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��� �������� ���� ���� Ra �  �! � " � �#$����# ������# ��%��� ��� �	�&
��� 	�	 ���	'�� $����������� � ������� � $��'���� $��������	� �������#( ��&
����� $�� �)��������� � ���$��� ��$��	���������� ��� $�������� �� ���� ����
Ra � * � " �� �$��#��+,�� ����� �),���������� 	����	'��� ��$����� ������&
���	�-� ��%��� ��� �	���� �������� �	�� .�/ 	�� ��� ������������� ��$�����
�����	�%�#( ���	�( ��$��0���� � $����(����� �	�� "  ���1 ����%����% ��&
,���������� ��$��	��������� �������� �	�� 2* �� ��� ������� �	������ ���&
����#( ������� 3 �	�� 2 �� 4 -��� 5�	�� �)������ $�������#� ���������� �$��#&
��+,�� �),���������+ 	����	'�+� ��+� �������� ������� 	����#� ��-���+��� �
���+,����� -���������	��� � -���-����	��� ����#�� $� ��$�-����� ��� �	����
� (���	����#� ��$��0������ $� �	������� 	���������� � ����%����� ��,�������&
��� ��$��	����������� 6#$����# ������# $���������%�#( ������ $�����,����
��,����� �	�������	�� �������# � 	��#� $��������%�� ��(����7�-��� �� $����(&
������ �� ��������� �����	� �� ����� �(�0����� ���( 	���������� �� �( $���-�
���(�0������ ��� $�������� �� ���� ���� Ra � * �" � ����� $�����,���� ��,�&
���� �� ���������� ��,��# ������ ��������� �	�� 8 �� ��� ����� $���-�
�)����� 9��,����� )#�7�� �	�������	�� 	��# ����% �	��#������ �� $����(�����

���: 3 �	�� "* �� ��� ;� �$��,����� ����� $��������� ���	���� � ���&
������ �)���� $������� ��� ��,��������-� $�����7������ ��,����� �	�������	��
�������# $� ����� �)<��� ������ �� ���� ��$��	���������%�#� '�	 �� $����(�&
���� ��� ��-������� � $������������� � ��'��	��'�� ��,����� �	�������	�� 	��#
� �������#� ��0�� $���$��0��%� ��� ��	�� 	��$�����7��)��� 9$� ����� �)<���
������: $�����7������ $����(���� �� ����� ���	�%	�( ��$��	���������%�#( '�&
	��� ����	� ��������%�� ��	�� =	����	�> ��,����� ��������� 9�� ���,��������
��	����7��)��� $�����7������:� 5�	�� ����%��� ��- )# $�������% ��� ���	�
������? -���������	�+ 9� ������ 
��� ����� ����� 	��$�����7��)��� $�����7�&
�����: � -��(������	�+ 9�������������� ������%:� ����%���# �������� $�	����
��	0�� ��� ��,����� )#�7�� �	�������	�� �������# ��0�� $���(����% �� �����
�	�������	�� �)���� � ���-�+� 5�	� $�� ��	�#��� �	���� ��0�� �)<�����+,�����
	����������� ��,����� �	�������	�� �������# ���	����� �� ��� ������ � �����
�#������� �0� � ���7��� ������# �����	7�-� ��$��	���������� ���0� ��� 0� ��&
,������ ��������� � ��������#� ��,������ ���7��� �	�������	�� �)����� �$��%
�	��#������ � �)���� ����-� ���	�#��+,�-��� �	�����
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A NUMERICAL MODEL OF THE EVOLUTION
OF MANTLE FLOWS DURING THE FORMATION

AND BREAKUP OF A SUPERCONTINENT� CHANGES
IN SEAFLOOR TOPOGRAPHY AND THE TRANSFER

OF OCEANIC LITHOSPHERE MATTER

A�M�BOBROV� V�P�TRUBITSYN

O�Yu� Schmidt United Institute of Physics of the Earth�
Russian Academy of Sciences� Moscow

Assuming the Rayleigh number to be Ra �  �! �" �� we conducted computations of
sea@oor topography as a function of spatial coordinates and time in the process of the
reorganization of mantle @ows associated with the buildup and dispersal of a supercon&
tinent� After extrapolation to Rayleigh number Ra � * � " �� which is appropriate to
the case of whole&mantle convection� we found the amplitude of dynamic sea@oor to&
pography to amount to � .�/ km� which corresponds to the amplitude of vertical vis&
cous stresses at the free surface equal to � "  MPa1 the lifetime of a supercontinent is
� 2* Myr� the average velocity of mantle @ows is � 2 cm4yr� Thus� the parameters
providing an average description of whole&mantle convection yield results that are consis&
tent with the available geophysical and geological data on the sea@oor topography and
the characteristic stresses� on the velocities of continents and the lifetime of a supercon&
tinent� Successive phases are calculated for the displacement of oceanic lithospheric and
crustal material� initially at the surface� in the time interval from the beginning of con&
vergence of the continents to their complete dispersal� Extrapolated to Rayleigh number
Ra � *�" �� the time of transfer of the material across the mantle is about 8 Myr� the
time of its whole turnover 9i�e�� when former oceanic crustal material appears again at
the EarthBs surface: is about "* Myr� Using a simpliCed model of uniform viscosity in
the region of interest� it is obtained that� during one supercontinental cycle� no signiCcant
stirring of oceanic lithosphere material throughout the mantle occurs� which agrees with
current ideas on the recirculation of oceanic crustal and lithospheric material� We may
assume that such a large&scale 9throughout the mantle: stirring will take place after se&
veral supercontinental cycles� whereas relatively small >lumps> of the material will remain
9small&scale stirring wonBt take place:� This result could reconcile two contradictory views?
the geophysical 9large&scale stirring takes place in the EarthBs mantle: and the geochemical
9inhomogeneities remain:� Calculations also demonstrate that former oceanic lithosphere
material may be transferred from one oceanic area to another� During the closing of the
ocean between converging continents� the former oceanic lithosphere material is transferred
by mantle @ows to the core&mantle boundary� and then is carried out to the surface again
at the outer side of the resulting supercontinent� Later� this material� together with the
lithospheric material in the outer oceanic area� appears again in the area of a new opening
ocean�
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��������� � ���������� ������� ������������� �� �� �� ��!
"���������# ����������$ "��%���& � ������ '���� � ��(����#��$
��� )��� *�(������$ ����& + ��������� ����, ���� �����&�$ �����!
���&, �������-������� ���� � "����$ + �%� ��(������ �����. ��" (�!
������������& � $��������$ ���� "������� (����& ������� ���$! �
���$����� �������������� ��"��� � "�������$ � �*��������$ ����!
"�����$ �����.(������. "�� �����"������ ������� *�(��$ ����$�"��
�� ��������� ������& /� �������������� ����& �����%���& � ������0,
� ���%� "�� �����"������ ���� ���������& ��(����� ��������, (���!
����& �� ����������, "������� � �����%���$ �����%���& 1	+�2�
3��"�� ���������$ "���$ � ���"��������& � ������-�� � '���� "���
� ����� 1
2�

4"���� �  ��.5������ ���"��%���$ ��"���& ����������� ��%��&!
5�& )������ + ������ ���������, ������ "����#��� �����������!
����� � �����&��� ��������� � ����#�, � ���# �����"., �� )�� ����!
���, (���"����. � ��������., � 6�"�����. � ��("�����.� � �� %� �����
�%� ���#����� ��(��.��� ����(��� ��� $�"�����. ������ ������

� �����"��� ��" ���. �����������  �� ������������ 1�+	�2� 7�!
������� ��(��.��� ����(���, ��� ��������� ���.(� ������������.
��� �������� "��&*�#��� � 6���, �� ���(��#��� �������������
������� �� �� ��������� �����&��& ������-��, �� �� "��%���� ����!
�*���$ ����� 8����� �����������.�� �����*���� ����, ���"���!
���� �� �& ��"��%�� ������ "�� ��������� ������ '����, ��("�#�
�����"��������. -���������& �� �� �������& ��5�� '����, ������!
����� $����(�-�� � ������������ ������� ������& �������� �������
��� ����(��� � �� ��� 1		2, ��������� ����#� )�� ����-�����.�� ��%!
��# ���. � "��������� 5������ "����(��� ����$ ��(�����9 ����� ��!
������&�� �����&�$ ������& ��" ������������ �� �$ ������"��%��&
���"�� ���������� :������ ��� ��� "�� ����������� � ����(�����.���
��(������ 
�������� ��� 7�� ��(����$ �����������.�$ ���� ���.5�
:��� �� �����, (� ������� ��� ������#� ���(��. ������� �� ���������
�����&�$ ������&, �������� ��(�� ��(������.� ;���� ���� ����,
�� ������� ���(��. ��("�&�����,  �"�� "�����.�� � ���� �����&�$ ��!
����&, ��("�����$  ��.5��� �������������

���" ���������.�� ���� ����������� ����������� ��"����%"�����
� ���#������ ��(��.������ �� ���������� ��"���������� �������&
������-�� � ��(��$ %�"�����$ ��� ������� ����"$ �����#��$ ����
�� �����$����� 1	:, 	�2�
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=��.# ��������& �� �� �������� �(������ )���#-�� ���.�*� ����!
��������� "��, ������� �����$�"�� � ��(��.���� �������& ������-�� �
������ '����, ��� ������� "��%���$�� /� 6�"���#��$�� � ��("���#!
��$��0 ������������ ������� ���%� ������ �����$�"����� ���
)��� �������#���� � �������� ������� ����������� ��������.�$
)��������, ������ ��"�����#� �������� �����������& �����*��, �
��������� ������ ���������������� -���� �� ����$ ��� ��� "� ���
��� ����

8 ���.�* "�� ������� � ��� ��(�����, � ����������� �������� ����!
�������& �����*��, �����"���� � "����& �� ���, ����#��� ��(���
������������ �"���� ���-���� + �������& ������-�� � ������ '����
��� ������� �� �� �����$����� �����#��$ �����������.�$ �����
� ��(��.���� �(����"�&����� ��� �"��& �������& ������-�� � �����!
)�������#���� ������� ��(������ ������� ����������������.���� -�!
��� ���.���� � ���"����.�� �(�������� ��������� �����&�$ ������&�
>�  �". -���� ���.����, �����&�� ������� + � ���"������.��, � "���!
�������& ���.�* "��, � ����������� �������� +  ��   �����������
����� /?��, � ���������, ��%�� ��"��. �( ��������� ���&��$ � ��!
���& �� ���� 	 � : "����& �� ��, �"� ������� ����������� �� ������!
�����$ ���"��$ ��� ����, � -������.��� ������� )��$ ���������0
;���� � ��(��, ���"� ������ ������#���, $��� � � ������ ��"� ��%!
��&5�$ *������� /���������� ��(����., *�(��� ����$�" � ����0, ��
 �( ����� ��� �"�� �����#��$ �����������, (��������. ��������$
��(��.����� ���(������ ����������� �����������&�

7�"�������, ��� � ��5�& ���������� (�"��� ������������� "��%�!
��� ��  ��������� �����$, � �����$ ������������ @ ������, ����
����������� � "�������& ���������� ���"�#��� (�"���� ��� %���!
��$ �"������$ ���������� �������& ������ �����#� �� �����$�����
���������.��& ��������& � �����, (�����& ��(��� ��������� ������A
�������. ��%"��� ���������� ����"������� ��� �(����"�&������ � ��!
������� ������ + ����#������ � �������� ������� ������ ���� ���
�����%���� �� ��� ��"�5�� � �� ���-�$� � ���# �����"., ���������
��������� ������ �� ��������� ������& ������, ���������, � ����
������� �-������� � ��������� ������, �������� �����&�$ ������&
�� ���& ����& ��"�5��, � ���%� �����)�������� �� �& ��%���%���#
�����#� 7����"���, �� ���"��$ ������"��%���� ����������, ��"�� �
������������ ��������� ��������& � ����� � ������ ���"����.��&
��������&�� �������� �����&�$ ������&� � ����& ���������� ��� !
$�"�� ������ �����%���& � ���, "�&����#��$ �� ��������� � ��%"&
������ �������, �, ��������������, ������������� �$ ��������& �� ��!
%"�� ��������� 5���� 7�� )��� "��%�  �. ����� � ���, "�&!
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����#��� �� ���-��� ����� "��%������� ���������� /� ������ �����
���, "�&����#��$ ���.�� �� ��"�5�� ����������, ��� �������. � ��!
%"& ������, ��� ��%�� ����(��.,  ��   ������ ����� ���"���� ��
��������� ������#��& ���(� �� �����������.��& ������, ���, ���
������(�-�� ���������������� ���������.���� �����-������� -����,
�������� (�"���0� 4"����, ��� ����(��� � �� ��� 1	�2, ��� ����.���
������5���� ����(�����.�$ ��(����� ���������� � ��� ������ ���
	� 9 	, ������ ���, "�&����#��$ �� ���-, ����������� ����%��� $�"
������������& )���#-���

4������& ��"$�" �����(���� � �� ��� 1	�2 �� ���.�� "�� ������
�"�������� ����������� C�������������� ������ ��"$�"� �� �����&
"��$ �"������$ ��� �"�� �����#��$ ����������� 1	�2 ��(������ �(�!
���. )���#-�# ���.�*� "�� � ��(��$ �����%���&, ������� �(������
�������& ������-��&, ��� ������� � 6�"���#��$�� � ��������������
� (���� ��("���#��$�� �����)�������#��$ ������������ >�&"�����
� )��$ �������$ )���#-�� "������������ ���.�*� "�� ��$�"���� � $�!
��5�� �������� � ��(��.������ �� �� 1	�2 /���������� ��� ��(���
)**�������� ����� C)��� Ra D : �	��0 ��� �$ )���������-�� �� �����
C)��� Ra D 	��� 7�� )��� ����" ������� ����������� ��(�������.�
� ��������& �� ��� ��������� �����������#��� ��� ����"�, ��"�!
*��������� �������� ������-�� ������������� � � 6��� (� ���!
��� � �����& �����������, � �������� ���������� � "��%������� ���!
������� �� ��� ��"�5�� � ���-�$� � ����"� %�, �����& �����.(������
� �� ��� 1	�2, ��������� ��������������. ���������� �( �����& ���!
���� � ��%���%���& �������(��& � �����, ��������#��&�� ������
� ����& ��������&�

'�"��� ������� -���� ���.���� � ��������& �5� ����������, ���
������� %�����$, �� �����$ ��� �"�� �����#��$ �����������, �����
����� ��  �� ��5���� ;������ ����������, � ������������ � *��!
��������� "�����, ���������� � ��"��� �� ����&, ��� ��(������ �
�� ��� 1	�2 ������ ��&�� �����%���� � ���, "�&����#��� �� ���!
-�$ ����������, � �������. �$ ��������� � ������, "�&����#����
�� ��%��& �����-� �����������.��& �����*����& ����� 4"���� �
���""���$ �� ���$ ������� ����������� )�������� �������� �� �(�!
�����., � ������ ���������. �� ����� � ��������������� 5����
Ex D Ez D ���:�� � ��������& �� ��� )���#-�� ���� ���������� ���!
������� �� ����� � �"��� ���.5�� 5���� Ex D Ez D ���	:�, ��� ��(��!
���� �������. "����� ��5���� � ������ � ��� ��"����"��. ��� �����
���������# � ��# ����������

������ ��"��. �� �������� ����.���� ������"������ ��(����� �
������, ���, � ���# �����"., "��%�� �����. �� ������� �������� ��!



	� �����
��������� ��������

������ �����������& �����*�� � �� "����������& ���.�* "��� ;����
(�"��� � �� ��� �� ��������.A -��.# �� �� �������� ���� ������
%�����$ ����������� � ���, "�&����#��$ �� �$ ���-�$ /���� �� ���!
���&5�� ������ ���������& ��(�����0, ����� "� ���������� ������� ��
��������&�

�#$%&'()�*+� ),-�!�!".

��(��� �����%����, ��(����#��� � ������, �����  �. ��&"��
� $�"� ������� )���#-�� �������� �����&��& �������& ������-�� �
�����#���� ������������ �� �����$������ 7�� �������$ )���#-��
����������, ��� ������ ����"�& �����������.��& ���� ����� ������!
����� ���.�� ���"�������9

�T��t D r�T� /	0

� � �����, (��������& ������&, ��5����� ������� �-������$ ������!
��&9 ��������� ������������� � ������ "��%���$�� ���� �����&����
��������

�T��t D r�T � vrT� /:0

��������� >��.�+3����� / ������ ���0

r�v D rpF /g�jgj0Ra T /�0

� ��������� ���%��������� ��������

div v D �� /�0

�"� t + �����, x � z + ��������������, ����(�����.��� � ��������.���
����"����� � ��������� /	0+/�0 �$�"�� ���"�#��� ���(������ ����!
�� *���-��9 T /x� z� t0 + ��"�"�� ��������� �����������A v/x� z� t0 +
�������. ��(��$ ������& � ������A p/x� z� t0 + "�������, ������������
�� ��"������������ ������������, g + ��������� ��� ��%����� G����
C)��� Ra $��������(��� ������������. �������& ������-�� � ����"�!
������ ���%�����

Ra D /g�D�ET 0���� /�0

�$�"����� �#"� ����������� ����#���9 � + ��)**�-���� �������&
"�**�(�� � � + ��)**�-���� ��������� ���5������� � ��������& ��!
 ��� )�� ������� �� ����#��� ��� ����$�"� ����( �����-� ������+
���������� �������������� ��(����. � ��������� ���������& �� ���&
� ����� �������



������ ��!" ��#�$�% ���
� &����

�� �����	 '!��(��� 		

��������� /	0+/�0 (������ �  �(��(�����& *���� � �����.(�������
���"�#��$ �"���- �(�������9 x� D z� D D "�� ����"���� /�"� D +
������� �����������& ������0, t� D D��� "�� �������, T� D ET "��
���������� /�"� ET + ������" ��"�"�� ��������$ ���������� ��%"�
��%��& � ���$��& �����-��� �����������& � �����0, v� D ��D "�� ���!
�����A p� D 	���D� "�� "������� /�"� 	 + ��������. ��������0�

>�(������ ���������� �������� ���������& /(� ������� ��������&
�� �� ����#��� ������ $���������� �������, �"������ ����� (�
���� ������, ����������������� ������"������ ��(����� � "��0� C�!
(�������, )�� ������ ���.�� ��%� "�� "��.��&5��� �����"�������
>�������, � ����������� (�� �� "��-��, � � ����� ���-�����-�� �!
����$ �����%���&, "��%�� �����$�"��. ��(��� ����.5���� )**�����!
��& ��(����� �����������& �����*��� H����"��� )����, ���-��� (�!
�� ���� �����������& �����*����& ����, �����%���� �� � �����# �,
��(��%��, ����� �����%�#������ ��) � � ���������, � ������� )��&
����� �����������& �����*�� �� "��%���� ����������� + ����"�����
�$ ���������� ��(6�"������ + ����.5������ ?�� "��� ��������� ���!
���������. (�"��� � ���������� %������� ����������, ��$�"�������
� ��(��� ��������, ���������. �� I�����%�������J ���������� � ����!
%�#��# ��� �����������# ������ ������ ���������� �������� ��, ���
����� ������������� ����������� �� ����"�� ����5��� ����� ����!
��������� ��(����#��$ � ����(�#��$ �����������$ �����

�������� ����� C)��� "�� '���� "�� ��(�$ ��"���& ��%�� �-����.
��� ��%���# � ��������� (������& � � 	�� � � � 	��� ;���� � ��(��, ��!
��.��� ����� C)��� ����5��� ��� ����������� (�������, �����������!
#��� ��(���������# ������-��, �� :��+��� ����"��� ?�� �(������, ���
�������� ������-�� � '���� �������� ���.�� ����������&, � ��������
������� �������� � ������.�� ����������� � ��" + �������, �������
�����# ��(����. �������� ������ '�����

� $�"� ������� )���#-�� ����& ���������� T /x� z� t0 � ��������&
v/x� z� t0 ��%�� ��&�� )���#-�# ������"������ �����%���& � ������
'���� � "������������ ���.�*� "�� �������� � "�������� ������ ���!
���.��� ��������.��� ���������� ��(���� �����%���� 
zz/x� z0 ����"�!
������ ������5����� 1	
2


zz/x� z0 D p/x� z0� :�vz/x� z0��z� /
0

7�� ����� ����"������ ����%����.��� �����#��� �����%����, �%�!
��#��� ��������������� ����� ;���� � ��(��, (��� �����%���� ��!
����������� ����"�����# � ���*�(��� � ��$���� � �����������%�� ��!
���.(������ � *�(����



	: �����
��������� ��������

8( ������ ��������& /:0+/�0, ����� ��������& � ����������, ����!
"������� ���%� /� �������.# "� ���������&0 � "������� p, �$�"���� �
*������ /
0� 3�����5���� /
0, ���%� ��� � /	0+/�0, �����"��� �  �(��(!
����$ ��������$A 
� D p� D �	��D� �

����������� ������� � ������ '���� �(��#� "�*����-�# ���$!
��& �����- ���� ������-��� �������� )��& "�*����-�� ��%��  �.
�������� �� ���������� �����%���� 
zz/x� z0� 7�� "�*����-�� ��� �"!
��& �����$����� ��� ���� � %�"����� /��" �����������.# ����(�����.!
��& ���$��& �����-0 �"������& �����"� � ���� h ��������5�������
�����%����� 
zz �� ������ ����(�����.��& ���$��& �����-

	gh D 
zz � /�0

7���$�"� �  �(��(����� ��������� � ����� �(����� ���������,
������� ���"�#��� ���%���� "��  �(��(�����& "�*����-�� ��� �"!
��& �����$����� ��� ������-��9

h D 
zz � /<0

�"� 
zz , h +  �(��(����� �������, (� �"���-� �(������� ������9


� D �	��D��
/B0

h� D 
��	g D ���/gD�0�

3������� /<0, �"���-� �(������� ���.�*� h� � ���� ���, ��� 
)��� %� ���*�� ������� ���*���� ��������.�$ �����%���&, ���!
%���$ � �"���-�$ 
� �

��(��� �����%���� � "����������& ���.�* �� �����������.�$
�������$ ����"���#��� ����5�& ����� �������& "��&*� ����������
�� �(����"�&����� � ��(��& ������&� C��.�* � ���"���$ �����������.!
�$ ���� � �� ��� �� �������������, ��)���� ����%���� �����������
*�����.�� ����(��� � ��"� ��������$ ����$ ����(��� ����$, ��!
�"���#��$ ��(�� � ���*��� ���.�*��

C����������� � �� ��� ���� �����&�$ ������& ��(����#�, �����
����"������ �����%���& � ���.�*�, ��&�� ���%� � ���������#�����
�� �������� ����������� )�������� �������� �� �$ ����������.����
����%����� '� ����� dt )������ �������� ��" ��("�&������ ��������
������� v/x� z� t0 ��������� �� ���������� dr D v � dt� 3������� �� 5�!
���, ������� ��� �������� ����������� � �# ��� ��������#���� ���
������� ��������

C����� ���������. �� ��������.��& ��������� � ��������$
�����������+��$�. ��������+*���-�� ����� G�������� ��5���� ���!
����������. �� �������!��(������& �������������& �$��� �� ��������!
��& ������ C�5�#��� ��������� ������������� "�� ��$�%"���� ����



������ ��!" ��#�$�% ���
� &����

�� �����	 '!��(��� 	�

���������� � "�� ��������� 7������� "�� ��$�%"���� ��$�� �����!
��� � *���-�� ����� ;�� ��� ��������� ������ � � ����. ������
����� � ��"��� ���%��# *����, ����������. ��( ����� � ����� ��
���������.�� ��"� �����A ��5���� ��$�"����. �����-�����& ���-�!
"���&� >� ���-�$ � ��"�5�� ���������� �����.(������. ������� ���!
������� /��������� �������.�$ ��������& �� � � ������ �� �����-
��("���0� 4����.�� �����- ��������& � ����� ���������. ����.(!
���� /�"������ �����%���� �� �����-�$ � ����#��� � ���.0� '��!
����� ���������� �� ���$��& � ��%��& �����-�$ ��������& � �����
������ ���������� / �(��(����� ������� 	 � �0A �� ���& �����-�
������+��������� ��5���� �"����������� ������# ������������ ���!
������� � ��������� ������� ;������ ��������� � "����& ��"���
���������#� 1	�2�

��,��% ,�()&'/-/%� � ,-(*�,!+� ��&"0"!+  &. *% �&�1
��,2!�*-!/"1!%1 " %34�*-!/"1!%1 5%!��56""

3������� ��������#��� ���"����������, ������-�� � ������ '����,
�(!(� ������� ���������-������ *�(����� ����$�"� �� ��� ��� 
�� ��,
����� ������%�#��&�� $�������9 ���"��, ���"� -������-�� ��������
� ���$��& � ��%��& ������ �����$�"�� ��("��.��, ����"�#��� �� ���!
"���� � �������&��& ������-�� 1
2� � �����$ ��������& �� �� *�!
(��& ����$�" �� ����������� 7�)����, � �������� ������� ��� ��%�!
���, ��������� ��(��.��� ��%�� ������� � ��"��� �� � ���$�����!
��&��&, �� � � �������&��& /� ���������& ��(����.#0 ������-���

K��� ������., ��� �������� ������-�� �����$�"�� ���.�� � ���$��&
������, ��%�� �����.(����. ���"�#��� (������� ����������9

��)**�-���� ��������� ���5������ � D � � 	���K��, g D 	� �L��,
��)**�-���� �������& "�**�(�� � D 	��� ��L�,
�������������� ��(����. � D 	��� ��L�,
������� ������������� ���� D D � � 	�� � ,
)**������& ������" ��"�"�� ��������& ���������� ET D <�� K�

?�� ������� "�#� (������� ����� C)��� RaD/�gETD�0�/��0D ��<�	���
7�������� � "����& �� ���  �(��(����� ��(��.��� ��&"�� ������
��� ����� ����� C)���� ��� ��$�%"���� ��(����$ ������� )�� ��(��.!
��� "��%�  �. ����%�� �� �����������#��� �"���- �(��������
7������� ���$��& ������ "�#� ���"�#��� (������� �"���-9

������� t� D D��� D 	��� ���" ���,
�������� v� D ��D D ��� � 	��� ��L��",
�����%���� 
� D �	��D� D ���	� � 	�� 7� /��� 	 D ��� � 	�� ��L��0,
���.�*� h� D ���/gD�0 D :��� � 	��� ��



	� �����
��������� ��������

4��#"�, ����� ������������� ��������������� �������� ����� 	��
��� ���, � ���"��� �������. ������-�� + : ��L��"A ��&"����&  �(��(!
�����& �������"� ��� ��.���� ���.�*� ������������� "�� ��	� �	�� �"�!
��-  �"�� ��������������. ��(������ �������"� 
�� �� ��������.���
�����%����, ��""��%���#��� ����& "����������& ���.�*, ����������
:: N7� /::�  ��0� O����.�& ���.�* �� �������$ ���������� �����!
����� 	��+��� � �� ��(�$ ���"��$�

;���� � ��(��, ��"��. � ����������� ���$�������&��& ������-��
�����"�� � �������& "�����.����� ������������� ���������������
/����� 	�� ��� ���0 � �������� $��������� ��(��� �����%�����
/�������"� � �����$����� ������ + :: N7�0�

� ������ � �������&��& ������-�� ��%�� �����.(����. ���"�#���
(������� ����������9

��)**�-���� ��������� ���5������ � D : � 	��� K��, g D 	� �L��,
��)**�-���� �������& "�**�(�� � D : � 	��� ��L�,
�������������� ��(����. � D 	��� ��L�,
������� ������������� ���� D D :�B � 	�� �,
������" ��"�"�� ��������& ���������� ET D :��� K�

?�� ������� "�#� (������� ����� C)��� RaD/�gETD�0�/��0D � �	���
;�� ��� *���������� ������ ���������. �� ��� �����, � ���  ����
��(��� (������� ����� C)��� Ra D ��< � 	��, ��������� ����  �(��(!
����� ������� ��%�� ����������. �� ����� C)��� Ra D � � 	�� �� �(!
������ ������5����� ������ ���������(������& ������-��9 "�� ���!
�����& v � Ra���A "�� ������ t � v�� � Ra���� 1	
2, �� ������ "����!
����� $���5� ��%���� ��(��.��� �������$ ��������� � ��(��.����
 �(��(����� �������� ���������� � ��� ��(�, �  �(��(����� �������
����.5���� �� ����.�� %� ��(� ��� ���������  �(��(����$ �����%�!
��& ������.(����� ������5�����, ��������� � �� ��� 1	<2, 
 � Ra�����
� ��(��.����  �(��(����� �����%���� /�, ��������������, �������!
*�� ������������� "��0 ��� ����$�"� �� Ra D ��< � 	�� � Ra D � � 	��

���������� � ��< ��(��
�����, "�� ����$�"� � ��(����� ��������� ��(��.��� ��"� ����!

%��. �� �����������#��� �"���- �(�������� 3 ����������� � ��!
�����&��& ������-�� ������� ���"�#��� (������� �"���-9

������� t� D D��� D 	�� ���" ���,
�������� v� D ��D D :�	� � 	��� ��L��",
�����%���� 
� D �	��D� D ��B�	 � 	�� 7�,
���.�*� h� D ���/gD�0 D :��< � 	�����

����%����� �� )�� �"���- ��$�"�� ���������.�� ��(����� ����!
���� � ���������, ����� ������������� ��������������� ���(��!
���� ����� ��� ��� ���, � ���"��� �������� �����&�$ ������& + ���!



������ ��!" ��#�$�% ���
� &����

�� �����	 '!��(��� 	�

��� ��	 ��L��"� 7�� ��&"����&  �(��(�����& �������"� ��� ��.����
���.�*� ������������� "�� ��	� � 	�� �"���-, �����������#��� ��(���!
��� �������"� �������� ����� :�� ��� ��������.��� �����%����, � ��!
������#��� ����& "����������& ���.�*, ���������� 	�� N7��

7�������� ����� � ��(�� ������ ������� � ������� "�����!
������� ���.�*� "�� � �������&��& ������-�� � �����"�� �� ���� 	�

K�� ��( �������, ��� � ����.��& '���� ������"������ ��(����� �
������ ���.�� ���������� �� �"����"����, ������. *���-��& /��"����!
����� $���5� �(������&0 ��� ��"����, ��� � �����$ ����"����A �����
����, � ���� ���"��� (������� ��(����� ����������� �(�������� � $�"�
������������ �������� '����� >� �����"�� )��� ������ � ��������&
�� ���, �����"�� ��5. �-���� ������� �(������� ���"��& ��(����� ��
$��������� �������� �����&�$ ������& � �� ���.�* �����$������
8( ������5���& Ra � /	��0 /��� *!�� /�00 � v � Ra��� ���"���, ���  �(!
��(������ ���"��� �������. v � /	��0���� C�(������ ���"��� �������.
���������� )��& %� (���������.#, ��� ��� � �"���-� �(������� �����!
��� ��(����. �� �$�"��� ;���� � ��(��, ��������, ����.5���� ���"��&
��(����� ���& ������ � � ��( �����"�� � ���������# ���"��& ��(�����&
�������� � ���� ��(, ���� ����� ������ 3�������������, �� ����.�� %�
��( ����.5���� $��������� �������, �������� + ����� �������������
���������������� G�� �������� "������������ ���.�*� � �(��#��$
��� ��(��$ �����%���&, �� �$ (���������. �� ���"��& ��(����� ������
(�������.�� ���.5�� 8( Ra � /	��0 � 
 � Ra���� ������� "��  �(��(!
����$ �����%���& � ������-�����.���� ��  �(��(������� ���.�*�9

 � h � /	��0����� 4"���� � �"���- �(������� ��� �����%���& 
�,
��� � ���.�*� h�, �$�"�� (������� �9 
� � h� � �� 4��#"� ��(�����
������� �����%���& � �(����& ��� "����������& ���.�* �����$!
����� 
����� � h����� � �/	��0���� � ������ ;���� � ��(��, ��������,
����.5���� ���"��& ��(����� ���& ������ � � ��( �(����   ����.5�!
��� "������������ ���.�*� �����$����� ���.�� � ����� D 	�� ��(�, ���� �
��5�� ������ � :�� �� "� 	��� ��� ����.5���� ���"��& ��(����� ������
� 	� ��( �������   � ����.5���# "������������ ���.�*� �����$�����
� 	����� D 	�<� ��(�, ���� � :�� �� "� 	��� ���

��()&'/-/+ ,-#0�/%�

C�" �����"������.�$ ���"�& �����������& )���#-�� ����(�� ��
���� 	� 7��"������� ���� ��"�"�� ��������$ ���������� � ��������&
�����&�$ ������& � ���.�* "��, ������-�����.�& ��������.�� ��!
���%����� 
zz �� ������ ����(�����.��& ���$��& �����-� 8����.(�!
���� ����� � 5���� ���:� /�������, ��� ���"�������.�� ��(��.���
������������ ������� ���.�*� "�� �� ����� � 5���� ���	:� ����(��#�
���.��  ��(��� (�������0�
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	< �����
��������� ��������

C����� ������� ��� ����� C)��� Ra D ��<�	��� 3������ ���������!

���� �������� ������-�� � ������ � ���������� ������������ 7���� ��

������������, � ���$�## ����. ��������& � ����� ���"���� "�� ����!

"� ����������"�� �����������.�� ����� ?��� ������ �������

������ (� ������&9 t� D �� � �������� �����.���� ���� ����������

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

)��& � ����� � ������� t� � ���.��&5�� )���#-�� ���� ����������

������ ���������� �������������� ���.�� ��$���(��� ���"���������

�������� /	0� ;������ ��%"�& �����������.��& ���� d ������� ���!

