,86 104,96 0,06 40

41 3455276 5757645 7,3 741 2,60 56,06 0,31 107,77 0,06 41

42 3455441 5757380 7,3 728 2,72 60,18 1,24 109,69 0,06 42

43 3455391 5757215 7,3 713 3,18 53,96 21,21 70,28 0,05 43

44 3455516 5757365 7,0 642 2,44 44,83 0,85 80,16 0,05 44

45 3455741 5757361 7,2 802 3,62 64,13 0,79 107,21 0,05 45

46 3455846 5757595 8,2 620 5,80 15,54 0,84 4,26 2,85 46

47 3456096 5757521 7,3 826 4,52 59,47 1,62 70,84 1,11 47

48 3456221 5757521 6,3 587 1,66 136,71 11,51 2,50 0,09 48

49 3456351 5757496 7,4 968 4,90 147,46 1,98 33,87 0,84 49

50 3456471 5757501 8,5 750 6,90 20,98 0,00 6,67 1,81 50

51 3456611 5757391 6,9 968 3,08 79,918 88,21 132,42 0,03 51

52 3457341 5757356 7,5 729 3,90 83,44 0,68 63,11 0,39 52

53 3464691 5755385 7,8 538 1,54 75,08 26,08 64,83 0,00 53

54 3464641 5755385 7,5 608 1,96 42,96 48,48 103,26 0,00 54

55 3464671 5755200 7,9 473 1,72 32,17 2,48 73,84 0,00 55

56 3464496 5755320 7,3 523 1,84 43,27 22,69 48,49 0,00 56

57 3464411 5755325 7,5 730 2,60 55,74 34,80 58,09 0,00 57

58 3464276 5755125 7,2 548 1,90 11,27 8,67 12,891 0,00 58

IIII

Datentabelle der Untersuchten Brunnen



G-Nr. Borate Na K Ca Mg Li Sr

Ammo-

nium Tiefe

Soda-

stream

Brunnen-

art G-Nr.

