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� CN+H2 � HCN+H �����
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�� 
���� �	
�
	�� HCN+O � NCO+H ������ 	�
�� ���� ���
	�� HCN+O � NH+ CO ��
��� 	�
�� ���� ���
	�� HCN+O � CN+OH ��	��� ����� 	�


 ���
�
��� HCN+OH � CN+H2O �����
 ����� ����� �����
��� HCN+OH � HOCN+H 
����� 	���� �	
�� ���
�
�	� HCN+OH � HNCO+H 	������ ����� ���� ���
�
��� HCN+OH � NH2 +CO ������� ����� ���� ���
�
��� HNC+H � HCN+H ������ ����� � �����
�
� HNC+O � NH+ CO ��
��	 ����� 		�� ���
�
�
� HNC+OH � HNCO+H ��
��	 ����� ���� ���������
��� CN+O2 � NCO+O 
����	 ����� ���� �	
��
��
��� CN+O2 � NO+CO �����	 ����� ���� �	
��
��
��� NCO+H � NH+ CO ��	��� ����� ���� �	
�
��� NCO+O � NO+CO 	����
 ���
�� � ��
��
��� NCO+O2 � NO+CO2 	����	 ����� 	���� ��
	� ���
�	� NCO+NO � N2O+CO ������ �	���� ���� ��
��
��� NCO+NO � N2 +CO2 ��
�	� �	���� ��	� ��
��

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

#$%� #%$ �3��� �! �����!�� 4� ����� �) �& ��� �! )�� �5�! ���� �"� (�6��

 ����� ��7��� !7 #%$ "�4� ���! �"� �!��75 ��+���� �! �� #$%�  (+����!� )��
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�� ����!� 8��,� %7�5�! �� ��� ��	� �����( !�� �"� �!��75 � 3���!�� ���8��!

#$% �!� #%$ �� 	�� < �� �� �
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�����	��� ������� ���� 7���� )���� ���
�������� ����
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���� )�	���������� ���
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��� ������	� 
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���47��� 8�	� "��� ���������	�� ���� � ��
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����	�� )0��� �+,� &�� 
�	�����	� ��� ��
����	������ �� ��� ����4���
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�����	 �	 ����4��
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���� �� ��� ��
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���� ��� ����  �%	�� ��.+� "�� �	���������� ��� ��
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7����� ���	� 	������	 ��������� )����	�� �� 
%����	�, �� � ����
� ��  �!�

�	 ��� ���
���	 8�	� �� ��� 7���� ��� �������� "���� �� 
�	������ ��  �!�

"��� ������� ����	�� �� !'� �	 ��� 
���47��� 8�	��  �! "�� ���"�% 
�	������

�� ! 3� &�� ���
������� �� ��� ���	� ����� "�� #$$$ 5� �	 ��� ������	��
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����� ��������� �� �� ����������� ������� �� ��� �2� ��2� ��	 �2� ��������
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� ��������� ���� �����
�� ���
 �������	 �������������� �� ���� ��3� ��	

�� � !"#$

%
� ��	����� ���	������� ��� �� ���	 ��������� ���
 �
� ������������ ���

���� ��3� ��	 ��$ �
	����� �
���	� �� �������	 �
����
 � ��� ���� ���

�������

HCN+M � HNC+M (R25)

HNC +OH → HNCO+H (R36)

&�	�� �
� ���	������ �� �
� ����� ��� ������������ ����	�
 ���
 ���$ '�����



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

�
�
 ������� ������ ��� ������� �
� ��������� ��� ( � � �� ( �2 )*+,�-

��	 ��� ( �� � �� ( �2� )*".- ��� ���
 ����	�
 �����������	$ %
� ����

�����	 �� �������� *", ���	� ����	�
 ���� �
� ����� ����� �/�������
 �������

��30

HNCO+H � NH2 +CO (R44)

NH2 +H2 � NH3 +H (R53b)

' ������� �������� �� �
� ��2 �� ���/����	 �� �� ��	 � �
����
 �
� ��������

��2
+H−→ ��

+H−→ �$ %
� �� ��	 � ��	����� ��
 �� ���	���	 �� �� �
 ��������

���
 �� �� ����� ���
 �� �� ���� �2� �� �2$ %
�� ����������� ������� �/�����

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

1� ����������� ��� �� ���	���	 �� �� ��	 �2 ��	�� ������ ��� ���	�������
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 �� �
� �������� �� ������������$ 2�����  3 �������� ��� ������� �������
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����� � ",# ��	 6������� ��	 7����� � "8# �� ����
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 ��	����� ���	�������$ %
� ����� 9���� �
��� �������

��� ��� ���	����� �� �
� ������� �� ������������ � "8#� �
��� �
� ����� 9����

�
��� �
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NH+O2 � HNO+O (R69)
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CH3 +NO � HCN+H2O (R74)

CH3 +NO � H2CN+OH (R75)
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HCCO+NO � HCN+ CO2 (R92)

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

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

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

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

��/�! 0� ���� ����
��� 	�� 	�	�� ��	� ���1�
��	 ����������	 �� $��� �	 ��!

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

�� 	������	��� ����� ����� 	� ���
�� �	 	�� ��	� ���1�
��	� ���� 
� 	�� ������	

 ��2!

3�� ����	
��� ��	 ��� ����������� ���
���� ��� %&���	�� ���� 
�	� 	�� ����
��

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

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

#$%& ��� 	�� ��	� �� 	�
� 
�	�����
�	� 
� 
����	��	 ��� 	�� %& �����	
�� �1-

�
����! 5� ����
�� ������ �����
��  ��2 ����� 
	  �� ������� 	��	 	�� ����	
���

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

	�� ��6�� ������	! 7�	��� "
���� �	 ��! ���,� �������� %$& �� �� ��	����	
��

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

	�����	
��� ���*�  ��2 
��
��	� 	��	 	�� #$%& ' &# ����	
�� ����� ��
���

#2%& ()*/+ ��� #%& ()*�+! 3������ 	�� ����	
��� �� #$%&  
	� & ()*8+

��� &# ()*/� )*�+ ������� ������� #$%& ���2 	� %&� ��� �����9���	�� 	��

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

�1�
����!

����� �����	
� ��
��
	
�

:��� 	����� 	�� ������
�� ������� ��� ���� �	��
�� �
	���
����� �
���
���	��

��	� ��	�
��� �����  ���-���	������ ����
	
��� 
� ������	��� ����� ��� �
�
	��!

;�� 	�� ������	 ���������  � ���� �����	�� ��	� ����  �����	
���� ����	�� ���

<� ����	�� �
���
���	�!

*�



���� ��� ���	� 
���
 �	����� ������	��� �� ��4��2��2����	���� ����� ��	�

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

��� ��3 �� � ����	��� �� ���� ��� �&��'������ ��	�� ��� 	������	���" (�)��� �*

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

����	�� 	������	���� �� +,-� . ��� +-�� ."

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

#�� ����'��� �� 	�� ��������) �$�	�� �� ������� �	 	�� 	�� ��'��	�)�	�� 	�� 

����	����" 2���� ���� �����	���� 3� +��4 �� 	�� �� �� ���		��% ����� �����

���� ���� �����	���� 	�� �������� �� �� �� �����������$ �����% ����	�	�	��) ����

	��� 5�4 �� 	�� ����	 �� �	 ���� ��� �&��'������ ��	��� ���)�� 	��� +"6" ����% �

����� ���	 �� 	�� �� �� ���'��	�� 	� �$������% ��	� ����� �����	� �� �������

������" #���� �� � ������� �� 	�	�� 0��� ��	��)�� 7#(�8% 	�9�� ���� �� 	��

��� ��� : ��3 : ��% �� � ����	��� �� 	�� �&��'������ ��	��" #�� �������

*�



�� ���� � �		
�� �� � 

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

�����
� �� �������� �� ���� ���
	��� 	���������� φ ≈ ���� ��� ��������� ���

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

#%3 ��� !����	��� ���� ���� ��� ����� ����� �
 ��
������	� ������� �� !����	
���

�� ��� ������ ���!����
���

��� ��!�����	� �
 	��!����� ���	���� !�����'� ��!���� �������' �� ��� �	�

�
�� ���
�� 	���������� !����	
����' ���
�� 

��� ���!����
��� ��� ����	������

��'� %������� ��� ���
��� 	�� ��� �� �����!����� �� ����� �
 ����� ���� ��!������

������� ���!�(

• )�	��!������� �
 ��� ���
�� 

�� ��� 
�������� �
 �'���	����� ����	���

• *��� ���	���� �
 �'���	����� ����	��� ���� #$� 
������ 	'����� �!�	���

• &��!��������' ���� 	��������� �
 	'����� �!�	��� ��� ���	'���	 ��� �����

�!�	��� !����' �� #2 ��� !����' ��	+ �� #$

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

�� � ���
�� 

��� #����	 � ���� ��� 	�������� ���� 	'������ ��� ���	'������ �'

���	����� ���� � ���� ����� �
 �'���	����� ����	���� �����' &%3�
3&%2� &%�

&� ��� %&&$� -� ���� ����	�� 	��	���������� .���� ���!����
��� ���/�� 0���

������� ���	��� 	���������1� ��� ������� �'���	����� ����	��� ��� ���� �	���� ��

���
	��� #$� ����� �� � ���� ���	���� ����������� .����� ���!����
��� ���/��

2�� ���	��� 	���������1 ���	����� �
 #$ ���� &%3 ��� %&&$ ���������

��� 	'����� !��� �� � ���3�� �� � ���
��	� �
 ���	����� ������� �� ���� ���	
����


�� !���!��#$ 
�������� .��	���� ���1 ��� %&# � ������� .��	���� ��,1� 4����

��������!����
��� ���
	��� 	��������� � �����5	��� 
��	���� �
 ��� %&# �� 	���

������ ����
�� ��� ������ %#& �� ��� ���
��	� %&#
+M,H−→ %#&

OH−→ %#&$
H−→ #%2

H,OH−→ #%� ���� ���
��	� �� ����� �� � ������ ������ ���� �� *��� ,��

6��	����� �
 3&%2 ��� %&&$ ���� #$ '���� %&#$� ���	� ��	���� �� ��!���

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

7,



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

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

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

�������
�� �!�� "�� ��� "2�� 
� �� 
������ ����
��� ��
� �" �
&'$ 
&( 

��� � �
&) * 
���� ��������� ��
����� ��� ����� �� ���� �� �� � ������ ������

�����

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

��� -��
� �.�������
� ��� �������� �/��!������ ��
��� �� +�+ ��� +�0� 1�� �����

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

�
��������
��$ ��
 
���� ��� ���� ������ 
������ ��
��� �.��� �� �������� ��

������ ����������� �������� ��� ������
��� �� �� �� �����
�!� 
� 
���� �
���$ ��

���
������ #"3 2 �� �
'�$ 
') $ 3#"2 2 �� �
'3 $ ��� #" 2 �� �
(4 �

#����/���
��$ ���� ����
���� �����
��� �����
��� �� #"n �.����
 ����
�!� ������


�!�
� ���,����
�* 
���� �
��� ������� #"3 2 " �
&&$ 
+��� $ #"3 2 �" �
+�0 

��� 3#"2 2 " �
+�3 � �.���
��� �� ����������� �������� 
� �.�����
�� ���

&)



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

��3 � 
 ������ 3��2 � 
� ����!� �� � �2
 ����"� �	� �� � �
2

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

� �
 ���!� �	� � � �
 ���� �� ��'����� �� �
� �������	 � � 
� ��(�$

)����� *�+ ,�	�������� ���-���	�� '�� ���������	 �' �
 �	��� �
� ��	�����	� �'
�
� �
�	 �	� .���� �����	 �%������	�� /((�0 �� �"1� 2 �� � '�	����	 �' �
�
�����
������� �φ 3 �$� �� �$(�$

)����� *4 �
�&� � ���������	 ���&��	 �
� 5�& ������� ���� �' .�����	 /46!0

�	� ����������	� '�� ���������	 �' ���
�	� �	 � ��������� 5�� ��� ��	���	�	�

�
 �
2 
2 �	� �2 �����
�� &��
 ��"� ��� �
$ 7
� 8���� �
�&� �
� �9���

�' �%���	 ��	��	������	 �	 �
� �������	 �' ����� 8%�� 	������	 ��
 � ��� �

��3� '��� �
� �������$ .�����	 �������� ���	�8��	� ����������� ������	�� �	

�
� ������� �	� �
� �������� ����������� �' �*4( 2 &�� �	�� �������� &��
�	

±!� 2$

.�����	 �
�&�� �
�� '�� � ������� �' '���� �
��� &�� � ���� �9������ �����

����� ���&��	 �
� �%���	 �	� �
� �����	 '��� �� &
��
 � ��	���� 7)� �����

�� �����	��$ 7
� �������� ��	���� '�� ���
�	� ������ �� �	 
2:��4;�����

�' �$� �)����� *4�$ 7
� �������	� ���&��	 �%������	��� ���� �	� ����������	�

6#



������ ��	 
��
������ �� �������� ����� ��� 
�������� ��������� �� ����� ����
�������� �
����� ��
� � ��3 � � ! ��� �������� �� ���"��� #��" � ���������
$�� ��� �� � $�# ������� �������� �� �������!% &"� �'�(��� ������ ��
���������
����) #"��� �"� ����� ���� ������� ���������� *�����% &"� ���"�� ���� ������� �"�

�������� � ��������% +������ ����������	 ���
������� ,��-±�. / ��������
,�0. / �� ������������!) ��������� ���� ,1� ��) ��� 
������� ,%. ���% 2���� ����
���������	 .%�34 
�4) ,%.4 
 ) ,-%�4 
 2) .%,,04 � .%..,�)  2 *��'���5
�2 (������%

�� ����) ����
� �� *��' �������� ���������� � 26
�4 7 ,%.! #"��� �"� ���8

���������� �� ����� ���� �������� �� �*��
��������% 9��" �������� 
����������

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

�������� ������ �������' �� � ��� �
�5 ���' �������(�� ������� �� ��3 ���

������%

:�;���� ��� ��#��<��� ��,)�3�� ������� �"� ��(��� �"������' ��� ��=����� "'���8

���(�� ����� �� $�# ������� ��
�������� ����� �������� ����������% 2� ���% �- �

���
������ �� �"�#� (��#��� �"��� ���� ��� ������������ ��� � �� ���(������

�� ���"��� ��� 
28"'������(��� �� � �������� �� ���
�������%

&"� ������� �"�# �"�� �"� �(����' �� ����*� � *����� �����������' (��#��� �"�

��



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


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

$���
��� %��
 ��
�� ��" 
� ��
���& �� �
�� �'����� �� ��	�����  ! ��	 %��
 �

�
%�� 
���� ������������ ��
�� ���� �� #�
�� �
� �2(
�	�
����
��� ���������

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

���� �� )�
��� �� ���� �
 ��	���  ! ��
�� ���� �� %��
 �
� �'������ ����������

%��
 ������������  ����� 
��	� �� ������ �
������	 �
 
�	�
��� �����	� �
� ���

������ ��� �
� �� �
���������
�� ��� �
����������� �
%�

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

	 �����(

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

��������� %��
 ��
���� %
��� �
�
 �
� ��	����
� 
�  ! ��	 �
� �
�����
� 
�

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

�-���� �� �
� �����
�� �� 	�������	 �� .����
�� �� ��� /0�1�

,��	����
� 
� �
� �
������� 
� ��������� �
� ��	�����  ! ������ 
� �
� ������� 
�

�
� �
	�� �
 	������� �
� �
������� �� �
� ��	����� 2
��� %
��� 
�	�
����
�

��	����� ��� �
���	 ��	 ��� �
 ��	���  !� ��	 �� �
� ���
(���� ��������
�� %
���

�
� �
���	 �����	�� ��	 ������ ��� �
������	 �
  ! ��	  2� *
� ��������

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

�
� 
��	���
� 
� ���
��� $��� �����
� ��0 ��	 #��� 3&� �
%����� ����� �
�� 
�

�
� �1 ��	 �2 ��	����� ��������� ����������� �� ���
����  ! ��	 �
� ��	����

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

�������	 �
 ���	��� �
�  ! �
�������
� �� �
� ��	����� 2
�� ���
��� %��
��

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

����
�� �
������� �� �
� ���
(���� ��������
�� %
��
 �� 	�������	 �� �
�� 	�����

�� ���������� �� ��� /�501� ���
���� 
��	���
� 
� �� ��	  �3 �� �
� �������� 
�

�
� ��������� �
���������� �� %��� �� 
�  !� 6� �
���� ������������ %��
 ���������

�
�(��������� ��	����
� 
�  ! $��� �����
� 7��&� *
� ��	���� ��������
� �� �
�

����
�� ����
� �� �
���
���	 �� 
��	���
� 
� �! ��	 �2 ���
�� �
�� �� �
�

����
��� �
�������� ��	 �
� ����������� �
� �
�����  ! ��	  2 ��
� �
� ��������

85



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

 �� ��� ����
�

��



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

����������' )���� ��������������	 
*4 + �,-- 

�� �2 + �,�- 

�� �� +
.�- 

� /τ + �,��0�1234 
*4 + ���- 

�� 
2*6 + ��- 

�� �2 + �,,5 

��
�� + ,5- 

� /τ + ��-�0�1234 
2*2 + ,.- 

�� �2 + ��-- 

�� �� + ,�5


� /τ + ����0�1234 
2*4 + �-�- 

�� �2 + �-�5 

�� �� + �.- 

� /τ +
��5�0�1234 
2*6 + �5�- 

�� �2 + �.�- 

�� �� + ,�- 

� /τ + ����0�123'
6�� ��
�������� &��� ��������� &��" �7 *2��  ������ �2� �� �'-5 ���'

�--



���������	 
��

��

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

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

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

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

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

 �� 

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

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

������� ����	����� ��	������ �� "# �
 ��� ���	��� ���������
 ��� "2#
 �	

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

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

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

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

�����	 ��� ������ �����	� ��� ��	������ �� �	���� "#
 ���	� ��� �	������

�� ��� 	��� ����	������ 	������� ������� �! ��� "2 �� ��� ����� �� �� "�"

& ! 	����	 ���� !�" & "
 ��� ��� ���	��� '�"#x �	�����
 ���	� ��� �	� 

������ �������� �� ""! ��� ���� 	������ �	�� 10−4 � �� 10−9 �
 �� 	�������

��� �� 	���	����� �
 ��� �	������� �	������ α �� ��� "!2 & "# 	������� 	����	

���� �
 	������� �� ""! ���� "# �	 #2� '������ ��� �������� �� ��� ���� 

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


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

��
 �	���� "# ��	������ ��� ��������� ��� �����
��� 	�������� �� "# )�"�*+�

!�����	
 ���	��� ��� �	����� ��� ������,�� ����� �-�	� 	������� �	��������� ��	

��	������ ��� ����	������ �� "# ���	 � ���� 	���� �� ���������� ��� ��� �� ����

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

�	��������

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

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

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

/0/



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



�� 
����
� ��
 ��� ������
��

��������	
����


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

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

 �� $���%

&����� '��
 �
������ ��
 ���� �� (�����
 )������� *��������� �+�,�� -�.�/��

��� ��		���

 �� ��
  �-� �
	����
�� �� ��
���� 01�
 �� -��
��
� 01�
 ��

+���� ��
��� -��
��
�� ��&����� �� ��
����� -��
��
�� "
����
��
� ��
 +��%

���
��
�� ��

� �������� )�� ��%(�23%24��55678� ���� ��
 ������������ ����

.�(�9� ��		���

 ������� ��
 (�����
%-��
�� ���������� �� ����%!�
����


���������� ��
������ �()* ':! 7;2<<�� '������� ��
 ������� ����
 ���
 ��

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

��� &
�� ��
��� ����
����

523



����������

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

 ��
��

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

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


���
� 
�����

 �(��
 
������
�!

