
Délibération mise en ligne le 10.02.2023 sur le site internet de la Ville de Libourne 





08.02.2023

10.02.2023





3, place des Grands Hommes CS 30059 - 33064 BORDEAUX CEDEX - www.ccomptes.fr

LT 34 bis 

Le président Bordeaux, le

à 

Monsieur Philippe Buisson 
Maire de la commune de Libourne 

Hôtel de ville – 42 place Abel Surchamp 
33503 Libourne Cedex 

ljuan@lacali.fr 

Dossier suivi par : Myriam Lagarde, greffière de la 1re section
T. : 05 56 56 47 00  
Mél. :  na-greffe@crtc.ccomptes.fr

Nos références à rappeler KSP GD220530 CRC 
Contrôle n° 2022-0003 

Objet : notification du rapport d’observations définitives relatif au contrôle 
des comptes et de la gestion de la commune de Libourne 

P.J. : 1 rapport 

Envoi dématérialisé avec accusé de réception  
[Article R. 241-9 du code des juridictions financières] 

Je vous prie de bien vouloir trouver ci-joint le rapport comportant les observations définitives de la chambre 
sur le contrôle des comptes et de la gestion de la commune de Libourne concernant les exercices 2016 
jusqu’à la période la plus récente ainsi que la réponse qui y a été apportée. 

Je vous rappelle que ce document revêt un caractère confidentiel qu’il vous appartient de protéger jusqu’à 
sa communication à votre assemblée délibérante. Il conviendra de l’inscrire à l’ordre du jour de sa plus 
proche réunion, au cours de laquelle il donnera lieu à débat. Dans cette perspective, le rapport et la réponse 
seront joints à la convocation adressée à chacun de ses membres. 

Dès la tenue de cette réunion, ce document pourra être publié et communiqué aux tiers en faisant la 
demande, dans les conditions fixées par le code des relations entre le public et l’administration. 

En application de l’article R. 243-14 du code des juridictions financières, je vous demande d’informer le greffe 
de la date de la plus proche réunion de votre assemblée délibérante et de lui communiquer en temps utile 
copie de son ordre du jour. 

Par ailleurs, je vous précise qu’en application des dispositions de l’article R. 243-17 du code précité, le 
rapport d’observations et la réponse jointe sont transmis à la préfète ainsi qu’au directeur régional des 
finances publiques de Nouvelle-Aquitaine et du département de la Gironde. 

Enfin, j’appelle votre attention sur le fait que l’article L. 243-9  du code des juridictions financières dispose 
que « dans un délai d'un an à compter de la présentation du rapport d'observations définitives à l'assemblée 
délibérante, l’ordonnateur de la collectivité territoriale ou le président de l'établissement public de coopération 
intercommunale à fiscalité propre présente, dans un rapport devant cette même assemblée, les actions qu'il 
a entreprises à la suite des observations de la chambre régionale des comptes ».  

…/… 
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Il retient ensuite que « ce rapport est communiqué à la chambre régionale des comptes, qui fait une synthèse 
annuelle des rapports qui lui sont communiqués. Cette synthèse est présentée par le président de la chambre 
régionale des comptes devant la conférence territoriale de l'action publique. Chaque chambre régionale des 
comptes transmet cette synthèse à la Cour des comptes en vue de la présentation prescrite à l'article  
L. 143-9 ».  

Dans ce cadre, vous voudrez bien notamment préciser les suites que vous aurez pu donner aux 
recommandations qui sont formulées dans le rapport d’observations, en les assortissant des justifications 
qu’il vous paraîtra utile de joindre, afin de permettre à la chambre d’en mesurer le degré de mise en œuvre.  

Pour le président et par délégation 

M. Philippe Honor 
président de la 1ère section  



�

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

�
�
�

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

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

� �

�

�

�����������	
�������
��������
�
�
�

��  !∀#�∃#��%&�!∋∀#�

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

�

(∃����	����	�
�����)����
�∗�

�

#+����������,−�.���,/�



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∀�

�

� � 46&�#�∃#5� 64%7∋#5�

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

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

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

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

��

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

��,�� ������
���	���
���8�����	�����	�
������������	�������������������������������������������������������������������−�
������� ���������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������  �����!��������	�∀������#�����������∃���	
�	����������������������������������������������������������������������

����� ������	�����	����
�����������
����������8��������	����
���56)#������������������������������������������9�
�������  ��������∃���������������%&∋��	
�������������
������������������ �#
����������������������������(�
�������  ����
���������������	�����
����������������� �#
������������������������������������������������������������������

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

:�,�� ���������	�������	��	����
������	����	��������������������������������������������������������������������������������,,�
)������  ����
��������	�������������������
������������������������������������������������������������������������������������
)������  ���
��	��
�������
��������	�����������������������������������������������������������������������������������������������∗�

:���� ��������	��������������	�����������	���������������������������������������������������������������,;�
)������  ���
����
�����
���������+� �#
�����������
������
�����
�������������������������������������������,�
)������  ���
����
���������∀���������������������	
��
�����
����������������������������������������������������������
)���)��  ���������������
�������������������
����������
��#����������������∗���������������������������������(�

:�:�� ����������	��
������������������	<8�����������+�.�����������
�����)����
���������������������,��
)�)����  �����∃��
�����
��	
������������������������������−
	∀���	��������������������������������������������.�
)�)����  �����������#�������������	�����	��	���������
�	��������#�������
��������������������������������������

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

=�,�� �������	�����	���������
����������������
��������+��������������������������������������������������������;�
∗������  ��������������������
��#���������������������������������������������������������������������������������������������������������,�
∗������  ����������������������∃������������	������������������������������������������������������������������������,�
∗���)��  ��������������������
�������
������������
������������������������������������������������������������������������(�

=���� �����������>����
�����������������	��	�.�����8����������
����������������������������������/�
∗������  ���
����
��������∃������������������������������������������������������������������������������������������������/�
∗������  �������	���
���
����������������0����+� �#
���������������������������������������������������������������)��
∗���)�� 1����	��
�����������#�������
���������+��
�
��
������������	
�
�������������������������������)��

=�:�� ���	�	�
��?�	<���
��������������	������������������������������������������������������������������������������������:,�

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

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

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



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

#�

�

���
�����
�����������

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

��

������

���������
�������������+��������������	����������	��������������	�����.�����	�������	�.�
���������	��
��88������	����
�����������(�6�%∗���,�������������������������������	����	�
�+����	��� ���� ���	��	�� 
��������8�� ��	���� ��� ��8��� ��� ���/� �	� 
��	� ��� 
���� �� �	�� ������8���
������ :������ ������ 5��� �������� ������ 
���� ��	����� 
��������	� ������ ��� ����� �� 	�	��� 
��
�=��−−�����	��	������	�,��,������������

∃�� ��,−� .� ��,/�� ��� ������ �� �������� :�,/���������� 
������ ( Χ∗� 
������	�������	�� ��� ����
�
8�	�����+��
��������	�,−�;=� Χ���������
8�	�����+���������������	�����
�����������������	�

���	���������������<������������	�����������	�����	�
�����	����
��
����
�		����	�	�<����������

���	����	�����
������������	��������������	�������������
������8����	��	�
��8��	����
���
��+�(56)#∗�∆������
���∀������≅�����
���
��)����
��
�	��	�
�����:��	�������������,:�������
��
��%���� �	� 
�� ��� ∃������� �
��	�� ��� ���,�� �	� ����� 
�� ∃��
�8��� 6	���	����� ������� ��� �����

��������	����� ���� ������	��� �	� ��	����� ������� 
���� ��� ��
��� 
� �������� 56)#� ���	�
���	����<�����	������	��	����������������������������	�	���	��
������������������������	�����

���������������������
���(��	�	�������
����Α��<��∗��#������	��������
�������,9�
��?�
���	�
��+	��
��	
����	�
��8��	����
��������������������
�
����	����	�
�����)����
��(5 #)∋#)∗�
������	�����56)#��#��������	�.��������������������	���
�����������	������
�56)#�
����%�����	�
��
���∃�������#���� ���� ��� ������������ ��������	��	��
���� �������������� �������
�� ����� (��#∗�
����8���
������������������	�
��56)#�∃��
�8���6	���	�����

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

���	�	� ��	��� 
��� ����8��� 	������� ���� ��� ������ 
�� �������� ��	���?���� ��� ��� �� �������	��
��	�����	�����������	����
�������������8���������������������������������������	��	����
���
���	�8������	�����	������	������<	����

≅���������
���	������		��	�������
����������������������������	��
��������������������
�������������������������������Ε	��������	�
�����������8	�����
�����������8���	�	����
�����
�����	�����≅������������������?���
���������	����������������
����������	�����������������
���
����<�����	��
������������8���(Φ��=�Γ���	�����,−��	���,/��	�Φ�=9�Γ���	�����,−��	�����∗�����������
����
�����������
����������	����
�����������
��������
���������(���	�����	������	��	����∗��
��������������������������	����+�����	��	��
�����������	�
�����8���	�����	����	��������	�
��
�,��:������,−�.�,����:������,/��	�.�,�,��:�������������	��������������������	���
��9;��:���+��
���� ��� 56)#� 
��� ������� ������
���� %�� ��	� ����� ����	�	�� �� 	�<�� ���	� ������������	� 
� ��	���
������	��	���������������������
������������8����+����������+������	�������∆������	�������

���;�Γ������,−�.�,�−�Γ������,/��	�.�,�−�Γ����������

≅���������������
�	�
���	��������
����������	�	������������	������������������,=���	����
��
��� 
��� �?��	�<���� 
�����	���� 
�� ��� �����	���� �	� 
�� ���� �������� ��� ���	� ��8������	������	�
����������.������	�	�����������������������������

∃��������<�������8������������8��	����
�������.�����������	����	����	��������������?����
�	���������+��
��	������.�����������
�
����	����	��#������	���������	����������������<����������	�

���������������
�������������������	������������	���
�����������������	��
�������<���������������	���
�
�����	��	�������



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

��

�

Η� ��	� �8��
�� ��� ������ ��	�������	� ��� ���� �����	��	� ��� )����
��� �
��	����� 
����� 
��
��������������������	������
��������+����	�	����
�����������Α��<������	��������������������
��	����	��������������
�����������≅���?�����
����������	
����	���	�������������������5 #)∋#)�
�����	�.������������
��	�������������������	�������	�	����+�����<�����	��
���������������

�����	������������
��	�� ���� ����?����������� ��� ����	� 
� 
����	����	� ��	����	��� ���������� 
��
���������
�����	�		�����������	��������	����	�����
�����88������	����������������

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

�������	��
���������	�������������+���8����
�����������
������������	�����������������	�
�+�������������8�������	������
�����?�������	������8������	���?����Ι����������

�����
��	������������	�	�	�������������
��
��	���	����
������������Ε	�
�������,9����

�8��
�	����
������ 	�+�
�����
����	� (��	��� ������	��	� ���������
���������������������

������	�����
������	��
�	�
�������������
��
��	���	���∗��������	�����������������	�������.�
9;�Γ� ���	��� �;�Γ� ��� ��,/�� ����
���� ��������� 
�� ���	��� ����	� �8������	� 
�8��
��� ������	� 
��
=����:ϑΚ�ϑ���������,−�.�−����:ϑΚ�ϑ���������,/��	�.�,:����:ϑΚ�ϑ�������������

���� ����	�	�� �������	� 
���� .� ������� ��� ��� �?	���� 
�� ������������	� 
��� �����+� �� �	��
���������	��

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

���8�	�����
�����������������������		���	��
������	���������	�<���
�����
����	�
��������+��!��

������	���
���Λ�����	�����8���
����������	��	������������,/����	��������8�����������	�������
4�	��������������������������	��������Λ�������	�<�����	��
�8��
�	����
����
����	�����	�	������
������

6�,��������������,�� ������+���?���44�����:� 
�� ����� �	��	� 
��,�:��Χ�������� ���	���
��?�����
��,����:�����	�������+������������
�����88������	�����������+���?�������	���
������	�
������� (,�−��Χ� �� ,����������� ��,/∗�� ��� ������ 
�� �������� �� ���	�	�� ��� ��,�� ��� 	�������	����
���8���������������	����
�������������	�������������������	���.������Ε	�����
�������������	����

������	������	�����������������������������
��	��������	�����	�	���������Ε	�����	�������������	��
��
�������������
��	�������	�������8������������	��������
��	�����������������
����������������	��
���� ������� ��?���� ���������� ���� ������� ��� ���	� 
�� ����� ���� ���� �����	��	�� ���
���88������	�����	������	���	��
�����.����Ε	����������
����������
���������	�
��,:���:������,−�
.�,;/��:������,/��	�.�,−/��:����������

��� ������ �� ��
���� ����������� ��	��� ��,:� �	� ��,;� �������� ��	����� ���� ������������� ����
��8����.�����8��������������
��������4�	�������������	���������	������	�������
�	����������
��	���

�

2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�

� �



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

��

�

�������������

������	�Μ������	�������	��
���������
���
����8�����������
���������������8�������
���
����	�����

������	���
����	�Μ������	����	������.� �������≅��������&�������������
���������������
��		���
��9�
�����������,�������	����������−���������������

!����	��	����
��
��	�
�����	�Μ�������	�
����������;�����������������������������

����	��	����������������������������
��
������
��	������������<��������	�	������:�����������
����� ��&�������

����� 
�� ���� 
�������� 
� ,−����� ������ ��� �������� ��8������� 
��� ����	��� �� ���Λ	�� 
���
�������	����� ������������ ��� ��	� �	�� �
�������� �� ������ 
�� ��������� ����Ι��� �� �����
� ����
��������
�������	������������

�����
������
��������
������������������ �������������8�������
�������	��������Λ	�� ����
�������	�����
�����	�������������	��

� �



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

��

�

��� �����������

���� ����	����� 
�� ������ �� ����� �������� ������ �� ����� ��	������� ��	� �	�� ���Ν��� �	�

�����������
����� ����������� ���+��	������������������� ���	����� �������	��
�� �������	�����
��������+���������	��������������8��	����
���������������
��������	�
�����������������	�
����	�	��	����������	��������������	�
��	�<�����������������������	��
��
����������

�������8����	������	������
����� ��������������
�����������	��������������������
����

���������� ���� �����
��� �+� �+�8������ ����	������ 
�� ���� �	�	� ������������	��� 
����������

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

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

����	���������������
�������	����	����������������8��������
�������	�����	�
���
��
��
��������� ��� ���Λ	�� ��	��Ι���
��	����� ��� ���� ������	�� 
�� ��� ����	���� ������� 
�� ����� ���
��������	�.����8��	�������	�	�	�������	��
�����������8��	����
���������	���

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

�����
��.���������	�
�����	���	������������������	���∃����������?��
�������������������������
������������	��
�����
�+�
����������������	���
����������
��������
�������������	����
�����
�����������������	�������������������Λ������ ��������<�����	��
����
�� ��������	�
�����?��
��
��!���������������
��������	�� ����
��������Λ���	������������	�	��
����
������������������
����<�����	�� �� �����	� 
��� ��	���	��� �������� ����	� �����
���������	� ��
�	�� �	� ���� �����<����

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

≅�����������������������	���	����	���	��������	��Λ�����������������
�����������
���	�<��
�����+���	����
�� �������	�������������	����
����
��������	�����
�� ��!�������������������

���������	���� 
��� ��	���	��� ����������� �� �	�� �������� 
����� ���� ������� ,/9��� �	� ����� ������
���8���	�	����
��������	�	�����
��������������������������������������+����
�	�������	����

�����������������
�������Λ	����	���������	�
�����������
���	������	������8���������������
���������� �������<����� ���������	�	�����
�������	�����
�� ����� �	� ��� 8��	�������	�	�	���� .� ���8�
	�����
�������������������	���	�
��������
������������������������	������������������		��	�

��������
��������	������	�����	����
�����������
�������8����	�
��	��������8��	��������������
	�	�����
��	��	���������<�����	��.�������	����
��������	�	��
����
�����������	�������������	����
��������	��������	�
��������
�����	�
�����������

���������	����	�Μ��������<���
���������
���8�������
����		�����Λ	���%���+�������������<���

��	� ��� ������� 
�� �������� �� ��8������ �	� �+����� ��� �����	����� ��� ��	�<��� 
���� �	�

��������������	�
��������������	����
�����8�	������	�
��8��	����
������
���������������������
	�������	�.����������	��
��88������	����
��������	����������	��������������	��

� �



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

��

�

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

��

������

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

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

���������
�������������+��������������	����������	��������������	�����.�����	�������	�.�
���������	��
��88������	����
�����������(�6�%∗���,�����������������

5�����������������
������	�����
��������	�����������	�	���
���=��−−�����	��	������	�,��,���
������������	���������	������	��;���/�����	��	��
����������	�,,�//9��������������,−��

���� ��������� �	����	� �+����	��� ��� 
���8�	���� 
�� �������� ������ ���� ��� �����	�� 5�Ο�
(�+��?�������Ι
��Ι#�+∗�� ���� ���	��	�� 
��������8�� �	����	� ��	���� ��� ��8��� ������� ���/�� %���
�����?����	����	�������	���	�������:,�
����������,−�Π����������
�������	��������8���������
:���������������
���������	��������������,;��

5��8�����	� 
�� ����� ��	������ ���� ������������ ��������� ��������� �� 
���8�	����� �	����	�
����	��	�����	� ���+����	�	����
�������8���
�����
�	����� ���
��	���	����� ��������
���������	��
��
����� ���
�	�� �	� 
��	������� ��� ������������	� 
��� ��������	�� ����	������������� 
���
����������	���	�
�������	����� ��� �������	����
�� 	����+�
������	����
���� ��	�������+����
���
���������������������
�������	��������8��	����
���������������	����������	��	��������������	�
���
���	�����

#������������
�	�������	�
�������	������������������
��������������������������	��.����
��8��	���
�������+����	��	��
�����������������������	���������8�����,��������	�����������	�
��������	��68��������	����	��������
�������	����
������������������
��;������������,/������
��	����?��	��	����8�������,/�
����������,/��������������
�����������

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

����
�+����������
������	������	�
��������������	�������	����	����	�������������������	�.�
����<8�����	�	��������
�+��
8�	������+���
������������!��	�����<����
8�	�����+�����������	����
��������������
��������������	�����������	���(5≅6∀�∗������������������������	����	����������

����
�������
��
8�	�����+��
����������	����������
����	�����	�����+��?�	��	�������8���	�
�������+��,�,��

5�������	��������	��	��	��������<�����	����������	�	������8�
����������
����	��	���������
��������	������	��	��
���
���������	�
�������		�����?���8�����������������	��
�����������	��
�

���8�	������

6�������
��������	����
������	�������	�����������	��
��	�����������	�(�6Β∗���	������	�
�������.�,�������������
������( Χ∗����������,−Ι��,/��6��<�������������	�
�������	������
����	���(���/� Χ�������∗��	������������	�
�������	�����(��,9� Χ�������∗���������������	�
�������
����������������	��	�
��,�,−� Χ������������	�	���������������.��������������
��������

���������	�
����������
��(:�,/� Χ∗���

�

����
8�	�����+����
����
Θ���������.�
�������+������	��.���	���
��,�=� Χ����������
���
�	� .� ��� ������ 
� �	��Κ� 
�� 
�		�� ���	��	� 
�� �� :,�
�������� (,�−/� Χ� ���� ��,/∗�� #����



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∃�

�

��������	��	� .� ��		��
�	�� ;�:� �������
���6Β���	��
�� ���+�������� ���	���,�9� ������ �����,−�����
������
���
�		����	����	��	�	�	��������	��������

����
�������
��
8�	�����+��
�����������������	�������	������	����������
����	�����	�����+�
�?�	��	�������8���	��������+��,�,��

5��� ����	�	� 
�� ����	��������	� ����	� 
�8��
�� ��� ����
�������
��� ��	�����	� ��� �������
��
����8����+���	�������������������

6�������
�� ������	����
������	�������	�� ����6Β���	������	��������.����−� Χ��������
��,−Ι��,/��6��<�������������	�
�������	����������	���(��,;� Χ�������∗��	������������	�
��
�����	�����(:��=� Χ�������∗���������������	��������
����������������	��	�
��:�9=� Χ�����
����	��	����������	������������������
��������
���������	�
����������
��(,−�;=� Χ∗���

����
8�	�����+����
����
Θ���������.�
�������+������	��.���	���
��/�,/� Χ��������
�����
�	�.����������
�����	������	��	�
Θ���:,�
��������(,;�/�� Χ�������,/∗��#������������	��	�
.���		��
�	��:,����������
���6Β���	��
�����+�����������	���,��,�������������,−��∃��	���������+�

���
�		����	� �	����	� 
���� �����	��	��� �	� ��� 
��	��	� ���� ��� 
��	���� �����	��	�� 	����+�
���	����	�������.����������(�����������	���=�:��
�������	�������	∗��

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

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

��� ��������	���� 
�� ����� �	� 
�� ���������������	� 
�� ��� ������ 
�� �������� 
��	� Λ	���
��������
���
���������
�������8�������
��������6
��Ι)��������	�
���������Ι���������#������	��
��������	�������������������
�����������	�	���	������
�����������������������	��	���	��������	�
�����������������������������8���
��?����
��������������������	�������������	����
�����	��	������

≅�������	����	�����
������������	���������������
����	���
������8����	��	�
��8��	����

�����+�(5∃6)#∗����	�����Λ	��.�����������
�������������
���������	���	�
���������������
���

�������	�� ���Ι�������� ���� �������� 56)#�� 6+� 	������ 
�� ����	����� ����,�Ι:� 
� ��
�� 
��
��������������	�∆�3���� %&∋�� 456� ��∃�� ���� 
#��	����� ������∃� ��� ���� ����
����
��� ���������� ���
������������∃����	�������
�	�����∃����	���� �����2������ ��∗)�2����4%�6��
�������	
�����#������	�
���%1&∋��456�
�������	
�����#������	�����456�7��

#���������������
�������	��56)#�������	����	�	������������������	������ �������)����
��
����	�	������+���	����.���	��8��
���

#������	�����
����	����	���	������	�����
�+�56)#�
��	�������	�
�
���.����8��	����
����������
����<����������
����	��������	�
�
����.����8��	����
�����+���������������∆��

�� ���56)#�
����������������
���
��)����
������������	�8����	��
�
����	����	��%�����8�	�
���
56)#���������
�	��	�
�����:��	�������������,:��%�����������������������+���	���������������
���� ��
��� 
���������	�� �	� 
�� ������
���� ������� 
� ���	���� �������:��� 
�� ��Α��<���� 
��
�����8��<����	�
� ���<����%����	����	���������5 #)∋#)�Π��

�� �����	����56)#�������������	��������
��	��	�������	�������������	������
����	����	�
��
���)����
���%�����8�	�
����	�����������
����������
��	�����
������	������������	�������������

���������������������������������������� ��������������
,�6���������8��	���������������	�
������
�����������������������������	��������	�������
��	�	�������������������
����8����	������	�����

��≅�������	����
��������+����	������	����	��	����
���	�������������������
:�������������	�������������������	������������



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

%�

�

������� ��	���������������
�������� ������+��������������� (�����
�����	������������	����
����Ι��	�������∗��

������	�������	�������������������<	����
������
�������	��56)#��

�#∃%&�∋(���!� 
����)∗∋)&∃∋#∋%�&∋�+#∃%,&�∗−�&∋�%∗%#.,%/�.&�%&∃∃,%∗,∃&�0&�.#��,∃∗∋0&�

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

���	����	�����
�����������
������������	��������������	�������������∆����56)#�
����������
������
���
��)����
������56)#�∃��
�8��Ι6	���	������	�������	����������������
��������	����
�	����56)#�%�����	�∃��������
��	�������������,���

���	�����������	��?�	��	��������������������������	����	������

�



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

��

�

�

��+∃,∋),+#.&1�)#∃#)%/∃,1%,2−&1�&%�&∋3&−4�0&1�
����)∗−5∃#∋%�&∋�%∗%#.,%/�∗−�&∋�+#∃%,&�.&�%&∃∃,%∗,∃&������

���������
	
������
�������
�
��������

��������
�����������
�
��������

���������
�
�������

����������
������

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

��#����

∃�����%�&����������
 �������
���∋������
�����(����

���∋������
������
�����
���	)��

���∋���
�∗����
∀���
��
�������

��������
�������

��
�
�����
������
����

����������
&∋�(�)∗���+�
	��(�∗��

����
�
����������

��,−�

�,∗����(�
�.�
/(��)���
��(0��)���
1��)���
��∋∗��∋�

�2	(��∗��(−∗��
	3∋∗,	�
��∗�	��
0�
∗(��	�����

��

�,��������,�
	,�	∋���∗���∗�
	������(��	��
4�/�����5�

∀������ �(��	�� ∀���������

��(��∗�∗(������,���∗�6��7��,��−���(∗�∗(��
�������	����������	���3��(0��)�7�

�,��−���(∗�∗(��0��6����	����������	��
�31��)�7��,��−���(∗�∗(��	����������	,�

����∗�	,���∋∗��∋�
,�∋�(�,�7��∋�2�0��
	3�8,(9)��
����∗(9
7��(
8,�
�	:(∗�,
(��

��(�7���
∗(����6(��7���
∗(����

���

(�7�;��,��
���−(�,����∋��<�6��
7�
=��
�+��(
8,�7�=��
�+��>�,−��<��7�

��∗(�(
�∗(��	�
�,
�0�
��∋����(�
�	3��,�
�∗���?∗�(
��	�
���
����∗(�
7��,6
∗(∗,∗(��

	����

�,���
7�&��∗�0��	�
���≅∗
�

∀����≅∗��%� ##����
����
#���<�#����
�∋<(
∋����∀%�
>,(�#�∀��

����
�
��
+���
�����������

�������#∃�
&∋�(�)∗���+�
	��(�∗��
�������
��������

��,−�	�,��
�

,���9(�(����
�

��,−�

�,∗����(�
�

1∗�6�(

���∗�
�,6�(��∗���(∗��(���
	,�6�

(�	�����
���	�0��
4�&Α���5�

#�∃���
���	�0���
�(��	���Β�∗�
�∗�������

##������

��∋�(��������8,��(∗∋�	�
���,−����,∗∗�∗�
��∗�����
�����,∗(�
�	(99,
�
���∗����∗�
(∗��∗�
��∗��Χ2∗�
�(∗�(��
7���
∗�,�������

	2��(8,��9�,<(���7��∋	,(������<,�∋��6(�(∗∋�
	,�∗���(∗�(����,−�(�	�∗(�
��∗�+��3∋∗(�0�7�
&�∋
��<������6(�	(<��
(∗∋���∗����∗���
�

��(

�
��(0��∗�,�
�

∀��>,(�∀�� �∃��<7�∀��
 ������
���
����
�&��

���������
�����
����

�������∀%�
&∋�(�)∗���+�
	��(�∗��
�������
��������

��,−�	�,��
�

,���9(�(����
�

1∗�6�(

���∗�
�,6�(��∗���(∗��(���
	,�6�

(�	�����
���	�0��
4�&Α���5�

∃�����

��,∗��;(����
����)∆���
���	�0���
�Χ���∗���
�Χ���∗��
/��(∗(����
�(��	��

�∀������

/�(∗�(���,���∋�(��������8,��(∗∋�	���3��,�
��,����
�,
�0�
��∗���
��(�(�,−7�&��∗�0������
��

�,�����∗�����
�,
�0�
7�&�∋
��<����∗�
����8,∋�(����
��(<()��
��∗���
��(�(�,−�
Χ,�(	�
7��∋	,(�������(
8,��(�	�∗(�7�
��∋�(�����������(

���7�����	�����


�
(6(�(
����∗�<����(
���

∀∃���(�∀∀� �∀�>,(�7�∀∀� �#���≅∗�#∀�

���������&�����∋∋��(�����%��(%)�∋∗������
�������������%&����

�



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

∀��

�

≅��������������	����
���������	����������	��������������	����56)#�
����������������
����
���	�����.���������������)����
���

�����	����
��������������
�����
���8�������
����������	�������������
����	��	���
���������
����������� 
���� ���������� ����� ������ ���� �������� �� ���� ������	���� ���� ������� ������������
����	�	���� 
�� �������� 
�� 8�<�� �� 
�� ����������� ��	�����	� ����� 
��� ��8����� �� 
��� ������� ����
������������� ��� ����	������	� ���� 
�������	��� ������� ���� ���������∆� ����	� ���� ��		�� �������
�����������	�����������
���������3�	��������7���

����������?�	�������	����������∆����)����
��������	��������������	�?�������������
��
,��������������	�
�Λ	������	���������	���������������
?�������	�<�����	����������������	������
��� ������������	�
�� �������+� ������� ����
������ ������	�
�� ��� ���	��
���8������.� ��� ����
�� ���

����<���������8����������≅��	��	�
������	�����	��
� ���������	����������������		��	�
�������������
���� ��	����� 
���������	� (������� �<	���� ���� ��∗� �	� 
���� ���� ������������	� ��� ���	�
�����
���������	������	�����������������������∆��������	��������	�����
�������	��������������	��
������������������
������������	�����������������������������������	�������	����

���8�������������	�������	�������������	������8����8���������������������	����������
�������������	�����	�	���������	�����������������
�	����	�����8����
���(	�������	���������������
�����	�
�
����	����	∗���

� )∗−+&�6/∗.∗6,2−&�1,7+.,8,/&�0&�.#��,∃∗∋0&�9&1%:∗−&1%;�

�
��������������������������������������������������&�������������������������	�����+���������������� ! ∀,�

5�� ����� ��� ����	�� �� 	����	����� 
�� ��� ������ 
�� ��������� ���� ���������� ��� ��� ��	����� ?�
����������	��+���������	�
������8���
���������������������
���
����Α��<�����

5�� ��� ����� 
��� ����?����������� ��� ���	�	� 
��� ���+� 
��� 
�������	��� ������� ����<����� ���
56)#� 
��� ������� ������
��� 
��	��8�� ����� Ο����� 
�� 8��	���� 
�� ��� ��������� ��� ��� 
���� ���

����	����	�����	����	�����
�����������
������������	�����������������Ο�������	����

≅��� ��� ��������	���� 
�� ���������������	�� ��� ���	� �������������	� ���� 56)#� 
�� �������
�����������������	�����	�.��������������������������������������	����������	���	����	�
�����+�
�����������������	�
���������������	�����



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∀∀�

�

������� ��	�������
�	������
����
����������∃�����������������

��� ������ 
�� �������� �	��	� ������� 
� 5 #)∋#)� 
����� �� ���Λ	�� ������	����� 
�
�/�������,9������ ��� 
�������	� ������� ����� 
����� ��������	��	� .� ��� ����������� ������� 
�
56)#��∃��������������������������
����	���������
�����������?���<8����������	��
����������	��	�

�����������
��)����
���

��� 	����	����� 
�� ��� ������ 
�� �������� ��	� ��������� ���� ���� ��������	����� 
� 56)#��
%���� �	�∃������� ���� ����� ��	� 	������������� ����
�+� ����<����� %�� �� �	�� �
��	�� �����������,��	� ���
�	��	������	������	� ���	����������	������� 	����	������
��������
�����∃��
�8���(#≅%∃�∋∗�Π� ���
���8�	�
����	����������	���������	��
����	����	�������.������������������	��
���������	�		�=����
��������� ��� ������	��� 
�� �������� �� 
��88������	����� ��� �?�
���	�� 
���� �	�

��������������	�����������
������������?��	��	���������������������	���.����������������������

�������(��#∗�����8���
�������������	�����

��� ������ 
�� �������� �� ��� ��������� �	�� ��������� .� ���������	���� 
� 56)#� ∃��
�8��Ι
6	���	����.����	���
����,−�������������	����
�������#�(
�������������������
��������������
���8��
�������������,−�.����,∗��	�������	�����	�����+���������
��������	�	���������������
����
���	�������Ρ�,�����56)#�����	���������������������

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

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

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

������ ��
���� �����
�����	�� ����� ��	����� 
��	������ ��� ��� 	����	����� 
�� ��������
�������	�
����������������
���
����Α��<����#������	������
�+��������8����
��������∃��
�8����	����
)�����������	�����������������������������������
����������.������������	����
����	���������

���	���	����	�������	��	��������	���������
�������	���������	�
�	�������	������
������
���
Ο����� 
�� �������� ���� ������� 
�� ������� ��	� ����� ��� ���	������	�� 
������� ��� ������	��	����
�����	��	�����������������
��	�����������.������������	����������������	��	�	���	����	��%�����
����	����� ���	��
����
�����
���������� (�	�� ����8����������	�� 
�� ���)����
�∗� .� ���8��
�
���
���������� ��� ��� ��	���������� ��		�� ���	���� �� ��� ���	������� �	�� ����
���� ����� ������� 
�
5 #)∋#)�������
�����������	
���������������,9��	���,��������3�8�	��	���������
�	������
��#�������
�����������������
����
��������������
����������
��#������������������ �#
����7��

����6�%������
�	���	������
���?�	�<���
��3���������������������
��������������
��#���
������/�7���������������
�	�������	�
�������	�����������
����������������	����������
����������
���	����������
��������
�+�	�����+�
�������8�������	���

��� ������� ��Ι���<�� ���	��� ������	� ���� 
�������	�� ����8��� ��	���������	� 
���� ���

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

� �

���������������������������������������� ��������������
=�0�������������		��∆ϑϑΣΣΣ���	�Ι
��
�8�����ϑ�����ϑ���	��	Τ�����ϑ�	�		�Τ���
��Τ������
���



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

∀#�

�

� �1)</7#�1=∋∗+%,2−&�0&�)#+%#6&�&%�0&�0,1%∃,>−%,∗∋�0&�.�&#−�?��,>∗−∃∋&�

�
���������−�∗���������������∀.����� ! ∀���������/�0������������������������������������������������1����∗��������



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∀��

�

��,∋5&∋%#,∃&�0−�+#%∃,7∗,∋&�0&�.�&#−�+∗%#>.&�&∋�0/)&7>∃&��≅�Α�1−∃�.#�5,..&�0&��,>∗−∃∋&�

�����
�������
,���
������

−
�∀��� −
������
��+�� −����������(���
��∀������������

��./!��
��������∋����������
����

��∀������
�����
��./#��

��∀������
�����
��./����

∃�������
�
��+��

Β(6�,��� ��

�,�2��

��

1��)����∗���

##�� ���Ε∗∋�0��6���
	3�,∗��(
�∗(��	,�%����
�

#�∀��

������

#���������

/�2��

�,��	�
����	�
� ∀#�� #����� ��∗(
9�(
�∗�

Β�������
∗()��� #��� ������ /�2��

�

�����
�������

0���������� �
���+��1�,����&
����
−
�∀���
���

�����
���
−
���

	��������
�./#�

����
�������
	
��
������
∀������
1
�
+�����

	
��
������
�!2���
1
�!�������

∃���� −
�∀��� −
��� 02���
3
�����
��.��

∃����

Β(6�,��� ��
�,�2��

�� ������

�∋9���(
�∗(��
�∋
(9��∗(��

∀��Φ� �%Φ�
���

��
�∋
��<�(��	��;��	�∗�

Γ�,��
#����� ��∗(
9�(
�∗�

���	�
� ������ ��� �∋
��<�(�
�	�����	�
� #����� ���
Β�������
∗()��� ������ ��� �∋
��<�(��=Α� #����� ��∗(
9�(
�∗�

���������−����/���∃��������������������� !∀#�1�+��������������������������������������������)���(�,�������2�������)�������3���������������������������������−�∗��+������������������������,�
�



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

∀��

�

���	��������Ι����	����	������������������	��������������8������	��8������������
�	�	�������
��	�������������������
�+�����8�����	�������	���������	�������������	����
������
�	�	���?�����

5�� ��	� �����	�� �����Λ	�� ������	����� 
� �9�
�������� ��,�� �	������	� ��� �����	�� 
���
����<�����	������������8��&�����	�<���
����������������	��������������	����������	���.����������

���� ���� 	����� ����∆� 3������� ���� #
���� �
��	������9� ��� �
���� �������� ���� ��������
���
��	��������������������9�����������������������������∃�������	���#������
����������+�
�∀�� 	
��� ����� �������
��� ��� ������ �
�� ��� �������� ���� ���∃� 	������� ��� ������� ���9� ����
��������
������	���������������������
���������������������������������	
�#�����������������
������
��	����������
���������������������������		�����������
����������������
�����&�����
���	
:�����������∃�������#�������
������
�������	
�
�������	�����������
����
������∃�
#��	�����
���%&∋��;��������
�
����<9����������
�������������������+�	�������
�����
������+���−
	∀���
������������∃��������������=�������������������	��	����������
�	�������#�������
����������������
����������
������������	��	������������!���������������������������	����������������������������
�
�� �∃��
�����
��� ��� �
����� 
������ 4
��	� 
���� Λ	��6� 	��� ��� ���� ��� �∃��
�����
��� ��� 	��� ���
��������
�� ������ �������� ��� ����� ��� �������� ���� ���∃� �
��������9� ��� �
���� �	�����
3�>�������∀��∗�7�������������������	
�#���������������∀�������������7��

����6�%�������������������
�������������� ����
��������� �	������� ��������� �����������
����������8��(∃�8�?�∗�
��	����������������������	�����������������������	�����	�
�����������
��������������������������	�
�������	�����������	���������	����	������
���������������&����+�
�	� �����
�Ι
�Ι≅������� �	� 
�� ��������	��� ��� ����8�� �+��	��	� 
�� ���&�����	�<���� ��� ����� 	������ ���
��������

������������	������	�����������	����		����	�	��������������
������������
��
�����������
���������������	������
��,�;����������
���:�( �:∗�����������8��
��)�?�������

��5∗.−7&1�0�&#−�+∃/.&5/�+#∃�8∗∃#6&�1−∃��,>∗−∃∋&�0&��≅≅���?��≅�≅�

� �456� �457� �458� �459� �4�4�
∃&
����
��
�4591�4�4�

−
�∀����%�∀
����� 55�997� 55��6.� 55�6:6� 55�8;�� 5��5�8� �<.4=�
���	�
� �������� ��#�#�∀� �#∃��∀∃� ∃����∀�� ∃%����∃� 6<9=�

�,�2��

�� ∀�∀∀%�∃#∀� ∀�#�∃����� ∀�#���%��� ∀�∀%����#� ∀���#�#∃∃� .9<�=�
=Α������
∗()��� �������� �∀#���∃� ����∀#∀� �����∃�� �∃������ 1�<;=�

����������0�4� ! !���� !∀.�5�∃��������∗��������

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

�Υ���	���	�����	����������	�
��������<	����
�����	��	�����	���
������	�8���
����
��	�����
.������������	�������������	��������8�	������8��������������������������������<���������������

�,−�
��������,/−=�����	�	����������	�8�����		������8�	�������	���	��
�����������	��.�	���
�������	�8����

��������
������
���	���
����������	�
��������	��	����
�������������������;���	����������
��� 
����	� �Ρ����9Ι−9;� 
� ������ ���9�� �����Λ	�� 
� �Λ��� ����� �	� ��� ���������� �Ρ� ,�ϑ∃#� 
�
������������������	�����+�������	������������������+��	��������	��
�������������������
�����	�

��������������	�� 5�� ������ ��	� ��+��� ������ ��	� ∆� ��Γ� ����� ��	����Π� ���Γ� �	
���
������������	����� �	� �?
��8����8����� ��� �����Π� =��Γ� ����� 
�� ���?
��8����8�� ���
�Π� ;��Γ�

�������
���������������	���Π�−��Γ����Λ	��������	�����Π����Γ����Λ	��������	����������<	����	�����
���>����(	��������������������	
�������������������	����+�	�������∗�Π�,���Γ����Λ	��������	�����

������������������������������������������������������
;�0�������
�����	����������������	�∆��		��∆ϑϑΣΣΣ���������������������ϑ
���ϑ��
���	���ϑ≅,���:Τ�������
���



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∀��

�

�����<	����	����� ���>���� (��������Ι
����∗�� �	������ ���������
���������
���
�� �����
��
���������	����
�������Λ	���

≅������������
���������������
����
����������	�
��������	��	������	�������
��;��Γ������,−�
�	���,9�.����Γ�
����,��.���������������8�����	�������	���������������	��	��������������Λ	���
������	���+������������	�����
�	�����
��������<	����
�����	��	������

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

%������ ���∃���
�����������&�����∋�����������
�	���	������������
����

���	�������	����8�������������	�����������	�����
��������	�	��	�����
�������������������	��
��	����	�������
�������	�		���	������
������	�	��	�����	�
����	
��������������(%����∗��

��/5∗.−%,∗∋1�)∗7+#∃/&1��Α�Β:�≅�Β�0&1�+∗+−.#%,∗∋1�&∋�∋∗7>∃&�0�<#>,%#∋%1�

∃&
����
��������
������
��� 5968� 597;� 598�� 5994� 5999� �448� �45.� �458�
;(����	��Β(6�,��� ##�∀#�� #∀���∀� ##�∀∀�� #∀��∀#� #∀�∃�∀� #��∃#�� #����∃� #���∀∀�

 (∗∋�,�6�(��	��Β(6�,��� �#�%#�� �#�%%�� ������� �#�%%#� ���∀#∃� ����#∃� ������� �����∀�

�(���	3�∗∗���∗(��	��Β(6�,��� ���∀��� ������� ������� ������� ����%�� ����%�� ����∀�� ���%#∀�

����	(

���∗�	��Β(6�,��� ∀∀����∀� ∀∀���%∀� ∀#������ ∀#%��∃∀� ∀�∀����� ∀����∃�� ∀�∀�#�∀� ∀�������
=���	3�����(�	��Β(6�,��� ∀∀%�∀#�� ∀∀%�∃#%� ∀#��#�#� ∀���∀��� ∀�#���#� ∀�����∀� ∀�#����� ∀���%�∃�

���������������+∃������������&�����∋∋666%�����%)�∋)�∋������������∋7����∋ !∀∀∀!∀8�����9!,�

� �/5∗.−%,∗∋1�)∗7+#∃/&1��Α�Β:�≅�Β�0&1�+∗+−.#%,∗∋1�&∋�>#1&��≅≅�&∋��Α�Β�

�
	2���������

%������	���	������������	����
�����������	�
������������������	��
�.��������������Ε	���

������������
����������,//�����		������	������	������	����������������
<��������	�	������������

���������
�������	�
������������
�����Ο����
���������

��

���

���

���

���

���

���

���

���

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

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

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



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

∀��

�

���88������	����
���������� ��	� ��� ����	� 	���������� ��� ���	�����������
���8�������� .�
��>���� ��� &��
��+���	�������� ��� ��<��� ���	������ ���������� ��� �����	� ���� ��?� ��8��� .�
������8����
���������������������������������

���	�����������	�������
�
���
����������������	������������	����������	�������8������

��/5∗.−%,∗∋1�0&�.#�+∗+−.#%,∗∋�./6#.&�?��,>∗−∃∋&�&%�1−∃�.#�����0&��≅�∀�?��≅�≅�

 
������
����+���� �457� �458� �459� �4�4� �&
���4571�4�4�
Β(6�,��� #��##�� #���##� #����∀� #������ 4<7=�
��ΒΑ� �∀�∃�%� �#�#�∃� �#����� �#�∃�∃� 5<5=�

���������������������������+∃������������&�����∋∋666%�����%(��∃%)�∋���∋7)∀∋�������∋)��3%�38:)��6��9��������������)��6,�

��� ������� 
�� ���������� 	����	������ (5��4∗� 
� )���
� ���������� �������� ��� −���	�����
��,−−�������	���������6�%���8����
�������	����.����8	�����
��,;�;::�����	��	������	���	�+�
��
�������������������?���
��,����Γ��

%������ ���∃���
������	�����∃����
	��������
���	����	����
���	�

��� 	�����������	����	�� ��������� .����	���
���
����������
�	������� ����������	�
��
�������
�������9��������������	�∆�

�� 
�������<�����	���������
���� ���� ����8������ ���	�����������+��������
������<�����	��
�	��������	�������	������������	���.���������	����
���������Π�

�� 
������������������������	���������������
����������	�������	�����+�����<�����	��
����
��������8����.���������	����
����������	����������
���������∆�

�� ��� 	������ 
��	��8�� ���� ����	����� ��,−Ι��,/� �	� ��,−Ι����� (��		�� 
����<��� ������ �	��	��
������Ι	Ι����	?���������������
���������������	����∗��

��5,..&�0&��,>∗−∃∋&�!�/5∗.−%,∗∋1�0&1�+∃/.Χ5&7&∋%1�&%�0&1�)∗∋1∗77#%,∗∋1�0�&#−�

�
������ �456� �457� �458� �459� �4�4�
������
��	
�	��

������
��	
����

&�∋�)<���∗
��,��
�4��5� #���∃�∃#∃� #�#∀#���∀� #���#����� #���#�∀��� ���∀����∀�  ;<� ;=<�

;��,����,∗��(
∋�4��5� #��������� #��������� #��������� #��������� #��������� �� ��

0���>∃���������<����∃�������������� .?<� # <� #.<� ∀!≅<� ∀ ≅<� �� ��

&��,��∗(��	�

��<(�� #��##�� #���##� #����∀� #������ #��%��� ∀<� �∀<�

&�∋�)<���∗�����Χ�6(∗�∗�	�

��<(�4��5� %∀� %∃� �#� ∀��� ∀#∀�  Α<� ;#<�

;��,�����
���∋�����∗�6(�(
∋� ∀��∃���#�� ∀�∃#��∃��� ∀�∃���∀��� ∀�%%∃����� #���∃��∀∀�  !<� Α!<�

�������������������∋�����>∃����� ==<� =.<� =;<� =?<� ≅.<� �� ��

−��������������&��������������∃�� ≅Α� ≅=� ≅.� =;� . � ∀#<� Α <�

Η��6���	:�6�∋
� ∀∀���∃� ∀∀�#��� ∀∀����� ∀∀�%�#� ∀#�∀#%� �∀<� ∀<�

−��������������������� ∀Α � ∀?Α� ∀;#� ∀?#� ∀≅#�  ∀<�  .<�

������������������������������������3���������������������∃����

����	�����+���		��	�������
�������������	����������	���∆�

������������������������������������������������������
−�0������������∆��		��∆ϑϑΣΣΣ�8���
�����������ϑ��������ϑ��Ι���	ϑ��
9��		��∆ϑϑΣΣΣ���������������������ϑ
��������	�������	������������������+��	��������	��
���������������
�����
�� %�� ���8�	� 
�� ��� ������
��� ������� ����	��������� 
����	����� �	� ���� 
����	����� ��� ����	��	� 
��� �������� 
���
���������� 
�� ����	�8�� 
��� �������� Π� ���� ���	� 
���� ���	���	���� 
��� ���	��� 
���� ���� �����+� 
�� 
��	���	����� 
���
��������	�������������	�8���	�
������������	�����	��������������+����	�	����
�������
��
��	���	�����



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∀∃�

�

�� ��������������
�������<�����	��
����
������������8����������������
�������������������
�����
�����	����
�����������
��������
���������∆���������<�����	�����������	��8���	��
���=�Γ�
��	�����,−��	���,/��	�
��=9�Γ���	�����,−��	�����∗�����	���������	������	�Φ�,�Γ��	�1�,�Γ�����
��������	����
����������	�1�,�Γ�Γ��	�Φ�,�Γ���������������
���������Π�

�� ���	��
�����.���	�<�����	�������������	�
���	���������	��	����������������������+��������
��+������	�������∆������	�����	�������
���;�Γ������,−�.�,�−�Γ������,/��	�.�,�−�Γ���������Π�

�� ���� ������� ��������� ������	��� �+� ����	��	�� 
��������� ��	� �8������	� �8���	�� ����Ο�
���	����	�∆��������	��������
���,��:������,−�.�,����:������,/��	�.�,�,��:�������������	����
������
���:�Γ���	�����,−��	���,/��	�
��=/�Γ���	�����,−��	������Π�

�� ����������������������	����������8���������	��8���	��(Φ����Γ�
����,−�.���,/��Φ�:��Γ�

����,−�.�����∗���������������������	����
����������	��������������
���������Π�

�� �����	�����	�������������������������	�������������������������	�
�8��
���������	���	�	���
��
99�Γ������,−�.�9;�Γ������,/��	�.�−��Γ����������������	��
�	���������������	�
������	���

�������������+�
��
��	���	����Π�

�� ���� ��������� ��� ��������	������������	��	�
�������� ��8���������	� �8���	��� 
��,/�Γ���	���
��,−� �	� ��,/� �	� 
�� :��Γ� ��	��� ��,−� �	� ����� 	��
��� ��� ��� ��������	���� ���� ������� ��
8���������	��8���	���
���,�Γ���	�����,−��	���,/��	�
�����Γ���	�����,−��	�������

����������� 
�� ���� ����	����� 	��
�	� 
��� 
?�������� .� ��>���� 
����� �������� �������
�����	������
�����������	�<������
����	�
�����������	����	������������������������
������������

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

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

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

����	����� ������=Ι9Ι,� 
� ��
�� 8������� 
��� ������	���	��� 	����	�������� ������� ��� ����	� ���
�������	���� 
��� ������� 
����	��� 
���� ��	������ ∃����� ��� ���� �Ρ���,�Ι9��� 
� ,�������	� ��,��
���	��	� ��8�8����	� ��	������ ���� ��������������	�� ��	� ��	����� ����	� ����� ���� 
������	�����
�����	���∆�3� 
�����������∃�����������������������������∀����������+�������∃���∃�������	���
���
������	��	������������������	��������������
�	�9�	���	���������	
������9�����������������
��	
����∃�	�	�������������∃�	�	���
������������������������������	
������9���������������	��
���
	
�������9� ����� !� �� ����9� ��� �
���� ��� �
������ ����������� ��� �����∃� �������
���
�� ���
������?�≅� �����	������Α����
������������������������	�������Β��������#���������������������������
���)�4�	6�����+��
�����
���������
��	������∃��������	��������������������	
���������
����
��
������∃��������������+������������	�������������������������∃������������	���
�������7��

����	����� ∃���,:Ι=�Ι,=Ι,� 
� ��
�� 
�� ��������������	� �������� ��� 
�� 	���� ������ 
���	����

�����	�Λ	����	������3��
����������������������������������#���
�������9�	��	�����
����������
��	�������
�9����	������������
������
�����������������������9���������
�������∀���������9�
����∃���������
��	���9�������������+�.,�
�9��
�����	�����������������������������9������������
��� ��� �
���� ����� ����� ��∃�� ����� +� �,� ��� ��� 	�����∀��� ��� ��� ������ ��� ������	�� �������� ���
	
��
�����
�/�� %�� ���� ���∀�������� �������� ��� ���� ���
�	��� �������� ��
#���� ��� ∀����� ���
�������
���
������������+��������
�������Χ≅���9��������������������∃������������+�(��7������
������ 
���	����� ������ ������ 
�����	� ������� �� ����� ������ 
� ���
����	� 
��� �����+� 
��

���������������������������������������� ��������������
/�3�−����������
������9����������9�����
������
!����
�������	
��
�������������������������#��
�����������	�9�
��������������������������+��∆����������	��9��∃���������∀����	�#��9���9�����������9��������������������∃��
��
#��	���������∃��������Ε��
�∀����7��



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

∀%�

�


��	���	����
�����	����
������	���
�	������
�������8���
��	�������	��	�
��
��	���	����
��	�������Λ	���
����.� ����3���� ���������� ������	������!���� ����� ��
#��������	��	��������������������������
�����∃���������#���
����������������������
�������	������7��

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

��∃&1+&)%�0&1�0,1+∗1,%,∗∋1�1−∃�.&�+.#∋�0�#)%,∗∋1�1−∃�.&�∃/1&#−�&∋�)#1�0&�%#−4�0&�
∃&∋0&7&∋%�,∋1−88,1#∋%�

�����
�������

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

��>�

�����������5�?�0�������
����������≅�8;�=�

�������������?��
0�����������������≅�������������Α�4<�����)	��

Β∀��+���
��
��������
�∗����
��

0�������
����������
����������
�����∗������

∃�����
�&���

�����������
5�

����������������
���

�
��
�����
��
��)	��

0�����
�����

�����������
��

∃�����
�&���

�����������
��

)�∀
����� ��(�∀��

#�∀�� %���� ���� ���∀#� ∃�� ∃��%#� ∀#�∀%�

��
#�∀∃� %���� ���� ������ ∃�� ∃∃�#∃� ∀∀�∃��
#�∀%� %��#� ��#� ����%� ∃�� ∃∃�#�� %����
#�∀�� %��#� ��#� �%���� ∃�� ∃∃�∃�� ∃��∀�
#�#�� ∃���� ����� �#���� ∃�� ∃%��∃� ����∃� �,(�

����������&�����∋∋666%���∃����%���)�����%)�∋��������������������������������������3���������������������∃����������������%��
−���������������������� ��))��������������&�������(������������������

%�����	��������������������	��	��������������
���	���ς	�+�
�����
����	�
��������+�Ω��;�ΓΞ�

����,−�.���,/��	������	��	����������������������������Ψ���������
���
���	������	��	�������������
������	���

6Ι
��.�
��������	���	���	����	��<8�����	�������������	���
�����
�	�
����,=������	�����	���
��� ���� �?��	�<���� 
�����	���� ��	����� ���� ���� �������� �	� ��� �����	���� ������	��	�
��8������	������	�
�����	�	��������������������,/��	������∆����
�	������?��	�.�����Ο������;�
���
����<�����	��
�������������	�����	�����::��	���=−� �:��������������		��8�����	�
��.���;:� �:�
�����,/��	�:��,� �:���������������
��������������������	������	�������������	������������	��	�
������������

����� �������

������������������∆�����������
���Ε�� �Φ�������������������������

�������	��������������
����
����������������
���
��)����
����������Ε	������������	���
���
��������������	�������������	����
�����	��	�������	��	���������������������
��������������<�������
���
�������������Α��<���
�����Ο�������	����

%�%���� ���	�������
�
��������		��
���
���	���������������)���������
���

������	����
�����	�	�
��������������������	�
�������
�������+����	�	����
����������
������
������	�����������)����
��
<��,/;−,���∃�+����������������+����	��
��	������∆���������

������������������������������������������������������
,�� ≅��� ��� ���������� 5��������� 
�� ��� ����	�� 
��� 5�������� 
�� &��
��+� ��� ����	����8���	� ��� ���� ������� ����� .� ���
��	������	����
�������8����	�.����8���	�	�������	����
�������<�����	��
�������������
�������<����

�



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

∀��

�


�����	�
��
����������	���������	��	��	���
�������8��,,��	���������
��
���?�8�,��
����������
���	�����������	�������
���	���

���� �	
��� ������� 
����� ��		�� ������ ��	� ���
�	� ��� ,//−� .� �� 
��8���	��� 
��
���+����	�	����
�����	������
����������������
����#����������.��������	�	�������#����	��������
���,///��	����	������8���
�����������	����
���56)#�
����������������
���������	���
��	�����
���:� �	� ������� ��� ��,:�� 5����� ��� �������� ��� ��������	���� 
�� 3������� 	������� ��� #
�� �����
������������7������
��+����	<���������	��∆�

�� ���
����	����
������������������	�������������Ε	������������
�����������������.���?����	�
���8�	��������
��	���������		���������������������	��
��������������Π�

�� ����������� ��� ����Ο�����.� ����+� �
��	�������
�����	������		���
��8����	��� ����������
��

���?�8�� ��������	� �	� �	��
� 
� ����������� 
��� 
����	����� �	� 
��� ����� 
���������	�
��	��
����	� ����	���� 
���+� ������	��� �	� 
��� 
���	�� ���	��	�� �� �����	� 
��� �����+� ������
�������	����������������Λ��������		���	�����������	����
������	�	��������������+��

5����������
�������?�������������	��	���+��������
������<���������������������	�	�����
��
�����Ο�����
�
����	����	�(���	������		������ �
�����	���������
��	��
∗���������
�������	����������
������
����������������

≅���������Ο����
��8��	�����	�������������
������56)#���
������
���3��
��������∃�����
������#����
#��	�����7�(0 ≅�∗�������������
��	��+���������������
������<�����	���������
��
���	� ���� 
�������� ���� ����	����� ���� ������� 
���� �� ���� �	�	� ���	�	�	���� !��� ������ ��	�
�����
�����������3�����	������7����������������<�����	�����	����8����	������������0 ≅��Π�
����	��
��8��	������	������������
������������	��	������������	�	�.�8���
�����������	������	���.�
�����	�	��������������������	�������	���������������������<�����	�����������	���������
���0 ≅���
����	��
��8��	������	������
������������	��	�3�+� ��������#��7��	� �������������	� �����������+�
0 ≅�������	��
��8��	������	������
�����������3��
������	������7���

���������������������������������������� ��������������
,,�∃�����������
��������8������Μ���
��
�������������
����������������
������������	�����
�����������
����	��	����
�������������8��<���	���
���������	�
�������������������8���∃�������	���������������	����	���.�
��������������
��������
���
����	�����
���������	�������	�.������8����
��
����
���������	������
������	����������	��
�����+�∆�.�
���+���	��
����+	��������	�����
����������������	������
�������+	������(��������	����������+�����∗��������	�����

�����������������������	��	�
��������	��������	��
�����+�Π�
���Λ����
�����������
�������������	�������	�8���
���
����	�����
�������������
����	����
�������������	������		����+���+�
���������
�?�����	�����

,�����
���?�8��������	��.����������
������������
����������������������������������������������	�	�����	��	��%����	�
��������������������	����
����������	�����?����Ι���������������Ι�����8������	��?
��������
��������������������

�
���?�8���������������	����
�����	�������(���������	�����������������∗����������	��
�	���������������
�����	����

������������	����	��?
��������	����������	���	����
��������
�	���	��
��������8���

�



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

#��

�

���������
����������
�����������������45�����
����������������������
�
�����������
����

�
����������	
��
��

≅��� ���� ������ ��������<�����	��
����������� ���)����
�� ���	� ������	� 
��� ����������	�
������ ���� ��� ����� 
�� ����������� 8����8����� �	�����<���� (&∋) ∗,:�� 
��	� ���� 
������� ���	�
�?�	��	������������8�������������	��

%�� ���	��� ��� ���������	�� 
��� ����<�����	�� ��	� �����	��� 
���� ��� ������ ����Ι��	��������
������������� (:−�Γ� ��� ���� ��,,Ι��,/∗� �	� 
���� ���� ������� ������
��� 
�� ��Α��<��� �	� 
��
�����8��<���(������	������	����;�Γ��	��−�;�Γ∗�����������	����������������������������
�����
�����
�� ���������	� ���� ����<�����	�� 
���� ��� ������ ����Ι��	��������� ��� ��� ���+������ ���� ����
��8������������.�
���������8����������������������	�����������������,;����,−��	���,/���	������

���	������	������?�������������������

� �����(&��������%����������
�����4551�459�����������+�����������Α,�

�
�����������������Β��	��������������������&�������(������������������

� �

������������������������������������������������������
,:�0���������	���		��∆ϑϑ��8��������8����ϑ0�����Ι����������	����

�

����������

!���������

����������

	���������

�����������

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

∀�������#������∃��

%��&��

∋�(��&��

)���&��

∗��+,����������



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

#∀�

�

≅������������������+��	����	�������	�����
��������	����	�������
�������	����8������)����
���
#������	��������������	������8�������������	�������������������������������������	��������
����������	� ���� 
��� �Λ���� ������� ��� ������� ���������� ���� ���8����	���∆� ���� ������� ���
����	�	��	��������	����(/��Γ∗�
�������<�����	�������������	��������	���Α��<����	������8��<���
	��
��������������������	�	��	��������	����(/,�Γ∗�
�������<�����	��.�
���������8�����������	����
 ���<����	����	�	����������������	��������Ι��	���������

� �∃/+#∃%,%,∗∋�0&1�+∃/.Χ5&7&∋%1�)−7−./1��≅��:�≅�Α�0�&#−�&∋��,∃∗∋0&�+#∃�
−1#6&1�&%�∋#++&1�#2−,8Χ∃&1�

�
�����������������Β��	��������������������&�������(������������������

���� 
������� ���� ���� ��	�������	��� ���� ��� 8��	���� 
������ 
��� ���������� ���������	� ����
���������������	����
�������	����������<�����	�������������������������
���	�����Ο�����	��
��	���
���	������0 ≅����+������������	�����������������	������������	�	����	�	�	����

���8�������������	����������
��������
����������������	����������
����Α��<���������	�
������.��������������	����������
�����������

� �∋#++&�0&�.��∗)Χ∋&�!�Γ�0�−%,.,1#%,∗∋�0&1������8,4/&1�+#∃�.&�
����0&1�
∋#++&1�+∃∗8∗∋0&1�0&��,∃∗∋0&�9Η;�

�
+Χ,�∗����(���&���7����������(�������������+���������,�����∀!!�<��������������3��	0∆�
�����������������Β��	��������������������&�������(������������������

�− ��− ��− ��− !�− ��− ��− 
�− 	�− ��− ���−

∀������+#������∃���.!
�)��/

%������.����)��/

∋�(������.��
�)��/

)�������.��!�)��/

∗��+,������������.
���)��/

������������������� ����� �(�������� 0�������� ∀1��22�(� ∗���������� ������

��−

��−


�−

	�−

��−

���−

���−

���−

���−

�!�−

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

∀����� ������� )�����%������� 3���



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

##�

�

%�����	���������������
����Α��<�����	�
����������������+����	���
�������Ο�������	������		��
���+����	�	������	���������������8�����������8���	�
�������56)#����������	������	���.���������
,/9�������
���������	��?����	����������	�����,,��	���,/�
��,��Γ�.�:��Γ�
�����0 ≅�������	�
��+���.�:��:����������
���<	���Ι����( �:∗�������		��Ο�����#����������������	��������
��=�−� �:�
�����,,�.�,��,� �:������,/������������?�������������9��� �:��	���
���������	������
��,,Ι��,/�
��9��:� �:����������	�������	�
�������	�����.����88����	����
�������	�	�����������
������Α��<���������	���,/9���	���,=������	�
��.��������	��Κ�
�������
����<��
��:;�� �:��

%�%���� ������	��	��������	��������������&���&�������		�����	����	��	
�
�
����

���5 #)∋#)����	����������.���	�����������8������
����	
��������������	�����������������

�������������������	������	�������������	�����	���������������������
���������������������<���
.�
�����������3�#��
����������
�	��������#�������
��7��������	��	�
�������������������	����
����
���	�� ���� ����<�����	�� 
���� ������������ �� ��8��
� 
��� ����	����� 
���8��������� (�	� �	���∗�
��	���������	��
��	������	�� ����0 ≅��
���������������56)#�����������Ο�����	�������������
������
������
����<�����������
����		���	
��
�	��
����,/,=�∆�

�� ���8�����	�
����������������
���8�������������
�������?���������	����.����	���
���5��4�
8����
������������	���	��������������
���8��������
��,��=����������
�����	��	��������9��	�

�����:����������
�����	��	�������:;�Π�

�� �Λ���������������	�������	�����������	��	��������
�	�������������?��	�<������	���������
��� ���
�� 
��� ������ ����	��	� ��� ��� 
����
�� ��� ��� ��	����� ���	� ��	������ .�
=9��:ϑ����	��	ϑ�����������������������	����
����	������.�;9�.�−���:�(�����	�8���	�����
��������	�����������������	�������	���������������������
������
����∗�Π�

�� ���	
�� ������	� ����� �� �����	� ����� 
�� ������� 
��� ���	���� ���� ��� ��������	���� 
���
�������������
��������+�
��
��	���	������������������������������;����������
���:ϑ���Π�

�� ��� ��	�8���	� �����������
�������?��	�<����� ��������������� ����������
�� ���	�		�������	�
��	�������	���,��,��	�,:��� �:��������������9��	���	���,��,��	����;� �:�������������:;��
����
���
��8���
���
����� �:ϑ�����	���
�������56)#�������������,:���	���������������,;��
���	��
����
���	���	��Π�

�� ���	�����������	�������
����������������������	����+����	����.�����Ο�����:;��	�������������

�����	�		������	������

����
����?�∀��
�����������
�����������∀�������
��Χ�!
��∆
���4.;�

Ε��
���������∀�������
��
���������
�������.���������

Φ2�
�!(�������������������������∀�������
�∗����
������������������������
����������

Φ2�
�!(�������+����������������
����������������
��������
��
�����
���

��
�
�����������
������&����

Γ
����������
��(0��)�� #� ����
∃
�(��� 5;<�� 57<6�
��∋∗��∋� ���� ����

Γ
���)���
���� 1��)�� ���� ��%�
0
���� 58<5� ��<:�

����������	
��
��

������������������������������������������������������
,=�0���� ��� ����� �����	�∆� �		��∆ϑϑΣΣΣ����8��8���8ϑ��Ι���ϑ���Ι�	
��Ι���Ι��Ι���ϑ����ϑ,,�:Ι��	�����	���Ι
Ι������Ι��Ι
��������Ι
�Ι���	�		���Ι��,/��	����

�



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

#��

�

6������ �����������>������������
������	�
�����������	��	�
��� ���
���
� �
�������
��Ε	�����
�����8��
��&��
��+���	�������(��������.����	�	���,�� �:ϑ���
����Α��<������	��∗,;�
��������������.� ����
��������������	����
�������������
�����	�		�������������������� ������
������+���������������
������		��Ο�����6�
������	���������������	���������������������

�������������Α��<������	�������������
��������������	��������	���������	��
����	��	���
�������	���
�+����	�		�����
������������.����	���
������	�����������	��	��

��� 5 #)∋#)� �� 
���� ������ 
��	���� �	
��� ���� ��� ���������� 
�� ���������� .� ����	� 
�

����	����	�����������	��������?��	��	�����
����������������,,−�����8�������������	�����	������
������+�	��8����8�����	��?
����8����
�����Ο�����

� ��
�����
����������
��������+���	
������Η�)�∀
�����Η�����12��!
�����

�
����������	
��
��5�������������������&���&��������∃������������������������
�����������������

Η����	���
���
���������������������������	�����	����
�����������������������	�������	�������
���	�������	��������������
�������	�����	����
��	
����

����
�������	�����������
��	���������	��	����	������������	������	<����∆��	�	�
������������������
����������	��Π� ��	��Λ	� ���	�	�	��� �	� ��	��Λ	� ����	�	���� ��� ���������	� 
�� ���� 
�������	�� ���	<���� ��
������� ��� �����������	���� 
��� �������� 6������ .� ���������� 
�� ��� Ο���� 
��	
��� 	����� ������������
�����������������
�����	� ��	��Λ	���	��	�� �
��	�������∆� ��� ���<���
�����������	�����Ρ�9�.��Ρ�,��Π�
�����8��<���
�����������	�����Ρ�9�.��Ρ�,������������	�������������	�
������������	��	���	�������Π�
���� ��������� 
�� ���)������� (���	���� �Ρ�,� .� =∗�� ≅��� ������� 
�� ���� �������� 
��� ���8�������

������	�8�	�����	�
��+����	�	������	��	������������	�����������

 ���� 
��� �	
��� ���� 8��������� ���	��	� ������� ������������� �����	�������	� 
�� ��� �����	�
������Ε	�
�����������	�<������	������

�����
��	�����������5 #)∋#)�������	
������������	�����	�
�������	�
��.����������∆�

�� ����������
�������������	����	����.���Α��<�������������	���
�	����	������	
����Π�

�� ���������� 
�� ��������� ��	����	���� .� ���	� ��	��	���� ��� ��� ���	�� 
� 	����	������ ������ 
���
������������	����	�����
���	��Λ	��������?��	��	���
��	��������

������������������������������������������������������
,;�0������������∆��		��∆ϑϑΣΣΣ����
��+Ι��	���������ϑ)���
�Ι�����	�ϑ)���
�Ι	����	�����Ι
�Ι�����	�ϑ�����Ι���	��	Ι
��Ι
���
��Ι
Ι �
����

,−�0���� ��� �����∆� �		��∆ϑϑΣΣΣ����8��8���8ϑ��Ι���ϑ���Ι�	
��Ι���Ι��Ι���ϑ����ϑ,,;,Ι���������Ι
�Ι���������Ι
�Ι
���	�		���Ι���Ι�Ι��	Ι
Ι
����	����	Ι
�Ι��Ι8����
���	����



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

#��

�

����
�+�����	�	�����������	�����������	�������	����������	����	�����
�����������
����������
�	�
�������88������	������������	�������������������
���3��
������	����������
�	���	�#����
����
���������7��
��	����������������	
����

� ��
��������
�������7�����������%�������

�
����������	
��
��5�������������������&���&��������∃������������������������
�����������������

� �



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

#��

�

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

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

(������ ��������
������������
�����

5��������������
����������
����,−�.���,/���������	�������
���	���������8����	��	�
��������
����	�� �	� ��������� .� ,���Γ� �+� ������� ��� ��8��� ��� 	������ 
�����?���� ���	������8���� �	��
��?����Ι�����������������+����������������	�����������	����������
����
����������������
���
�����������������������	�����
�������	�����������
�����	���	������������

��		����������	������	������������������+�����
���
�������
���������	������������������+�
�	��������	��
���������������
�������������	��?�	��	������
�������	�����������	��

��∋∗7>∃&�0&�+∃/.Χ5&7&∋%1�&88&)%−/1�?�8,∋1�0�#∋#.=1&1�&∋�)−7−.��≅��:�≅�≅�

�����
�������
 ���(&�������������������&����%����2����

����
∀�
�
+������
 ���(&�������������������&����%����2����

�!2���
1�!��������
−
�∀��� ������������� −
�∀��� �������������

Β(6�,��� ���� Α�+Χ,� ��∃� !�

+Χ,�∗����������������������)���������������� !∀.����������������Ε������������������������������
��&����&���−����������Ε����������
�������)��������&���������������������������Φ������
����������&�����∋∋666%���∃����%���)�����%)�∋��������������������������������������3���������������������∃�����������������

∃�� ��� ���	�� �� 	���	����	� ���� 
��������	���ϑ
�������	���� ��	� �������	�� �������	��� ��	�
��	�����	�
������	������
��Μ	�
������
�����������	����	������	�������������	������4�	��������	�	�����

��	���	����	�	������	����
��������	���������8�����	����
�������	���������+?
��
����������#��
������ ��� ������� �� ������� 
�� ������� �� ������� 8�Ο�+�� �8�� ������ �����	�� ���� ���	�	� 
���
��������	������!������	��
��8�Θ	����
�������	��������������������������������������	�������8�Θ	�

���������

≅���������������������������	<������������	�����������������	��
������������?����
���������	��

�� ������
��������+�����������	�� �������� �����	��	�� %��� ���	���� .� ��� ���������� ��� ���
�������

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

��� ��
�	���� 
��� ���	��� 
���� ���� �����+� ������� 
�� 
��	���	���� 
���� ��	����� �	�
����	�����	����
�����8���
����	��������	����	���
���������������������	���
�56)#�
����������
������
����

��������Ρ���,�Ι9���
�,�������	���,�����	��	���8�8����	���	������������������������	���
���	� 
�� ��� �		�� ���	��� �������	��� ��� ���
� �������� ����� �����	��	�� ����
����	� 
��������	����
(��
����� .� ����	����� ∃���,:Ι=�Ι,=Ι,� 
� ��
�� 
�� ��������������	∗� �?��	� ��+�� ������ ��������
��
���	�����	�+�
�����
����	�.��		���
���
���;�Γ���

��� 	������ �����	� ������	�� ���� ������������� 
��� �����+� 
�� ��� ������ 
�� ��������� 	������
����������8���	�
��������������	��������� ������8�������� ���
���8�	�����
����������������
�����
���������



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

#��

�

%������<
��������
��������	�����
����<��������������.�
��������	�����
�������������
����
���������	���Λ	������������������
���	�+�
�����
����	��
����������;�Γ���

��∃&∋0&7&∋%�0−�∃/1&#−�0�&#−�+∗%#>.&�0&��,>∗−∃∋&�&%�1,7−.#%,∗∋�0&1�/)∗∋∗7,&1��

�����
�1
������

������
Ι�����
��1
������

��������
���������
�∗�∀
�1
�����5���

,����1
�����
���

�������
4Φ5�

�������
���������
���

�������
4��

��Ιϑ�Ι>5�

3
�����
�����&�����
�.������

 ������
�
����1
������.��

 ��������
����&���
��������
��������1
��������
8;�=��:��

3
�����
�%������
�������

�����������
��
�
1
��������
�����

∃�
�
����
�������<����
=�����
����(&�1
������

)�∀
�����

#�∀�� ∀�∀��� %���� %���Φ� ��#� ∀�����#��� #∀���∀#� #∀���∀#� �� �Φ�
#�∀∃� ∀����� ∃∃��� %���Φ� ���� #��∃#���%� ##%��#�� ##%��#�� �� �Φ�
#�∀%� ∀���∀� ∃��∃� %��#Φ� ���� #�#∀���∃�� �#∃����� �#∃����� �� �Φ�
#�∀�� ∀���#� %∀�∀� %��#Φ� ��%� #���∃�%��� �������� �������� �� �Φ�
#�#�� ∀���∃� %#�∃� ∃���Φ� ∀��%� #�%�∀���#� ∃�∀���∃� �#∃�∃∀%� #∃��∃��� ∀�Φ�

+∀,�9��������Γ��������∋����������������,�
+ ,�∗��∃����������∃��Ε�∗�������������������������∃��������3�Β�����������Ε�∗����������0������
+Α,�9�∃�����������∃��������&�����3�+∀!!�<������3�������������������������������,�
+;,�0����������������Η�������3�����������������������������Ε�.?�<������������������!������������������������������������
����������&�����∋∋666%���∃����%���)�����%)�∋��������������������������������������3���������������������∃�����������������

��������
����������	�:���:��
�������	�������	�����
�8��
�	����
�	�+�
�����
����	�
�
��������	�����������	�����	�������������8����������Ι
��������	�����������	����
���	�+�
��
���
����	�
��������−��

� �5,..&�0&��,>∗−∃∋&�/5∗.−%,∗∋��≅≅�:�≅�≅�0&1�%#−4�0&�∃&∋0&7&∋%�0−�∃/1&#−�

�
���������������������������3���������������������∃������������� ! !���∃��������∗��������

≅��� ��������� ����
���� ��������� 
�� ���	��� ��� ������� �+������� ����:ϑΚ�ϑ��� ����	� �8������	�

�8��
��
�������,−����	�����	���������∆������	�������
��=����:ϑΚ�ϑ���������,−�.�−����:ϑΚ�ϑ����
�����,/��	�.�,:����:ϑΚ�ϑ�������������

������������	����8������	����	�����������
��	�������	�+�
�����
����	�
����������;�Γ�
����	��	������	���������������������������������������	���������	��	��
�����9� �:�(���	�,��Γ�

�������<�����	�∗��



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

#∃�

�

���������	���������������������+��	��������	��
������������	��	�	�
������������������	��
�
�������
����	��������������������	��
��������+�
��
��	���	����(�=/������������	���,−�������,��
�	�,9−������,/∗���		������.�����
�8��
�	�����������
��+?
��
�����������

����������	���	� �����+�����	����������	�������	�����
���
������<�������
�	�������
���� ���
������	�������8��	����
��������������������	��
��88������	����
�����������.����	���
��������

(���%�� ��	���∃�	
�		����
	������������������	�
��
����

��������
������8����	��	�
��8��	����
������
�56)#�
����������������
���
��)����
��
��+��������������	���
������	�������������<�����	���������������������
�	����
������	��������

������
������:ϑ����	��	��	�
��		���
����������	�����������	��+�
��9;��:ϑ����	��	���

������������
����.�������	���:������
�������	�������	��������������	��
��		���
�����	������	���
����	�	�<����		����	�
�8��
��������������
�������������������<�����	����������	��	�
���������	��	�
�������
���,��:������,−�.�,����:������,/��	�.�,�,��:����������

��		�� ����	���� �� ��� 
����� �����∆� ��� ����������� 
��� ��������	����� 
��� ��8���� �	�
���8���	�	����
������	���������������+�
��
��	���	����
���������	������

∃���������������
�����	�Λ	�������������������������������
����	���	�����	����������	���∆�
������������� 
��� ��8���� �?�	���	���	���� 
��� ����	�8��� 
��	������� 
��8���	���� 
��� �����+��
���	�����	���,9�����8�������
���	�������	��∗���

5�����	����	�����
��������������
���������	�
������	����
�����	�����	���������	����������
��������,���

6Ι
��.�
�� ��� ���	�����	����� ��� ������������� �	� ���8��	������	����������
��� �����+�
����
��	��������
�	������	��	������	��	�������	�����������
������������	����
������
����	���Η���	��8��
��
���+��	����� 
��� 
��8���	��� ���� ��� �������	���� 
��� ����� �	� 
��� �����	����� 
��� �����+�� 
���
����������	���	�
�������8�������+��������������������
��	�����	����
��������������
�����	������
���������	������������������
������8����������������
��������������	��

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

����	�����8�	�������	� ��8����
���� ���� ������	�� ������� ��� ������+� �	� �������	��
��� ���������∆�
����
����
����������������	�
��8��	������	����������
��������+�
������	������	����	�+���?���
��
������������	�
��������+�
������	������������
��������
����<�������������

%����	�������
����������8<���
����	����
������
����
���������������
��������+�������
��,���
(�����	������+���∗�.�,,�����<����,−��

�

� �

���������������������������������������� ��������������
,9�������	�����	����
��������+�������	��.�
���������������
��
��	���	����������	������������?
���������	��	���	���
��������������+�
�������	����	����������
����	����
���������#���������	����������������
�
���	�
����	����������

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



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

#%�

�

��,∋0,)#%&−∃1�0&�)∗∋∋#,11#∋)&�&%�0&�∃&∋∗−5&..&7&∋%�0&1�∃/1&#−4�0�&#−�+∗%#>.&�1−∃�
�,>∗−∃∋&�

�����
��������
�����
��

�����������
��������������
���+����
��������
������
�������������∗�����
��∀���

�5�����������5�4��

0�����
2������
���
�&�������������

���������∗�����
��∀������
�
������������������(����

��������=��

−
�∀����∗�����������
���������������������Χ����

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

�����������

)�∀
�����

#�∀�� ∀#�� ��#�Φ� ����
#�∀∃� ∀∀�� ��#%Φ� ��∃�
#�∀%� ∀∀�� ���#Φ� �∀��
#�∀�� ∀∀�� ����Φ� ##∃�
#�#�� ∀∀�� ���∀Φ� ∀���

+∀,�������������������������Γ����������������������∃������&�����∋∋666%���∃����%���)�����%)�∋�����������∋0∀!Α% Β�
+ ,�9�∀∋����3��Φ�����������∃������������������3�
����������&�����∋∋666%���∃����%���)�����%)�∋��������������������������������������3���������������������∃�����������������

≅���������������	�+���?���
��������������	�
�������
������	�������	�������
�����
���
�����	��
������	�������	������������Ο����8����	�������	��������

��� 
����<��� �������� 
�� ��� 	������ ����<
��� .� 	�	��� ����	��	���� .� ���	��� 
� 	�+���?��� 
��
������������	����������
��������
�����������������	��������	����������������������������
����	�8����	��
�����������	������		�����������	�<�������
����	�������������������������
������

�����	�
��������������������
����	���������������	�����
�����8��	������	����������
��������+�

������	����,���#������	�Π�3�������∃�������������
���������������	���������
�������������������
���������������������������������
���������
����Φ���������9��
������	���������
��9�����
��
��
����������������
�������������������	���	����
�����������9�	
����������
���������������������
���� Γ���� ��∃������ ���� 	���������
��� �������� ���� 	�������� Α��� ��������� ��Η������ ��������� +��
��2���+� ��� �,�� ���Β9� ��� ��������������� ��� ��
#�
���	��	�� ���� 	
�������� ���������� �������������
��	������&����9�����Ι����������������������������#��9����������	����������������#������	
�������
����������������������������	������	���������
������������������	
�����
����
	�����7��

≅��� ���� �Λ���� ��������� ���� 
����� ����	��� 
�����	�������	� 
��� ������ ������� ����
�����	��	��������	����� =,/��.����������	�����	�:��.�=������������������8���
��8�����������
����������	�8������	�������	�����	���	����	�
���������	������	�������������	�����
��

�	����
�����
����������	�����	�	�����������������������	�����������������������	�
��?	���������������
��
�����������	�
��
�	������8����

%�������
�����������������������������	�
�����������
���������������������	�	�
��	�+�
��
���
����	���	�
���
���������������
�����	������������������	��
�8��
�	������	�����,−��	���,/�����
��������������������������.���������������?	����
��������������	�
��������+��	��	����������	��

����	����+������������������������
������������	��	�����������	��∆�

��%∃#5#−4�∃/#.,1/1�1−∃�.#�)∗77−∋&�0&��,>∗−∃∋&�0&��≅�∀�?��≅�≅�

,��
�&��������������
�������� �457� �458� �459� �4�4�
Η��6���	������∗�,�
����,<��∋
��,��������∋
� ##�� ##�� �∀�� #���

Φ�	,����������∗�,�
� ∀�%Φ� ∀�∃Φ� #��Φ� ∀��Φ�

�

,��
�&�������������∀����!������� �457� �458� �459� �4�4�

������������������������������������������������������
,���		��∆ϑϑΣΣΣ���������������������ϑ
���ϑ8�
��ϑ5?�	����Τ)�
�Τ%  �Τ&∃Τ∃#Β��
��
,/�0������������∆��		��∆ϑϑΣΣΣ�������	���	��Ι
��������8�����ϑ�����ϑΒ�������Γ���������ϑ,�Γ����Γ�:Γ6/�����Γ���	Γ���+Γ�:Γ6/�	��Γ���Γ���
8�	ϑ:�
Γ�����	��	���Γ���
8�ϑ:�Γ�� =ϑ����ϑ%&�Τ�=Τ	�	���,�:Τ�,�,������
���



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

#��

�

Η��6���	��6���Χ���∗
��,9
� ��� ��� �∃� �∀�
Η��6���	��6���Χ���∗
����,<��∋
� ∀∀�� ∀�#� ��� ��

����������&����������� ∀! � ∀?� ∀∀� ≅�

Η��6���	��6���Χ���∗
�������6���
∗�∗��,��∀�	∋���6��� ∀#�� ∀∀�� ∀��� �∃�
0��������(����������&��������������������� ∀�∀<� !�#<� !�.<� !�.<�

�

,��
�&�����������������������
��� �456� �457� �458� �459� �4�4�
Β�0,�,��	������(
�∗(�
����,<��∋�
�4�)∗��
5� �∀�� �∃�� �∃%� �∀∀� ∀∀%��

�,�,��
,���(8��
�4�)∗��
5� #����� #��∀�� #���� ��#��� ��∃���
Γ�,−���2��	�����,<������∗� ��#�Φ� ��#%Φ� ���#Φ� ����Φ� ���∀Φ�

������������������������������������3���������������������∃����

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

������	����
���������������.����������	�+�
�����
����	�
�����Γ�.��������
���
�+������<����
�������
����	��	�����	�����
�������������
�����	��
��9�−��	����	�����
����	��	�������
����	�
��
�;�Γ����	�����
�������������
�����	��
��9��������	��	������?��	��8������	�����������
��������

���������	�������	�������������
�����Ι������	�
��������8�8����	���

Η����	���
�����������������	����
��	�����������������������
���8�	������	���������+�������
������������	��	������8���
��������,��������	���������������
���������.�����6�%��

����� ����
�����Ι�������������
��
��������Φ�����
���������������������

(������ ���∃���
������	���������������
�������		����		����
��

����	���������	������������
��	���	����
��������	��������������������	�(������	��∗�
����,/�
.����,��������������
�������������	���	������
�������	��������Ι
������������	����������.�
���	���
���������	�����������,/��	���������������+��	��������	��
�����������������������������	���

��������������	��������������	��������������������������	������?�����������?���
��,����:�

������	��������������

��+∃,4�0&�.�&#−�&%�0&�.�#11#,∋,11&7&∋%�0&�.#�����+#∃�1=∋0,)#%ϑ�8#)%−∃&�%=+&���≅�7��

������������� �����
��∀��� ���������������
	
���������)�∀
����� 5/5/�459� 5/5/�4�4� 5/5/�4�5� ������ 5/5/�459� 5/5/�4�4� 5/5/�4�5� ������

Γ�����9(−���,��� ∀∃��#� ∀∃�%�� ∀��#∀� �∀Α<� #���%� #����� #��%%� Α<�

��
����∗(�� ∀∀∀��%� ∀∀���%� %���∀� � Α<� #�%�∃%� #∀��%�� #������ ∀!<�

��0�(
��
��,6�(�
� �#�%�� ���∀#� ���∀#� �=<� ������ ������ ������ !<�

0
����Φ0��
���5�4��.� 585<84� 584<4:� 5:9<8:� �	��� �6�<86� �6;<.4� �8;<.7� ���

Ι���+?�?�<��������∀!�<���������%,� ∀!�!!� #�#!� .� ;� �∀.<�  ≅� #�  ≅�?Α�  .�?;� #<�

0
���������
��∀���00	��
���5�4��.� 595<84� 589<9:� 5;8<48� �	��� �89<5;� �95<8.� .5.<95� ���

�
�������.� 5<64�ϑ� 5<;8�ϑ� 5<.��ϑ� �	��� �<:5�ϑ� �<:.�ϑ� �<6��ϑ� ���

≅����������	������	��������������������	����,��������������,���������+���?����44�����:�

���������.����������	����	�������������
������6�%��



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

���

�

(������ ���
�������
���������		�∃����	�����∗�∃���∋����������

��� ������ 
�� �������� ���� ���� ���	�	�� 
�������� 	��������� .� ����	���� ��������� ������ ����
����	�����������=Ι,�Ι,Ι,�
��)�4��

�����
��	����������������������
<����,�����	�������	�������8��������(������	�������
�	�����
�������������6�%∗��#��������������������������
������������������	��
��������������������	�+�
�	�	�����
�����8������������	�����������������,;�����������:����������
��	�.��������	��������
�������������

≅��� ��� �����
�� 
� ,��������	� ���/� �� :������ ������ ��		�� 	�������	���� ���8�������� ���	��	�
���������������������+�
��������	�����������������������	��Η����	���
�������	�����������
�+�
�����+� ���	��	�� 
�� ����������� ��������	� ��� 	�������	���� ���8�������� ��� ����� �	� ���
���������������	��

��� 	�����������	� ������ ���������
�� ������	� ����	�	��� 	������������ ����
������8����	�
��
	�������
����������	����
��������
�+���
����
��
���8�	�����
�����������������������������

��&88&%�,∋),%#%,8�%#∃,8#,∃&�?�)<#2−&�)<#∋6&7&∋%�0&�%∃#∋)<&�

0����!�����
�
��
�����
��

	
�������∗�������+�����&�+��������5���#�������
�449����.4�#�����4�4�1�
���������������������

������4�4�

	
����������� ����&�+��������5���#��������4�4�
���.5������∀����4�;�

����1������
����.�Φ0�

���������������
1����������.�Φ0�

���
Κ��00	����
�.�Χ��!�����

�!��+���������
�����!��4Κ5�

����1������
����.�Φ0�

���������������
1����������.�Φ0�

���
Κ��00	����
�.�Χ��!�����

�!��+���������
�����!���Λ��

���4�Χ�5;��.�������� 4<55;6�ϑ�

Γ��(9��(∋�(���
,(8,��

�� 4<5544�ϑ� 4<4664�ϑ� 1�
	��∀��+�∀#�����(��,
� ��%�#��Λ� 4<7669�ϑ� ����#��Λ� ���%�∀�Λ� 5<4:�:�ϑ�
	��∀#∀�+�∀������

(��,
�
�������Λ� 4<4654�ϑ� ���∀%#�Λ� �������Λ� 4<5.6��ϑ�

�,�	��+�	��∀������ ∀��∀���Λ� 4<5�4;�ϑ� ���%���Λ� �������Λ� 4<46;��ϑ�
+Χ,�Ι���������3����?�?�<������������������∀!�<����������������������
���������������������������������−�∗��������∃��������∗��������������������))���������������&�������(������������������

%�����	�������������	�
�
���������	�
������
��,����:����	�������������������	�������
4�	���������������	�
������	�	��������������	�
����������	���������Λ�����
���������	�
��
:���:�������	��
�	������������Θ	���������	�����	�	���
��=��/�Χ��≅���������������������	�
�����:����������������Θ	�	�	�������������	���	��������������������.�,����:����	��������	�.�,:����Χ�
��������������	�.�,=�,;�Χ�
����������	�������������������Ε	�
��������	������	�	�<���������	�	�����

������� �����	��	�����	�
����		�� 	�������	������	�
���� ������+� 	�<����������������Ι
������
,;��:�
����������	�������������

≅��� ��������� ����������	�� 
�� ��� ���������� 
�� 	�������	���� ���8�������� ����	� ���� ���
��	��
���������������
����������������	���
���������������������?���������������������������������
�����	��	��
�����88������	����������������	�������	��
���������	��
�����.����Ε	����������
�����
�����
���������	�
��,:,�−��:������,−�.�,;/�:��:������,/��	�.�,−�����:����������

�������	�	����	���
�����
��������<�������8���������	��������	������������.��������	�����
�	�.����������
��������������
������	���������	�?�������.������	���������
���
����������	��������
���������
����	�������	�������8���������#������	�������Ι��������������������Λ	������������	����������
�����������8���	�	��������	�	�����Ι
��.�
�����	�����������
����������	�������	��+	�Λ�����	�
�����	��	���� ��� ��� ����<��� 
��������� .���		��� ���>���� 
���� ��� ���� 
�� ������ ��� ���	�� �� �����
�����	�����∃������������������������������������������������������	�����
������
����������	��
���� 
����������� 
�� �������	���� �	� 
�� 	������ 
��� ��?���� (��� �����	� ������� ��� �� ��������
���������∗��



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

�∀�

�

(���%�� +�	���
���	����	��	�����	�
����∃�	��
�∋������∃��������	���������������������

���5 #)∋#)����������������	���	�	���3�ϑ�	�����79���������������!����������������	�
����� 
�� ��,�� .� ��,9�� ∃���� ��� ��
���� ��� ������ 
�� �������� ����	� ��8�8��� �����	�������	� .�
������������� ���� ��8���� ��� ���� ���������� 
�����!��� 
��	���	���� 
�� Κ�	�� 
���������� 
���� �	�
��
��	���� 
�� ��������� .� 
��	���	���� 
��� �������� �� �	�� ��������� ��	��� ��,:� �	� ��,;�� ����	����
 6��#�������	�������	�
���������	�
���������	������������������	�������
�	��
�������

�����
��	�� ����� �� ��
���� ������� ������������ ��8��<�����	� ���� ��8���� 
���� ��� ����
����������������������������������
������������
��������	�����������8���	��������	������������
���������
���	�����������
�����8�����	�
����8��	��
���
���8�	������������
�8��	�
�������������+�
��8�����

����� ����������
�
��������

��

�������

��� ������� 
����	��� 
��������������	� ������	��� ��� ��8��� .� �������� 
�	�� 
�� ��,:��
�������	����� ����	��� .� ���������������	� �������� ��� ��,/� ����	� ��� 	�������	� ��	� �?�	��	���� 
���� ���
	��������Ι���<���

��,>∗−∃∋&�!�,∋5&∋%#,∃&�0&�.�#11#,∋,11&7&∋%�&∋�8,∋��≅�Α�

��������
�� 3������
�6�∋
���,���3�

�((

���∗� ∀∀�##��

Β(∋�(����∋
��,�4ϑ�5� ∀���%�
��
(∗∋��6�∋
�Ι��(∋�(��� ∀�#�
�∗�∗(��	:∋�,��∗(��4�Γ�&5� ��	�∗�

�����(∗∋���∋8,(<���∗�Χ�6(∗�∗�4��5� �������
Γ�,−�	���Χ��0��Χ2	��,�(8,��4∀5� ∀��Φ�
Γ�,−�	���Χ��0������,�∗��4#5� ∃�Φ�

��9���(∗∋�	�
���>�∗
� ∀��Φ�
/(
����
��<(���Ι�	��(��
�∗��<�,−���>�,�
� ∀�∃��Ι�#�∀��

1∗�∗�0∋∋���� /�2��
Γ2���	���∋
��,� /(−∗��

&��6�)���	:��,−�����
(∗�
� Α����∗�∗�
��9���(∗∋�	�����������∗����#�#�� Η��

+∀,�−&��(�� &Φ���������� ��−����� ��� �������� ��� ������ ��ϑ�� ���� ��� ��������� &Φ���������� �������� ��� ��� �������%�
���� ���3����� ���
���������(������������������������%�
+ ,�−&��(����(���������−����������������������������������ϑ����������������������������������������%�
�������3�����������������(��
���)��3�������%��
���������−�∗��

)���������	�� ���� ������	��	����� ��?������ ��� ���	��� 
�� �	�	���� ���	� ���������� .� ���
��8�����	�	������������������������
������������	�	������������������<��������,/Ι���������
�������
������	���
�� ���8�����������
����������
�����	���������	�������,/��#�� ���������	�
�������� ������ �� 	�	��� 
�� ��	� ������� ��	� �	�� �������������� �	� ���� ������� ��
����	������ ��	� �	��

���������������+�
���	����+��∀����������������������
��	���������
��
����Λ	�
��������
�����	����
��	�������	��
���
���������	��
����������
������	�
������	�	���������	�������		���������������
�?�	<���
��������������	�
�������������	���8�������������������������	���	�����������������

��� ������ 
�� ��������� 
��	� ��� ������ 
��������������	� ��	� 
���� �� �	�	� 8������� ��?����
������	�� ����� ��� ���	� 
�� ������ ��	����� (��+� 
��������������	� �	� ��+� ��������∗�� ������ ���
�������	�����	�
������������������������+�
��������������	������
����	���
���
����
����	���	�
���
����	���������
��	��������������
����	�	�����
�����	�����������
�����	���������



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

�#�

�

�������������∀����!��������������
���������)�∀
�����

� �457� �458� �459� �4�4�
�∋
��,�
∋����∗(9�ϑ����,−�,
∋�
� �∀���� ���∃#� ���%�� �∀��∀�

�∋
��,�,(∗�(���4ϑ�5� ∀��∀�� ∀��∀∃� ∀%��∀� ∀∃����
�∋
��,�	����9�,����∗�4ϑ�5� ∃�∀�� ∃�#�� ∃���� ∃��#�

0
������������������������� 557<:4� 557<5.� 557<�7� 557<48�
,��������������&����������� 67<94� 68<74� 74<56� 75<74�

����������������������������������3���������������������∃�������������������� ! !�5�∗���������

����6�%�����
������������8�8�������Θ	���������������	����
����������
����	���
���+�
��������� ��������� ��� ��	� ������� ��� ������ #���� �� �������� ��� ����� �	� ���,� 
��� 
��������

���������	�
������	��	������
��,���;� Χ��5�������������
����������
�����,Ι���=��������
������
�����������
��� �����	�������	��
������	��	� 	�	���
��=;��,� Χ��
��	�,=�9−� Χ����� ���
�	�	����
�����	����
�����
�	��,���,� Χ�����������8������
��������&��	�
���/�;�� Χ��������
���8������
��������������	����9�=:� Χ�����������8������
����������	�	������

Ι�Ι�Ι�Ι�Ι�Ι�Ι�Ι�Ι�Ι�

� �



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

���

�

���� �
�

�

�

����4����5�6���������2������&����������(��������4���777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�!�
����4����5�∗����� ������������������8���� ��������9����7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777���
����4����5���������������8��������7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�
�

�

�



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

���

�

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

5>5>�ΕΜ���0��−−�Ν�����)%��Μ�Η��Ν�,	�	���4561�459��


&)%,∗∋�0�&4+.∗,%#%,∗∋�

���ϑ� �456� �457� �458� �459�
��������	
�
��	��

�Χ(99���	:�99�(��
� ��∃�∃��� ��%��%#� ��#�∃�∀� ��%��∃�� �Φ�
Μ���	�<���
�<��
∋�
�������
�9���(��
� ∀��∃��� ∀���∀∃� ���∀∃%� ����∃�� ∀∃�Φ�

Ο� �
������
���� .;:�::9� .7.�999� :48�9�8� :5:�7:9� ∀∃Φ�
����
����∗(�
�(∗���∋	(�(��
� #%�%#�� #∃���#� �∀����� ���#��� �Φ�

��Α��Ν∗
�∗�−�
��∗�<��
���∗
��

(�(�∋
�
4
�,9����
���5�

��%� �#�� �%�� #∃�� ��∀Φ�

Ο�3�������#
����� .�;�56;� .:;�9�.� .;6�994� .8:��76� 58=�
���<������������������ # <� # <� .=<� #Α<� ��
���Χ��0�
�	�����
���� ∀��∀��� ∀���%�� ∀����∀� ���%�%� ∀��Φ�

Μ��,∗��
����	,(∗
�	��0�
∗(�� ∀���∃�� #��#�∀� �� �� ��
Ο����������∀�����∗����
�����
�� .�9�44�� .;8�579� .:��9;9� .;.�:.7� 7=�

ΜΙ���∋
,�∗�∗�9(��(��� �##��#�� �#���∃�� ��#�∀��� ��#�∃�∀� ��Φ�
Ο�	�Π�∀����� .46�.77� ..7�854� .54�76.� .�4�7.6� ;=�

���<������������������ .≅<� #!<� =≅<� ==<� �∀∀Φ�
����∗�∗(�
��∗∗�
��,−�����∗(

���∗
� �� ∀∀���%#� ∀#���∀∃� ∀�����∃� ��
Μ�Ο,�∗�����∗�	�
�
,6<�∗(�
�	:(<7�

∗��
9∋�∋�
�
�� �� �� %�∀%�� ��

Ο�,�������������
���∗����
�����
�� .46�.77� ��.�:�8� 587�7:6� 58;�95;� 1.9=�

�,∋#∋)&7&∋%�0&1�,∋5&1%,11&7&∋%1�

���ϑ� �456� �457� �458� �459�
��������	
�
��	��

	�Π�∀����� .46�.77� ..7�854� .54�76.� .�4�7.6� 5��7;�686�
Π���,(∗∋������(∗���	�����	�∗∗�� ����#�� �∃����� %������ %��#��� �9.�::8�
�Ο�	�Π�������
������
��∀����	�� �.6�8;�� �84�574� �.4�7�4� �.:�:97� 98���.8�
Μ��,6<�∗(�
�	:(<�
∗(