1 0,05 21,27 5,10 147,97 10,36 % % 0,02 9 0 1 1

2 0,04 30,04 1,09 142,66 11,55 0,01 % 0,03 8,5 0 1 2

3 0,00 21,92 2,08 132,96 7,66 0,01 % 0,03 7 0 1 3

4 0,05 19,52 0,83 148,15 10,85 0,01 % 0,01 12,5 0 1 4

5 0,35 49,73 3,48 165,54 9,10 % % % 12 0 1 5

6 0,33 47,95 3,60 166,34 9,30 0,01 % 0,02 12 0 1 6

7 0,08 20,28 19,25 125,15 10,73 % % % 6 0 1 7

8 0,10 25,01 13,08 122,68 8,79 % % % 8 0 1 8

9 0,13 21,51 9,412 135,11 7,18 % % 0,09 % 0 1 9

10 0,07 26,83 10,83 129,04 6,64 % % % 26 0 1 10

11 0,04 27,75 1,28 107,94 4,21 % % % 23 0 % 11

12 0,06 27,36 1,19 106,96 4,24 % % % 20 0 1 12

13 0,07 22,36 1,24 101,96 5,31 % % % 16 0 1 13

14 0,12 25,96 1,50 6,05 165,19 % % % 15 0 1 14

15 0,10 23,16 2,18 154,23 10,06 % % % 22 0 1 15

16 0,09 27,30 0,90 153,36 3,85 % 6,99 % 20 0 1 16

17 0,14 27,70 0,90 151,74 3,79 % 9,57 0,89 20 0 1 17

18 1,15 173,58 1,40 31,19 5,84 0,03 4,89 0,9 60 0 1 18

19 0,40 94,19 0,91 65,39 5,23 0,01 1,54 0,51 45 1 1 19

20 0,09 2,42 0,68 14,94 0,37 % % % 40 0 1 20

21 0,44 82,82 0,92 61,74 4,37 0,01 1,38 % 35 0 1 21

22 0,50 71,99 1,05 108,48 6,13 0,01 1,94 0,44 35 0 1 22

23 1,69 303,73 1,14 50,78 7,63 0,04 3,17 0,86 37 0 1 23

24 0,66 143,92 1,91 98,17 13,25 0,02 2,78 0,62 48 1 1 24

25 0,78 116,44 1,80 66,90 11,46 0,03 11,90 1,09 40 0 1 25

26 1,27 244,84 1,13 21,67 3,18 0,03 3,47 0,81 25 0 1 26

27 0,34 53,50 1,46 98,67 10,41 0,02 0,59 % 14 0 1 27

28 0,07 25,20 1,43 82,01 4,49 % % 0,03 15 0 1 28

29 0,08 27,15 1,28 73,85 3,27 % % 1,06 14 0 1 29

30 0,08 25,12 1,38 78,76 2,86 % % 0,15 17 0 1 30

31 0,09 29,34 1,37 58,27 10,54 % 2,36 1,65 8 0 1 31

32 0,11 19,13 21,42 5,36 80,80 % % 0,16 6,5 0 1 32

33 0,08 35,47 1,58 92,68 3,07 % % 0,12 15 0 1 33

34 0,08 29,48 2,63 95,83 4,67 % % 0,29 8,5 0 1 34

35 0,14 34,28 14,35 71,06 6,31 % % 0,05 9 0 1 35

36 0,08 23,88 1,33 58,97 4,00 % % 0,02 16 0 1 36

37 0,09 29,76 1,71 108,11 4,43 % % 0,04 15 0 1 37

38 0,12 27,13 1,64 64,14 4,71 % % 0,25 8 0 1 38

39 0,14 25,18 7,79 64,05 4,39 % % 1,12 % 0 1 39

40 0,1 27,77 1,76 82,96 5,11 % % 0,25 14,9 0 1 40

41 0,07 26,58 2,68 89,53 5,96 % % 0,02 15 1 1 41

42 0,07 27,14 2,13 96,09 5,11 % % % 13 0 1 42

43 0,09 29,55 4,08 86,64 5,30 % % 0,02 12 0 1 43

44 0,08 42,85 2,02 62,77 3,45 % % 0,59 18 0 1 44

45 0,08 26,91 2,57 109,80 5,35 % % 0,01 16 0 1 45

46 2,4 150,23 0,74 7,25 0,88 0,01 0,60 0,7 42 0 1 46

47 1,01 104,65 1,44 51,757 3,35 0,01 2,44 % 42 1 1 47

48 0,16 30,06 21,54 53,859 5,17 % % 0,16 15 1 1 48

49 1,09 167,01 1,36 30,435 3,41 0,01 0,48 0,35 35 0 1 49

50 2,3 179,40 0,11 2,563 0,34 0,01 0,41 0,4 30 0 1 50

51 0,14 27,89 13,58 134,39 7,73 % % 0,09 35 0 1 51

52 0,57 103,86 0,86 42,36 3,61 0,01 0,11 1,1 32 0 1 52

53 0,07 23,88 1,76 82,27 3,62 % % 0,2 20 0 1 53

54 0,07 25,05 1,59 91,51 3,62 % % 0,09 20 0 1 54

55 0,06 10,76 1,08 62,85 1,94 % % % 15 1 1 55

56 0,08 18,96 2,28 61,77 2,88 % % % 15 0 1 56

57 0,14 30,33 6,05 78,60 4,08 % % % 20 0 1 57

58 0,15 11,59 2,99 24,53 1,56 % % 0,01 18 0 1 58

IV

Datentabelle der Untersuchten Brunnen



G-Nr. rechts hoch pH-Wert

Leitfä-

higkeit m-Wert Chloride Nitrate Sulfate Fluoride G-Nr.