�
��
�	��� ���)

 �� �
��	����
� �	��� ������ 
���
���� "*!# '%#$#� �''"�

�&� +� ,	������� ��-� �

�

� �
� ��.� ���
���
� /�
	 
�����

 ��
)
����
 �


��	�� ��
	 0�
� ����
��� ����� �����	 
���
��� ����� "'!#'%��&� "11&�

�*� +� ,	������� 2���

 �
�
������
� � ����
 �3
��
� ��)
�
�
� ���������
 �
�


������
�� ����� 
���
��� ������ &�!$$%'#� "11$�

� � ��.� ���
���
� /�������
 �
� 4
������
 �� 5�����

 6(��
� �
 /	����7
��

�
� ���������
� �
��� $&!�&'#%�*� � �''*�

�8� 9��� 2�		 �
� :�-� 9����� ���
	�
� �� 
�����

 �(��
� ��������
 �
�

�
��������
 �
 ���������
 ����
��� ����� �����	 
���
��� ����� "8!*�$%

* #� "111�

�$� /�:� -��
�� /��� 2���� �� 9�
�

�� ��;� /����<� �
� �� ������ ;
�
�3�
��

�
� ��
����	 <�

���� ���� ���3	
( �
�����
���)
����
���=����
 ����
��!

���
	�
� �� >�� �
������ �
� �
	��
� 
(3
���

��� ����� �����	 
���
���

����� **!�'%&'� "1�*�

�#� �� 4������ 4�.� +�
7�
� ��:� �����
� ,� )�
 :��7
��<�� 9� ����

�� 9�,�

5�?���
� @��� ���
� �� ��
<�=� �
� ��/� A��

�� ;
���������
 �� ����)


��
�����
����	 ���	
�! 9
)
��	 B<
�B 

���	3�
� �� ��������
 �
)����
��

�� ��	�� 
���� �� �1#!''$'%'''$� "11*�

�'� �� 4������ 4�.� +�
7�
� ,� )�
 :��7
��<�� -� @��
����
�� �� �������

-� :
���� -� ��
����� �
� ��/� A��

�� ����)
 ��
�����
����	 ���	
�!

��
�����
������ ��� ��
 "��� �

����� �� ��	�� 
���� ����� �8! 8�% $1�

"11 �

�1&



���� �� ��	
�
� �

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

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


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

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

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


��
������-��. (��/�

��(� �� 0� 1-�"�� 2� +� ������� �� ��	
�
 ��� 2� 3� �
��
��� 4� 
�� +51

! +15 ����-" ��6����
�� �� ����� ���	� 
 ��#���#(#&��#'7 (��)�

��'� ��2� 8������	
��� 0��� +�����- ��� �� ��	
�
� �� ���
�� 
����
�
���	

��� �

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


��� 
����	
��� 	��
��	� �� ����� ���	� 
 �(��/)%�&//�( (��$�

��7� �� 2� 9
����� ��� �� :������ ���!���
�� ��� ���"�
����# ��	!���� !���

$��	 ��� ��������
�$ ��� %��
�$ ����	�����	
� �����
���� 1�
����� ����!

���
�
	 ��� ���
� ������	
��
��� :���� ��	���
� 5��
�� 5�������� 

4+ �###�

��)� �� :��	 �� ���
�
  ��� �� ��	
�
� &���� $�� ����	����	
��� ��������

�
�� �!����� ���	 
��
�� ����	����	
��� ������� ,<�
��;;�
�� 
�
������

�
� ��;���;	�����
��;��
��;
������"����
	> �������� �
 <�

��;;!

-��<���� 
���� ��
�� ��;���
�
;���
�
� �
��> (��/�

��/� +� +�	���� 2�9� 5���	
��	�� �� :��	�� +� 0����	=" ��2� 8������	
��� 

��� >� :������-� +�-�!���		��� �?���
��� �� ��
����� ��	����� '��	� 

�$(�'7#&'/7 (��/�

��$� 2� :�����@!0���@ 5� �� ��	��		�� +� +�	���� 9�A� ��@��
� B� :�� 

>� 9��	���� 5�3� :���	��
� ��� >� :������-� �?�������
�� ��� =���
�


�������- 	
��" �� 52+2 �?���
��� �
 ��-� ���		���� &��� �� ���	� (
���� 

7%�$(7&$'% (��/�

��7



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

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

���	�(�
����
 �)�&����� �* 
�	��
� �������� 	
���
 ��+,�-./�00
 +.�1�

��2� ���� '��((
���
��
 #�"� ���&���
 �� ��������
 ��& ��3� ����
�� �	
 ���
 �*

44� �� 45 *�������� ��& �������� �������� 	
���
 �-�,116/1�2
 +.���

�+.� �� 7�����
 �� ��������
 ��& ��8� 3�9�
��� �	
 �)�&����� �* 	%&���
�

�%���&
 ��& �
���
& �	
�����%� 
���� ������ �������� ����
 :6,�/60
 +..��

�+�� �� ��������
 ��8� 3�9�
��
 '� 7�����	���
�
 ��& ��3� ����
�� '��
���

��&
���� �* 	%&��������;������ �)�&
 ���
�������� �� � <�= �
������ ����

����� 	
���
 ��-,�/+1
 �22��

�++� �� �
�&���� ��& �� ��������� 3������ �	
�����% �� �)%�*�
� ����������

�* �
�	��
� �������� 	
���
 �-0,�2:1/�262
 +..2�

�+:� �� �
�&���� ��& �� ��������� 45 �
&������ �� �)%�*�
� ���������� �*

�
�	��
� ������ 	��
�
 +:,:-0-/:-1+
 +..2�

�+6� �� ��������
 ��3� ����
�
 ��& ���� '

� '��
��� ��&
���� ��& �
����� ��%

����%��� �* ������
� �)�&
 *�������� �� =
��/�����
& �
������� ��������

	
���
 0-,�11/+.+
 �2�0�

�+-� >�"� ?
�&� ��	� �	
 �)�&����� �* ������
� �� ���������� ��& 
)(��������

����� 
����������� ����
 +�,-11/0+�
 �260�

�+0� 7�#� "����	
 ���� "�=���
 ���� �����
 ��3� ��)
 �� ����
 ��3� '
��


���� �������
 7� ����$
�
 �� ���

 @� �����
 ��@� @��$
�
 ��& �� @�����9�

! �����
& $��
��� &��� *�� ���������� ��&
����, ��((�
�
�� AA� �� 
����

����� ���� ����
 :6,1-1/�:21
 +..-�

�+1� ���� �����
 ��'� ������
 ��& ���� '���
�� �	��$ ���
 &
�
���������

�* �	
 ���
 ��
B��
�� *�� �	
 �
������ 42C5 → 45C4� ����� � ���!

��������
 �1,-6:/--+
 �212�

�.-



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

���
�
��� �� � 
�� �


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

���	�
 ���
��	�� � !"�#$"%&� '%�(�

��%� )��� *
�	���
� *���
�	�� �� �	��	� �+	�
 	� ��
�	+
� �,����
���� -
�
��

����� ���	�
 ���
��	�� '&!&.&$&� � '%.'�

�& � /�0� 1	2
�
,� 3�1� ���
���� 
�� 3� 4	��	
��� ��
 ����
�	�� �� �+	�
�

�� �	����
� 	� ���
 �+,5����
�
 -
�
�� ���
��	� ���� ��������� (!%$'#�

'%.'�

�&'� *� 0
���
	
�� ��6� 7�
�	��� 
�� ��� /���� ��
 ����
�	�� �� �	��	� �+5

	�
 
�� ��
 �
�
��	�� �� 6)� 	� ��
�	+
� �,����
����5
	� -
�
� 
� '


������
�
� ���
��	� ���� ��������� .!..$�(� '%.&�

�&�� 8� 92
�
��� ��:� 0
��
�� 
�� ��;� �	��2� *���
�	�� �� �	��	� �+	�
 	�

��
�5�

� 
�� ��
�5�	�� -
�
�� ����� ���	�
 ���
��	�� '(!.".$..#� '%.&�

�&&� ��/� 6
��	�� <� �
��
��
� 
�� 3� 4	��	
��� *���
�	�� �� �+	�
� �� �	����
�

	� �	��5�
��
�
���
 )645�25�2 -
�
�� ���
��	� ���� ��������� '(!�#$%(�

'%."�

�&(� ��=� 6
�
��	��� ������ �� �

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


���
��	�� '"!'#%$'""� '%..�

�&#� /� 0�
�>
��� 0� :�
��� 
�� /� �

�
��� <
��
�	�� �� ������ �� ����
5

�	�� 	� �,����
���� -
�
�� ����� ���	�
 ���
��	�� '"!' ##$' "(� '%."�

�&"� <�*� ?
�	
���	 
�� 8�/� :

�,� ��
 �	�
�� �

���
�
�� �� ��
 �
�
 ��

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


-
�
� ���� ������ ����� ���
��	� ������ �#!%'$%(� '%�%�

�&.� <�3�3� )�,�
 
�� 0�3� ������� �	�
�	�� �� �

��	��� �� 
��	2
 �	����
�

>	�� �+,�
� 
�� >	�� �	��	� �+	�
� ����� �� ���� ������ �� �"'!�#%$�.&�

'%"'�

' "



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

�� �
��� �� �	�����
�
 ��
������ �� �� 
�� �� ��2 ����  ��!�����
�� �


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

��'� ��+� ���
� 
�� ������ �	
��� ,�
������ ������ �	��������
		
��-�����

������
���
	�� &� .���
���� �� �/�" �2� 
�� �2� 
���� �� ��� 0 1 �.2

��
�����" 
�� ��
��� ��
������� �� ����� ��	� 
���
�� ������ �" #2%$*/�(

$*2)" $'�)�

�/)� 3� 4�!���� 
�� ������ �	
��� 5	�����
�
 ��
������ �� ��� �. �
���
	�

6
�� $� ,
�� �����
��� ��� ��� ��
������ . 1 ��� → �. 1 �� 
�� �. 1

�. → �.2 1 �� �� ����� ��	� 
���
�� ������ �" �)%$))$($)$/" $'�/�

�/$� 3�0� 7��" 3�8� ����
�	" 9��� 6

��" 
�� 7�3� ������ �:��	!�� �
�� �� ���

��
����� �� � ���� �� ���� $'2�/)) ; ���� �.�,. 
�� .6�,. ������<!���

�� ����� �����" 2'%�)2'(�)#2" $'#��

�/&� �� ;����" �� =�����!�
" ;� .!>!�
" 0� �
��!�" ;� �
���" �� 9
�
�
:�"

�� ��
�!�
" 
�� �� ����� ,�
������ �� � 
���� ���� �� 
�� 02� ��

����� �����" '�%�#)�(�#)�" $'')�

�/�� ��.� �
?����� 
�� ,�;� 0
����� 0� ��������
�!�� ��
�������
�� ���@�

������ ����?�� ���� ��
��� �,�� ��
�!������� 
�� �-����� �����	
���

�� ��� ���� �� ����� ������" &&%�/�(�2$" $'')�

�//� 3�8� ����
�	 
�� ;�6� 7��� ,
�� �����
��� ��� ��� �2� ��
����� �
����

� �����
	�������������� �� �2�" �1�� → �21� 
�� ���	��
����� ���

�1�2 → ��1�� �� ����� �����" '#%�&&�(�&�/" $''&�

�/*� 0�3� ���>" 0� �
��!�" 
�� 6� ,���� 0� ��������
�!�� >������� �� �� 
���

�-��
���� :
 �� :
��� �� ��" �" 
�� � 
��� ��
�!�������� �� �����

�����" '#%2��'(2�/&" $''��

�/2� �� �:�
�" ��A� �	B!��
" 
�� 6� C	
�:�� � .���
���� �� �� ���� �2D�2

��-�!��� �� 
 E�� ��
����% +��
��� 
� 
��!�
�� ���������� �� +����
	

��� ���� �� ����� ������" /#%*$�(*�&" &)$*�

$)#



���� �� ��	�

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

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

����� ���	�� &&'(&)*)+,&)*&)� +))-�

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

���
0��!� !��������� �� � 1�� ���!���� �
���	
 ������ &-*(2)&,2&'� +))��

��3� �� 4��������� �� ���	��� ��� �� 4����5�� /�����!� �� ��� ���!����� �� #

���	� ���� %2 ��� 6%2 �"�� ���� ��	�������� ��� ��� �� ���	� �����

�� &)+(&*',&�+� &33'�

�2)� ���� /����"� %� ��� ��
���"� �	������!� �� ��7����� ������ ���	�� #%

�� ����� �� 1�	��� �
���	
 ������ &-�(�+&,�+�� +))-�

�2&� �� 4�����
����� 8� 4���"�

�� ��� 9� ������ � ���� ��� � 	���
�� �����

�� #%x ���	����� ��� ����� �� !��	����� �� ����� �� !�	�������� ��
�

�� ����
��� ������� -&(+-&),+-+'� +))*�

�2+� #� ����� 8� :� ����� 
� :�������� ��� �� �� ���	�� 4��	����� �� ����	�


#%x �� � ������ �����	 �� ����� �� ��� �;� ��� ��
� ����� ����� &'(**&,

**2� &3�'�

�2-� <�=� :�	�� ��� 
�
� ������� #����! �;��� ���	����� ��� ����!�
 �"��0

����� �� ���	�;�� ����� �� 1�	��� �
���	
 ������ +)(�&,�*� &3�-�

�2�� ��#� :������� ��� >�
� ?��!�� #����!0�;��� ���	����� ���	 #2 �� 1�	��

0 ��� �	������!� �� ���	�� #%� ��
�� ������ �
���	
� ����� *(-2,2&�

&3')�

�22� 
��� ���	��� ��� ��@� =�
 ��� 6���������
 	�	��� !
����� A6
6B ���0

��!����� �� � �����
��� 	������0��� 5�� 1�	�� �
���	
� ������ &+2(&&�*,

&&32� +))&�

�2*� C� 6��� /� 
���.�	�� <�
� =��	��� ��� ��<� /
����������� 8�� ����0

��������� ���!���� 6:$#2 → :6#$# ��"������� >>� #����������! ������0

���� ����� ������ ��� ���
�!������ �� ����� ���	�� &&)(3�*3,3�'+� &333�

&)'



���� ���� �	
��
��� ��� ���� ���� ��� 
�����	�
����� ������	� �� � �2 → �

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


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

�

��+ ,-�,./.0,123+ ,222�

��-� 4� 5% ��� �� �� ���� �& �����	 ��� ���
 �������
 *	� 
��)
�� ��2 ������	�

"��� �2 ��� ��� ��
���� ���	 �	
���	� 	* ���6	 ������� �� ���
� �����

�+ 331��3/�0�,21+ ,232�

��/� 7��� 8�

�� 
 ��� 9�8� :
� ��)� ;<���� ����
 ���  	��
��) 
�%�# 	* �$

*	� ���	� �� 32 �	��  ������ ��� ��	���� =� �
� ;������� *	� ������	��


��	 ����$ ����%�
	�
� ����� ����	
�� �

��+ .3�332/0333�+ ,22��

�>2� 9��� 4%��	� ��� 9�8� :
� ��)� �	"���
 ���%���� �������  	��
��) 	*

��	 �� �$ *	� ���	� �� �#��	���&	� =� �
 ��� ��� ��� ����"�#� ����

�	
�� �����+ 3�1�>.20>.>+ ,22-�

�>3� ���� ?	��	�� @ �
� ������	� 	* ��� ��� ����"�# 	* ��	 ����$ *	� ��

��	� �� ��� �����
�� ������	�  ������
 � ����	
�� �����+ 3�>�,2/.0,32�+

,22/�

�>,� �� �� 	%��%<+ A� B�
)�	%<+ �� ;
 7���
�+ ��� 9�:� A�%"�

� ;<���� ����


��� �% �����
 
�%�# 	* ��� �	
� 	* ��� �� ��	 ����$ *	� ���	� �� 
	"�

���

%�� ��4�$2��2 ��� �2�2�$2��2 =� �
� ����	
�� �����+ 3���3/,/0

3/13+ ,232�

�>.� C� 4� D�%+ 4� �� 5%+ ��� �� �� ���� �& �����	 ��� ���
 �������
 *	� ���

������	�
 	* �2 "��� 
��)
�� ��� ����
�� �2$ ������

� ����� ���
� �����+

1--�3,303,�+ ,232�

�>1� �� 4	  ��+ �� ?�%
�+ A� C	��+ ��� �� ����
��� A���%�&���	� 
�%�# 	�

��� ������	� 	* �2 "��� �2 �� ��)���� �����%�� �60(����2  �<�%��
� ��

���
� ����� �+ 323�.�,20.�,�+ 3//��

32/



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


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

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

���� (� 	)���� �� ��
������� (� ��
��*+���
, 
�� 	� 	
���*-)����
���

��
����
���� �
��� ��
��
���� 
�� �
������ ����. 
� �2 
�� �- ��������.