���∗�� �� ��∃∃�� ∀∃������ �� 57.�8�;�

Ο�Π�������������
��������
��∀���
�	Α���

�.6�8;�� �8.�9:4� :44�77;� �.:�:97� 5�5;6�46.�

1�����������∗����������� 787�58;� ;58�5.9� 74;�47.� 5�576��6;� .�586�66��
ΜΙ����
��
,6<�∗(�
��∗���(
�
�	��

���∗(�(��∗(�����∗,������Θ,
��,�	�∋
�
�%���∃�� �����∃%� �∀#������ �#�%�∀�#� 1;�8�5.��

Ο�Ε��
����1��
������������Α�����
������������

1:64�.6:� 1588�5�5� 1584�.:;� 167.�6.6� 15�;4��:67�

Η�,<��,−�����,∗
�	���:�∋�� �� %������� #������� �������� 5�:44�444�
/�6(�(
�∗(��4�5��,�����
∗(∗,∗(��4Μ5�	,�

9�	
�	����,����∗��∗�0��6���
��������� �∀∀�%∃�� ∀������ �#∃������ 154��:67�

�#%,∗1�0�&∋0&%%&7&∋%�

 ��������������
���∗������� �456� �457� �458� �459�
�,(∗∋������(∗���	�����	�∗∗�� ����#�� �∃����� %������ %��#���

Μ��Χ��0��	:(∗∋�Ε∗
� ##��#�� #���∃�� �#�∀��� �#�∃�∀�
Ο����������
����������������� 9��5;5� 78�454� 55���.9� 558�9:5�

���,�
�	��	�∗∗���,��∀�	∋���6��� �∀#����� ∀�#����∀�� ∀��∃��#∃�� ∀��%������
	������������������������������������4	�∗∗��

�,��∀Ι∀#�Ι���Ρ�6�,∗��	���:�−���(��5�
5<7� .<7� :<:� ;<.�

Ι��3��Γ�����2����������������������� ;�;∀<� ∀�≅ <�  �Α;<� ∀�#;<�

�����������(���������)�������>����������������(�������

� �



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

���

�

5>�>�ΕΜ���0��−−�Ν�����)%���−����−0�Η��Ν�,	�	���4561�459�


&)%,∗∋�0�&4+.∗,%#%,∗∋�

���ϑ� �456� �457� �458� �459�
��������	
�
��	��

�Χ(99���	:�99�(��
� ∀�#∀��%��� ∀���%�%��� ∀�����∃�%� ∀��#���∃%� #�Φ�
Μ���	�<���
�<��
∋�
�������
�9���(��
� �� �� �� �� ��

Ο� �
������
���� 5��56�8.:� 5�;;8�844� 5�::;�7;8� 5�;�;�978� #�Φ�
����
����∗(�
�(∗���∋	(�(��
� ∀∀��%��� ∀#��#∃�� ∀���#��� ∀∃����%� �%Φ�

��Α��Ν∗
�∗�−�
��∗�<��
���∗
��

(�(�∋
�
4
�,9����
���5�

∀∀�#∃� ∀∀�#∃� ∀∀�#∃� �� �∀��Φ�

Ο�3�������#
����� 5�495�4:5� 5�:57�;98� 5�.44�;7;� 5�.:6�:.4� #�Φ�
���<������������������ #!<� #∀<� #!<� ..<� ��
���Χ��0�
�	�����
���� �∀���%� ������� ∀�����∀� ##��#��� ���Φ�

Μ��,6<�∗(�
�	:�−���(∗�∗(�����Θ,�
� ##����� �� #%�%�#� ��∀��� ��
Μ��,∗��
����	,(∗
�	��0�
∗(�� ��∃∀�� #��∃�∀� �#��∀�� ���∀��� ��
���,∗��
��Χ��0�
�	��0�
∗(�� �� �� �� #� ��

Ο����������∀�����∗����
�����
�� 5�477�8:�� 5�.;6�:�;� 5��58�::�� 5�5;8�;.;� ∃Φ�
ΜΙ���∋
,�∗�∗�9(��(��� ���%����� �����%��� ���∃�∀��� ���%��∃∀� ∀�Φ�

ΜΙ���∋
,�∗�∗��−���∗(���� ��∀����� �∀#∃�∃��� �∀���#�#� �#%������ ��
Ο�	�Π�∀����� 7�7��:�� 89:�855� 7.;�4.7� ;44�.;:� ��∀Φ�

���<������������������ ≅!<� ?=<� ?∀<� ΑΑ<� ��
����∗�∗(�
��∗∗�
��,−�����∗(

���∗
� �������� ��#�∃#%� ������%� �∃#�%%�� ��
Μ�Ο,�∗�����∗�	�
�
,6<�∗(�
�	:(<7�

∗��
9∋�∋�
�
�%����� �%����� �∀����� ∃%����� ��

Ο�,�������������
���∗����
�����
�� �7;��87� .94�78�� 59.�59:� 19.�;78� �∀��Φ�

�,∋#∋)&7&∋%�0&1�,∋5&1%,11&7&∋%1�

���ϑ� �456� �457� �458� �459�
��������	
�
��	��

	�Π�∀����� 7�7��:�� 89:�855� 7.;�4.7� ;44�.;:� ��8;7�::;�
Π���,(∗∋������(∗���	�����	�∗∗�� �∀����#� ����∀��� ��%�%�%� ����∃%∃� #�∀���∀���
�Ο�	�Π�������
������
��∀����	�� .55�8:4� .6:�66;� 596���9� 1569�:..� 74.�.4��
Μ��,6<�∗(�
�	:(<�
∗(

���∗�� �� ���∀��� ∀��∀#��%�� ∀�����##∀� ����∃��∀∀�

Ο�Π�������������
��������
��∀���
�	Α���

.55�8:4� :�.�775� 5�;48�95.� 5�:9;�788� .�7:4�.5.�

1�����������∗����������� .�9:7�;.9� .�48.�84;� ;�..:�9.6� :�578�95.� 56�;:;�59.�
ΜΙ����
��
,6<�∗(�
��∗���(
�
�	��

���∗(�(��∗(�����∗,������Θ,
��,�	�∋
�
��������� ���%��%�� ��∃%��∀�� �∀�#������� �#�������%�

Ο�Ε��
����1��
������������Α�����
������������

1.�5:;�6..� 1���45�::;� 1.�::7�;5.� 15�:7.�6.5� 154��68�����

Η�,<��,−�����,∗
�	���:�∋�� ������∃��� �������� ���������� ∀��������� ��∀���∃���
/�6(�(
�∗(��4�5��,�����
∗(∗,∗(��4Μ5�	,�

9�	
�	����,����∗��∗�0��6���
∀�������∃� �∀�∃�∀����� ���∃��∀�� ��∃����∀� �∀��∃∃��##�

�#%,∗1�0�&∋0&%%&7&∋%�

 ��������������
���∗������� �456� �457� �458� �459�
�,(∗∋������(∗���	�����	�∗∗�� �∀����#� ����∀��� ��%�%�%� ����∃%∃�

Μ��Χ��0��	:(∗∋�Ε∗
� ��%����� ����%��� ��∃�∀��� ��%��∃∀�
Ο����������
����������������� 7�:�..7� 86.�99;� 87;�965� 5�4.8�.;8�

���,�
�	��	�∗∗���,��∀�	∋���6��� ∀��∀�∀�#%�� ∀��∀�∀�∀�∃� ∀����#��#�� ∀���##���#�
	������������������������������������4	�∗∗��

�,��∀Ι∀#�Ι���Ρ�6�,∗��	���:�−���(��5�
58<5� 5:<7� �5<�� .5<8�

Ι��3��Γ�����2�����������������������  �Α?<�  �?;<�  �∀≅<�  �Α∀<�

�����������(���������)�������>����������������(�������

�



∋6≅≅�∋4�∃��&5#∋064%�∀5�∃ΑΒ%∀%4%0#5�
�
�

���

�

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

	
������&����+����
������� ������
��&����

+����
�������
3
������∗����
�����&�����.��

3
������∗����
��!�������.��

3
������∗����
�����������.��

0�������
����������

−
�∀������
�����+���
����
�����

−
�∀�����������+���
����
������
���������������
���∋��������������������

Γ
���������������
�����������

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

3��������)�∀
�����

#�∀��

�∋�∋0�∗(��	��

��<(����,6�(��

4��&5�

#���∃�∃#∃� �� ∀��%���∀%� %���Φ�

��
��4���Ε∗∋���∋9��∗�����	,�#%�

9∋<�(���#���5�
��#�∀��

#�∀∃� #�#∀#���∀� �� ∀��#∀�%∀�� %���Φ�
#�∀%� #���#����� �� ∀���%�∃��� %��#Φ�
#�∀�� #���#�∀��� �� ∀��#��∃�%� %��#Φ�
#�#�� ���∀����∀� �� ∀�������∀� ∃����Φ�
#�#∀� �� �� �� ��

�

	
������&����
+����
�������

������
Ι�����

�
��������

Ι�����
�
��������
�2���������
�∗
∀#������
���&�����

−
�∀���
���

�
��������

−
�∀������
∀����!�������

�
�������
�
��������
����&�������

−
�∀������
�
���������2���������
�∗
∀#���������&����
������∗������

−
�∀���
�∗�∀
�����

0���������
�������������
��
+�����&�/��������&�/�

��+�����&��

0���������
��
�
������
�
��/�
���

0�����
�
2�����.�

���ϑ��

����
������
�����∀�������
�����
��∀�����������
�
��
�����
��

3��������
)�∀
�����

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

�,(� ��

∀����Λ� ��4,����∗(��
�<�(∗�∋∗∋���∋����

#�∀�5�
#�∀∃� ∀����∃� ���∃� ∀#�∃��� �� ##�� ∀∀�#��� ∀��%�Λ�
#�∀%� ∀���∀�� ���%� ∀#����� �� ##�� ∀∀����� ∀����Λ�
#�∀�� ∀���∀�� ���∀� ∀������ ∀������ �∀�� ∀∀�%�#� ∀��%�Λ� �,(�
#�#�� ∀���∃#� ∀�∀�� ∀��#��� ∀#�∀#%� #��� ∀#�∀#%� ∀��#�Λ� �,(�
#�#∀� �� �� �� �� �� �� ∀��#�Λ� ��

%
�	���Κ��
������%=%Φ�&�������
�������������������∃����������������������	��

�



0%��#�∃#��%&�!∋∀#�1�#∀2!34#�5!∋��6�)#54%�∀�∃#���#6!�
�
�
�

�∃�

�

���� ����!��
�����
��	�������
�

�

����� � �0����	���3��,��	�,��������
��&� � ��(��∗�∗(������,���∗�6���
���� � �0�����∋0(�����	��
�∗∋�
���/� � �,���,�	�����Χ���Χ�
�0∋���0(8,�
��∗��(()��
�
��ΒΑ� � ����,�,∗∋�	3�00���∋��∗(��	,�Β(6�,��(
�
�Β��� � ����(

(���������	���3��,�	3,������
��Γ/���� �(���∗(��	∋���∗���∗����	�
�∗���(∗�(��
��∗�	���������	���(��	��
���� � ���,��∗�	3��(�∗�∗(�
��∗�	3�6>��∗(9
�	3,����Γ�
�&Α���� 1∗�6�(

���∗��,6�(��∗���(∗��(���	,�6�

(�	��������	�0��
�&Γ�� 1∗�6�(

���∗��,6�(��∗���(∗��(���	��6�

(�
��/�&Α� ��
∗(��	���3��,��	�
��(�(�,−��8,�∗(8,�
��∗������∋<�∗(��	�
�(�	�∗(�
�
&���� � &���	3��∋�0���∗��∗�	��0�
∗(��	,��6���	3,������
&���� � &���	��0�
∗(��	�������

�,��������,�
&Β�� � &���������	���3Χ�6(∗�∗�
&Β � � &���������	3,�6�(
���
&Β (���� &���������	3,�6�(
���(∗������,���Χ�6(∗�∗��∗�	∋�������∗
�
����� � ��Χ∋���	3��∋�0���∗��∗�	��0�
∗(��	�
���,−�
���Γ� � ��Χ∋���	����Χ∋�����∗���(∗��(����
������� ��Χ∋���	(���∗�,��	:��∋�0���∗��∗�	��0�
∗(��	�
���,−�
�Α� � �2	(��∗�(∗������,���
�Α��&��� �2	(��∗� (∗������,��� 	3�		,�∗(�� 	3��,� ��∗�6��� �∗� 	3�

�((

���∗� 	�� ��� �∋0(��

	3��<�2��
�
�Α���� �2	(��∗�(∗������,���	3��,��∗�	3�

�((

���∗�	���3�
∗�Β(6�,��(
��
�Α�&�� �2	(��∗�(∗������,���	:��,���∗�6����∗��

�((

���∗�	,�Η��	�Β(6�,��(
��
�Α�&�;Α��� �2	(��∗� (∗������,��� 	:��,� ��∗�6��� �∗� �

�((

���∗� 	�� ��� <���∋�� 	�� �:Α
��� �∗� 	�� ���

�����
�Α���� � �2
∗)���	:Α9����∗(����,�����0�
∗(��	�
���,−�
�,∗����(�
�
�Α�&��� �2
∗)���	:(9����∗(��
,����
�
��<(��
��,6�(�
�	:��,��∗�	:�

�((

���∗�
�/������ �2	(��∗��(−∗��	:∋∗,	���∗�	��0�
∗(��	�������

�,��������,�	,�	∋���∗���∗�	������(��	��
�&�Η��� ���<(����,6�(��	3�

�((

���∗���������∗(9�
�Γ� � � �∗�∗(��	��∗��(∗���∗�	�
���,−�,
∋�
�
;/&�� � ;��,��
���−(�,����∋��<�6��
��6>��∗(9
�
=���.� � =���	���∋���∗(∗(��	�
���,−�
�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����������	�����
���������������8�������
�������	���

∀������Ι6��	�����

���	�
�������������������	��∆�

ΣΣΣ������	�����ϑ��ϑ���Ι�������Ι���	�����



KSP GA220725 CRC

29 décembre 2022