65 3463376 5753576 7,3 520 2,44 17,71 0,00 12,52 0,00 65

66 3463526 5753251 7,6 435 2,16 23,22 0,56 12,58 0,00 66

67 3463396 5753341 7,3 363 2,22 26,59 0,00 34,18 0,00 67

68 3463221 5753186 7,4 501 2,44 16,99 0,35 15,86 0,00 68

69 3463131 5753321 8,1 437 2,42 9,19 0,00 11,31 0,00 69

70 3463106 5753535 7,8 518 2,84 110,08 0,41 175,18 0,19 70

71 3449962 5741821 8,1 1305 13,86 39,42 0,44 36,17 1,41 71

72 3449877 5741876 7,1 2100 6,36 97,07 1,93 98,29 0,28 72

73 3449881 5742296 7,1 1100 5,00 77,13 0,95 92,03 0,09 73

74 3449761 5742341 7,4 1143 6,12 203,50 0,00 35,16 0,23 74

75 3449661 5742446 7,8 1318 6,04 273,57 1,90 41,25 0,41 75

76 3449541 5742471 7,3 1606 7,44 49,39 2,19 167,47 0,55 76

77 3449411 5742456 7,4 1513 7,64 290,58 1,56 199,89 0,33 77

78a 3449346 5742451 7,8 1900 10,80 50,74 101,463 99,86 1,49 78a

78b 3450041 5742501 7,4 934 5,64 26,05 39,62 66,76 0,13 78b

79 3450226 5742866 7,5 1522 8,52 186,48 0,72 19,65 0,95 79

80 3450271 5742966 7,0 1495 5,34 515,17 0,00 43,29 0,20 80

81 3450061 5743146 7,2 2170 5,16 5,55 0,00 0,00 0,22 81

82 3449301 5743421 7,5 861 5,64 63,26 5,13 68,75 0,00 82

83 3449296 5743536 7,3 940 4,44 9,33 0,97 5,808 0,00 83

84 3449521 5743876 7,2 629 5,36 31,22 1,35 22,90 0,00 84

85 3449356 5744106 7,1 867 5,52 64,79 0,00 85,62 0,06 85

86 3449381 5744146 7,9 2550 9,62 51,50 0,72 50,22 2,02 86

87 3449491 5744121 7,6 1406 5,66 75,85 5,93 46,47 0,00 87

88 3449061 5744190 7,4 1078 4,16 73,67 0,00 1,15 0,12 88

89 3449286 5744146 7,3 1268 6,26 16,13 53,06 14,40 0,33 89

90 3449621 5744216 7,3 554 3,60 14,36 15,60 43,82 0,00 90

91 3462031 5754250 7,7 670 3,02 28,27 1,37 54,38 0,08 91

92 3461931 5754900 7,4 500 2,40 42,08 1,82 23,92 0,00 92

93 3461981 5754860 7,5 535 2,40 12,63 5,72 19,50 0,20 93

94 3460920 5755635 7,2 587 2,32 11,31 0,00 0,23 0,06 94

95 3460960 5755660 7,4 538 7,44 7,24 10,70 11,19 0,00 95

96 3461280 5755675 4,6 737 0,06 24,09 0,00 23,22 0,00 96

97 3447745 5747309 7,9 580 4,04 30,65 0,00 28,19 0,00 97

98 3447750 5746979 8,1 468 2,82 19,50 0,69 19,03 0,00 98

99 3446415 5746085 7,3 800 5,86 30,07 36,00 41,87 0,00 99

100 3447520 5746165 7,7 677 5,98 9,35 11,77 11,02 0,00 100

101 3447795 5746380 8,0 669 7,26 51,40 102,84 99,87 0,78 101

102 3447425 5746035 8,2 1534 12,10 22,70 0,00 0,45 1,36 102

103 3448110 5746265 7,8 797 6,66 48,89 0,39 1,30 0,28 103

104 3447980 5746285 7,5 800 6,60 141,31 0,00 1,11 0,26 104

105 3447985 5746165 7,7 1159 8,60 24,24 0,00 30,64 0,37 105

106 3446675 5745325 7,2 720 4,26 52,16 0,67 47,59 0,13 106

107 3446551 5743595 7,2 1067 6,52 33,10 0,23 37,37 0,14 107

108 3446706 5743515 7,3 837 5,84 50,74 1,69 41,13 0,11 108

109 3446976 5743510 7,3 875 4,90 46,55 0,00 85,90 0,14 109

110 3447151 5743550 7,3 849 4,44 48,99 0,00 38,39 0,00 110

111 3447601 5743710 7,4 783 6,20 18,89 0,74 6,83 0,08 111

112 3447796 5743565 7,1 728 3,28 10,92 0,00 24,78 0,21 112

113 3447921 5743710 7,0 730 4,50 41,36 0,21 89,02 0,06 113

114 3448356 5743206 7,6 2690 8,04 703,86 0,00 69,45 0,37 114

115 3445891 5743621 7,1 846 5,96 63,76 0,37 44,84 0,14 115

116 3448461 5743790 7,0 1040 5,44 52,66 0,36 86,76 0,00 116

117 3448801 5743741 7,2 866 4,86 51,38 102,78 101,89 0,05 117

118 3448866 5743816 7,2 794 4,80 11,23 0,58 32,99 0,00 118

119 3458352 5746676 7,4 871 3,96 65,61 54,37 71,67 0,00 119

120 3458332 5746531 7,6 612 4,00 23,71 3,94 22,04 0,00 120

121 3458552 5746386 7,4 868 5,40 50,79 0,31 46,60 0,00 121

V

Datentabelle der Untersuchten Brunnen



G-Nr. Borate Na K Ca Mg Li Sr

Ammo-

nium Tiefe

Soda-

stream

Brunnen-

art G-Nr.