�� �
������
�� �� ����� 	�
�� 
 ''/"/0'!$/0%/ #&'&�

��0� �� �� �
�
�� 1� 2������ 2� 3����
�4 �� 1��
�� 1� 5
��
� 6�7� 2
����� 


�� 8� �
 �
��
� 9: ;�������
� �� �
���
� �
� <
��� ����� 537*	��%�&

����
���� 9�9 
�� -�9 �
��������
� �
 ;�
�;�*9: �
��
��
�� ��
� 

=�"=!�$!&! #&&��

��=� 8�5� >���. 6� >
�
� 
�� ?� ?��
�.�� +�����
���. 
�
�.��� 
� 9: ;�
*

�����
� ������ ����
�� �
������
�� ���� �� 	�
�� ���
�� /&"0�/$0�= 

#&&=�

��!� @� 5����� ��A� (
��
� 
�� -��� 1������.� 3�
�� �
��� 
��
�;��
� ��
*

�������� 
�� 
�
�.��� 
� -�9 �� 
��
�;�����*;������� ����*���� ;����4��

����
��B
�� <
���� 	������� ����
 '��"#�0$#0� #&&=�

�0&� 6��� @���
� ���� C����
�� 
�� 6�C� 7������� 8�������
��
� 
� 9�9 
��

;�
�;�*9: �
��
��
� �� �
�*;������� �1*�4 
��
�� <
���� 	�������

����
 '�!"��#$�0� #&'#�

�0'� D� 5

� �� @������� 7� (
��� 1� @����� �� E����� �� ����
� 
��

?� >����� 2�
�;� 9: �
��
��
� �� <
���" ?�� ��<����� 
� 9�9 ����*

�
��������.� ����� 	������� ����� %/"��0$��� #&'%�

�0#� 9� 1
�
����4 -� D� (������ 1� 2������ @� �� 2����� 
�� 2� 3����
�4�

(
������ 
� 9: �
��
��
� �� �
� ;������� ;����4�� <
���� 	�������

����
 '�%"��0$�0� #&'��

�0%� D�2� ���,
�� 2�5� C����
�� C��� 1��������� 5��� 2������
� 
�� 5���

D����
�� 2�
�
������
� �;����
��
;. 
� ��� 9�9* 
�� -9�9* �
��� ��

����� 	�
�� 
 '&'"/%%=$/%/� '!!0�

''&



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

��	��	�� �����	�


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

###$�%&'(�%'&� #%%%�

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

��	��	�� ��� "��+

��	
����	,��	�� "���-��
 �� ��� 
��� ���� ���	��!� �� ����� ���	��

##�$%...(%.##� &..#�

��/� 0� �������1� *� 2�!!��� �� �	3������� ��� 4� 5��	
� * �������	��! 
����

�� ��� ��� 3	���	��! ����������	��! "��"���	�
$ 6�"!	���	��
 ��� ���+

3�
�	�� ����	
���� �
���
� ���
� ������ %/�$/�(��� &.##�

���� 5��� 
���	� � 0�7� 8!	""��
��	�� ��� 7�*� �	!!��� 8	���	�
 �� �
 9 �2

��:	
	��� -	�� ��!�	��������� ������
� �� ���	� ����� �� ##&$)&&()'&�

&..;�

��;� �� 4�

��3��� 7� �����	��� ��� <� 4�	���	��
� �	���� ���
�������
 ��

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

"������ 3�����	� ���	� ��� ��� �����!"� �� ������	�� �� ���� ���	�

����� ����� ���	�� #/$##/��(##/)�� &.#��

��%� �� ��
�	�� ��
��� �����
�������� �����	 ������ �����	 ��	�� 
� ����

����� 
� 
�� �����
�������� ��
�
� � =�:�	!�3!� �� *������!� �:>� &.#'�

�;.� �� ��
�	�� ��
��� �����
�������� �����	 ������ �����	 ��	�� 
� ����

����! 
� 
�� �����
�������� ��
�
� � =�:�	!�3!� �� *������!� �:>� &.#)�

�;#� �� ��
�	�� �� 4�!!��� ��� 8� *� �����
��� *��	:� ����������	��! ��+

3!�
$ �	

��	��	�� ���� 	�
 �� 
�:���! �������!��� ?�
�+��- �	����	�
 ���

��!���� ����������	��! :�!��
� ���
�� ����� ����� #''$#�#)@#(#&� &.#��

�;&� 0� 7� 8!	""��
��	�� �� ���	A�� *�2� 7�
"��� ��� �� <!��3�� � ������

��� ����!	� �� ��!�:���� �� ����"�+�B 4�����	�� �� 
	 � ���

����

	����

�� �
� �������
�
��

###



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

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

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

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

�# ��
������� �� ��
 ����/ ���
 �������� ��� ������� ��������� ������� 	�

����� ����� 

 !!!#0&00%0&&!
 '$$&�

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


�������� �� ��
 �
������ ��� � �2� ��
� 	� ����� ����
�
 "&#1�0%131


'$!1�

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

�� ��
 �
������� ��� �/�� �� ��� ��� � ��2 �
���� ����2 4�5
�� 	�

����� ����� 

 !!1#!"��'%!"�3$
 '$!!�

��&� ,��� �
��
 (�6� 7�����
 ��� ��8� 9�4	��� 7��� �
	�
�����
 ����2 ���


����- �� �
������� �� �7 ��� �:���	� 4��� �2� ����� ���
�� ������
�


'�#'13%'01
 !33!�

���� ;� ;����
5��
 (�6� 7�����
 ��8� 9�4	��
 �� � ��/�
�
 ��� ����

��5������ )���2 ���
 ����- �� ��
 �
������ �� �7 4��� �2# �5
��//

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

 !!!#!!�!�%!!��$
 '$$&�

��3� ��,�  �//
� ��� )�<� =�/��� <��	�� ��# 8�
��
����/ ��
������� �� ��


����:�
	�
�����
 ���
 ��
>��
�� ��� �7��2 → 7����� ��
� 	� �����

����
�
 '3#'1�%'13
 !33&�

�3$� ��,�  �//
�
  ��� <�//���
 ��� �� 8��
� ?���5
//��� ��	������� 	
������	�

������� � @���������5
 ���
��������� �� 
/
	
����- �
�������� ����� ����

���
� ���
�
 �$#"�%��
 '$$1�

�3!� �� +�����2
��
  � 9��	
���
�
 ��� <� (���� <���������� �����
� �� ����

�
	�
�����
 � ��� �7 �
������� 4��� �2 ��� ��� ����� ���
�� ������
�


'�#'1!%'1&
 !33!�

!!'



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

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

'"��(�� �"������� ��� ��(��
� ��� )(�"�
� �("!��
�� �� ����� ���	� 



**+%,++,-,+./
 �0*1�

��1� 2��� 3�(
 ����	� $�(4
�
 ��� ���� ���� �� ������ ��(�4 �� ��
 �5�������

�! $�$ �4 6�% &"
������� �! ��
 �������(�� ��� ����� "��
 ���������� ��

����� ���	� 

 **1%��.-10/
 �00��

��/� 2��� 3�( ��� ���� ���� �� ������ ��(�4 �! ��
 �5������� �! $�$ �4 62�

��
� �� ���	� ����
�
 1+%,�1-,�.
 �00,�

��,� &��� 7
"�
 8��� ����
 ��2� $���

 9�&� � ���
 :�7� :
;"�
�
 ��� 8�2�

�"���
4� �����(�
 �� ����
��"�����  
��("
 
��� �� ��<�'"
��("


 
����
 =� 
�% �� '�"����� <���  ��
� "
�(���� ��	���
� ���	�


*�*%��1-�1,
 �000�

��>� $� �� �("
(5
 ?� �
"��
"
 �� �
��
"�
 :�@� &�(<
��
 ��� &� 8
��"�(5�

$�$ )(���������
  
��("
 
�� �� � �� ���" ��< '"
��("
 =� 
� �����

��	���
� ���
�
 1�%�1+-�//
 �00��

��+� $� �� �("
(5
 &� 8
��"�(5
 �� A� 7�����
 ��� :�@� &�(<
��� A5'
"� 
����

��� �( 
"���� ��(�4 �! ��
 "��
 �! $�$ �� ��
 '"� '��$6 !�" �����

�� ��< '"
��("
 ��4B62B$2 ��� �2�2B62B$2 =� 
�� ��	���
� ���	�


*>0%+/,-+/>
 �0*1�

��.� $� �� �("
(5
 ���� �
��
"�
 ?� �
"��
"
 ��� &� 8
��"�(5� 2
���
������

���� �! ��
 �'
��"����'4 �! ��
 C3Πu�?3Σg��"�������� �! ��
 $�$ "������

�� ���� �
 '
"��("
% �''�������� �� )(���������
 $�$  
��("
 
�� ��

=� 
�� ��	���
� ���	�
 *>0%+,,-+>,
 �0*1�

���� $� �� �("
(5
 �� A� �
"�(��
 �� 9�����
 �� ����
 �
��
"
 ��� &� 8
��

�"�(5� �
��("
 
��� ���  ��
����� �! ��$ ��� �$ �'
��
� '"�D�
� ��

�� ���" ��4B62B$2 ��< '"
��("
 =� 
� (���� �E@B�28� �
����)(
��

����� ��	���
� ���
�
 1,%+/,-+,�
 �0*,�

**1



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

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

 	�������� ����� ���	
 ���

 �!" #"$%&'�('$
 �)*!�

����� +� ,��
� ��� -�.� +	�

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

������ �� 0�
1�
�		�� ������
���� ���	
 
���
� �������

 �2&��"�(��*�


�)*2�

���!� 3��� ��44���� ��� 5�,� -���� 6 7 889& 5  ������� ��: 	��
� ��	 86x

��	��
��� �� ;����� ���
 �
 ����
 �����

 !*&��)*(���)
 �))2�

���'� ,��� -�/
 3��� ����
 <� ���
 ��� +� ���	��	�� 8���	���� ������
��� ��

��
	���� ����� ��	��
��� �� ����  	������ 
�	�����
 92=62=82 ;�����

����
 �������
 ����

 ''&�2)�(�2))
 !����

���>� 8��� ,���?�	 ��� ���� 5���	���� @���
��� �� 
?� 6#'+% 7 826 	���
����

!� A�
�	 	�
�
��� ��� 	���������� 	�
� ���B����
�� �
 ����
 ����
 �


��>&"��'("�'�
 !����

���2� +� ,�	�?���
 5� C��
�0�
 ��� D�C� ,������ 9��?1
�� �	�
�	�  ?�
��?��1

��
	/ ��� �5D1,+> �
����� �� 
?� 	���
��� ��
:��� �	����1�
�
� 91�
���

��� 826� �
 ����
 ����

 $"&22>�(22>)
 �)$*�

���"� 9� E�����?
 5� ��?���
 91�� ���  
 3� ����	��
 ��� +�-� 8���� @���
��

�
����� �� 
?� 	���
���� 89 7 86 ��� 89 7 62 �
 ���F�
�� 
�� �	�
�	���

���	
 
���
� �������

 !2&))'(����
 �))>�

���*� 9�3� ������� ��� 9��� �����	� 5 ����
�� �
��/ �� 
?� 	���
���� �� 89

:�
? 62 ��� 86 �� 
?� 
�� �	�
�	� 	���� �	�� �!�� 
� !!�� @� ���	



���
� �������

 !"&22)(2""
 �))"�

���$� @� G���/���
 G� ������
 ��� .� C����� C�	��
���� �� 69 �� 
?� 	���
���

�� 89 :�
? 86 �� �������
 �?��� :�F��� ����
 ����
 ���
 �	�

 ">&�*'$(

�*>!
 �))��

��>



����� �� �� 	
��

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

�!"
 ��!�# �$ ��
 �
���%�
� �$ &� �%�� &'� '2� �
� '� ���� �� ���	�


������ ()*�+),��-� �����

����� ��.� �!��
�� /���!�� "��
��%
� $����%�
� %
 ��
 �
���%�
 �$ &� 0&�1 �%��

&'� �� ��
�� ���	�� �2*3�2,3(�� ���4�

����� 5� ' ���� �� �
6� %� �� 	%#���%� �
� �� 	���!%� /���!�� "��
��%
�

$����%�
� %
 ��
 �
���%�
� �$ &� �%�� &'� �� ���	� ��
��� ���*�32(,

�322� ���4�

���(� �� 7� 8!�
�� �
� �� 9� �
���"
��
�� /���!�� "��
��%
� ���%�� �$ ��
 &�

: &' �
� &� : &'2 �
���%�
�� �� ��
�� ���	�� ��*�-�)�,�-�44� ���3�

���)� 5� ;����
� 7� 	!<��� �
� /� &�
�%�� /!<�
 ���%�<#�%� �$ ����
%� ���� ==�

���
 �$ �%��>>
���
�
 �$ ��
 &�2 ���%��<� �� ��
�� ���	�� +3*(�2+,(��)�

��+��

���4� =� ��
�

� �� ��%
���!�� �� ?
�6���� �
� 9� 5�!�<� �
�
��%�
 �$ &� "#

�
��
�
�
 @!��
��

�
 %
 ��
 >!<�
� A��!!� BC >����<#�%� �$ &�3 �
�

%�� �>><%���%�
 �� �
���%�
� �$ &� ���%��<�� ���	� ��
�� ������ 4(*)+�,)+(�

��+-�

���3� ���� ����%��
� ���� 7�#�
� �
� .�9� /�%<<%>�� �%

�%�� �$ �
���%�
� �$ &�

�%�� &' �
� &'2� ���	� ��
�� ������ �(�*)4-,)3(� ��2-�

���-� 7� ��� � ��;�� 7��

�� �
� �� ?��>#> %
� D<
�

���# �
���%�
� �$ &�

�%�� &� ' �
� &'� ���� ���������� ��
�� ���	�� �2*�3-,�-4� ���4�

���+� �� ;
%�
�� /� 7%
�

� �
� ���� �
� 
�� � >���!�� ��!�# �$ ��
 �
���%�


�$ �� ���%��<� �%�� 
%��%� �E%�
 �� (�2 �� ��
�� ���	� ���	� ��
���

�*3-��,3-�-� �����

���2� ���� ��

�A� ;� ��<��
� �
� �� �
 �!#� � ��
 

� ��!�
 $���%
� &'

A%� &&�� ��	����� ���	�� �(�*342,33�� (����

��3



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

��������  ���! �� "2#$%#$%2 �	� ���� ����� ����	
�� �

��� &�'&�(�)

&�((� &**&�

��&*� ��+� "�,���-� ��$� .������ �	� /�0� 0��!���� �	 �1 �	���� 2��	���

�-�����3 �	� ��	���� !���� �� �-� ��" # % �������	 ����	���3 �	��4�

!������' "�, �������	� �! �-�! ����� �� �% �	 ���1�!���	5 �� ���
�

����� �� �*('6(�&)67*8� &**8�

��&�� ��+� 0��3�-� ���� ���!��3�� ��/� "��	�� �	� ��$� +3���� ����	����

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

� ��� ��  �����
��	
 ��
 ���
�

�������

 �� ���  2!"2!#2 
�
���� 0�����,���-!� +�	��	� ��(8�

��&&� ���� "�	!�	 �	� 9� 9�3����	� $��1�!���	 �-���!��� �� 	����4�	� �	

��� :�$� /����	��� ������� ����	
���
 �����
���� 9���	4��;
��3�4� ��,

<���� ��7=�

��&8� >� ������	� ���� /����� �	� ��?� 0�,��	� ��3� �� 	����� ����� �	 �-�

�-����3 �������!����	 �� 	�����! ������ �� ����� ���
�� &@'�*6)��@� ��@6�

��&=� "� ��	��� "�;.� A!��� �	� .�$� 0��	�-� $��1�!���	 ���-�	�!� �� ���1�	

��	�����;	�����! �����  ���!� ����	
�� $����� 7('�8)&*� �����

��&@� .� ��-��4� ?� +� B����!�	� �� >� ��
��!�	� �	� �� �� "�	!�	� A-�

���!!��� ����	��	�� �� �-� �-����3 �������!����	 �� �2%� �
�� �� �����

%�
���� &7'@��)6*7� ���6�

��&6� .� /�	C�3�C� �� 9���!� �	� �� 
�3���� �1 �	���� �	� ��	����! !���� �� �-�

4���	� ����	���3 �	��4� !������ �� �-� %D�;�E # �2% → &�%� �2 # %2

�������	!� ����� ���
� &����� 8@@'�&8)�8&� &**&�

��&(� ���� "��-��!� �	� ?�.� "���-�	!�	� ?
���	�� ��� � 	�, ,�� �� �������	4

�% 
�� ��" �	 ���3;���-  ���! �� ����!�-���� ���!!���� ����	
�� $�����

��='&(=)&(�� ���7�

��6



����� ���� �	

	� �

 �� �� ������ ������������
���

�
� ���� �	
���
� �	�

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

�**��

���+� ��,� !����
-�	
$ .�/� 0����$ /��� 1��-$ ��1�  	23�$ ��1� ��4����$ �



���� 5�	�3��� ,��
�
�� �	� � 
�6  # ��	
����	
 �����
��� �
 7�����


���� ������ ��������$ �(&��88'��8�$ �++(�

��8*� �� 0���3�$ /� 9�3��$ ��  ��	3$ �

 �� ����3����  #x �

  2# �
 3��
�

�����:�
 ;�� ������
 7����� �������� 	
���$ �**&))*'))+$ �++%�

��8�� �� <������
$ �� =��
-$ �� >����
��
$ �� 9	�������$ /� .3��2	�-$

/� 9�����33$ �

 �� �	����!?�
-����� @��3�
���	-�
 �	
�����	
 �
 ���

�	�2����	
 	� ���33 ���
�� ���
- 
������3���
� �

 ����3���
� ��

2�	�������3���
 �	
�3 ���3�� �������� 	
���$ �%+&��%)'��A+$ �*���

��8�� 9�������  �$ �	��
�-� ��$ �

 0���� 9� @	�����	
 	�  # 2� ��� 	:��


���	
 	� !5 � ������ ���������$ (�&A%+'A(+$ �+���

��88� �� !�-��������$ �� 0���	$ �

 B� 9�������� #:�
���	
 	� ��
�	-�
�

���
�
� �
 ��	���6���� � �	�����	
 	� 
���	-�
 �	
	:�
�� �� ����� �����$

�A&8A*A'8A��$ �+�8�

��8)� ���� 9�33��$ 9�5� 1��
��$ >��� 9�<��
$ 5��

3�� ��>�$ 9��� 0�		��$

�

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

  2 �
 !2�#2�!5 ���

7���� �� 3	6 ��������� ����� �������� �����$ �*&(A8'(�)$ �+�)�

��8%� �� ����3�
 �

 /� �	��� ���	
�
�� �2�	����	
 ���������
�� 	�  $ #$

�

 ! ��	�� �
 ��	�� �����
 !5 C#2C�� ��:������ �������� 	
���$

(+&�)�'�%)$ �+�A�

��8(� �� !�3-���
 �

 �� �����	��
��
� !	�	-�
�	�� 
���	�� 	:�
� �	�����	


�

 
��������	
 �

�� �	�2����	
 �	

���	
�� ����� ��$ 8+&�8)�'�8%)$

�++8�

��A



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


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

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

/
��
� 
� ��� 
���
��
� 
� ������ 
���� 
�� ���0	� �(�	� 
-�� 
� ��������

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


�� ������
 �#&"2�%$� �!!!�

���!� �� '
�
(� )� *��
��� +� ,��-
�		�� 
�� �� ,
��
����� 3�� 
���
��
� 
�

4,5 
�� ��
���
�� ���� ������ 
����" 6�0�������
	 
�� ���
�	�� 1������

�
��	���� �������� 
��� ������
� �$$"�7$%�2� 2777�

��#7� 8� �� 9
��
�
	
� �� *:;�� )� 9����� 
�� 4� 4
��
(��� 4
�
����
(�

�
��
��
� 
� 5< 
�� 52< ��
� ��� 
���
��
� 
� 4,5 
�� 543 
� =77.

