
IMI
Preprint Series

INDUSTRIAL

MATHEMATICS

INSTITUTE

Department of  Mathematics
University of  South Carolina

2003:16 

The series ∑∑
mn

e imnxπ2

, and a 

problem of Chowla 

K.I. Oskolkov



��� ������
��

�
������

��
� ��	 � 
���
�� �� ����
�

������������

��������

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

���� ��
��

���

��

���

�������

���


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

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

�� ����� �� ��� �


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

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

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

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

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

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

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

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

#��� ��

��

���

�� �� �� �������

�����
� ���� ��

��

���

 �$ � �	������

�
� 
 ��� ��

��

���


���
�
� $���

��
�

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

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

��	������   .//� 0$%-/
�������
� ���	�
������
�� ������
��� 1
�������� " 2���� ����
�
��� 3
������
 ��&������
�
�
��	 �����
��� �����	������ ����
���� �	���
����

� ���������	��

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


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

� �
�
���

���� �� !  	 � � �����


"



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


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

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

���
�

��������
���� !� ���

	��
���

* �� !�
�

�������
����

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

+
����	����	�� ����	���� � � �������������� �� � ������� �&������� ������� � ���������
&������ ��������	������ �����	��� ���	�	���! +,-�� �$ �$ ���� � ������� �
��� � ! ��

� �� �

���

	�	�	
 !� ���
���


�
. ���
���

�
��������� �� . ��������� ��

�
	�


+,-���������� ����	�	�	� � ��&����� �� � ����� ����� �� ����������	
��� ���
 ����������� ���	��
	���! +/�$ 0 ���������	� ����	��� � ! �� �� � �� &� ��
��	��� ���
� �� �	 ��	��
�� 	
� #�		������
1 2���� �����	��� ���$ '�3(� +
$ "4�!

	����	�� !� ���
���

�
����
. ��������
 �
�
	��

��� ���������	� +/���������� ��� ������ ���	���	���� �� ���� ����	���� ��	� 	
� ��	 �� ��	����
���&���$ 0 &�������	� �������� � ! ��

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

� �� � ��	��
��

	����	�� !� ���
���

�	���� ��	�� . 	���� ��	��� 	�


)	 �� ���� 	� ��� 	
�	 �� ����� ���� � +/ 	
�� 	
� ������	 �������� � !� ���� � ���� �� ����
��������	������ ����$ %��	
��� 56�	����7�8 ���	������� ���� � ��
���
� � �� ���� � ��� . ����
�
�
��� �� ��� �� ��� 
��� ���� ���&���� ��� �������� �� ��������	������ ���� ���������� 	
�	 ��
��	 &����� 	� +,-$

9�� ���� �� 	� �	��� 	
� ������������� �� 	
� ���&�� 	��������	��� ������

���� !�
�

��������

�������

���
� ���� �� !�

�
��������

����
�������

���
� � � +/




:���� � �&������� ��������� � �������� � � +/� ��� � � �� ����	�!

����� �� !�
�

�������
����

������

���
� ����"�� �� !� ����� *

������� 1 	
� ����	����� ���	 �� � � �� ��� ����� � !�  * ��� 
� 1 ������	������ 	
� ����������
��� 	
� ���� ���	 �� � ������� ���&�� �* ���� � !� �

��� � � ��  * 
�
 1 	
� ����	
 �� �� ��	�����
� � �* 	
� ����	��	� �� 	
� ���&��� ��� ��� �&����	�*
� 1 	
� ��	 �� ��� ��	����� ���&���*
���� !�

�
��� "� � � � 1 	
� ������� ����	���*

� �
"

�� .
"

�� . � � �
� '��� ��� 
 
 
 (�

��

�

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

1 	
� ������ ���	����� ����	��� ��� � � � � "� ���$ �$ �$ '";(� +
��	�� " � �� '�<(� +
��	�� "�*
	
� ��	���� ���&��� �� � ����� ��� 7���� �� ������� ��������� �� �� ��� 	
� ��	����� ���&���
��

�

� ��

�
��� 1 	
� ����������� �� �* 
���� !� "*

=��� !�
��
���

��� 
���
��
�

. �
��
���

��"�� �� 
���
�
�

� >��� !�
��
���

�� 
���

�


� � 
����*

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


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

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

� 
 � >�

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


�� � � +/� 	�	�� � "� � �� �  � ���� � ������� � � �>�� � ������ � � � � �
=�� ���
�����	
��� 
����� ��
 � >���� 