65 0,06 13,51 0,90 51,43 1,01 % % 0,01 23 0 1 65

66 0,06 17,48 1,37 69,45 2,20 % % % 12 0 1 66

67 0,06 16,72 1,02 61,73 2,20 % % % 23 0 1 67

68 0,08 16,50 1,18 76,57 1,98 % % 0,03 16 1 1 68

69 0,08 11,54 0,77 47,78 1,20 % % % 14 0 1 69

70 0,08 6,50 0,50 30,60 0,52 % % % 20 0 1 70

71 1,95 888,13 1,01 3,70 2,35 0,04 3,47 0,59 15 0 2 71

72 0,18 30,51 1,28 40,78 11,26 0,01 4,45 0,4 60 0 1 72

73 0,21 44,25 1,97 132,16 12,38 0,02 11,71 0,01 25 0 1 73

74 0,65 127,57 2,78 124,76 19,76 0,04 4,92 0,01 % 0 2 74

75 0,9 347,68 2,74 83,31 24,74 0,05 6,24 0,58 60 0 1 75

76 0,95 225,45 1,53 62,29 10,10 0,03 8,18 0,03 60 1 1 76

77 0,86 129,52 2,81 65,53 26,51 0,06 11,01 0,03 13 0 1 77

78a 1,7 887,27 3,27 11,03 7,98 0,09 4,53 0,41 60 1 1 78a

78b 0,2 19,88 20,01 162,78 4,20 % % 0,02 3 0 2 78b

79 1,45 413,84 1,89 17,90 9,30 0,03 4,70 0,69 40 0 1 79

80 0,34 41,87 2,29 81,75 16,98 0,01 2,46 0,04 12 0 1 80

81 0,31 326,29 1,40 54,92 5,08 0,03 2,98 0,59 18 1 1 81

82 0,31 53,95 1,32 61,89 5,48 0,01 2,97 0,11 15 0 1 82

83 0,1 38,33 3,42 161,62 3,09 % % 0,01 3,5 1 1 83

84 0,11 9,86 0,93 28,78 1,19 % 0,98 % 25 0 1 84

85 0,2 113,33 79,01 159,87 1,96 % % 0,23 3,7 0 2 85

86 1,9 906,86 1,67 10,18 3,01 0,07 6,48 0,93 35 0 1 86

87 0,06 19,60 0,51 69,03 0,32 % % 0,02 7,5 0 1 87

88 0,62 111,21 50,13 61,42 1,07 % % 0,01 10 0 2 88

89 0,5 88,23 0,67 14,69 1,12 0,01 1,49 1,21 32 0 1 89

90 0,12 9,49 15,42 44,46 0,67 % 0,21 0,03 30&5 1 1&2 90

91 0,07 28,39 2,48 109,52 1,67 % 1,74 0,07 12 0 1 91

92 0,08 12,99 1,20 42,90 1,50 % % 0,14 11 0 1 92

93 0,06 16,55 1,79 68,85 1,43 % % 0,05 14 0 1 93

94 0,09 12,31 7,57 55,73 1,05 % % 0,03 16 0 1 94

95 0,08 5,38 3,79 22,96 0,44 % % 0,04 13 0 1 95

96 0,2 10,32 13,36 28,55 0,55 % % 0,37 18 0 1 96

97 0,09 25,48 3,06 100,80 2,90 % 0,47 % 3 0 2 97

98 0,2 25,34 0,77 70,67 2,58 % 0,42 0,01 15 1 1 98

99 0,28 31,29 1,83 78,99 5,90 0,01 6,69 0,01 14 1 1 99

100 0,2 21,50 14,676 83,83 2,49 0,01 0,05 0,02 7 0 2 100

101 0,99 136,93 0,94 16,11 0,27 0,02 2,22 0,59 40 0 1 101

102 1,62 248,11 0,21 6,29 0,24 0,03 1,43 0,52 40 1 1 102

103 0,67 117,78 1,04 23,56 2,65 0,02 3,46 0,7 41 0 1 103

104 0,72 113,50 1,97 22,66 2,61 0,02 3,15 0,7 42 0 1 104

105 0,26 244,28 0,62 27,03 3,27 0,03 4,85 0,87 30 0 1 105

106 0,22 12,30 1,57 68,08 1,80 % 1,44 0,16 40 0 1 106

107 0,22 22,58 2,15 71,86 5,90 0,01 7,49 0,01 35 0 1 107

108 0,16 10,57 1,49 83,08 3,13 % 0,65 0,01 38 1 1 108

109 0,23 21,09 1,60 67,68 7,06 0,01 7,21 0,44 26 0 1 109

110 0,17 11,16 1,94 137,16 3,68 % 1,79 0,05 15 0 1 110

111 0,15 13,58 2,00 108,32 3,38 % 1,02 0,09 28 0 1 111

112 0,3 46,93 1,38 31,09 3,84 0,01 4,09 % 37 0 1 112

113 0,14 6,65 0,80 53,19 1,30 % 0,63 0,03 38 1 1 113

114 0,27 322,84 4,49 35,17 4,61 0,04 4,04 0,85 50 0 1 114

115 0,22 31,62 2,27 68,33 5,074 0,02 2,38 0,02 33 0 1 115

116 0,27 62,45 1,04 66,05 0,011 % 0,84 0,07 % 0 1 116

117 0,16 18,55 0,91 81,98 4,59 % 0,62 0,02 % 0 1 117

118 0,2 26,48 13,85 64,35 5,76 % 0,50 0,01 9 0 2 118

119 0,15 25,11 9,58 78,59 5,45 % % 0,12 8 0 1 119

120 0,15 13,45 0,75 50,39 2,26 % % 0,01 17 0 1 120

121 0,14 15,84 0,54 65,71 2,83 % 0,31 0,14 >20 0 1 121

Datentabelle der Untersuchten Brunnen

VI



G-Nr. rechts hoch pH-Wert

Leitfä-

higkeit m-Wert Chloride Nitrate Sulfate Fluoride G-Nr.