�777o,� �������� 	
��� �27"#=$%#�& 2777�

��#�� �� ������/.*
0�/ �� ��		��
 >� ?�	�

 
�� ��@� �	/(��
� 4,5 
��.

�
��
� �� 
� <2A,<2 
��
�0����" �� ��0�������
	 
�� 1������ �
��	���

��(��� �������� 	
��� �$�"2=�%2�= 27�7�

��#2� �� ������/.*
0�/ �� ��		��
 >� ?�	�

 
�� �� @� �	/(��
� B����
�.

��
�� 
� 4,5 ���� 5< �� 
 ,<2 ���
�0���� >�0������
��-� 
� <��.�(�	

,
��(���
� ,
�����
��� ������ 	��
� 2!"=$!�%=$!� 27�$�

��#�� �� �	
��
�� 
�� �� �
���
		� B�0
��
��� 
� ��� 45, ��
��� �� �
��	���

4,5 
���
��
� �� �
��(���
�� ������ 	��
� ��"2�$=%2�=� 27���

��##� ���� ��		�� ,� �
�����  
�� 5��� ?�
��� � ��
������
	.���
�����
	 ��-����.

�
��
� 
� ��� �����
	 �
�� �
�C����� 
�� ��
������ �
��
 �
� ��� ��
���
�

< D 4,5 → 0�
�(���� �� ����� ����� !7"���!%��#$ �!&=�

��#$� ���� ��		�� 
�� ,�)� ��	�(�� � ���
�����
	 
�
	���� 
� ��� ��
���
� ��.

����� ����
��	 
�� ����
��� ��
���� 
� ���� ���0��
�(��� 
���� ������

�������� 2�"!�!%!2� �!&=�

��&



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

"��
��
�# 

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

(
��� # %)))�

���*� &�+� ����
��
 
# ,�-� .�����# ��
 ��+� ��/���� &�������
��� ���
�'

�����$���� �
����
�
��� �� �0 ��
 1. �� � ����2'���
 ���
� ��

.�031. → $��
����� ���� �� ���	� �
����# %*4�)*56�)7*# �885�

���7� ,� &������ ��
 ��+� 0 ��
�� � ��
��
����� ���
� �� ��
 �.20 ����
�4

,
������� �� ���� ��/
�� ���� 
����
� ��
 9����
� ����
�� �� ����� ���	�

�# �)%47)�:67)%)# �887�

���8� ������ ���2��# ;� +�� # &�,� &
��
<� # ��
 ���� 0�
��
�� �����$�
���

 �� $���
 ��
������ �� �.2=0. ��
 .0�� � >���'$�����$�
� �$$������

�� ����� ���	� �# ��745%*865%77# %)���

��5)� �� ?
� ��
 �� ?� .
����
� 
�� ,
��<
��� ����� �� ��
 �������� ����� ��

��
 �0 3 12 �
������� �� ����� ���	� �# ��:4:5%:6:5%*# %))8�

��5�� ;� "�� ��
 "� ���	����
� 	
�
��������� �� ��
 ���
 �������� ��� ��


0�1 3 1 �
������ �� %8% -� �� ����� ���	� �# �)*4��%56��:5# %)):�

��5%� �� �� ����
� ��
 �� +� ��/���� -��
��� ��

��� �� ��
 �

������ ��

������ �@�

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

�
����# %:4%786:�:# �88��

��5:� ,� &� A�� ��
 �� �� B��� +�
 0�1 3 01 �
������ �
<����

4 �� �����

�1C(,,-� ������������ ��� ����� ���
 �������� ��
 $��
��� �������� 

������� �� ����� ���	� �# �)�4�)7)*6�)7��# %)))�

��5�� ���� B��# ;� .
# ��
 ��?� �
����� ������������� ' ��$��������� ��

��
 .�0 → .0� $���
�� �� �� �'�
�$
�����
 ����� 
�'��������� ��
�

��
������� ���� �� ���	� �
����# %�4��):6��)*# �88%�

��55� ?� �������
# (�,� ������# ��.� ?��2# ��
���� ���2���� 1� ��
 �
��'

����� ��
 �������� ����� �� ��
 �0312 → �1301 �
������ �����
�

��8



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

�����

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

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

�����

����� -� .� $���	��  %	 
/�!���
� 
' %�!�
�	� �����!	 �� '�	01���% 2��	�� ��	�


���� ���	�� ,�������,�� �����

����� "� 3� (��
� ��! 4� 5� .�	&	��� (
������
� 
' ������ 
/�!	 �	�
6�0 &�

�������� ���! ��! ���
���� ��	
���� ���� ��������� ���,���,��� �����

����� 7� 80��&
��� 7�8� �����	��	�� .�$� "	��	�� ��! �� 4��1"
%���	�� 3 2
9

�	���
� ���!� 
' $)(+ 
/�!���
� �%	������� ��	
���� ���	�� ���,:��,���

���:�

����� ���� 5�
� ��! "�3� (
0	� 3 �		/�������
� 
' �%	 ����	)+x ��
�	���

��	
���� ���	�� �,�:���::�� �����

����� ��3� 7	���� ���	���� 
' �%	 �	����
�� 
' )(+ ��!���0� 9��% $2 ��! )+

����� 0��	� �%
�
0����10��	� ��!��	! 2�
�	��	��	� �� ���	� ������ �,��:���

�:��� �����

���,� #�7�  �00�� ��3� 7	���� 5���  %
��	� ��! ;�4� 300	�!
�'� #�		1��!���0


/�!���
� 
' ��
������ ���!� ��	�� ������ ��	
����� ,,����������� �����

����� (� $� <�� $�  � <���� ;� (� 5��� ��! �� 3� #�'	�� ���	���� 
' (+ ��!

$ ��
� ��
!����
� '�
� �%	 !	�
��
����
� 
' $)(+ �� �%
�=19�6	�� ��

����� ���	�� �:���::���:�� �����

���:� >� $	� ?�7� 5��� ;�(� 5��� ��! (�#� ;	0����  %	 �%	���0 �	����
� 
'

$)(+ �� �
!	���	 �	��	�����	�� ���� �� ���	� ������� ,����,����:��

�����

����� >� $	� ;� (� 5��� (� $� <�� ��! (� #� ;	0����  %	 �	����
� 
' $)(+

9��% )+2 �� �%
�= 9�6	�� ��	�� ������ ��	
����� ,:��������� ���,�

�,�



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

"
��  !2 �� �������� ���#��������� ���� �� ���	� 
�����	 $%&'(%)'�*	

�++*�

���,� -� .� �������	 /� �� ����0	 1� 2� ������	 ��� �� �� 3�"���� 1����
���

4
���
�� ��  � 
� ��� ����4���5� #6���6�
� �� � �!� ���� �� ���	� 
�����	

$�&�7(+)�7�,	 �+'+�

���'� -� .� �������	 /� �� ����0	 1� 2� ������	 ��� �� �� 3�"���� / ����4�

��5� ����6 �� � 8 � �!→  �2 8 �!� ���� �� ���	� 
�����	 $*&�%%)��'	

�++��

���+� -� .� �������	 1� 2� ������	 ��� �� �� 3�"���� / ����4���5� ����6

�� �����
��� �� ����
� �960�� "
�� 
���6��
� ��
�� ���� �� ���	� 
�����	

$(&$,+)$+%	 �++$�

��,7� :��� ;�����
�0�	 1�2� ������	 ��� ���� 3�"���� / ����4 ��5� ����6

�� �!8!� → �!28� ��� � �!8!� → #������� <
� �
����������

����� �����#�
�� ������������ �� !� ��� �!2� ���� �� ���	� 
�����	

$'&*��)*,$	 �++%�

��,�� -�/� �
���� ��� ���� ���
��� / �������
��� ����6�
� �� ��� �����
�� 5��"���

�6���0�� ����� ��� 
���6��
� ��
�� ���� �� ���	� 
�����	 $(&($�)(*$	

�++$�

��,$� .� :��0�#�� ��� �� ��  0�6��� ������
�� ��  �28�!2 ������
�� 
�

!�8� �! �����
��& 1��� �������� �<�����
�� <
� �5 
�
�
� ��������
���

��� ����
��
��� �����6� �� ���	� ��
��	 �7�&+,7*)+,7,	 �++,�

��,*� 
��=� ;�
	 
���� :��	 
���� ;�	 :� =��0	 �� 1��	  ��3� ;��0	 ��� ;��

2� �
� ���#����
<� �>��� �� "���� ��������� 
� ��� ����������6?�� �������

�6����6�
� �� 
���6��
� ��
�& � ���#������
<� �������
��� ����6� �� ����

������	 �,&$7�+)$7'$	 $7���

�$�



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


����	
��� �
�	����� � �������� ����  ��� !"3 ��� �#2� �� ���� ������


�$%&'(�)&'�(
 *'�(�

���&� ���� +
��
 �� ����
 ��� ,�-�� �	���� �	
��
����� ����� � �	
 �
�	-

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

�	
��	�
� 
���������
 (�*%���)�&�
 �$$&�

���/� !� 0������
 0� 1���

 2� 3� �
��4���	
 5� 1� 6� 788���
 ��� 5� 2� 9��-

:	�� ,���8����� ��� �
�������� � "!�# �� 4��
�% �����	�� ���� "!�#;�

 ��
 �� �	
 �����:	
�
� �	���� ����� �����
 �/%�'()���
 *'�/�

����� 7� ��8������� ��� 9� ,�������
<��� �	
��
����� ����� ��� ��� ��������

� 	�����
� 8���
� �����
�� � 4��
� ��� ��������� ����� �� ���� �	
��	�
�

��������
 =�$%&*)&$
 *''��

���=� 7� !�����

 ,� �������
 ��� �� �
 0����� +����-:�����:�
 8��
� ���
���� � 

��
� �
���:������� �� �>�
��� ���������� ����� ����� ��		�
 //�%��$)�&(


*'�/�

���$� 7�9� 9
8
�
 7� ����
 9��� ���
 ��� ?� 9���@���� 7 �
�����  ���������

����� � �	
 ���8�� :��
����� 
�
��� ��� ��
� � �	
 �"�!#� ����
� ��

�����
� ��� ���:�
� ����
�� �� ����� �����
 �'&%/�($)/�&�
 �$$/�

��='� 5� ���
 ���� ����
 ��5� 2��
 ��� +� +�� ���
�-������
� ����
��.����� � 

�	
 �"
�
!
#� ����
�� �� ���� ������
 *�%//
 �)=
 *'�&�

��=�� 0� 2� ���@

 ?� 7� 2����
 ��� 5� �� 3�����A
� �������� ���� B ��-

���� �C��
 �
������ �� �''o� ��� �	
 
A
��� � �C��
�� ������	� �����


�=%*�$)*&&
 �$=$�

��=*� 1�2� ?����
��
�
 1� 2���8���
 ��� ?� 6��-5�	���
�� !�����
� �	
������

������ 8������ ��  �
�-����
� ���8������� ������	� �����
 �'�%*��)***


�$$/�

�**



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

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

������ �"#�"$%

�&'� �$���

���"� �� (� )
��!����� *� +� )���,���� ��� 	� �� ���
�� � ����
��� �
���
�

!�-�. �� �����
� ��
���
��� �������� 	
�� �

������ �/�#0��%01"� �$$1�

���1� 2� 	���
�- ��� 3�)� (���
!��� 3�4�

������ ��� �����
�� !�-�. ��

��� �
��5���4�
��-
� ��
���
�� �� �����
� ��� 
������ 62x ����
!�
.�

�������� ����
� �'0#11"%1&/� 0/�1�

���'� (� ���
7�
�� �� ���5�����!��� ���� 	
���
� ���� ���� ��� 	�3� +���

��

	����
�� ��� 8��
��� ��62x 4
���!! 
�  �, 
�����
!� �-
���� �9���! ���

�
�
�-! ��
�� ��
���
��� ���� �� ��
�� ���
��� 0'#"0�%"�'� �$$"�

���&� �� �� 	
���
 ��� (� ���
7�
�� 	����
�� ��� ��
���
�� �� 622 ��� 622


� ��� 8��
��� ��562x 4
���!!� 	�����
� 	
�� ��
�� ������ '�#���%����

�$$'�

����� �� �� 	
���
 ��� (� ���
7�
�� 	����
�� ��� 8��
��� ��62x 4
���!!#

+��!
�� 
� �� � :��� !��-�
��� ���� �� ��
�� ���
��� ��#&1&%&'1� �$$$�

���$� ;� 8
��� <� )
� )� ;����� (� ���
7�
�� ��� *� =
� �� ��4�

������ ���

�
���
� �����
�� !�-�. �� 4
��
��� 6>3?+>4?22?�
  ���! �� ��, 4
�!5

!-
�� �������� ����
� �1'#�"��%�"0'� 0//$�

��$/� �� �� 	
���
 ��� �� �� ��
44��!��
�� 8���
��
��� ���!
��
��
��! 
� ��� 6>2

@ 62 
����
��� �� ����� ��
�� �� �/"#0/'�%0/'$� 0///�

��$�� �� �� ��
44��!��
�� *
�� ����
��
��� 
����
�� �.���
�! �� ����
��� ���5

��
�� �� ���7-!�
��� ���
� �������� ������ �'#&&%���� 0/�&�

��$0� �� �� ��
44��!��
�� )� A� >�
�
��� (� ���
7�
�� <� ���� ��� (� 	�
!�����

���� ���!���� ��� 7
����
�� �
���
�� ��
 ��� 6>2 @ 622 
����
��� ��

����� ��
�� �� ��&#$/��%$/00� 0/���

�0�



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

����������� !�"#� ��� ��� ��$� !����

� %�
���
 �
�&��&����&� &'

 �2(� ��� ��)�
*�
�� �
����&��+ ,) �����& ��������&� ����
 ��
&�- ���

�
.
��
� ��&�� ��)
 
/�
���
���� �� ����� ���	� 
� ���+�012�3�014��

100��

���2� 5� ,
����- ��� �� 5� !���&��
�� 6
�
�������&� &' ��
 ���
 �&�������

'&� ��
  �278
2�19 :  �278

2�19 ���  �278
2�19 : � �
�&�)�����&�

�
����&�� ��  2 �� � '�����&� &' �
��
�����
 ��� ��
����
� �� ����� ���	�


� ���+;4��3;<�0� 10�4�

���4� �� $� !����

� �� =� ����
�
���� ��� �� �� 	

��� ���
 �&������ '&�

��
 �
����&� � :  �3 &�
� ��
 �
��
�����
 ����
 ;40"�;;; 	� �� �����

���	�� �0+2�;3400� ��><�

���<� �� =� ����
�
���� ?� !� ?���
��&�� ��� �� �� 	

��� @
��� ��&�&
-���"

��&�� ��)
 ���
��� ���
�������&� &' ��
 �
����&� &' (7�?9 ��&�� A��� ��"

�&���� �� ����� ���	�� �2+12;�312;4� ���0�

���;� �� ��
������ �� 	� ����&�� ��� #� �� 	���
�� ����"�
��
�����
 ����-

&' ��
 �
����&�� &' ( ��� (� A���  �3� ��
� �� ���	� ����� �<+;143;���

��>2�

���>� �� ������� ��� �� 6� ?
-
����&B� , C������ ����������
 ,��
-��� &' ��


���
 #&������ '&� ��
 �(2: �2 �
����&�� ���	� ����� ��

�� 1<�+;213

;2>� ���<�

����� ,� @&���D�� ��!� ����������� 6� #����&��� ?� !�����

� ��� =��� ,�"