���� ��
 � 
=����

?
� ���������� ��	� � �� 	
�� 	
����� ��� ��	
�� 5	
��8$ ?� ����	��� 	
�� ������	�� �$ �$
��� 	
� ������ >� ��	 �� ����� 	�� ��������� �
����	����	���! "� 	
� ��	���	�� �� 	
� ���������
	���� �� >

>���� !�
��
���

�� 
���

�

� � �  � "� 
 
 
 *

�� 	
� ��	���	�� �� 	
� 5������	
��� ���������8 �� � �>�$



������� � �� ��� �������� > �� �
����������� ������������ �

�

�����>���� �� 	��  	 � 	 "


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

�

�������>����� � "� �� �  


 � �� � �  ��� � ! �� ����������� ����� �������� ������� ���� ����� �
��� � ������ �� ���������
� � ���� �� � ��� �������� � �>�� ��� ���� �����

��������

�� 
�

�� � ��


�� ����������� ��� "������# ��������� �� � �>� ������  �

���	�
� @���7� 	
� ����	��� �� � �	� 	��������	��� ���A���	� 
� �� ��	 �������	����� ��	��
���&��* ��������� � �

�

���
��


��
����

�
�� � .�


�?
� ��		�� ������ ������� ���� 	
������ " ��� � ��� 	
� ���������	��� �� 	
� ����	��� ��� 
�����$
?
�������� � �� ��	 � ����	��� �� &������ ���� �������	���� ��� �$ �$ '�;(� +
$ ;$

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


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

0���� ������ 	
�	 ���$ �$ �$ '�3(� +
$ "�

!��� !�
��
���

������

��
� � �� 
� �����


�
. �

	
"

�
� ���� �



�

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

���
���

�
����������

�������

���
� �

��
���

�� 
� ������

��

. �
��
���

"��� ��������

�
!� B"��� . �"����

���
���

�
��������

�������

���
� ���
���

�
� �
������ 


����
��� ����. � ��� ����

��



� !� B# ��� . �# ���


?
� ���	 �	�	����	 �� � �����	 ��������� ���� 	
����� "$



����

	�� � �� ��� ����������� ���� �� ��� ������ "� #��= ��������� ��� "��� � # ��� �����	

���� �� ��� ������ ����������� ����
 � ��� ����������� ���� �� ��� ������ B"� B# ��������� ��� ������ ����������� ��� �������� ��
����� ���������� �� ��� 
���� ��� ������ 
=��� �� ����������$ ��� ���� �� B"��� � B# ����

?
� ��	
��C� ��	����	 	� 	
� ����������� ���&��� �� 	
� ������ � ��� ��	���	�� &� 	
�
�����	 ������ '3(� '� ( 1'��(� ��� '"D($ )� '3( E$ F$ :����� �	����� 	
� �������� �������

�� �$
�$ 	
� ���	��� ���� �� 	
� ���������� �� ���� �������$ G� ������ 	
�	 � ��������

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

� �
��
���

"

$�

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

	
� ��	
�� �����	 	
�	 	
� ����	���� ����������� ���&��� �� 	
� ������ # ��� ������ &� /$ H$
+
����$ '�( �
��� 	
�	 +
���� ������ ��������� 	
� ���&��� �� 
�� ��&����	���� 'I( 1 'D( ����
���� '�(� �$ "� ��$ �I 1 �;3 ��� ��$ I< 1 ; 4* �$ �� ��$ ;<3 1 ;3" ��� ��$ ;3� 1 ;3;�$
2��	��������� �� 'I( �	 ��� ������ 	
�	
�� �� 	
� �������� �� 	
� ���	��� ���	���	� ������� ���� �"�� �� &������� 	
�� 	
� ������ "���� # ���
��������� ��� 	
� %��
��&� �������� ���$ ';(� "��� � # ��� �� 	���*
&� 	
��� ����	 ����	����� ���&��� � ��� �
��
 B# ��� �� ��������	*
�� 	
� ���������� ��	 �� " �� �������	�$
?
��� �����	� �������� ���	
�� ����������	� �� ';( 1 'D($ G������� 	
� ����	��� �
�	
�� ��
��	 	
��� ����	 ����	� � �
��� 	
� ������ # ��� ��������� ��������� �������� ����$ +��������
" �������� 	
� ����	���! � �# � � � �"� � � ��=� �� �$ +�������� " ���� ���	���� � ������	�
�������	��� �� 	
� ��	� �
��� +
����C� ����	�	��� "��� � # ���� B"��� � B# ��� ��� �����$