126 3458998 5746004 7,8 836 4,72 60,03 0,26 53,26 0,14 126

127 3458908 5745744 7,6 639 3,02 54,46 1,93 41,78 0,09 127

128 3458718 5745859 7,3 832 3,54 46,25 22,67 60,60 0,14 128

129 3459520 5745409 7,3 677 3,00 49,44 0,21 49,91 0,08 129

130 3460021 5745039 7,4 907 2,08 58,30 243,80 41,05 0,18 130

131 3460021 5745039 8,0 624 2,92 37,64 1,05 57,92 0,13 131

132 3452097 5742966 8,0 1968 9,54 311,23 0,00 3,22 0,23 132

133 3452107 5743046 8,2 1872 11,36 356,75 0,00 0,25 0,39 133

134 3452037 5743256 8,2 1005 8,40 43,985 3,94 9,56 0,39 134

135 3452072 5743391 8,2 974 9,20 16,40 0,00 3,09 0,51 135

136 3452112 5743451 8,4 1125 10,10 34,10 0,00 3,74 0,37 136

137 3452252 5743806 8,0 424 2,42 5,62 2,97 8,09 0,00 137

138 3452787 5773781 8,1 631 4,22 14,59 0,68 40,60 0,08 138

139 3452867 5743836 8,0 627 4,66 6,86 0,27 18,62 0,00 139

140 3452932 5743796 8,4 401 2,84 3,82 2,59 6,41 0,00 140

141 3452977 5743796 8,0 1097 7,00 65,54 0,68 29,56 0,21 141

142 3453397 5743871 7,7 456 2,90 2,39 9,32 8,61 0,00 142

143 3453467 5743801 7,3 811 1,48 164,24 10,34 4,79 0,00 143

144 3453452 5744566 7,7 845 6,16 21,04 11,01 45,06 0,00 144

145 3453447 5744631 7,5 737 3,60 66,59 0,00 4,15 0,15 145

146 3453432 5744741 8,0 464 2,86 3,40 14,00 8,83 0,00 146

147 3453407 5744841 7,9 491 2,60 8,56 52,72 65,95 0,00 147

148 3453352 5744866 8,0 379 2,12 4,34 25,98 24,04 0,00 148

149 3453397 5744911 7,8 517 2,92 20,99 19,31 26,22 0,00 149

150 3453337 5745011 7,9 426 2,30 10,40 34,13 41,24 0,00 150

151 3453862 5745411 7,8 909 6,72 15,27 2,63 61,15 0,00 151

152 3453967 5745416 7,9 845 4,62 47,70 0,00 84,51 0,00 152

153 3454017 5745416 7,9 825 4,26 45,31 0,44 83,91 0,00 153

154 3454467 5745556 7,9 760 5,96 9,52 9,64 60,58 0,00 154

155 3454507 5745566 8,1 787 4,14 76,04 10,93 50,95 0,07 155

156 3454547 5745566 8,0 811 4,32 54,36 9,69 61,98 0,00 156

157 3465783 5749654 7,9 789 4,12 15,83 0,00 71,16 0,04 157

158 3465273 5749449 8,2 585 3,40 13,96 0,00 64,09 0,00 158

159 3465348 5749524 4,7 434 0,08 33,93 42,60 22,71 0,00 159

160 3464888 5749294 7,7 469 2,22 9,09 28,15 24,35 0,00 160

161 3456312 5745761 7,5 841 3,72 40,72 0,00 35,45 0,00 161

162 3456262 5746006 8,2 800 3,86 67,22 0,52 70,23 0,00 162

163 3456667 5746121 7,8 1177 5,62 92,34 0,00 110,24 0,00 163

164 3456582 5746241 7,6 1119 5,08 95,08 0,72 108,88 0,00 164

165 3456557 5746241 8,1 1083 5,04 93,96 0,66 107,40 0,00 165

166 3457822 5746451 7,8 1019 3,62 77,34 130,02 55,41 0,00 166

167 3460430 5746004 8,1 745 3,30 58,69 1,41 69,69 0,00 167

168 3460721 5745919 8,0 680 4,06 43,37 0,44 62,28 0,00 168

169 3460770 5745979 7,7 781 3,64 36,42 0,44 55,75 0,00 169

170 3460800 5746334 7,4 1027 1,70 190,50 19,16 2,87 0,00 170

171 3461080 5746514 7,9 766 3,90 71,76 0,99 36,32 0,00 171

172 3461486 5746479 7,7 860 2,68 61,77 44,01 72,90 0,20 172

173 3450820 5746120 7,9 779 4,72 7,88 0,38 31,99 0,09 173

174 3451110 5746060 8,2 1399 7,88 116,36 0,00 48,49 0,37 174

175 3451200 5745980 8,3 1486 10,26 168,98 0,00 4,29 0,41 175

176 3451310 5746010 8,2 979 7,90 26,89 0,00 2,96 0,26 176

177 3451526 5745156 7,6 700 3,72 15,77 40,35 39,84 0,00 177

178 3451556 5745071 7,9 1048 5,44 19,29 4,14 123,52 0,00 178

179 3451456 5744861 8,3 6610 11,76 1654,67 0,00 0,00 1,95 179

180 3451516 5744951 7,9 748 4,82 21,58 8,44 41,37 0,00 180

181 3451456 5744976 8,0 698 4,26 10,57 9,02 63,21 0,00 181

182 3451261 5745026 7,8 846 5,30 17,59 0,60 18,35 0,00 182

183 3451306 5744976 7,8 872 5,78 17,08 0,00 11,81 0,26 183

Datentabelle der Untersuchten Brunnen
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G-Nr. Borate Na K Ca Mg Li Sr

Ammo-

nium Tiefe

Soda-

stream

Brunnen-

art G-Nr.