�
��&�� 	��
���� &' ��
  � �
����&� A��� �2 ��� �
���
��
�� &' � (

'&�����&� '�&�  � : #(2� �2(� ��	���
� ���	�� �24+42�344�� 100<�

�100� �� 8� ��� !� #� ���� ,) �����& ��
����
 ���
���� '&� ��
  �2 : � (x

�
����&��� ?��� E+ 	��
���� ��� �
������� '&�  �2 : � (� ��
� �� ���	�

����� 2�+<<;3<;;� 100��

�12



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

����"�#	��#�	 �$ ��� �%�"��� "��� �$ &�2 ' &(→ )"�� ��� #	 ��� ���"���

��*&(x ���)�"�� "� �#	���� ���� �� ���	� 
������ ++,-�./-��� �����

����� 0�1� �#���" �	� ��2 ���# �� ��� "����#�	� �$ #�#��
�	 �#�� 	#�"#� �3#��

�	� ����� ��" �34
�	� �
	�� ������ ��	������ �5,-�6/-�7� �66��

���+� ��*�� 2�	
� 8��� ��"�#	
� ��0� 
�#))�	���#	� �	� 0�1� �#���"� 1 �#"���

�"�	�#�#�	 ����� ����"4 �	��4�#� �$ ��� !"�	��#	
 #	 &�2 ' &(� ������


����� ��
�� ���� ���	�� ��6,��-/���� �����

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

�� �4 �$ ��� )"�� �� !"�	��#	
 "��#� �$ ��� &�2 ' &( "����#�	 �� �#
�

���)�"�� "��� �� ��
�� ���	� �� ��7,6�++/6�+.� �����

���.� 0� 1� �#�%�" �	� �� 9� 
��!� 
#	��#� ���� "���	�� $�" ��� "����#�	 �$

&�2 ' &( �%�" ��� ���)�"�� "� "�	
� �65*���. 
� �� ��
�� ���	��

:7,+�5�/+�57� �6:��

���7� 8� 0� ��#�$� ;� �� �"�!��� �� 2� &�%�� �� <� ��"�����#� �	� 0� =� �#������

���� ��	���	� $�" ��� "����#�	 &�2'&( $"�� ��7 
 �� 5:� 
� �� ���	�

���� ������
 ������  � -:,�+6�/�5��� �6:��

���-� �� 1����	� 1� 0���!�� �� ;���� �� ;����"� �	� 0� ;��$" �� 
#	��#�

���� "���	�� �	� )"�� �� !"�	��#	
 "��#� $�" ��� "����#�	 &�2'&( ��

�65*���- 
� ���	� ��
�� !����� �..,7�6/7�+� �6:6�

���:� �� ;��$� �� 8� >�	
� �	� �� 8� � "�	�� 
#	��#� �� �#�� �$ &�x "��#���

"����#�	�� �� ��������	� ���������� �" ���	�� :�,:./6+� �665�

���6� �� ;��$� �� 8� >�	
� �	� �� 8� � "�	�� 1 ���)"���	�#%� �� �4 �$ ��� "���*

�#�	 &�2'&( → )"�� ���, �����#�	 "��� ���?�#�	��� )"�� �� !"�	��#	


$"���#�	�� �	� �! #	#�#� ���� ���#�	�� �� ��
�� ���	� �� ���,7�5+/7�.��

�66-�

��.



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

��2  �! 
�	����� 	� �����
	��
�" ���#��� $�� 	�
 ��%� &� �� �����

���	�' ���($$�)*$$�+' �++%�

����� �� �	
� 	�
 �� �� ���� �
�
��� �
	������ 
	���" �� ��� ��2  �!


�	�����( , 
�-�.	/�	����� �� ����� ���	� 
' ��$(0+�%*0+�)' �+++�

����� �� 1/	
��
�' �� 1� &
�"���"��' &� �	�-���	�"��' 	�
 ��,� ��//�
� 2��

�
	������ �
	����� �� ��� ��2 �! 
�	����� ���#��� ���� 	�
 �$)� &� ��

����� ���	� 
' ���($)3�*$)34' �++)�

���$� �� 5��"����
' 6� 6���' 7� &� �	�"��' 	�
 �� 2� 8�#�	�� , "���� ����

"��
9 �� ��� �
�
��� �
	������ 
	��� ��
 ��� 
�	����� ��2  �! �"���

�
�:����9-��
�/	���� 
�������� �� ��2� �� ����� ���	� 
' ��$(�4%%*

�4)�' �+++�

���3� 5� �� 8�/	��.' ,� ,� ;�<�' 5� ,� ��=�."�9' 	�
 !� �� 6	
��"�.� !� ���


�	����� �� ��� ��2 
	
��	/ #��� �!2 	� �+4-%�� &� ���	� ����� �����'

�%�(�3�*�3%' �+0+�

���4� �� �� ��#	

� &������ "��
9 �� ��� �:��/��
��� �!2 �! � !� �!2

	�
 ��� ���
�������"�
9 �� �!2� �� 
	� ���	� 
���' ���(%+$)*%+3�'

�+0��

���%� ��&� 6
���.	"	�' ��-�� 6�' ��>� 6����
/	�
' ��5� ����	�/' 	�
 8� 7�"����

7�?����
 "���� ���� "��
��" �� ����-�����
	��
� 
	�� ���"�	��" ��
 !�

 �!2 → �!2  �! 	�
 !�  �!2 → �2!  !2� �� ����� ���	� 
'

���(%%��*%%�)' ���%�

���)� >� �	��' �� 6��	���' �� 6��
@��
' 	�
 �� 1�� >	���
� 7�	����� 
	��" ��

��2-
	
��	/" #��� �!' �!2' �2�2' �2�4 	�
 ����
 �9

��	
���"� 
�	��

������ ��	�����' �)(4�4*4�$' �+)+�

���0� �� &�
	"	#	 	�
 7� ��"�/	�A� &������" �� ��� 
�	����� �� ��2 #��� �!2�

���	� ����� �����' %%(%��*%�)' �+)+�

��%



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

��2� ����� ����� 	�

� �!�"#$�%#$# ��&'�

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

��� �
��0����� �� ��2 �������� ��� ��2� �� ����� ����� &'"�1�'%�1�� 

��&$�

����� 2� �� 3-����4 �� �� 5�6
 2� �� ��7�4�8� ��� �� +� .��8���4� �� �



�
������ �� �

 ��2 ������� ���
 ��2 �� ��$/1�! 9� ����� ����� 	�

� 

�$�"�:�%�:# ��&��

����� �� ��*�;
�* 3� .7�-;� <� ����=�7�8 ��� �� .���
�
�� .�
����8��
���

��-��
� �� �

 *��/�
��
 �
������� ��2 > ��x �������
� ;� �-��
/�����������

�

� ����� �
���� #$"'��%''# �����

���'� �� ,���;��* 9� ?�@/A�
���
� ��� A��� +���
�� (

 �
������ �� �@@����

���
 �����*
� ���0��
 �� � B�� �
�����" 5@���������� ��� �

 ��2>��2

�
������� ��
� �� ����� ����
� �:"��!:%���! ���$�

���#� �� +
-��
� �� ��*�;
�* ��� �� .���
�
�� 9��
���� ��� ;����
��* ������

�� �

 �
������� ��2 > ��2 → �2� > �2� ��� ��2 > ��2 → �2��

> �� ��-��
� ;� �-��
 ���������� ��@;��
� ���
 ��@
/�
���4
� ������
�

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

� �1�"�::%�&� ���1�

���$� A� ���8 ��� +� C� ���� � @��� ��
����@
���� ��-�� �� �

 ��2 > ��2

�
������� �� ����� ����� � �!�"�1#'%�1#: ���:�

���1� .� .��* ?� +� ,���
� �� 9� ������ ��� C� (� 3��@��� � �
��8 �-;


��-�� �� �

 ��2 > ��2 �
������� ���
� ������
� ���
� ��"��1'%��:! 

�!!��

���:� A� ���8 ��� +� C� ���� +���/��
����@
���� �
�
�@������� �� ����-��

;����
��* ���;�;�����
� ��� �

 ��2 > ��2 �
������ �� �
@�
���-�
� ;
/

��

� '!! ��� ��! 9� ��
� �� ����� ����
� �&"&:�%&&' ���1�

��:



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


��
������ �

�� �� 
�� ��2  �!2 ��
�
���� �� ����� ���	�" #$$%&'$()

&'##" #&&*�

���&� �� +������, 
�� �� �� ������������ -���	�
 ��
������ �

��� �� 
�� ��2

 �!2 ��
�
���� �� ����� ���	� 
" #$#%'&&#)'&&." #&&(�

��/$� 0� 1	,	�
 
�� 2� 3�
�
� �

� ����

�
� �� ���,��
� ��
�
���� �� 
�� ����


�,���

	�� ��������� �� 
,,���
� ��	�� 
����� ��	�����" #�%�*/)�(�"

#&�#�

��/#� ���� �
4�����" 5� 5����6������
	�" 3�1� 7�
��" 
�� ��5� �
����� 3

��������� ,���
���, ��� 
,,���
� ���� �� ���	� ������" ��%.#/)./." #&&$�

��/�� 0� ������ 
�� ��8� �
����� 2�� ��
�
���� �� �� 9�
� 
�� 9

�� �
�

��,�����
� 7!2" �2!" 
�� �2� ��	�� 
����� ��	�����" �.%&(.)&�#" #&&'�

��//� 0�65� :
��� 
�� ��8� 0
����
��� ��
��,��

��� �� 
�� �

� ����

�
�

��� 
�� �
���
�6�
���
� ��
�
���� ��2  �� 
�� ��2  �2 

 �&/ 5� ��

����� ���	� 
" ##/%�'#.)�'�/" �$$&�

��/'� -� ��
������" �� �
�;" �� 5	�<;�" �� 2�,��" 
�� ��8� �
����� �����


�
	���� �� ���,��

�� ��
�
���� �� ��26�
���
�� �� 
�� �
� ��
��� ��	��


����� ��	�����" �$%*..)**/" #&(��

��/.� ���� 3�
,���" =�5� �
��

" 7�+� 0��
��" 8�-� 8�
��" ���� 7	��" 
�� +���

-�������� 2�� ��
�
��� �� ��2 9�
� !� �� ����� ���	�" &�%.**.).**&"

#&&'�

��/*� =� >��,


 
�� �� �
����
� �

� ����

�
� ��� 
�� ��
�
���� �� ��2 
��

��! 9�
� 

�,�� �?���� 

 
�,���

	��� ��
9��� �'� 
�� '(/ 5� ��

����� ���	� 
" #$/%.$�/).$/#" #&&&�

��/(� 1� =���" �� �
���,�" ��0� 7����
�����" 7� @�	" -� 0
���
��" 
�� -� 8�
�6

����� 3,,���
 �?��

��� 

 ���� �����	��� ����" #�#%/.�)/*." �$#*�

#��



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

���� �� ��

�� ��

����� ���	�� ������ �!�� "��"�

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

�� �

����.��/)
� ��� +/���-��
 �
&�
0������� ��

�� 
�	�� �
����

��	������ ""��1" �1�� "��1�

��2!� 3� �� 45��� ��� �� �� #��&+� 	��
����� �� 6� ��� 62 ���
 6(3 �� ��

��

��
 
�	�� 
������ �2���1 "!"� "��2�

��2"� �� �� #��&+ ��� 3� �� 45���� 7 

&+������& ��� 
�0
��

���5 ��,�/ ��

�

���� �� ��

�� ��	����� 
��� ��������� 2"���� �22� "��2�

��2�� 7� %� #
��� %�.8� �+�,� ��� #� 8�
��� 6����)
� &+

����/ �� ��

��

�9�
�:������ ��� �
���5
� &+

����/� ��
 
�	� 
������ �2��1" ��� "��2�

��2�� 7�%� #
��� %�.8� �+�,� ��� #� 8�
��� ;��
��&� �� ��&+ �

���� ��

��


��� �� ���	� ������� "����� ���� "��2�

��22� �� 4���� �� <������
�� ��� ���� :�� *�))
5
�� =�0
��

���5 ��,�/ �� �+


���,&�,�
 �� �� �

����.��/)
� ��

� 
�	�� �
���� ��	������ �"���� 

���� "����

��2�� �� #,/��5�
)+
�� (� �
��
���� ��� �� <������
�� 	5�

 ���,&�,�
 ��,��
�

�� 0�

��
� �

����>+/���)
�>��/)
�>��)�� ��

�� =�0
��

���5 ���

�,

��&�5 ��:
���)������ ����� ��	����� 
����� ���"�11 "��2� �!!��

��2�� *� *�?
/�
� ��� (� %�/�
�� ;��
��& ��,��
� �� �

���� ��������� ��

�+�&? @�:
� $$� *+
 ���
 �� �

���� &���,
0����� ����� ���	� 
���

������ ������� ����� "����

��21� *� *�?
/�
� ��� (� %�/�
�� 7 �+�&?.�,9
 ��,�/ �� �+
 �

����.��/)
�

�
�&����� 
�	�� �
���� ��	������ ""��2� ���� "��1�

��2�� #� �� 4,55� 7 �+�&? �,9
 ��,�/ �� �+
 ��������� �� �

����� ��	�����

���	�� "���!� �"!� "����

"��



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

����� 	��� �� 	�����	�� �� 	��� �� ��� 	!�	�	�� �� "�3#$2#"2 �	�� �����

�� "�3#$2#% �	��� ��� ���� ���� �	
 ��
��& �'(')*'+')*,& '�*-�

��,.� �� �	
���� �!�	�	�� �� �����	�#��
!�� �	��� �� /
 ����� ������ ��

����� �����& �-('��'+'���& '�*-�

��,'� 0�"� 1 ��2�
& 3�"� 1��2	�& ��� 4� 5��	�� $�	���	�� �� �����	� 	� �����

������ ������ ������� �	
�& *�()'+)-& '�*-�

��,�� 5� 0� 4 ������� �	!� 6���� ��� � $�	���	�� �� %����	�� �	������

�
�� ��
��	��& ,('),+'-�& '�)��

��,7� "� 8�9		& �� �	
���& �� 
���	& ��� 6� %��/�� 
	���	�� �� �����	�

��	���	�� 	� ����� ������ ���
� ������ �	������& '-(-)7+--7& '�-'�

��,�� %� �� 4���& 0� :� �� �
& ��� 3� 
� 5
��� 
	���	�� ��� ������	�� ��

"�3 ��	���	��� ���
� ������ �	������& '�(�)+'.,& '�-��

��,,� 6� ����!��� ��� �� ;���� ;���
 �� �����	�  �����2 � �� ���2#!��	<��

���2� �	������ �����& ''�(��*+�,-& '��-�

��,*� :� �	2�� ��� =� >2� /� !� 6�� ��2���	�� ���#����2
�	�  �����	�� �� "$

�	�� �����	� �� �	!� ��
!�� ������� ��	��� 6����	��2 3��� � ��:�

3.�'.& 46? ����	��2 :�!	��� 	�!& �..��

��,)� 3� 
� 5
�� ��� 4� 0� 1���� 
	���	�� �� ��� "$#"�3#$2  ����	��� ���
�

������ �	������& ')(*.'+*'.& '�)��

��,-� 3�
� 5
��� "�3#"$#$2  ����	��� ���� �� ����� ������& -(7',+7'-& '�)*�

��,�� 3� 
� 5
�� ��� 0� :� �� �
� 4	����� 
 ��� ����2������ �� ��� ��� ��2

4�"$x � ������ ���� ���� ����� �������& �,('�+��& '�-*�

��*.� ;� 5� ����& 0� �� ���� ��
& @� 4� �2� �& �� =� ����& @� 3� ;���� & ���

4� @� =� ��	�!� 1���� ��� �	2�� ���2� � ����� ���2���	�� ��  �/� �	�! �� 

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

'7.