��& ��	 �� ��������.���� ��(���� ��������& �����������& � ����� D�

����� L ��%"��� ���������� ���������� 	�� � ��$ %� �"���-�$� ���

��"��� ���$�������&��& ������-�� )�� "��� ������� 
� �� � "����


�� ��A "�� ������ � �������&��& ������-�� )�� %�  �(��(����� ��!

����� �(����#�, ��������������, :B� �� � :B�� ��� �(����"�&����� �

�����&��& �������& ������-��&, ����� �������� "�����.���

��� ����.5���� ������� ����� ��������� ����(��"����. � ������!

��& � ����� L 9 D D � 9 	, ���� � �������� ���"���������& �� �������$

� ������ '���� ��&"���� ���� (�����.�� ��� ��%����. �� "����#

��������� 7�������� ����� � ��(�� ��5���� ����#��� ���������!

��� ���������.�� ��������.��& ����� � D � �� ���� 	� ;���� ���!

������ ��5���� ��%�� ������������.�� ��� ���"����� �������������

�������%���� � "��%���� �����������.�$ ���� �� �����%���� ���&

"����& (�"���� 4������, ��� ��"� ��� ��������� � "��������� $�!

��5�& �������.# ��(������ ������������� "�� �$�"�$ (�"�� �  �(

�����.(������ ������� ����%����, ��� ����(��� ����� �� ���& � �����

L 9 D D 	� 9 	 1<2� ?��� ����� ���������� � "������ �������� 1	B2�

;�� �� �����, � "��.��&5�� ��� $�"��� �������. ������  �( ���!

"���� ������ �������, ��� ��� �� �������$ ���"��$ ����� ��(�����.

������&�������, �� �����(���� � ��������� ��5����, ���������.��

����� � D ��

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

����� ��� ������� ��������$ ���"�&� C����� ����(��"����. �  �(!

��(����$ ��������$, �� ���"��������� �� ���� 	 ��(��.��� "��

���� ���.�*� � ������� "�� � ��(����$ ��������$ "�� ������ � !

�������&��& ������-�� /�������� � ��(����� ������� ������ � ���!

""���� ��("���A �����������#���  �(��(����� ������� "�� ����(��!

�$ �� ���� 	 �������� ����9 ��� �	���, ��� �	���, :�:� �	���, ���� �	���,

B�� � 	���, B��� � 	���, B�< � 	���, 	��< � 	���, 	�	< � 	��� � 	�:� � 	���A "��!

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

����� < �	���0� 3������. ����������� U � ��%"& ������ ������� ���!



������ ��!" ��#�$�% ���
� &����

�� �����	 '!��(��� 	B

���������� � ��"���, ��$�"� �( ���%���� "�� ���� ���5��$ ���,

"�&����#��$ �� ���������9 M�U��t D F , �"� F + ����� ��� ��(����

�(����"�&����� � ��������� ������, "�&����#��$ �� ��"�5�� � ���-�$

���������� 1B2�

>� ���"�� �$�%"���� �������. ��%"��� ���������� ��" "�&������

�����&�$ ������& "�������� ��������.���� (������� ��� ��L��", ����

������.��  ���� ������� �� ��������.��& ����(�����.��& ��������

�����&�$ ������& � "���� ������ C)��� � ���"�����& ���&��  �(

������������ '����, ���"� ��������� ����� ��5���. /(�(�� ��%"�

������������ ��� ��(����.�� ����� �$ �������0, �������. �$ � ��%�!

���  ���� ��"���, ����.5���. ����� �"��� � ���-� � ��%����� ;����

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

� �����&��� ��������, �%������� �( (�(��� ��%"� � ��%�#������

������������, ��� �������#� "��� "����, � �$ �(������ �����%����

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

���-���� ����� ����� ��������� ���������$ �������� ��  ���� ���!

��& ��������& ������

>� ���"�� �$�%"���� ����������� �����&��� ��������, �������"!

������� ������#��� ���(� � �$ ��"�5��, � ���� ������� �-�������

"��%���� ����� � ��& %� �������.#, ��� � ���������� ;�� ��� ���

������$ �����.�$ �������$ �� )��& ���"�� ��" ������������ ��$�!

"���� ���������.�� ������� ��������, �� ��� � ������������ ������

� ������������, ����� �� ������ �(!(� �����)�������#���� )**����

���� /���� 	, ������ ������� t� D :� ��� ��� ����� ���"���� �����!

������ 0A �������, ��� �$�"��� ������� ������� ������� �������� ��"

-������.��& ����.# "��%������� ���������� �� �#"����� � �� ����!

���$ "����$ ���"��$ /t� D ��� ��� ���0� 4"���� ����� ����, ���

�����������.�� ����, ��������5��. � ������ ������� �: ��� ���,

�����������#���, ������� ���$�"���� �����&�� ������ � �$ ���5!

��$ ����� �������#� �������.�� "��%����� ����������� � ������#�

� �����$����� �(!��" ���5���� ���� � ��(����5����� ���������������

/t� D B� ��� ���0� ;���� � ��(��, � ������� � ��(������ � "� �����"�

��������������� /t� D �<� ��� ���0 �� ��� �������$ ���#� ����� ����!

��#��� �(!��" ���������� ������ ���������.�� �������� �����&����

���������

� ������� )��& "��������� "�����.��& ���"�� �"����� ����"��%!

���� ��������������� /�� ������ ����� ����� ��� ��� ���0 �� ��.5�&

(����&�& ���& ������, �������"������� ������#��& � ��%��& ���!

��-� � 6�"����5�$�� �����������, ���"��%��� �$��%"��.��, ��"����

����� ���"������� � ��(�� ����( ���������� ;���� � ��(��, ���!



:� �����
��������� ��������

��$�"�� ��������� ��������� ����������� (� ���� I�����(����J �� �$

��"�5�� �������� ������� 4"���� �������� ����. �� �����������.!

��& ������, ��� ����, �������� ���������� ���������.��, ��� ��� ���

������� �����$ �����������.�$ ���� ���"������& ��$���(� ��"�!

�������� )**������� "�� ����"� ����� �������#���� � �� ��������!

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

�� ������ ���������� ��������#��� � �� �����������.��# � ����.

/t� D �
� ��� ���0� 7�� �$ �����"�#��� � 6�"������ ��" ����������!

������ ��%�� ��(�����. �������#�� ���$�"���� �����&�� �������

�(��#� ��(��� ���������#��� �����%���� �� ��"�5�� ����������!

�����, �����"���� � ��� �����"� /t� D �<� ��� ��� ����� ���"���� ���!

��������0�

O����� ������� �������� ������ �������� ��"�����.�� � (�(��

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

������, "������� � )��& � ����� ������ ���5����� � �����&��

������� �����"�� � ��("������# ��("����5�$�� �����& �����������,

���  ��.5� ���������� �������. �$ ���$�%"����� ?�� ���������.��

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

t� D �B� ��� ��� � t� D ��� ��� ���� 4������ ������������ ��(�����

�� )��& ���"�� ��%"� ����������� ��������� ���$�"���$�� ��������!