9&�������� 	
� ���������� �� ��� &� ���		�� �� 	
� ����

����� �
�

��������� �����

�������

;����



?
�������� �� �� 	
� �������	 ������� �� 	
� ���	���� ������	� �������	��� G��&��	 	����������
��	
 	
� ���	�������	� ���������� �
���$ �G��� ��� �� 	
� ������� �� �������� ���� ����&����
����������� % ��	
 	
� ���� ���Æ����	�* ���% ����	�� 	
� ������ �� � ���������� % * 	
� ���	���
&��� ��� 
��	� ���&��� 	
�	 ������ ���� �� 	
� ������	�� ������	���$�

?
� ��������������� ���&�� &���������� �����	�����
	�
���

��� ��� � ��� ����
�

����� � &����% ��
��������� 	
� ����������� �� � � �� ��� ������ �� '"(� ��� ����������	�� �����
�	 ��	��
1 &� /	��� ��� �������� ��� '�I($ )� ������	��� ��	
 	
�� �����	� ��	 �� ��	� +
����C� �����



'J( ���� ���� '�(� �$ "� ��$ ;�D 1;�<�� 	
�	 ��������� 	
� ������������� ���&��� ��� 	
� �����	
� �
���� �����

�
$ 0 ���	��	� �� 	
� 
��	 ���� �� 'J( ���	���� 	
�	 	
� �������	��� �� 	
� ��		��

���&��� �� ��� 	� G$ H�������	 ��� G$ G���&����$ /�������� �	 �� �����7�� 	
�	 	
� ���&���

�� &��� ������ �� 	
� ����	��� &� H�$ /��K��7 �� 2�����$ ?
� ��		�� �����	� 	� 	
� �	�	����	
	
�	 	
� ������	� G��&��	 	��������� ��	
 	
� ���������� �
��� �� ������ � ��� ������ ���������
&������$ G������� 	
� ��	
�� �� 	
� ������	 ����� ��� ��	 ������� �� ����	��� 	
� �������	��
��&����	����$

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

L���
�����������������

���� 
 
 
 � �� ��� ���������� �� ���� �����&���� 
��� ����� �������	���� �� 	
� �	��� �� 	
� ����	����
�� 	
� +���
� ���	��� ����� ���&��� ��� /�
�M������� 	��� ����	����� ��	
 	
� �������� ���	���
��	� ����	����� ��$ �$ �$ '"J(� '"3($

/	��� ��� ������� '� ( 1 '��( ���&���	�� 	
� �����	�� ������	��� �� 	
� ���	���� 	��������	�
��� ������ ��	
 	
� ���	�������	� ���������� �
���$ )� '� ( � ��������	�� 	
����� �� ��	�&���
���
�	�	��� 	
� '����� �� '����� &���������� �� 	
� ������	� �������	��� 	��������� ��	
 	
� ���	��
�����	� ���������� �
���

# ������ �
�

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

�
��� % ����� �� �� ����&���� ���������� �� ������ ( � � +�����N�� 1 F������ 7�����$ ?
�
���� �� 	
� �����	�� # ! '����� �� '����� ���� ��	 ������ � ���&�� & � &���� %� ��$ ?
�
����� �� 	
�� �����	 �� '� ( �������� ���&���	��� �� 	
� ��	���	�� �� 	
� ���	������	� �������	���
���� �� G$ ���� ��	
 	
� ���� ���	������� ���� ������ ������� � � ��

)���� % � !�
�
���

���
���� ��� 


0� � ���	������ ����� 	
� ��������� �����	� ��� ���	����� �� '� ( ���� �3$;� �� �$ "II;�! �� ( ��
� +�����N�� 1 F������ 7������ 	
��������

�
���		

(�������� ���

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



#�	 �� ���	��� 	
�	 ���
���� �� � ���	������ �� ������	��� �� '� ( ���� �$ "I 4� �� 	
�
��������� �����! ����� � � �� �� ���� �� �	 �� � +� ����	��� &������ �� �� ��	�������


����
. 
�

�����
 � "