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

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

+($ �+()�

����� ,� ���-��	�$ ,� .���
���$ ��� �� ��-�� �	
������ 
�	�����/ # 0 ���	��


���	���� ����/� �	
� �	�� 
���� ����$ 1�'�%))*�%+2$ �++��

���1� 0� ��
�	�	�$ �� 3-��	����$ �� ���	�$ ��� �� �� .� �	��� 4�	 	�	
� ��

���	�	�� �	
������ ��	�� �� !"x#�	��
����� ����$ )1'�%%1*�%%�$ �++%�

���%� �� ���
��$ 0� ����	��$ ��� �� 5� 0� �	��� 6�7�	�
	 �� ��	 �	�-	�����	

��� �8/�	� 
��
	�������� �� !"x �	��
���� �� ��	 �������#��� �	
������

-��
	��� �	
� �	�� 
���� ����$ 11'�(%�*�(&�$ �++%�

���&� �� ���
��$ �� 5� 0� �	��$ ��� 0� ����	��� 98-	���	���� ����/ �� ��	

��7�	�
	 �� ��	 �-	������ :����
�	� �� ������� ��� �	
������ 	;
�	�
/�

�	
� �	�� 
���� ����$ 1%'%&1�*%&1+$ �++&�

����� �� ���
��$ 0� ����	��$ ��5� 0� �	��$ ��� <� ,����� 9:�������� �� ��	 ��	

�� ���	�	�� �/���
��
�� ��	�� ��� ��� �	
������� ����$ )�'�%2�*�%2)$ �++)�

���)� �� 5� 0� �	��$ ,� .���
���$ ��� �� =��#>�����	�� <�? �	�-	�����	 ��#

�	��
����� 
	�?		� �/���
��
��� ��� �����
 �8��	' 0� 	8-	���	���� ����/�


������� �����$ �2+'�&*1�$ �++)�

���(� ,� =�����$ @� <	
���	$ 3� A�	:����	�$ ��� �� A������	�� 98-	���	����

��� �	����	� ���	��
 ���	���� �� �����
 �8��	 �	��
���� 
/ � ������� ���


�	�� �� �������	� �	
������ 
���������� 
������� ���� ����	���$ �1+'1�+*

1�1$ �++(�

���+� 9��� <	�	���$ ,�@� !	����$ ��� >�A� ��
��	� 0� 	8-	���	���� ��� ���	��


���	���� ����/ �� ��	 �	��
���� �� !" 
/ 
��� :������	� �� � 7�? �	�
����

����� 
������� �	���$ �('�1%&*�1&�$ �222�

��)2� ,� =�����$ >� <�
�	$ ��� �� A������	�� 4�	 ���	��
� �� A1 �� A4 �/#

���
��
����!" ���	��
����� �� �	������ ?��� �	
������� ����� 
�������

�	���$ �('�%&+*�%�&$ �222�

�1�



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

�� ��		��
� 
� !� "�	�

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

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

����� �� �
�
�� 
� .� /�$
���� 0%1�������� 
� 2�����$ �
 �	��� ��� & 
'

#3���������� �& �
��� '�
� ��
�
�� 1&�
	&��� �� 
 �4!� ������ ���	
�

��)5-*+5�,� �--,�

���,� �� .�
��
	 
��� 6� .
�
7�		�� 
� 0� !
���� ������$ �
 �	��� 
' ��� ���

���
$��
�� ���8��� #3 
� �& �
$
��
�� 
� ���� ���1��
����� ��
��
��

�	�
�� �,9):�+���� �--,�

���(� 4� /� ;���� �� ;� ��
�	�$�� <� !� 4��2��� 
� �� <� ��������� � 7
�$� 

#3x �� �$��
� 1�
$����� ����� �#= 
� �;# $
�1
�� � �� $
�>��$��
�

8��� ��
�� 
�� 
  ���
�� �� ��� ��
�� ������� �

���� ,:)�,�9+�,�:�

�:*:�

���9� �� �� ��		��� �� ;� "�
�$�� 
� !� �� ���� � $����$
	 2�����$ �
 �	

'
� ��� ��	�$��7� �� �$��
� 
' �����$ 
%� � �& 
��
��
� ��
��
�� �	�
��

(,)*�+:*� �:*��

���5� !� !
�
� �� ���
�� 0�.� ?
�
�	
� 
� 4� ;
��
� 0%1�������
	 ��� & 
� 

2�����$ �
 �		��� 
' �����$ 
%� � �� �$��
� 8��� 
��
��
� ��
��
�� ����

������	�� �5,)�9+(�� �--��

����� ?���� /� 
� ����� /�� @�A���$�� 
' 32 $
�$����
��
� 
� #3 �� �$�

��
� 
� #23 '
��
��
� �� 6����
	 ��#3x 1�
$���� ��
��
�� �	�
��

�95)�,-,+�,�9� �--:�

���*� <� ��
� ������� 
�����
 �� ��� ��������
 ����	��� �� 
�	������ ��������	����

��������� �� ������ � ���� ��� ������� �6� ;����$
	 0����������� 6�$��

��$
	 ���7�����& 
' ����
�2� �::-�

���:� ��<� 4��1����� ;�/� �
����� 4��� .
��
�� ���� �	
��� 
� !�.� ;��	�

"�
�$���� �
��
 
' ��� ��
$��
� 
�� 
��� B �����$ 
%� � 
� �	�7
�� ����

1��
������ �� !��
� ���
�� :�)*:((+*:9�� �::,�

�,�



����� �� �	
��	
 �� ��	�����
 	�� �� �	�����	�
��� ��� �����	� ����x

 ��!�

" #�$���!� �%  	�&'	�  ��

���
 	�� &�� ��	&���� ����� ���� 	
��


(�")*((+)*,,
 )--(�

���)� .� /� 0�1��&	
 2� 345��
 ���� ��'
&��
��	��
 �� ��	�����
 	�� �� �	��

���	�
��� 6	���	&��� 
&��� �% &�� 7�8�238��8�2 
�
&��" #� �'!	&'��


%�� ����'� ������89�73 9&�	&��'�
� �����
 �����
 ))":),+:�;
 )--:�

����� 3�0� ����� 	�� ��6� 9'����
� 3	 '� ����!&'�� �% �'&����� �<'��
 '� �<�

�	�
& �	
 
&��	�
� ������
 ;�*",(:+,(�
 )-�,�

���;� �� 6� 9'����
 	�� �� 0� 7	&��� 3���=	� �% �'&�'! �<'�� %��� �<�	�
& �	


>'&� !�	���'! 	!'�� �������� �����
 :-";)+*,
 )--��

���*� ?� 0&	@	� 	�� �� A��%���� �'��&'! 
&��'�
 �% &�� ��	!&'��
 �% �7� �	�'�

!	�
 >'&� �� 	�� �2 '� &�� &�� ��	&��� �	��� ��&>��� �-* 	�� )�,� ��

����� ��
�� �����
 ):�")(:+),�
 )--)�

���(� �� �� .��&��

 0��� ��	�
 3� �� 2	�
��
 	�� 7� �� ?�>�	�� 0 
��!@ &���


&��� �% ��	!&'��
 �% �7� >'&� � 	�� �� �
'�� �7� �	
�� 	�
�� &'���

	
��� ������ ��������
 �*":�)+:)�
 )--��

���,� 6��� .�1'�
 ���� 0�	��
 	�� ���� ��'<�'�	� �	
  �	
� ��!�� �
'&'�� �%

�'&�'! �<'�� '� !����
&'��  ����!&
� 	
��� ������ ��������
 ),")--+���


)-::�

���:� .�/� 0�1��&	
 3� ?'��	�
 0� .'����	
 .� ��'=	
 	�� �� 7� #�	��1� #�&��	!�

&'��
 ��&>��� �'&'! �<'�� 	�� ���	 ����� $�> ��	!&�� !���'&'��
� �����


�����
 )�")��)+)��:
 )--��

����� 9� 6��
 �� �	�@
 ��A� �	�@
 	�� ?�2� �'�� 7�	�	!&��'
&'!
 �% ����!'�� ��

�
'�� ���	 	�� 	�@	�'�� 	��'&'=�
� �������� �����
 )*)"���+��;
 ���(�

���-� 3� 3�&	
 �� 0�&�

 B��� C	�����
 	�� .� .���'������ B< ��'���&	� 	��

�����'�� 	�	��
'
 �% &�� ��x�/�  ��!�

� ����� ���� 	
��
 (:"�:+;�


�����

);;



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

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

���-� . /�0��	
% � 1��2
�% / .����#
% . ����
% 
�� 34 �2
��0� �5"
�	 ��

��6 7������ �����#���� �#�
 	��#5
� ����5"���	��� �� 	�� 5������� ��

	�� �#�
89�4� "#������ �����	 ����
% -:'*��+*-�% �����

����� ;� /�<�% !� ��=�6
#
% >� .�#�0�5�% 
�� !� .��#
� .�
��#�5��	 �� �#�


	��#5
� ����5"���	��� #�
�	��� #
	� ��# �� �����	��� ���8�
	
��	�� #����8

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

��� ��� �

����� ����������
% -'--*+--&% -����

���,� ?����
�� 1#
�<% 1
#2
#
 ;����% ����� 1�#<����% .
		��
� @#���% A��	�#

9�����% 
�� ��
� B��	���5
�� 9	�C�� !�����#� @���	�� 5������� �� �#�


����5"���	��� 2
��� �� ���	�5
	�� 	��#5��#
��5�	#�� 
�
����� �� �#�



�� �	� 5��	 �5"�#	
�	 2�8"#����	�� ����� ���� ����% -�)'-+&% ��-:�

���:� /�D� .��#���% ���� !
���#% 
�� 1�A �
����� ����	��� ��5�	� 
�� "#����	�

�� 	�� 5��	��	
�� �
5�� �� "#�"
��8��	#���� ������� 5��	�#��� �	���

���
�� �����

�% )'-*:+-),% -�*(�

���*� 3� �� D� ?���	% 4� E� 9	�#�����% 
�� .� /� .
	������ �����	��� �� �����#

	#������ 
�� ��	#���� ������ 2� ������
#� ���� ��=��	���� �	��� ���
��

�����

�% -:'&�(+��:% -�(,�

���)� DB 95��	% 94 ;���% 
�� ; F�� ��x ���	#�� 	�#���� #�2�#����� �����

�����	 �����

� ����% �:',&*+:�&% -��&�

���(� /�D� .��#���� !�� #����	��� �� ��	#�� ����� �� ��5��
	�� ��52��	��� �G�8

��	� 2� ���#��
#2��8������ 5��	�#��� �	��� ���
�� �����

�% -*'-�&*+

-���% -�(*�

���&� 3� A�5���08D�"�0% E� /#
��
% /� .����#
% �� 1��2
�% 
�� .�  � /�0��	
�

/� ��"�#�5��	
� "
#
5�	#�� �	��� �� �
� #�2�#���� ����# �����	���� ��

��	�#��	 ��# ���8���� ��52��	���� ���� �����

� ��������% ��'*&�+*&�% ��--�

-,:



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

 
���� �	� ���� ����
��

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

	
��� 
����� �)*�+,-�..� )�/+�

�011� �� 2���� �� ������
� �	� �� 3&
���
� �� 4!%
��(
	 ��$" &�� �5 (
 ��	


�!�6
	 '�(
" ��%
� #� � 	� ��6
	 �!��
 �� �((�	�� $ ��(%���"�	 #� �

(��
��	6� ���	
��� ���� ��������� /+*/.-)10� )����

�01)� �� 4 78��	� 9� �&��"� �� ���5�&(� �� �
(�	�� �� ���8���	� 3� :� ;
�"�	�

�� �  ��$9����	� �	� �� ���	� 7� �
" �&� ��	 �	� 5��(� ��	 �5 ;< �	 ��#

%�
""&�
 " ������(
 ��� ��4�<2 '�(
"� ����� �
���� ���	
���� �=*��,-

�0�� )����

�01�� �� �� ������(" �	� �� �� :�
(�	6� ��(%��� �>
 "%
��
" ��	�
	 �� ��	"

�	 ��4�<2��� '�(
" ��%
� #� � ;2<� ;<� �	� ;<2� ���	
��� ������

�0*�/-)1+� )��=�

�010� �� �&��(�		� �� �� 7
�� �� ?� 9��	� 2� 3
� 
�� �� ��
�
�� �� 
� @��%%�

�� ���5�&(� 
� 3� ��	�" 
� � �	� �� �� �
&	6� ��"��& 
 ������� ��	�
	$

 �� ��	 (
�"&�
(
	 " �	� (��
��	6 �5 ��#$%�
""&�
 ��4�<2�;< '�(
"�

����� �
���� ���	
���� �.*=+�-=.+� )��/�

�01=� �� �� ����
�� �� :� �
��&"� �	� 3� 2������6� ��
 ��3A;< �� 
 ��
5$

B��
	 � ��6�  
(%
�� &�
"* ��
��
 ���� �	���"�" �	� ��(%���"�	 #� �


!%
��(
	 � 
��� �� ����� ������� 01*��0-��/� )��/�

�01,� �� � �8�	� �� ����"� �� ���5�&(� �	� 3� ;
�"�	� ���
� �	>
" �6� ��	"

�5  �
 8�	
 ��" �5  �
 �
�� ��	" �5 �; �������" #� � ; � �(" �	� 3��2

�������" #� � ;<� ����� �
���� ���	
���� �=*+�)-+��� )����

�01+� �� :�8��� 9� �
�
�� �� 
�66
	�&�8� �	� :� �
(%"� �	 
!%
��(
	 �� �	�

 �
��
 ���� " &�� �5  �
 %���&� ��" ���& ��	 �5  �
 �
�� ��	 ��2A;<�

������� ����
���� ))�*��0-�=�� �11)�

�01.� ���� ��&���� ���� ����"� 
��� ��!� 3� :��	8� 2� ���(�	� ��� �&" � ����

�
��� �� �&��
�"� ���� 3����	6� �� ���
� 
��� ���8
�� �	� �� ���	� 7�

)0,



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

���	� 
��� �
�
� ������� !���  ""��

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

-�(� .���/��� ,
���
�� �
 �)� �����
�� �
 �
�0� ���
���� 1
�) 23� (� 
�
�
�

�)���0� ������ �4���
�� ����
��
���� ��� ����� �������
�� �������������

����� ���	� ���	� ������ 5��� 5������ �!!��

#�!"$ '� 6������� +� ��� &��	� ��� *� -��������� (������� ���� ���7�
���� �


�)� �����
��� �
 -�+ 1
�) 23 ��� +2 ���1��� �"8 ��� ��! ,� �� �����

���	��  !!� 8 ��� 8 �"�  ""5�

#� !$ 9� %��� ��� '�%� +���)������� �:���
������ ��� �)�����
��� ����0 �


�)� ������� �)������ �
 �)� -2+ ; 23 �����
��� �� ����� ���	� ��

  ���8�8��8"�� �! ��

#�  $ .� ,���� ��� 6� <��)� +
�)=����������� �����
�� �
 -2 1
�) 23 
�����
��

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

#� �$ ��(� -���� >� ���� &� ?�����	��� ��� '� 6������� (������� ���� ���7�
���

�
 �)� +--3 ���� 23 �����
�� ���� �)� ����� .@�"�=�!� ,� �� �����

���	� ��  !5� ����� ����� �!!��

#� �$ 9� *�������� A�.� 2��0��� ��� '� 6������� �:���
������ 
�����
���
��

�
 �)� �����
�� ���1��� �
��
� �:
�� ��� 	����0� ���
���� B+--3;23C =

<��� ���7�
���� �� .@�"!=5�! , ��� ������� �
���
���
�� �� �!! ,� ��

����� ���	�� "���!�5��!���  ""��

#� �$ '�6� A�0�� ��� '�%� +���)������� 6������ �)������ �
 �)� +--3 ; 23

�����
��� �� ����� ���	� ��  !"���5����55� �!!8�

#� 8$ 9� D� .)1���� A�(� ��
�	���� ��� '� %� +���)������� ,
���
�� �
 �)�

--3 ; 23 ��� --3 ; 232 �����
���� �� ����� ���	� ��  !������"�

�!!��

 �5



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

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

���)� �� �� 	
���
� ��-� .�
���� ��� �� ���
��
�� ��/� �"�/
��� �
���
�� 
�����


� 
���
�
�� !"� �
���"
�� #
���
�� �# �"� $%%'0&' 
����
��� 
����

������ ��������� +) +�(*+1�� �223�

���3� 4� $� 5���� �� �� 	�6�
� ��� �� 5� $�
�"��
��
� �
���
�� �# �"� '$ ����

$%&' 
����
��� �� ����� ����� �� ��, 11(3*11�1� +,,��

���2� 	� 7
����8��"�9� %� &��/���� �� 4
���
����� ��� �� 5
���� 8���
�

���"��� ��
 
����
���� :�� &' ��� '2 /
� %$3 ��
 "�"�� ��/��
���
���

��� ����� �,2, +3)*+21� �22��

��+,� �� $���
� ��� $���� 4����
� ;�:���
���
�� �# �"� %$30&' 
����
�� 
�

�"����<�:��� ���� ���������� ����� ������ 23 )12*)(�� �221�

��+�� %� =
���
�
 ��� 4� .��
�6�� !�/��
���
������������ �# �"� 
����
��� �#

/��"6���� <
�" �>6��� ���/�� �>6���� ��� �
�

� �>
��� �� ����� ������

3� +,()*+,�+� �2)2�

��++� =� ��
���
� 5� !�/��� $���� 4����
� ��� 	� 4��#� �
���
�� �# �"� 
����

�
��� �# %$2?@�7�A 
��
���� <
�" &' ��� &'2� �� ����� ������ 2� �,),*

�,)�� �232�

��+�� �� 7���
��� 	� ������ ��� $���� 4����
� ;�:���
���
�� �# �"� 
����
��

�# %$2 <
�" &' �� "
�" ��/��
���
��� ���� ���������� ����� ������

22 2)*�,1� �22(�

��+1� $��� 8�#

��� ���� ������ ��� B�5� %�
�� ;�#
�
�� C��" �
���
� �����

�
�����6 �# �"� �����6� 
��
���� ����� ����� ������ �)) ��*�3� �22��

��+(� 5� !�/��� $���� 4����
� ��� 	� 4��#� ��/� �>��

/���� �����
�
��

�"� 
����
��� �# $%%' <
�" %2$2� '2� &'� ��� &'2� �� ����� ������

�)� +)*�2� �22+�

��)



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

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

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

�1�� $# ���
�	
�� 	� ����� ����� 
% &2('�+�)�+�% �222�

���3� 4� 5����
���% �� 6������% 6�7� "��1% ��� .� 0������� $#x ����
�	
� ��

������	�/' ���
���	
�1 ����� 
� ��� ����
�	�/ ���	
 
� ��� !""# �1�� $#

���
�	
�� ����� ����� �����% �(('(22)(2�% �22&�

���+� !� 8� �� $/���� ��� �� $� $/����� "�1
�1��	
�� 
� ��� 

��1�9 ��
�:

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

�2&(�

���2� 7��� "��� ��� 0�"� 8�1��� 
�
�� ������ ����� 
�������� �� ��� ����

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

&�� **�*+$ ����"!��$ ����"!����% &+3(�

���&� "� $� !	����1 

� ��� �� �� ;���� ��� ������1 ��

��
�	�	
� 
� ��:

�
�	� ��
� <��	
�� �����
��� 	� ����� �!#� %�����% &�,'&&2*)&&&,% &+�*�

����� -� �� �
��	/� ��� -� �� .������ 4
 :�������� "5= 
� �	1	

� �	��	��� 	�

,��#��!#���� �!#�% &�('&,,,)&,3*% &+3,�

����� .� 6��1���� ��� >� �
�?
11� ��� 	�@���
� 
� A����? /1��� �����
�� 
�

��� ����
�	
� 
� $#  	�� $!3 �� �	/�:������������� �����)�� �)%�#��%

�('*32)*3&% &++��

���(� ;� 4� 	� ��� >� <
� �1��� �!�&'���!� ��� -���� ��� �.
�!��!�� !"  �����

7
����	
 0����% ��

�� ��	�	
�% &+3,�

���*� 8� ;�1��:0	
��1	�% .� 8� ;��	�% �� ;��B
��% ��� 0� ;
������ ��

��	��:

�	
� 

�C
	��� 
� ��
�	
 
9�/�� 
� 
����	
 �����	�1� ����� ����� ��:�����



��	�	
�� �� 
��	
�1 ��	��	
� ���
��
�

��� ����� �����% �+&'&3&)&+(%

�22��

&�3



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

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

���"� �� *��
	���� �� �� +����	��� ,� ��!���-� .� /�0���� �� 1��2���� ��


�� 3	����� 4������  	���	�� �� � ��
 � ���
� 	� �2��2 
	��!��0��� 	


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

���5� *� �����-� 6� ��0��� ��
 *� �����0���� 7��
	� �8-0�� ����
�	���	��

�� ����
 �	�	��# �89��	
����� �:	
���� �� �!� ������� ����� 	�;������ 	


��
�
 � ����
 ��
�
� �$#6(�&(�� )%%%�

���%� /� ��� �� /� 3�	�� ��
 *� �����0���� 4��
- �� �8-0�� ���
 ����
�	�

���	�� �� � /-��8 ������� �� 
	<����� =��� ��
9�������� �- 
���� ��

�	
�������:�
 ���	��
���- 	� � 
����� 9���� 
	��!��0� ���!�	>��� ������

������� ���
 �������
� )�#$()&$�$� $''?�

��?'� 6� ��
��� �� ���	0�	���� �� ������/	�!��	�� ��
 �� ����	������ 7��
	�

�8-0�� ����
�	���	�� �� >����2 �� !	0! ��
9�������# @89��	
���� ��



�������� 
-��
	�� �	
����	��� ��������� $$#"$'5&"$)�� $''��

��?)� A�3� 4
	�!� 1!� ������� ����
�	���	�� �� � ���
� ��
 �� ��
	����� 	


����
 ��
�
� ))#))'&)$(� )%?��

��?$� A� ��� � 7� A� /������ +� 1�
9�� ��
 �� *0� A�0���� �����	�� �B��2

→��B�2 ���
	�
 =	�! � 6���@4� �9�����
����� ���
 ���������
 ��
�


����
� 5�#)$"(&)$"%� )%"%�

��?�� 7� *���� .� /���!����-� ��
 �� 6�
��8� ����
�	���	��  	���	�� �� �!