��� /������ @������������� ����0 � ���5���� /������ ;�$������!

����� ����0� '�� �� "��-�� �� ���������$ �������$ ���.�� ������#�

��(�����.�� /t� D ��� ��� ���0, � �� ����� ��� �� ���5��$ �������$

�������� ���� I��������� ���� + (��� �� "��-��J $���5� ���%���

� � �����, �����������#��& ���������� ���#, ������� �����&��� ��!

������ ��"���� � �����$�����, ��� �(������ ���5���& �����$����!

�& �������& ������

�� ����� ���"�� ��������� �������� ����& �����������& � �����

��������.��� �������. ��%"��� �( ��("����5�$�� ����������� "����!

���� 
�� ��L��", ���� ��� ��(����.�� ��������.��& ����(�����.��& ���!

����� �����&�$ ������& � "���� ������ C)��� � ���"�����& ���&��

 �( ������������ ������.����. )��& ���"�� ���������� ����� 		� ���

���� '����, ���"� ��������� ��� ��%�#��� � �����"���� ���$�"�!

���� �����&���� ������, �$ ��������  ���� ��"�#� /t�� D ��� ���

���0�

������������ �������*�� "�� ������ � ������-�����.�� �& �����!

���.�� �����%����, ������ �(��#� ����& ���.�*, ����"���#���

����5�& ����� )���#-��& "��%���� ����������� �� �(����"�&����� �

��(��& ������&� ��� ���������� � �������&��& ������-�� ������"

�����.���� ���.�*� "�� � ��(� ������ ����������, �(����& �(��!



������ ��!" ��#�$�% ���
� &����

�� �����	 '!��(��� :	

��"�&������ �����&�$ ������& � "��%���&�� �����������.��& ���!

��&, ���������� �� ��(�$ ���"��$ ��� � + 	:�� �� � �"������ ��

���������� ���.�* "�� �������������� ��� ��.��& �����&��& �����!

��& ������-��&, ��� ��"�� �( ���� 	, �� ����� �������"� ����� :�� ���

��������.��� �����%����, � ��������#��� ����& ��� ��.�& ���.�*,

���������� ����� 	�� N7� /	���  ��0�

C����������� �������"� ���.�*� �������� ������������� �� �#!

"���� �����-��� ���.�*� �������� "��, ������.�� ���"��� ��� ���

������� ���������� ����� � ��, ��" $�� ���� + ����� : ��, ��" (�!

���� �� "��-�� + ����� 
 ��� 4������, ��� �������"� ���� ���& ��!

�.�*� ����"� ���������� ����� 	�� �, ������.�� ����" �������� ������!

��& �����$����.# �����-����, �����& ����"������� ��(����.# ��%"�

����"��� �� � 6���$ ���������$ ���"����"�����& � �� ����������&

���.�*��

C��.�* "�� ����� ����������� � ��%���%����� �����&��� �����!

������� C��� 	 ����(����, ��� ����, ��������, � ������ ����������

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

-�� � ������ ��(������ (������� ����%���� ���.�*� "�� ������� K���

%� � ������ ���������� ������� ���$�"���� �����&��� �������, ��

�����.�& ���.�* ��" ��� ���5�� /���, ��������, ������ �������

t� D ��� ��� ��� � t�� D ��� ��� ���0� ;���� � ��(��, ���.�* *��!

�������� ��%���%����� �����&��� �����������, ������, � ���#

�����"., ����"���#��� � (�������.��& ���� �������& ������-��&� >�

� �������. ����������, ����� �� *��� �����&�$ ��������, ��%��

����������� �(�����. �����%���� � �������*�#, ��� ���� � ��(� ���!

��������.��& ����� K���, ��������, � �������$ ���"��. ����������

�������., �� ������������# �� ���������� �����&�$ ������& /��"���!

��� ��� ���� ��("�&����� �� ���� �� ������ ������#��$ ��������!

���0, �� �����%���� � ���.�* �� ��� �������$ ����������� �(�������

1	�2�

�",5)&.6". ��4�#/�- %5�-!"0�#5%1 &"/%#7�,+
� 2% � #)$�,5%!/"!�!/-&'!%8% 6"5&-

C����� �����"��$ �5� ����& �����%���& �� �����"������.�$
���"��$ ����(��"���� �����"����� ������� )���#-����$ ����& ���!

������� � ��������&� � ���# �����"., )�� ���������� )���#-�� ����
�����&�$ ��������& ��(������ �������. ���%� ������ ����������
����������� ����������#���� �������� (� �������� ������� �� ���!

����� "� ����� ��������� ��� � �����.# ���"���� ��������� ��������
����������� � ������5������ �������� ��"� '���� �������� ������



:: �����
��������� ��������

�� �� 1:�+::2� 7� ���������� ���"���������� 1:�2 ���$���������
"���� /� ���������, �� ����&���� ������0 ���"����.����#� � ��� ��.!

��& ��-������-�� �������� �����������& ���9 ��������� ��� � (���$
�� "��-�� � "���� "� �����- ������+�"�� � �����"�#��� ��"6��� ��!
-������������� �������� ��� � -����� ���$�"���$ �����&�$ ����&�
� ���(� � )���, � ���%� � ��� ����& ��(����� �����&�$ ��(��������

���$��& � ��%��& ������, ����#�����.�� ��%�� ������ � �������� �
���������������� ���5�� � ������5������ ��(����"���� �������� (�
�"�� � (� ����� � ������ ������-���

4"���� � ��(����$ �� ���$ )�� �����������  �( ����� "��%�!
��$�� /� 6�"���#��$�� � ��(6�"���#��$��0 ������������ � ������!
��& �� ��� � 6�"���� ������ �����"������.�$ ���"�& ����������!
������.���� -���� � ������ �����$�"����� ��� )��� ���������#������

�� �������� ����������� ��������, ������#��$ ��������� ������!
��.�� �����-�

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

��������, ����������.�� ����������5����� � �(��& ������ �"��. ���$!
��& �����- ��������& � �����, �����"�� �� ���� :, ("��. %� "��
�(������ ����& ����������� ;���� � ��(��, ��"��. ��������� ���"!
�������� �� �& �����"������.�� ���"�� ����������� �������� ����!