0������	��� 	
�� ��
��	��� �� ��	 	�� ���	��	 ���� ��� ��
��	��� �� � +/�����	���$ G�������
�� ������ 	
� ������	� �� �������� ��������	������� �
��
 �� � �����
�	 ���
	�� ���	���	����
��� �� ���� �������� 	
� �����	��� ���� ���������� ���
 �� 
����&���� �������� 	
�	 ��� ��	
������ �� 	
� ����� ������ ��� ���� 	
� ��������� 5��	
 ������ ����8$ ?
� ��		�� ���	��� ������
	� ������ ���� 	
����� " ����������� ���������� 	
� ������� ����	���� ��� �����	��������� 	
�
���	��&�	��� �� 	
� ����	����� ���	�$ ?
� ��������� �	�	����	 �� �� �������$

����

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

���
��
���

���

������
�

�����������

��������������

������� 
=���� � � � � � * �

����
��
���

���

������
�

�����������

���� �"��� ���������

������� >���� � � �


)������ �� �,������ �� � �������� �� ������� ���&��� ��	������� 
,�
 � "� 	
�� 	
� ����	���
O ! �� �� � ��
��� &�

O��� !�  � � � � � "�� O��� !� ,��
���� � � '��� ������ � �  � "� 
 
 


�� ����� ��� 	O	�� � "$ ?� ������ ��������� � ���� 	
����� "� �� 	�7�� ��� � 
��� � � ��

,� !� ����
�

�����������

�������������� � B,� !� ����
�

�����������

���� �"��� ��������� �

��� ����� 	
� ��������� ������� ������	� �� 	
� ����� +/! �� � ! �� �� � �� � ���� ���������	�
����	���� 	
�� O����������O�������� ����� � ��

� ��� ���� &�������	� ����	���� ��	
 	
�
+/����� � "$

?
� �����	��� �� 	��������	��� %������ ������ ���� � ������� ��� ���������� &� /$0$
?����7���7�� �� '�4(�'�D( �
��� 	
� ��������� ���&�� &���������� �����	 ��� ��	�&���
�� ��� 	
�
���	���� �������� ��	
 	
� ������ �
����!

���
���

���
����

�����
�
���

��� ������
��

� � � ��� ������
��

����� 	�




?
�� �����	� ��� �	� ��&������	 ��������6�	����� ��$ �$ �$ '�J(� 
��� ����� �������� �������	����!
��	���	���� �� P���������C� �����	��� �� 	
� ����	����� ������� ��	
 &������ ����� ������	����

����&���� ����� ���������	����� 	
� ����������� 	
���� �� ���	���� %������ ������ �� &������
�����	��� �� 	
� ����� �� G����� �	�$

?
� ����� '"D( ���	���� � ���
��	��� �� ?����7��7��C� �����	 ��� 0�7
���� 1 9�7��7��C�
'"($ ?
� ���	���� ������	� G��&��	 	��������� ��	
 	
� ����	��� ���������� �
��� % � ��� +/�
���	������� ��� ����������$ )	 �� ������ 	
�	�����

�
����

��
�������� � ���������

��
� � � �

������� � ���������
��

����� � &���	�	��� � !� ���
�

���%��

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

���
���

������
�

�������

��� ��� � ��� ����
����
�

������ � �������
����
�

������ � &��� ��� ���� � !� �������%� ���-�


)� ���� �� 	
�� �����	� ��� ���� 	
����� "� �	 ����� ��	����	��� 	� �	��� 	
� ���&�� ���� ��
	
� 	���

.���� ��� ��� !�
�

�������

�������

�������

�
��� �� � /� . ���� �� � /� . ��� ��� 
��� ������� ���&���$ %�� �� � "� 	
� ��������� ���	
�� 	
� ���� ��� . ��� "� �� ��������� ���� ���� +�������� �� ��	
 	
� H����
��	C� ������

���� �� !�
��
���

"��� ��������

��
�

�
��
 ��� ��	������� &� Q$ G��7�$ G��7� '"I(� :$G$ G���� ��� R$Q$ #�		������ �� '""(� '"�(�
��� ���� '" (� ��$ "3J 1 �4�� �	����� ���� �� �� � ����	��� �� 	
� ������� �����&�� � ��� �
�� �$