��
	���� �� � >����2 =��� 	� � 9��9��� �8-0�� ;�
� �� $( ����� �������


������ (�#�'"&�)�� )%5?�

��??� �� 7� 4�!���!	��� 7� ��	��� ��
 �� �	0�-� @:	
���� �� �!� ���
��	��

�� !-
��0�� �- �!� �	
�������� ����
�	���	�� �����	�� �� ��2 ��
	���� �

��=���
9������� !�����0������ �����	�� �� ��2 ��
	����� ���
 	
 ����
�

�'#$5%�&$%'$� )%5$�

)�%



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

	�#� �!���!�$!�� ��%"$ 
& �
! ��
�� 
& '�2 �!"� !�� ($ )
!�� 
&  
)*

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

������ ����� -./�.01�..� 234��

���.� 5� 6�� 5�%�$%�$!�� �� ,� ���7
�$!�� !�" 5� �� 8!�(!�"$!�� 9�
 ��
�*

�+��*�
�
�!� 
 ��%"$ 
& ��
 �
�
�
7
�

%� �!"� !� "
 
)+
����
� 
&

�$"�
7
�*+
�
:�"
 �!+
� 
� 7�!�� !�" ���� !� ������ ����� -./.;41.4-�

234��

���;� <�5� �!�� !�" 9� 5� #�� �
�"%�)
�� �� ��
  !�!�$�� �
! ��
� 
&  !�(
�

)
�
:�"
 !�" 
:$7
� !� ! =%!��� �%�&! 
� 	� 
��
� ������ .;/-4.31-4;2�

23.��

���4� �� �%
��!� #�

�
�� !� ���
���7!��
� 
& ��
 ��>%
� 
 
& ��
 ?!�� �
)*

+
�!�%�
 
� ��
 +�
(!(����$ &
� �%�&! 
 !�
)� �
 
)(��!��
� 
& ! ���7�


�+
 �
�� 	��� 	� ����� 
��
�� ��/4-0014-0�� -00.�

���3� 5� 5� �% �! �
��
� �� ,� �
�!�
�� !�" 5� 5� ��%+�
�� <�
�
" )
"
�


& 
:$7
� �
 
)(��!��
� 
� !� 5�2�3 �%�&! 
� ��

� 	� 
��
� ����� ��

�-/4.13�� -02��

���0� �� �� �����
��
�� �������� ������� �����
���� ��� ��
���� �
+!��)
��


& <�
)� !� 9�7��

���7 !�" #
 ��� !� @���
����$ 
& �
�)!��� 233��

���2� �� �� �����
��
�� �� ��!�(
�7� !�" �� �!)*A
�!��
�� �
��B !��
� 
& !

=%!��� >
? �
! �
� �$��
) &
� �
)
7
�

%�  
)(%���
�  �
)����$� #
 �*

�� !� 	
+
�� <'9< 	
+
�� 3�22� �#@ <�
)� !� 9�7��

���7� 233��

���-� 5�C� A!�+
�� ��A� ���++
���
��� ,��� '!�"��7� !�" �� 	%� � � ���
�� � 
&

��
 �
! ��
� 
& )
��$� �!"� !� ?��� �$"�
:$� �!"� !� !�" )
��!�
� "
 
)*

+
����
�� 	� 
��
� ����� �� 222/�3�-1�3�0� -00;�

����� <� C���
� !�" ���� �!����*�%���� 8
? +!��?!$ &
� ��
 <'3D�' →
<'2D'2� �
! ��
� 
� ! ���+�
� �%�&! 
� 	� 
��
� ����� �� 20-/2.-�1

2.�2� 2334�

2�0



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

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

����� .��� �%�����  � 	��/��0�%�� ��� 1��� 	2���� 3 #����%�#��� �� ���

���2� �� ��%0�� #���4��� �%�# ��� %������� �� #����2 %�����2� ��� �4����

���#�� �� ����� ���	� 
� &-�('5�)+'5'�� ,---�

���'� 	� 
����� ��6� 
�!%����� ���� ���/�%� ��� 7�6� 7���� "�#$�%���%� ���

$�������� �� ����2�� #����2��� %�#�8�2 %����� �� ����� ���	�� &--(&&�&�+

&&�&)� &**'�

���5� 3��� .��$�%� ��.� 72�$$�������� ��� 
�9� 
�%����� �������%� /�������

�� #������2 ����#$�������( "���%�����2 %��� ���:������ ��% 3 
2 ; <
�

3 
2 ;
3 
2� ���

3 
2 ;  
3� �� ����� ���	� 
� &&&()'**+)5-5� ,--5�

���)� �� ���%��� =�
� ����%���� 6�	� 6�8������ ��7� 
������ ���  �"� 9�!�

#��� �����%�#��� �� ��� %��� ���:����� �� ��� %�������  
 ; <2( $%���

���� �� ��� ��#$�%���%� %���� ,,-- �� ,'-- 7� ��
� �� ���	� ����
��

,*(5)&+5)*� &**5�

���*� �� 12�%0�%� ��� 
�
�9� 9���>���  ��#���2 �?���� �� � ����  <2 ����

����%����� �� �4�����2 ��#0������ �� #������� ������ ������ ,,(,*&+,*'�

,--)�

��'-� 6� 
����� ��� 
�.� 7�%���� ��������� �� ���#�� ��%0��  0� /������

�0��%$���� �$���%����$� �� 8����# �2�%��8��2��� ������ ������� �����

'5(,-,�+,-��� &*5&�

��'&� .� 1%�0� ��� 7�
� 
�#���� 7������� �� ��� �$����� <
 ���  
 �� ���

�����#  2
2�<�
� ���� ���������� ����� ���	�� )'(�)&+�)5� &*),�

��',� "� 9��2��� ��� 	� "�#$�� 6�%��� ����%#������� �� ��� %������������

��% ��� %�������  
2 ; 
 →  
 ; 
2� ���� ���������� ����� ���	��

))(��*+�'&� &*)��

&�&



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

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

���,� �� ���

��� ��
 -� .������� .��
��� 
�����/������ �� �	�  2�201 ��


�  10� ��������� 2 ����2�������� ��  �2 0 �� �� ����� ���	�� #�%#*$')

#*$�� $##&�

���(� 3� "�4����
�� �� 4�� .����
� �� ���

���� ��
 -� .������� 3������ ��4��2

�������� �� �	� 3 �2 0 � →  � 0 �2 �������� �� �	� ����������� �����

,'' 3 5 � 5 $''' 3� �� ����� ���	�� ##%$�#(�)$�#(#� $##(�

����� .� ����6� 3��� �	��6����� ��
 �	� -���� ���	2����������� ��������� ��

����
�� ���	�
��� ��
 6����� !��	 ��
���
�� �� ����� ���	�� #'%&&&�)&&�$�

$#*��

���+� -� .������ ��
 �� 7�	���� 8������� ���	������ ��
 ���� ��������� ���
�2

������� ����� �� ���	���2�9���� :����� 
�	�� �
���� ��	������ $,%$��)

$,�� $#+��

���*� -� "���� ��
 �� ��� ������� "�������� �� 1 �2 ��
���
� �� 	�
�����/��

����
���� /�	��
 �	��6 !�4�� ����� �7 ������������� �� ����� ���	��

&$(%$('$)$(&(� &''$�

���#� 7�8� ������ ��
 7� � ;��� 3������� ��
 ���	������ �� �	� ��������� ��

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

��+'� <� =�/�����6� -��� �
������ ��
 7� � ;��� 3������ ���
� �� �	� ��������

 � 0 �2 >  �2 0 � �� �	� ����������� ����� �+& �� �+( 3� �� ���	�

������ *(%,�+�),�+�� $#*��

��+$� 3��� ���6��� 8� 3�����/��	� ��
 .� ������� ����������� ��
 ��������2


����
���� �� �	� ��������  � 0 �2� �� ����� ���	�� #(%&�#')&�#,�

$##$�

��+&� 8��� ���!��!��
� ��  ������ ��8� 8�!�� ?�8� <���� ?���7� <���	�

"����� <��!���� �� � <����
�� ��
 "� ���4���� 3������� �4�� � !�
�

$,&



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

���ν��� ���� �2 ���  2 ��� ��� ��� ��	�!�" �� ���ν�
� #$ �2 ���

 2% �� ����� ���	�& 
�'��''()�'��& 
**�%

+���, -%.%  ���&  %/%  �!�����& ��� �%�% ������% - ����0 ��#� ����$ ��

��������� �� � ���	� ���� �& ��� 1& ����� �2��	�� 
����"$��� �� �312

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

*3�
4�)
*
& 
**
%

+���, �% !�� �����!�"�& 5%�% !�� ��	���& ��� 6%�% 7����8% 9�� ��:� ��������

������� ���� ;�����	�	��������" ��� �"������" ���<�����$ ��"��"������% ��

����� ���	�& 

'�'��()'�

& (��(%

+��3, .% 6��#� ��� �% ��	���% ="�������� ���	�"�	��������� �� ��� �$���	

�2�2�1�� � ���	����� �� ��� �	������ ��& �2 ��� �2�% 
��� 
�
	�
��	�

���	� �����& 4'�34�)3*�& 
*4(%

+��', �%�% =��0��& =% >���"�����& ?% @�����& ��� �% % =�$��% ���� ���������

��� �� ��������� �� "�� ����" 
��������% ����� ���	� �����& 
3����()��4&


*4*%

+���, 7% A�#�����0& .%@% /"�	���& ��� 5%�% B��% �� ������" ��������� ����

�21 ��� ��21% ����� ��
��� �����	��& (
��
�)�
*& 
*4'%

+��4, 5% -% ="��8& 5% ?���& 5% .% ?�""���& ��� ?% @% 7��0���% �������� �� ��

���� �21� 9�	
������� ��
������� ��� �����
� �C���% �� ���	� �����

�& 
���3'**)3���& 
***%

+��*, 5% @% =����"� ��� ?�����  % ���0������ !�� 
�"������"$����� ��8�����	

�� 	�� 	����� ��� ������� ��#����8��% �� ��������	��& ('�
�'4)
�'*&


*�
%

+�4�, -% =������& 7% 5�����& �% 5�����& ��� .%��% B�����% �������� ��� 	����

����	� �� ��� �������� �� �� ���� �21% ����� ���	� �����& �4��(
)(3&

(��*%


��



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

��"���#�������� �����	�	�$ �% "����& '�� �
 ( 
2) �����	�
 �� � ������

�% 	
���������� %��#�����$��* �� ����� ���	� 
���� +&,�+�-,�+.� ,/���

���,� �� 0� 1������ �� 2� 3��#	
4�  � �� 5���� �
� �� ��  	
� �	
��	�� �% �


���	��� �����	�
� 	#�����
� �� �$��������
 ��#����	�
 6$���#�� �	�

���	� 
��� 
�	�� 
���� ��+&�78-+/�� �7�/�

����� �� 9� 1��#�
� �� 2� 3��#	
4� :� 1� 
����$� �
� �� ��  	
� '�#��������

����
��
�� �% �
 ���	��� �����	�
� "	�� )2� ;)� �) �
� �)2� 
�	��

������ ��	������ �7&8�-87� �7�,�

���+� �� ����#�

� �� �� 3����� <� 0� 
����� 1� �� )��� �
� �� 3� ;����
� 9���

��
���
�� %�� ��#���� �% �
=<> =ν?/ �
� �> �$ ����	�	�
� "	�� ;2� �)�

)2� ;) �
� ;)2 �� ,7� � �
� "	�� �)2 �� ,7.��8� �� �� ���	� 
���

������� ������� 7,&,��@-,�+�� �77.�

���@� �� 2� ������� �� 9���� �
� '� ����� : ����� ���� ����$ �% ��� �����	�
�

�% �
 "	�� �)2 �
� )2� ���� �� ���	� ������� ,�&�8�-�87� �77.�

���.� 9��� 
�

���$� �� 9��	
��
� �
� <�1� 6#	��� : ��#�����	�� ����$ �%

#����
� �
� ����
� A�#� ���#	���$ �$ �B���	#�
� �
� ����	��� #�����

	
4� 
�	�� ����� ��	������ ,�&8.�-88,� �7�.�

���8� '� 0�C���
� �� 3	�C��� 6� ���	�� �
� �� 2��%��#� <����#	
��	�
 �% �����

���� #���$� ���	��� �
� �$���B$� ���	��� ��
��
����	�
� 	
 � ��"���������

#����
� �B$4�
 A�#�� ���	� ����� 
����� ,/�&�/8-��/� �77��

����� 6� �����	�� D� <��C$� E�:�  �C����$� :� �����
��� �
� 3� 6�������� D
����

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


�$��������
 A�#��� ���	� ����� 
����� ,88&+,�-+,7� �778�

���7� E� :�  �C����$� D� <��C$� �
� 6� �����	�� 9��	��� ��
��
����	�
 ���F��� 	


� ��"��������� #����
���	� A�#� #������� �$ 	
������	�$ ����� �������	�


�
� ���	�$ �	
4���"
 �����������$� 
�	�� ������ ��	������ ,8&++@-+@,�

�77��

�++



����� �� �	
��
�� ����	� ����������� 
� 1��2 �� ����� �� 	����� �����
 �

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

�" #�$%&'&(&')" &��)�

���&� 
� ���*� ��� +� �,��-�� .��� /
*
��-�� ���
�!��
� 	�
��0��	��
� ���

���
���� 	
�	�������
� 
� ������� ���,����� �� ���,���1��� ������ �����

����� 	�

�" �&�%&#&(&#)" &����

���#� �� �	
��
�� /���� ������� 
� ����� ����	��� �� ��	, ���,��� �����% 2�"

��2" ��� 1��2� ���
�� � ����" ��%''($#" &����

����� 3� 4�������" 5� �� ��� 2�6��" 3� 7� 4� ��������" /� 8� �� �� 9
��"

��� 5� 5� ��� ������� ������������ 
� �,� ���
���� 	
�	�������
�� 
�

��2 ��� 1��2 �� � !����:�� ���
�!,���	 ��� ���� �� 	����� ����0�
 �

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

���<� �� =
���" 7� >�����" .� �� ���-����" 
� 3�,��
�" +� �,��-��" ��� �� ��

?
��
�� 4:!��������� ��� �
������� ����� 
� 1��2 �� !����:�� ����

��	, ���,��� ������ ������
� ��
��" &;&%&�)(#&�" #�&$�

���'� ��4� �����" 5�@� 5�A����" 9�8� +���," ��� ��3� ��
����� /
= �������0

����� �� ���,��� ��� ����� 
� ����	��� ��!
����� �� !�
�!�0B2 �
���0

��
�� ������
� ��
��" ))%&�;(&<)" &��#�

���$� 5� /�C��" 9� 8� +���," ��� �� 3� ��
����� D����������� �� �����������
��

�� �
 0!������� ������ ����� ���
�� ������
�" #$%�'�(�$$" &��$�

���;� �� 3� ��
����" 5� @� 5�A����" ��� 9� 8� +���,� ���
���� 	
�	�������
�

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

��%<&(<)" &����

���)� /� 9���
�" 8� �����
�:" 5� =� 8�� ���" ��� /�3� +
	,��� �������� ��������


� �
 0!������� !����:�� ����� 
� ��4 E 22 E B2% � ����� 
� !�
�!�0

B2� ������
� ��
��" &&;%#�&(��$" &����

����� 
 ���*�" .� /
*
��-�" ��� + �,��-��� ���
���� �� 	
�	�������
� ��

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

�"

��$%�&�(�#<" &����

&<'



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

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

�������� 	
�� �

������ '�()'(*+�� '(((�

���'� �� ��,�	� ����$� -�	�
./�� 	�� ��0� �	1
�	�� 2� �%��"� �
� /��� #
���	��

3��
�������	 ���	
.�
���	� &��
	��	
�	 �� #$ �
 ��%��!"	
�� !
	���
	

&�%	�� ����� ����� � � ���
�� ����
�� 45)44(*4(�� 6��6�

���6� �� ��	
��	
� �� 7� ��
 8�9	
� �� �� �� $	
%�

�� �� 2� $� �	 :�	��

�
� �� �� �	
 �	��	
� �	���
	%	
�� �� �;�����	 ��
�	
�
����
� �� #$

�
 � !
	%�<	� ��%��!"	
�� &�� &�%	 ;� ������ 
�
�.�� 
 �!	��
����!��

�������� ����
� '+6)+�*�6� 6��+�

���+� �� ��,�	� 2�7� 0	
�� ��0� �	1
�	�� :�2� �%��"� /��� #
���	�� �
� ����

��"	
	
� #����� 
�
�.�� 
 �;��
!���
 �
� ���	
.�
���	� &��
	��	
�	 ��


,��
�������	 %	���
	%	
�� �� #$ 
������� �
 �� .!
	���
	 &�%	�� �����

����� �� ���
�� ����
�� 4=)(+*'�6� 6����

����� � 2����	
� 7 �� 0������ > �	
��	
� 7 ����� �? 2�� 	��� �
� 2 /	��
��<�

�
&�	
�	 �� #.6 �
� #.+ ��%!��
�� �� 
���
�� ��� �
 @8 ��
%����
) �


	<!	
�%	
��� ����� ;��	� �
 ��?A#�/� ���!��
�� ���
� �������� ������

+�)''=+*''('� 6��5�

���5� 2� B	
�����	�� :� �� :� C����
� 7� #� 7� ��!�
��� �
� �� �� 0	
��"�
��
�

3��
�������	 #$ %	���
	%	
�� �
 ��%��!"	
��.!
	���
	� !
	%�<	� &�%	�

�� #1.#4 ����
	�� �������� ����
� 'D5)'�(*'6�� 6�'D�

���D� ��:� ������� ��C� /����� �
� C��� 2��E� �	���
	%	
�� �� �" 
������ ��
.