126 0,14 25,34 1,00 84,80 3,70 % 0,58 0,02 25 0 1 126

127 0,14 17,35 2,21 68,21 2,93 % 0,24 0,01 % 0 1 127

128 0,15 18,26 1,43 72,62 3,23 % % 0,28 15 0 1 128

129 0,14 21,18 1,26 63,25 3,06 % 0,12 0,23 16 0 1 129

130 0,15 13,85 22,957 72,71 8,40 % % 0,02 15 0 1 130

131 0,15 19,97 1,70 74,75 6,12 % % 0,03 >20 0 1 131

132 0,52 364,41 1,59 35,389 11,22 0,06 6,06 1,5 40 0 1 132

133 1,09 328,06 0,59 8,68 3,59 0,05 2,04 0,98 33 0 1 133

134 0,51 145,98 1,83 28,32 13,49 0,03 3,93 0,06 >30 0 1 134

135 0,53 118,34 1,15 15,95 6,45 0,02 1,60 1,48 60 0 1 135

136 0,78 195,49 1,06 9,75 4,44 0,03 1,60 1,86 28 1 1 136

137 0,00 9,59 2,17 42,91 5,49 % % 0,08 % 0 1 137

138 0,08 55,58 0,75 40,78 4,08 % 1,14 0,01 >20 0 1 138

139 0 50,24 1,69 31,64 6,74 0,01 0,37 0,03 20 0 % 139

140 0 3,72 0,95 19,46 2,32 % % 0,02 % 0 1 140

141 0,63 172,90 0,97 18,77 7,00 0,03 1,40 0,09 >40 0 1 141

142 0,04 5,77 16,16 25,76 2,26 % % 0,03 8,5 0 1 142

143 0,01 6,27 18,85 67,17 4,54 % % 0,03 % 0 1 143

144 0,06 11,06 2,20 64,11 3,75 0,02 % 0,03 % 0 1 144

145 0,35 107,28 1,18 19,65 7,56 0,02 0,62 0,33 42 0 1 145

146 0 7,19 10,96 27,87 1,83 % % 0,12 10 0 1 146

147 0,06 6,17 24,04 29,95 3,18 % % 0,04 8,5 0 1 147

148 0,06 9,26 18,48 48,41 3,68 % % 0,04 6,5 0 1 148

149 0,12 14,32 13,63 54,08 4,23 % % 0,04 8 0 1 149

150 0,27 14,02 25,29 58,48 4,78 % % % 7 0 1 150

151 0,1 16,94 23,01 109,36 16,25 % % 0,03 3,5 0 1 151

152 0,05 31,18 1,47 107,58 4,64 % 0,16 0,03 5 0 1 152

153 0,06 30,42 1,45 108,79 4,62 % 0,26 0,01 5 0 1 153

154 0,15 11,87 18,61 102,18 6,51 % % 1,23 % 0 1 154

155 0,1 24,56 21,30 100,80 8,32 % % 0,07 20 0 1 155

156 0,14 17,31 26,51 107,12 7,54 % % 0,11 9 0 1 156

157 0,31 18,69 3,70 89,77 8,37 % % 0,03 16 0 1 157

158 0,04 26,23 2,28 67,17 7,60 % % 0,03 13 0 1 158

159 0,09 19,09 29,77 17,80 2,69 % % 0,01 12 0 1 159

160 0,07 15,25 7,85 46,31 4,27 % % 0,01 11 1 1 160

161 0,09 29,07 1,38 74,28 3,33 % 0,29 0,02 14 0 1 161

162 0,07 44,00 2,29 93,34 5,49 % 0,30 0,01 >20 1 1 162

163 0,07 42,90 2,14 149,18 8,35 0,01 0,55 0,11 23 0 1 163

164 0,07 42,40 7,12 137,35 9,97 0,01 0,95 0,06 8 0 1 164

165 0,09 45,52 7,64 137,57 10,24 0,01 0,61 0,43 8 0 1 165

166 0,07 25,18 13,83 128,29 9,37 % % 0,04 13 0 1 166

167 0,14 28,61 1,23 93,74 2,74 % % % 9 0 1 167

168 0,08 29,46 1,30 93,33 3,27 % % 0,03 12 0 1 168

169 0,05 21,67 2,15 73,88 2,38 % % 0,01 18 1 1 169

170 0,1 32,16 10,84 85,62 8,16 % % 0,07 12 0 1 170

171 0,04 41,12 1,12 90,74 3,66 % 0,33 0,03 18 1 1 171

172 0,07 27,02 2,35 89,84 3,68 % % 0,03 7 0 1 172

173 0,34 56,23 43,70 6,55 0,02 1,07 1,38 36 0 1 173

174 1,4 224,56 0,94 8,57 2,56 0,03 1,11 1,18 % 0 1 174

175 1,56 344,40 1,22 10,88 4,75 0,05 2,55 0,94 >40 1 1 175

176 1,2 151,99 0,88 7,13 2,90 0,03 1,29 0,25 60 0 1 176

177 0,11 24,56 29,842 76,14 4,98 % % 0,05 35 0 1 177

178 0,16 25,11 3,476 106,19 8,00 % 0,29 1,5 % 0 1 178

179 2,55 1243,34 1,54 18,01 6,76 0,13 5,91 0,14 >30 0 1 179

180 0,19 37,73 8,29 84,71 7,21 0,01 0,17 0,03 % 0 1 180

181 0,12 14,78 8,14 90,86 6,56 % 0,63 0,05 6 0 2 181

182 0,75 45,87 44,43 8,63 0,02 1,09 1,04 45 0 1 182

183 1,08 97,74 12,28 2,40 0,02 0,33 0,83 30 0 1 183

Datentabelle der Untersuchten Brunnen

VIII



G-Nr. rechts hoch pH-Wert

Leitfä-

higkeit m-Wert Chloride Nitrate Sulfate Fluoride G-Nr.