S����	��� 	
� ��	
�� '"<( �	����� � ����
��	��� �� 	
� ������ � ��	
 5� �����
�	 &�����
��������	��8 ��� +/����	�������

0 ��� �� !�
�

��������
����

��� �����

�� . ��



@���7� � � 	
� ������ 0 �������� ��� ��� ���� �� ��� 	
� ���� ��� &������ ����	���� �� �$
#�	 �� ���� ��	� 	
�	 	
� ���&�� �������	��� ���� ��	
 	
� 
����&���� �
���� �� 	
� 	����

��������
���� �

������
���������



��� ��� �� 1 ���� �����&���� ��	������ ������ �� 	
� �	��� �� 	
� ���&�&����	�� �����	� ����	����
������	�� &� 	
� ����	���� �� 	
� /�
�M������� ����	��� ��	
 	
� �������� ���	��� ��	�� ��� ����
	
� &������� ����� ���&��� ����� ��� G���
��	6 ����	���$ /��� �����	� �� 	
�� �����	��� 
���
&��� �����	�� �&	����� �� '"3($


 ��
 �����

����� �� ������� �� #�	 � &� � � ������$ 0� �&���� ����	� ���� !�� 	
� ���������	
 ��
	
� ������	 ������ '"�� (� '"�� ( ���	����� �� �$ %�� �� ��������� ������ ��	� � � �� 
���
���	���� �� 	
�	 ��	
��	 ���� �� ��������	� �� ��� ������ 	
�	 � � "$ Q�����
��� &����
�� ������ 	
�	 	
� ���	������ � �� � ����	������ +/� ��������� ��� 	�	�� � "$ %�� � � �� 	�	
����	�� 	
� ���	���� ���� � 	� 	
� ������	 ��	����$ 0� �&���� �� ���� � �� 	
� �������	 ��
	
� ����� �� � � "$

#�	 �� ����	 	
� ���

����� �� �
�

�������
����

�������

���

����� 	
� ���� �������� � � �� ��� ���	�� ����� ��� ��
��	���� �� � � ������ ��� 	
� ���&��
� �����!

����� �� �
�

������ 


/�������

�
� /������ �� !�

���
���

����
������

��
.

���
�����

����
������

��
�

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

/��
��� �� !� ���
���

�����
��
���

����� . �����
� �

�����

��

����� � /������ �� !�
��
���

����� . �����
� �

�����

��
�

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

	
� ������ /������ �� ��� ���������	� ������ � �� �� ��	����* �/������ �� �������� ��� ��� ���� �
���� ���� ����� " &�����$

#�	 �� 	���������� ������ 	
�	 � � � � "� �� �� ����	����� ���&��� ����	� 
� !� "� ���
��&������ 	
� �����	��� ������ '"�� ( ��	� 	
� ��	������ �� 	
� ���� '
�� 
����� �
��� 
� � 
����
��� 	
� ��������	��� �� 	
� ���	����� ����	��� �"�� 1 � 1����� !� ����� ! 
� � ��!

����� �� �
��
���

&������ �� � &������ �� !�
�

���
� �
����

/������ ���

�
� � �  � 
 
 
 � 1 � "�

&������ �� !�
�

���
� �� 


/������ ���

�





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

&��
��� �� !�
�

���
� �
����

"

�
���
���


/������ ��
 �
�

���
� �
����

/��
������
�




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

��� /��
��� �� � �
	
��

	
" .

"

�	�	




� ���� �/��
��� �� � �
	
���

	
"�

"

�	�	




*

����� �/���� �� � ���� � .�

	
�
�
.���

	
"�

"

� 
�





�

���� 
/���� �� � �

�
��

"

�
�
 .�
	
" . ����� .

"

� 
�



� 
�
 � "

�
� � � '"���
 ���

����	 � ��� � � � � "� � �

��� &��
��� �� � �
	
��� 
���

�



� ���� �&��
��� �� � �

	
�� 
���

�



� � � ��*

����� &���� �� �
��� 
���
��
�

. ���"�� �� 
���
�
�

. ����� ���

������ �� � �
	
�� 
�

�



� 
����� �� � �

	
�� 
��� . ��� 
�


�



�  � � � 1 � "� �I�

��� �� ���� � 
���

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

����� �� ��� 
���	�� %�� �� � � � � � � ��� � +/��������� ������� ��	

2���� !�
"