�	
�
����
� �
 �
 ��	���	
	A�<��	
 &�%	 �
� ��%!�
���
� �� %��	��
�

����������
�� 	���� ������ ��������� 6')=(5*(��� '(=D�

���4� �� ��,�	 �
� /� �� #
���	�� 7;�����	 #$ ��
�	
�
����
� �
 �� .!
	���
	

&�%	� %	���
	�  ��" ���	
.�
���	� &��
	��	
�	� ����� ����� � � ���
��

����
�� D+)('*(=� '((D�

'�D



����������

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

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

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

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

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

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



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

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

������� �� ����	� ���
����� *��� �	 ��� "'+,( ����� �� 	
�	 
�	����������

�-��	� �-��	�� �����	��� 	���� 
�� �����	��� �
 �������� .�� /
����� *�01x�

2��� ��� 3��� "'+4( 
���� ��		�� �����	 �
 ���
����� ������	��	 ��	
 	
� ����

����� �	��� �
 5������� �	 ��� "#$%( �
� ��������� 	
�	 ���
��� ���������	���

�
 0�3 ��� ��	 �����	��	 
�� !067 �� ��� !89 ����	� ����	���� ���� ���

!�
����� ��� 7�	���� "&&&( �����	�� 	
�	 
�� 
��
 ���
���8 ����� ��	���� �����

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

7������ ���������	��� �� !�12 ���
���� :����	�� ;����� �	��< 
�� ���� �	���

��� ��	���� ���� ��� 	� �	� �����	���� 
�� ����	��� �� ����	��� :����� ���������

����	� "&&,(< ��� �� 
��	 �
����� 
�� �����  �
����� �� ���	
 ����	�� "&&+(� /
�

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

��	 ���������	��� �=������ γ� *�	� ��� � ������� 
�� � "&&%(� 1 "&&+>&,?(�

1� "'#+�&,#>&,&(� �12 "'#+�&,'�&,,>&,%( ��� 0 "&&4(�

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

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

�������� ��� 1 :��� �����	����< �� 1� :����	 �����	����<� ��� ���� 	
� ���	���

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

#,4



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

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

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

��� �
 ��� ��"������� ����� ��		��	 ����	 ��������� ���������
� $�� 	���"#

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

��"��	���	� ���%�� ��� �� ��� �&&#'��& ( 	���� 	�
���
 �	� ���
�
����� ����#

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

+��� "��−1 ���,� ��%�� -� ���
� ��"��	���	�
� �� �
 ��+��! ���� ���� .��!#/�����

��� 0���"��	#1��
������� 	���"�������� "������
"
 ����	����� �� ��� 	������

��

 ���&���2���3��

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

 "������
" ��� ������� ��� ��4�	���� ��#

����� "��
�	�� ��� �	������� ��"��	���	�
 ��	 ��� ��
�� �� 	������� �� 56�/

����	�"���
 ��������� ����	 �	! ���������
 7
�� 
������ ��'�' ��� 8��� �&9�

8���	� �� ��"��	�
 ����	�"����� 	�
���
 ��	 ��� 613:6�:�2 
!
��" ��������

����	 �	! ���������
 �*�2� ���� "������� �	��������
 ���� ��� ������� ���#

�	�������
 	�"�
�� �� �� $�� 
��+ �� ���"�� ��!��� �� ��� ���	�� 
�	���� �


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

���� ���	�! 
�� �� ��� 
���� 	���	��� �! (�" ��� <����	� ���%� ��� ��� -#�����	

��=�
��� �� �	����� ��� ��
�	
�� ��
�� �� 	������� ��	 ��� ���������
 �� 8��� ���

-������� �� ���
 �
����#	������� �� ��� "������
" 
����
 ��� �	������� ������

��	 ��� �	���

 ����	�
 �����	 ��"��	���	�� �	�
����� � ���� ��	��"��� ��#

����� "������� ��� ����	�"���
� 1���
�	� 	�
���
 �� ����	���	� �� ��� �"����

�� 
�	���� 	�������
 �� �""���� ��������� ��� $��	"�� >�6�x �� �	! 
!
��"


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

 �
 ��
����;����� 0!�� ��� <��� �*,�� 	�#

��	��� ���� 	������� 	���
 ��	 ��� 613:�2:6� 
!
��" ��
 	��	�������� ������

%? ���� 
�	!��� ��� 
�	���� �� 
���"� 	���� �! � �����	 �� ��� �� � �	! 
!
��"�

8�	���	"�	�� >��� �� ��� �*,�� 
�	��� ��� 5:@ 	���� �	�" � �"−1 �� *& �"−1

������� ��
�	
��� 
����;���� ������
 �� ��� ��
�#��������� ��"� 613 ���������

	����

'�2



������ ��� 	
��
���
� 
� ����������
� �
�
 ����� 
�� �
������ ��������
�� �
�
�������
� 
� �� �� ��3 ����� ��� �
�����
�� !���
�� ���
�� ����������
�
�
�
" #$��� ����� ���
�� �
������ ��������
�� %���� �
������
��
��� ��3 & �'�
���" �� & ()� ���" �2 & � )*" �
�
��� �2 +�������� ���� ,�- & .� �/0,1- 
0$� �
�$�� ���� ���
��� �
������ ��������
�� �
������� #��$ ����
�� �
�� 
�

�
��� � �
�����
����� �
 
 �����
23���2
���� ��
���
� #��$ 
 �
�� �
���
��
4O,surf & �)· SV · T0.5���,2�55)/0- �−1 

6
�� 
� �
���
�� 
� �$� ����
��� 
� 7�
��8 9
# ��
��
�� �� �
��� ������� #
�

��������� �� 1��������� 
�� �
#
�4��� �'()"'(5� ������ �( �$
#� �$��� �������

�
� �
��� 	� 
���
��
� �� 7�
��8 ��
��
�� 
� :
����� ��8� 0$� �
��� 	� 
��2

�
��
� ����������� $
� �

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

��
��
�� 
� :
����� ��8� 0$� ������� �����
�� �$
� ����� �
��� �
�����
�� �
��


� �
���
�� 
� �$� 7�
��8 ����
�� 
� 
��� ��
��
�� �� ���������� ;
������ ���2

�����
�� �
������� #��$ �
�� 
� � 
�
�� 
� �$� ����
�� #��$ �$� �
�� �
���
��

����:�� 
�
:� ,
������� �� �
 �� ��
�
���
�
� �
 �$� ����
��/:
���� �
��
 
�

�$� ��
��
�- �$
#� 
� ���
�� 
� ��
��
� ��8� �
� 
����:�� ����������
��� 

<
��� 
� �$�� �:������" #� �
������ �$
� ����
�� �
�� 
� �
���
�� �� 7�
��8 ��
�2

�
�� �� �����
��� �������3�
�� 
� ������
����� ����:
�� �
 �
������
� �
#�:��"

����
�� ���
��
����
� 
� 
���
��
� 
� ��
���:� ������� �
��� �
����:
��� ��
� 


5�.



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

+�����,! /���� ��������������	 *�0.%*�1� +*���, 

� 
�& 1!*2 �2& 1!�2 32�&
$������ 42! 5'� ��������� ����� ��� 0�65�7� � +����� �� ������ �������, ���
0865�7� � +����� �������,! 9������� �� *!�� ���! 5'� �������� 
���������� ���
��������� ���' +���'�� �����& ����� ���� �� ������
������ ��
��������� ����,
��� ���'��� +����� ����, ������� ���� �� ������ � ������
������ �� � 
�����%
:���%����� �������� ���' � ���� �������� ;O,surf < 1�· SV ·T0.5��
+%1**�65, �−1!

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

����� �����# +���' �� 34
� ���������, �� ��� �������)� �� ���������� +�!�& 433

���������, ���� $� �����
����� ���' �������!

*��



�� ������	�
 �
� ��

����	�
 �� ����������
 ���	���
�

����� �� ���	� �
��
	��	 
���	���� �� 	�� ��n �����	 �� � ����� ��

�	��� ��


�	������ �� �	� 	
����	 �3��2� ��� ������	 �1��2� �	�	�� �
�
 
�	��� ����
�


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

����	��	 ��
 ��3 $ � 	� ��

 3��2 $ �2 �%&&� �� �
�'� �
�
 (�������	���

������������ '�
)�# '���� 	�� ������� 	� 1��2 $ �2 �%�����# 
��
����	�� ��

	�� 
� �
�� �	��# '�� ����	�� �
�
 	�� � ����	��� �� *����� �	 ��� +,-.� ���


�	� ����	��	� ��
 	�� ��3 $ !� 
���	���� �%���# %��/� '�
� ����� �� 	��

	���
�	���� '�
) �� 0����
 �	 ��� +�1,.� ��� �������	�� 
�	� ����	��	 )103 ��


���	
��	��� �� 	�� 	
����	 ��
���� �� �� ���� ��
��
��	 '�	� 	�� 
����
�
��	

�� 2����� ��� *����	�(�
	� +�1�.� 3�����	 ��2 ��

�� �� �%����� ��� �%��/�

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

���	�
 �
������ �%��1��

��� �� 
������ �� ��

�� �
�
 
�	������ �� 	�� 
���	���� ��2 $ � → ��

$ �2 �%��-� ��� ��2 $ !� → �� $ �2! �%��4�� ��� 
�	� ����	��	� ��


��	� �� 	���� �	��� �� � ���� �� 5���	���� 6�' 	�
��
�	�
� ��	� ��
 
���	���

%��- +�-�7�-1. �
� �� ���� ��
��
��	# ������	��� � ���	 
���	��� '�	� � 
�	�

����	��	 �� �
���� 1014 
�� �
−3 �−1� ��'� �
# 	�� �8	
�����	��� 	� ����

	�
��
�	�
�� �� ����
	���� 9�
�� �����	�
��
�	�
� ��	� �
�
 ����) 	���� +�--.

��� :�
�� +�-;. ������	�� 	��	 	�� 
���	��� �� ��	 ���	�
 	��� 1013 
�� �
−3

�−1 �	 ,��� (# '���� 
�
� 
����	 ����) 	��� '�
) �� %��
�� �	 ��� +�14. ���

<���� ��� 2����
 +�-4. ������	�� � ���	 
�	� � �� �	 ���� 	�
��
�	�
��

=����
�
��	� +�-&7�;,. �� 	�� 
�	� ����	��	 �� 	�� 
� �
�� 
���	���# �� $ �2

→ ��2 $ � �%��-��# �����
	 	�� >������ �� %��
�� �	 ��� ��� <���� ���

2����
 	��	 	�� ��2 $ � 
�	� ����	��	 �� ��
���� ����������	 �� 	�
��
�	�
��

����
� /- ��
��
�� 	�� � ������� ��	� ��
 )106# ��	� �
�
 ��
��	 
����
�
��	�

�� 	�� ��
'�
� 
���	��� ��� �
�
 ��� �
	��� ��	� ��
 )106b 	�
���� 	�� �5������


��
 ����	��	� ?����� �� )106 ��
� �� �
�
 
���	��� %��-� �
� ����
���� ��
��
#

�1�



� β � ������

		
 CH3 +H � 3CH2 +H2 �
��
� �
�� ��	�� a
�


 1CH2 +H2 � CH3 +H �
���� 



 
 �����
�
�
 CH3 +O � CH2O+H �
	��� 



 
 ��������
�
�
 CH3 +O � CO+H2 +H �
���� 



 
 ��������
�
�
 CH3 +OH � 3CH2 +H2O �
��
� �
��� �		� �����
�
�
 CH3 +OH � 1CH2 +H2O �
���� �

����� ���
 ������ 


�� ���

�
���� �

����� �

 

�� ���
�
���� �

��	�� ���� �
� ���

�
�
 1CH2 +M � CH2 +M �
���� 



 �

 ����� ��2�
�
�
 3CH2 +H � CH+H2 �
���� 




 
 ��� ����
�
�
 3CH2 +OH � CH2O+H �
	��� 

���� ���� �����
�
�
 3CH2 +OH � CH+H2O �
��
� �

�	 ���� �����
�
	
 3CH2 +O2 � CO2 +H+H �
��
	 

		�	 ���	 a
��

 3CH2 +O2 � CH2O+O �
��
� �
��
� ��
� a
���
 CH+H � C+H2 �
���� 




 
 ����
���
 CH+OH � HCO+H �

��� 




 
 ����
���
 CH+O2 � HCO+O 	
���� 




 
 �����
���
 CH+OH � C+H2O �

�
� �



 �


 ����
���
 CH+H2O � CH2O+H �
��
� �
��� ��
�� a
���
 CH+ CO2 � HCO+CO �
��
� �
��
 ��
�
 ���	�
���
 C+OH � CO+H �

��� 




 
 ���
���
 C+O2 � CO+O �

��� 




 
 ���
�

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


-��#� �� ��#����$ �����(�"� (".�#.�$ (" /��0��(�" �"$ ��"��0)�(�" �/ *%$���
�����" ��$(��#�
 1���0����� /�� ��� (" �*� 0�$(2�$ ���*�"(�� ��)����(�" , 3
�-β ��)���4�!-��
 5"(�� ��� 0�#� �0� �� ��#
 6" �����(�"� !�
� �"$ !�
	 �
�(7"(2��"� /����(�" �/ �*� ("(�(�# �(0�#���#�� )��$���� $(����(��� )�(�� �� �*�(�
�*��0�#(8��(�"
 6" �*(� ("���"��� �*� )��)�� )*�"�0�"�#�7(��# ���� 0�$�# /��
�*�� $(����#% $(����(��(.� /����(�" (".�#.�� � $����()�(�" �/ �*� �����(�"� �� )���
$��("7 �*��� ��)����� 0�#���#�� )��$����


)��*�)� $�� �� ("���/���"�� /��0 �*� ��0)��("7 ���) 9: ; :2 �;<� −→ 9:3

�;<�
 6" �*� )����"� +��, +� *�.� �))#(�$ � ���� ��"���"� �/ �
� ·1014 �03

0�#−1 �−1� �#(7*�#% /����� �*�" �*� ����00�"$��(�" �/ =��#�* �� �#
 ����
 :�+�

�.��� �*��� (� �(7"(2��"� ������� (" �*� $��� �"$ �" �������� $����0("��(�" �/

,106 �.�� � +($� ��0)������� ��"7� (� $��(���#�


���



������ ��	 
�������
 ���� ��� ��� �������� ��2 � � � �� � �2 �������
��� ���
�� 
 !"��
 ������ !��
���!���
 �� ��� ���#��� �������� #���� ���
���� 
 !"��
 ������ ���� �"������ ���! !��
���!���
 �� ��� ��$��
� 
���%
���$����� �
��� ��� ����!�� ��!�� ���������
 �� ��� ���
��� #��&� '��� ���
&106	 (��"� ��� ��!��� )*��+% ,������ ��� ��!�
 )*�-+% ,������ �� ��� )*�*+%
,������� �� ��� )*��+% '�$������ �� ��� )*�.+% ������ �� ��� )*./+ ��� '���� ���
0����� )*�/+� '��� ����$�� ���! !��
���!���
 �� &106b	 ,��!�� ��� 1�� )*�2+%
3�"�����& �� ��� )*4�+% ,��&�� �� ��� )*4�+% ,��#�
#��� �� ��� )*4-+� ��� 
����
���� 
��#
 ��� $���� �
�� �� ��� ���
��� !���� #���� ��� ��
��� ���� ������

��� ����!!�������� �� ,����� �� ��� )-�+�

��� ��� �������� �� ��2 #��� 5� ����4% ���/� #� ��� �� ��� ����������� #��& ��

6�
��� �� ��� )*.4+� ��������
 ���� ��� ���/ ���� ���! �� ��!���� #��� 
���


��$��$��� 5% 5�% ��� 52 ���� ���! �7 ������� 
�����
 ��� 
��$� �� ��!���
�

��� ��n ������� �����

��� !�
� �!������� ��8���
�!��� 
��� ����� �������� ���������
 �
 ��� ����8

���� #��� ���!�� � ������	

CH+H � C+H2 (R111)

,����� �� ��� )-�+ ����!!��� � $���� �� &108 �� 1.2 · 1014 �!3 !��−1 
−1% "�
��

�.*



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


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

�
�����
 ���"� ��#�� �
������ ���� �� �
�
� ���� ���
� ����� ����� ��
�� �


$%� ��������& �
������� ���� '� '%� '2� ��� %2'� ()
� ����&� ��
� ��
  ���

����
� ���� ��
 �������!������� �
�������� �
������� �
 $% ���� %2' ��� $'2

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

��������� ��
 �
������ 	
��

� $% ��� %2' ��
��� 
�� ���
���
�

CH+H2O � CH2O+H (R115)
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