192 3450021 5744565 7,8 716 4,80 13,30 11,79 24,49 0,00 192

193 3449611 5744680 7,8 716 4,72 42,07 0,00 3,57 0,07 193

194 3449516 5744640 7,9 793 6,08 39,01 0,00 0,46 0,12 194

195 3450571 5744046 7,9 433 3,50 9,91 0,33 0,30 0,15 195

196 3450466 5743941 7,9 434 3,50 9,91 0,40 1,12 0,14 196

197 3450741 5743736 7,9 569 3,84 19,42 0,00 7,13 0,14 197

198 3450896 5744016 7,9 697 4,22 51,39 0,66 10,49 0,08 198

199 3450801 5744206 7,9 564 3,84 28,07 0,00 1,82 0,25 199

Datentabelle der Untersuchten Brunnen

G-Nr. Borate Na K Ca Mg Li Sr

Ammo-

nium Tiefe

Soda-

stream

Brunnen-

art G-Nr.

192 0,09 6,98 27,06 86,11 5,84 % % 0,9 4 0 2 192

193 0,29 89,60 1,25 32,77 9,44 0,02 1,56 0,86 43 1 1 193

194 0,35 112,25 3,20 36,03 10,24 0,02 2,29 0,58 33 0 1 194

195 0,26 40,38 1,48 31,78 8,08 0,02 1,94 0,48 40 0 1 195

196 0,26 39,97 32,67 8,55 0,02 1,97 0,58 39 0 1 196

197 0,39 57,41 1,33 31,56 10,35 0,02 2,76 0,1 % 1 1 197

198 0,31 46,53 1,82 50,92 16,07 0,02 5,89 0,69 42 1 1 198

199 0,52 72,15 1,29 30,20 7,14 0,02 1,28 0,09 % 0 % 199

Soda-

stream

Brunnen-

art

% keine Angabe

1 = Bohrbrunnen

2 = Schachtbrunnen

1 = Ja

0 = Nein

Legende



K orrelationen "alles gegen alles"

Fluoride pH-W ert

Fluoride K orrelation nach Pearson 1 0,236

Signifikanz (2-seitig) , 0,001

N 200 200

pH-W ert K orrelation nach Pearson 0,236 1

Signifikanz (2-seitig) 0,001 ,

N 200 200

Leitfähigkeit K orrelation nach Pearson 0,489 0,139

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,050

N 200 200

m-W ert K orrelation nach Pearson 0,590 0,424

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

N 200 200

Chloride K orrelation nach Pearson 0,292 0,079

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,268

N 200 200

Nitrate K orrelation nach Pearson -0,026 -0,072

Signifikanz (2-seitig) 0,717 0,313

N 200 200

Sulfate K orrelation nach Pearson -0,150 -0,168

Signifikanz (2-seitig) 0,034 0,017

N 200 200

Borate K orrelation nach Pearson 0,889 0,313

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

N 200 200

Na K orrelation nach Pearson 0,714 0,247

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

N 200 200

K K orrelation nach Pearson -0,171 -0,125

Signifikanz (2-seitig) 0,017 0,082

N 194 194

Ca K orrelation nach Pearson -0,400 -0,212

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,003

N 200 200

M g K orrelation nach Pearson -0,038 0,089

Signifikanz (2-seitig) 0,592 0,209

N 200 200

Li K orrelation nach Pearson 0,429 0,353

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,001

N 79 79

Sr K orrelation nach Pearson 0,170 -0,192

Signifikanz (2-seitig) 0,083 0,050

N 105 105

Ammonium K orrelation nach Pearson 0,324 0,180

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,019

N 169 169

Tiefe K orrelation nach Pearson 0,475 0,144

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,060

N 171 171

X

Korrelationstabelle “alles gegen alles”