��

��
���

������ � ������� �� !�
��
���

��
������

��
�

���
��� �� !� ���
���


������� ��
 � ������� �� !� ���
���

���� ��� �� 


�� 
���� �������� 	
� 0&��C� 	���������	����

������� �� �
��
���

��

	
2�����

	
"� "

�



2������




�
��
���

��
2������
�

� ��2������ .
��
���

��� � �����2���� . ����2� ����



��� 	
�������

���
��� �� �
��
���

	 
��2������

�

. 
��� � �����2����



. � ���

���

��2������



%��� 
��� ��� 	
� �����7���� ��	���	� �� 	
� H����
��	C� 7�����

2���� � �

	
���

	
"�

"

�	�	




�� �������� 	
�	

��
���


��2������

�

� ���
���


��

��
���

"

�
���

	
"�

"

�	�	



� �

	
��

	
" .

"

�	�	




�

��
���


��� � �����2����
 �
��
���

	
���

�������������

2����




���������������

�
��
���

���

	
"�

"

���	�	



� �

	
��

	
" .

"

�	�	




�

���
���


����2� ���
 � �
	
���

	
"�

"

�	�	







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

���
��� �� � �
	
��

	
" .

"

�	�	







?
�� ����	��� ������� 	
� ����������� �� 	
� ������ ������� ��� /������ �� ��� � � � � �� ���
���� 	
� ������	� �� 	
� ��	���	�� �����$

?
� ����� �� ������ ������� � ������	��� ��������� ��	
� ��	
 ���� ����
��	���� ��� 	� �
&�		�� ��	���	� �� 	
� ��������� ���	 �� 	
� H����
��	C� 7����� 2�!

�2���� � �
	
���

	
�	�	� "

�	�	




�

��
���


���2������

�

� ���
���


��

��
���

"

�
���

	
�	�	� "

�	�	



� �

	
���

	
"�

"

�	�	




�

��
���


��� � ������2����
 �
��
���

	
���

�������������

�2����




���������������

�
��
���

���

	
�����	�	� "

���	�	



� �

	
���

	
"�

"

�	�	









?� ����� �������� �� ���	�

���
���

��� ����

��
�

"

�
� ��������

�
����
���

.
��

������

�
��� ����

��
�

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

"

�
� ������� �

���� �

�
.��
�
��

����
���

��� ����

��
� ���
�
��

��
������

��� ����

��
� �

	
���

	
"�

"

� 
�








?
� ����� �� ������ �� ���������!

���
���

��� ����

��
� � "

�
�� 
� �����
 �

�
����
���

.
��

������

�
��� ����

��
�

� "

�
�� 
� �����
 � "

�
��

"


�
 .��"��
����
���

��� ����

��
�

"

�
��� .��"� .��������

��
������

��� ����

��
� �

	
"

� 
�



� 
�
 � "

�



)� 	
� ����� �� ����� �� �� ���� ��7� ��� �� 	
� ��������� ������	��� �� 	
� ���	��� ���	���	�
��� 	
� ���������	�� ��$'";(� +
��	�� " � �� '�<(� +
��	�� "!

� �
��

�

. Æ��
"

�
�
���
	 
Æ�
 � "


�
���
� ���� Æ� � ��"��*


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

���

� ��

�

�
��"��

�
���

� � �  � "� 
 
 
 �;�

�
��� �� !�  $
%�� �� ��	���� � �  � ��� &����	� ����	�

��

�

!�
�



� ���� !� (� 
��� !� -� 
Æ�
 !� Æ� &��
��� �� !� &
�

��� ��������	 	
� ��� &
 �� �������!

&
 � 3
 . +
� 3
 !�
�
��


/��
������
�

� +
 !�
�
���

/��
������
�



�
���

� !�

�
� � '
� -�� 	��	 � "

<


�
� � !�

�
� � '
� -�� 	��	 	 "

<


�



/���� ��� 
� � "� ��� ���
 
��� � � � 	
� ��	 �� ���&��� �� � ��
 . '��� ' �  � "� 
 
 
 � 
 � "
��������	� ��� �������� ���
$ ?
��������

�
�
��������


������

����
��

�
�
����


���� '

����
��

� ��
 �� ��
��


E�������� �� 
 � � 	 -� 	
�� &� �;� �� ���� 
���������� ��

���� � �


-
� "



�

��� ����� �	��	 � " ��� � � �� �� �&	��� ����� �����!