�������& �����*�� � ���, ��$�"��5����� �� �����$����� � �����.!
�& ������ ������� t D �, ��" "�&������ �������& �����&��& ������!
-�� � -���� ���.����� C����� ������� ��� (������� ����� C)���

Ra D ��< � 	��� ��� � � ���""���$ ��("���$, ��������� (�������
 �(��(������� ������� ���������� �� ����� C)��� Ra D � � 	��� 7��
)��� ��%�� ������., ��� ����& ����$�" �������� ��5. )���������-��&,
*���������� ������ ��� Ra D � � 	�� "��%�  ��   ����(��.  ����

���.��# ������. ������5�������
��������& ����(�� � ��� ��� ���, ���"��������& �� ���� : + ��

�$�%"���� "��$ ����������� "� �$ ������� ���$�%"���� + �$�������

����� ��� ����$ � ������ �������� �������� � �� �����������& � ��!
���� N����� ������� t� D 	�� ��� ��� �������� ������������� ��!
����� �"���� ������� � ����� /��������  �5�& �����������& ���
����. ���(����. �� �����$����� '����0, ������ ������� t� D ��� ���

��� + �������� ���� � ������� � �� �����������.��& � ����� (� )��
%� ����� �����$�"�� ����� "��$ ����$ � ������ ��������� H��.!
5�� ����� � ����� � )��& � ����� ���(��� � ��������&��& �� �����!

������.�$ ������& � ���$�"���$ �� ���$�"���� /���"� �������� ��!
����& ���$�"�� ����( ���� (�������0 � ��������� B�� �
� ��� ���, �
���%� � �"�������� ����$ �� �����������.�$ ����� �� ����(������
��� t D �
�� ��� ��� ����



������ ��!" ��#�$�% ���
� &����

�� �����	 '!��(��� :�

��� ��"�� �( ���� :, (� �����������& ����(�� ������� ���������!

���� ������5������ �������� �����������& �����*�� �� ����� � 6!

��� ������ � �����$ "����& ��"��� �� �����$�"��� 7������& ��������

���"�#����

� ������, ���"� ����������� ������� ��%�� ������. ���(����-�!

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

��&�� ����� ����� ����"����� )���� �����-, ��$�"������ �� �"��&

����� ����, "��%����, ��"� ��  ������ �� ����, "��� (� "�����, ��

������5�����.� � ��5�� ������, ���"� ������ ����������.�� ����!

��� ������ ����� �"��. ����& ���� �� ���5��$ �����$ ����������$

�����, ��� ��� � ����#��� �� ����*����, ��������. � ���$�"���$ ����!

���$, (���� ��"������. � ���$�"���$, �� �� ����"�� � �(������������

�"�� �����A ����� � ��(��, ������5������ �������� �� ���� � 6���

���&�� �� �����$�"��� ?��� �����& ����� ����� � ���� ���������.��

��(���� (������� �����.(�������� ����� C)��� /Ra D ��< �	��0 � � ��&

����� ��������& � �����, ������� ��� �� (�$������ �����-�������

���-����� ����������������.���� -���� /�"����� �� �����������0� �

���(����& � �����, �"����, �����$�"�� ��������� �������� �"��. ��!

��*���� + � ����., (������ ���������, ���������� ����������� �"��.

����& ����, ���� ������  ���� ���������� ������"���#��� �"��. ����!

*����� ?��� )**��� �(��� ��(������ ��������& �����- �� ���%�$

�����$ �����

� �� �����������.��& � ������#��$ � ��& � �����$ ������ ���!

�������� ������� ����������� �����-������ � ���(� � ���-�����

� 6�"������ � ��(6�"������ ������������ ��� ���"����� )��& �����!

-���������� �����$�"�� ��������� ��������� �������� + ����"����

�$ � -������.��# ����. /�"��0 ����������#��& ������� 4"���� (�

����� �"���� ����������������.���� -���� )��� )**��� �������� ;�!

��� � ��(��, ��������� ��(��.��� ��(����#� �"����. ���", ���

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

��# ������5������ �������� �����������& ��� � �������

8( ���� : ��"�� ���%�, ��� ��������  �5�& �����������& ����!

�*�� ��%�� ����$�"��. �( �"��& �����������& � ����� � "����#� ;��,

���"�� t� D :� ��� ���, t� D B� ��� ��� � t� D 	�� ��� ��� ����(��#�,

��� ��� (������ ������ ��%"� � 6�"���#������ ������������ ��!

������ �����������& �����*�� ���������� �� "�� ������ � (���� �!

������� �%� � ���5��& ������ ��(���5��� ���������������� '����,

��� ��"�� �( ���"�& t�� t�, )�� %� ��������, ��������� � �����*����

��������� ���5��& �����������& � �����, ����. ���(������ � � �����

������ �������#������ �������
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;������ ���� �������� �������� � )��� ������� �(��� � ���.��

�������������� /���������� ��� ��0, �"���� "�%� � )��� ������, ���

����(��#� ��(��.���, (� �����" ������� ����"�� ��� ��� ��� ����!

��������� ������5������ �������� �� ����� � 6��� ������ �� �����!

$�"��� N�%�� ���"����%��., ��� ����� ���������5�� ��� /�� �����

� 6���0 ������5������ ����(�&"�� (� ����� ������.��$ ����������!

������.�$ -�����, �"���� ���������.�� ������ I�������J ��������

��������� /�� ������������ ��������5�� ��� ������5������0� ;���&

��(��.��� ���   ��������. "�� ����� (�����9 ���*�(������# /� ���!

��� '���� ����� ����� ���������5�� ��� ������5������0 � ���$���!

�����# /���"����"����� �������.0�

C�����, ���"��������� �� ���� :, ������� �� ����� � 5����

���	:�� 3�������� � ���� 	, �"� �����"�� ���������� ������ ����&

���������� �� ����� � 5���� ���:�, ����(����, ��� ��(��.��� �����!

��� �� �"���  ���� �����& ����� "����������#� ��������� �������$

���$ "�����& ��5���� + ��������, ��(���������� ������#��$ ��#!

��� �� ��%��& �����-� �� �����������.��& ������ ��� t� D �B� ���

��� � t� D ��� ��� ���� ������ � ���, )�� ������ ��"����%"�#� ��!

��� ��������� $��������� ���� $�"� ����������������.���� -����,

�-������ ����� � ��(�� �������. ��&"���$ ��5���&�

7�������� ��(��.��� �� ������#� �������� ���.�� ��%��

*�����, � ��� ����� )**��� ���������� �����-� � "��.��&5�� )��

)**��� "��%�  �. ������

�+�% +

>� ��������& ��"��� ����������������.���� -���� ��������� ���!

��&�� ������� � �(����� ��� ��������.�� ��(��� �����%����

� ���.�* "�� ������� C����� ������� "�� 5������� "����(���

�������� 7��������� /�  �(��(����$ ��������$0 )���#-�� ���.�*�

���(������ � $���5�� �������� � ��(��.������ �� �� 1	�2, �����!

��� �� ��, ��� ����" ������� ����������� ��(����#���� � ��������&

�� ��� ��������� �����������#��� ��� ����"�, ��"�*���������

�������� ������-�� ������������� � � 6��� (� ������ � �����&

�����������, � �������� ���������� � "��%������� ���������� �� ���

��"�5�� � ���-�$� � ����"� %�, �����.(������� � �� ��� 1	�2, �����!

���� ��������������. ���������� �( �����& ������� � ��%���%�!

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

�����&�



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

���-��� �����"������.���� ����������� �������� �����������& ����!

�*��, ����������.�� ��$�"��5����� �� �����$������
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