Leitfähigkeit m-W ert Chloride Nitrate Sulfate

Fluoride 0,489 0,590 0,292 -0,026 -0,150

0,000 0,000 0,000 0,717 0,034

200 200 200 200 200

pH-W ert 0,139 0,424 0,079 -0,072 -0,168

0,050 0,000 0,268 0,313 0,017

200 200 200 200 200

Leitfähigkeit 1 0,580 0,845 -0,031 0,005

, 0,000 0,000 0,658 0,940

200 200 200 200 200

m-W ert 0,580 1 0,296 -0,151 -0,101

0,000 , 0,000 0,033 0,155

200 200 200 200 200

Chloride 0,845 0,296 1 -0,066 -0,035

0,000 0,000 , 0,352 0,626

200 200 200 200 200

Nitrate -0,031 -0,151 -0,066 1 0,169

0,658 0,033 0,352 , 0,017

200 200 200 200 200

Sulfate 0,005 -0,101 -0,035 0,169 1

0,940 0,155 0,626 0,017 ,

200 200 200 200 200

Borate 0,547 0,705 0,358 -0,090 -0,243

0,000 0,000 0,000 0,203 0,001

200 200 200 200 200

Na 0,791 0,662 0,592 -0,035 -0,145

0,000 0,000 0,000 0,624 0,041

200 200 200 200 200

K -0,091 -0,164 -0,044 0,256 -0,017

0,209 0,022 0,546 0,000 0,812

194 194 194 194 194

Ca -0,113 -0,238 -0,096 0,119 0,472

0,112 0,001 0,174 0,092 0,000

200 200 200 200 200

M g 0,078 0,113 0,054 0,052 0,182

0,273 0,113 0,448 0,466 0,010

200 200 200 200 200

Li 0,794 0,608 0,672 0,141 -0,069

0,000 0,000 0,000 0,216 0,544

79 79 79 79 79

Sr 0,360 0,290 0,267 -0,006 0,203

0,000 0,003 0,006 0,948 0,038

105 105 105 105 105

Ammonium 0,207 0,396 0,079 -0,130 -0,211

0,007 0,000 0,309 0,092 0,006

169 169 169 169 169

Tiefe 0,383 0,454 0,181 -0,096 -0,167

0,000 0,000 0,018 0,211 0,029

171 171 171 171 171

XI

Korrelationstabelle “alles gegen alles”



XII

Korrelationstabelle “alles gegen alles”

Borate Na K Ca Mg Li

Fluoride 0,889 0,714 -0,171 -0,400 -0,038 0,429

0,000 0,000 0,017 0,000 0,592 0,000

200 200 194 200 200 79

pH-Wert 0,313 0,247 -0,125 -0,212 0,089 0,353

0,000 0,000 0,082 0,003 0,209 0,001

200 200 194 200 200 79

Leitfähigkeit 0,547 0,791 -0,091 -0,113 0,078 0,794

0,000 0,000 0,209 0,112 0,273 0,000

200 200 194 200 200 79

m-Wert 0,705 0,662 -0,164 -0,238 0,113 0,608

0,000 0,000 0,022 0,001 0,113 0,000

200 200 194 200 200 79

Chloride 0,358 0,592 -0,044 -0,096 0,054 0,672

0,000 0,000 0,546 0,174 0,448 0,000

200 200 194 200 200 79

Nitrate -0,090 -0,035 0,256 0,119 0,052 0,141

0,203 0,624 0,000 0,092 0,466 0,216

200 200 194 200 200 79

Sulfate -0,243 -0,145 -0,017 0,472 0,182 -0,069

0,001 0,041 0,812 0,000 0,010 0,544

200 200 194 200 200 79

Borate 1 0,773 -0,155 -0,486 -0,029 0,589

, 0,000 0,031 0,000 0,686 0,000

200 200 194 200 200 79

Na 0,773 1 -0,113 -0,366 0,000 0,864

0,000 , 0,115 0,000 0,996 0,000

200 200 194 200 200 79

K -0,155 -0,113 1 0,170 0,021 -0,081

0,031 0,115 , 0,018 0,775 0,494

194 194 194 194 194 73

Ca -0,486 -0,366 0,170 1 -0,056 -0,356

0,000 0,000 0,018 , 0,430 0,001

200 200 194 200 200 79

Mg -0,029 0,000 0,021 -0,056 1 0,144

0,686 0,996 0,775 0,430 , 0,207

200 200 194 200 200 79

Li 0,589 0,864 -0,081 -0,356 0,144 1

0,000 0,000 0,494 0,001 0,207 ,

79 79 73 79 79 79

Sr 0,188 0,310 -0,135 0,053 0,486 0,389

0,055 0,001 0,183 0,593 0,000 0,001

105 105 99 105 105 74

Ammonium 0,393 0,315 -0,142 -0,369 0,019 0,192

0,000 0,000 0,071 0,000 0,809 0,099

169 169 163 169 169 75

Tiefe 0,538 0,414 -0,325 -0,446 -0,022 0,317

0,000 0,000 0,000 0,000 0,774 0,009

171 171 166 171 171 67



XIII

Korrelationstabelle “alles gegen alles”

Sr Ammonium Tiefe

Fluoride 0,170 0,324 0,475

0,083 0,000 0,000

105 169 171

pH-Wert -0,192 0,180 0,144

0,050 0,019 0,060

105 169 171

Leitfähigkeit 0,360 0,207 0,383

0,000 0,007 0,000

105 169 171

m-Wert 0,290 0,396 0,454

0,003 0,000 0,000

105 169 171

Chloride 0,267 0,079 0,181

0,006 0,309 0,018

105 169 171

Nitrate -0,006 -0,130 -0,096

0,948 0,092 0,211

105 169 171

Sulfate 0,203 -0,211 -0,167

0,038 0,006 0,029

105 169 171

Borate 0,188 0,393 0,538

0,055 0,000 0,000

105 169 171

Na 0,310 0,315 0,414

0,001 0,000 0,000

105 169 171

K -0,135 -0,142 -0,325

0,183 0,071 0,000

99 163 166

Ca 0,053 -0,369 -0,446

0,593 0,000 0,000

105 169 171

Mg 0,486 0,019 -0,022

0,000 0,809 0,774

105 169 171

Li 0,389 0,192 0,317

0,001 0,099 0,009

74 75 67

Sr 1 0,160 0,227

, 0,115 0,036

105 98 85

Ammonium 0,160 1 0,494

0,115 , 0,000

98 169 140

Tiefe 0,227 0,494 1

0,036 0,000 ,

85 140 171



Empfehlung zur Fluoriduntersuchung des Gesundheitsamtes GT
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