3
 �
��
���

�
����
������
�� ���������
�

"

��	��	 �
��
���


 �� ��
�

��
�
� �� ��
�




 �4�

?��� 	� 	
� ��	���	� �� 	
� ��� +$ P������ �� ���� ���� �;�� 	
�	 Æ ��	��
�� 	
� 	��������
��	���	� �

�
�
� Æ � �


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

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

� � �� � ��� �� !�
�
� � �
� " � � � (

;

�
� �� !�

�
� � �
 . '
�

(

;
� � � (

�
�

'
 1 	
� ���� 
��������� �� 	
� ���&�� ��"����� �$�$ ���$ �;�� '
 � 
 ����
�
��



�
* �� 
���

	��	 � �Æ� � � ��* 	��	 � "



��Æ� � � ��


�� ���	
�� ��&������ 	
� ����������� �� ��	� 	�� ���	�!

� �� !�
�
� � �
� " � � 	

�
(

�

�
� � ��� !�

�
� � �
�

�
(

�
� � � (

;

�



0������� 	
� 	�������� ��	���	� �� Æ ���� ������ �� �&	���

�	��	 � ��
�Æ � �
�


-
� "� � � � ��* �	��	 � ��
�Æ � �

�


�-
� "

<
� � � � ��� �



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

/��
������ � �
	

"

�	��	



� �

	
"

��
�Æ



� � � � ��� *

	��	 � "


-
� �	��	 � "



� /��
������ � ���� �
�� � � ��


%��� 
��� �� �&	��� 	
� ��	���	� ������� 	� �4�!

�
������ ���


/��
������

�

�
�

��� ��

"

��
�Æ
.

�
 ��	�	 

�� 


�

� �

	
�� �








 �D�

%�� 	
� ���� ���� 	
� ��������� ����������� � ��� 	
� ��������� ��	���	�� ��� ������ ���������
	� ����� ��� ������ ��	
 � � �
� 	��	 � �
Æ� " � � � �(��!

���
�
�����


/��
������

�

�
�
�����

"

�
��

"

�	��	 �
�

�	�	� ��

"

�

��

"

��
��Æ

�
"




�
���

"


�Æ

�
�	�	� ��

"

�
� �

�
�	�	� ��

�� �

�



� �

���-

;

.�

	
��� 
 . ��-






�

����
�
�����


�/��
������

�

�
�
�����

"

�
�

�
�	�	� ��

"

�

�

�� �-

�

.�

	
�� �








 �J�

/������6��� 	
� ��	���	�� �4� 1 �J�� �� ��� 	
�	

&
 � �
	
��� �-






� �&
 � �

	
�� �-









?
�� ������	�� 	
� ����� �� �I��� ��� �I����� &������ 
 � 
�� - � 
���$
?� ����� 	
� �����	�	�� ����	���� �I������ �� 
��	 	�7� ���� �� 	
� 5��������� 	����8 ��

������� ��� ������ ��� � � � �� � '"�� ( ��� � � 	��	� �
��� ����� �� 7��� �� ���� 	
�	




 � 
�� - � 
���� ( � ����� ��� �;�!

���
�

���������� 


"

�

	
�	��	 .���

	
"�

"

�	��	




�
�

�	�	����
�
 �����
�

	
�
Æ .

"

�

���

	
"�

"

��
Æ




� "




�
�" .

�
�	�	������
������

"

�



�

� �

	
"




	
" . �� ����

	
�



�
-

�





�

����
�

���������� 


"

�

	
" . ��	��	�� . "

�	��	



� �

	
"




	
�� ����

	
�



�-



.
-

�





�<�

)� � �  � "� 
 
 
 � 1 � "� 	
�� &� 	
� ��
��	��� �� 	
� ���&�� � � ���� �� 
��� 
��� � � � ��
	
�	 	
� �&��� ����	�	��� ��� ���������	�� ��	� 	
� ��������� 	���� �� 	
� ����	���� �I�����$ ��
���� 
���

+ �
��� �

�
� ! � � �
�� " � � �

�
����

�

�
� '"�� (� � �  � "� 
 
 
 � 1 � "�

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

�
$

?
��� �������6��� ��� ���� ��� ��� ��� ���� 	
� ����������� + �
��� � +

�
��� � '"�� (� ��� ��7���

��� �� �;� ��� 	
� ��	���	�� �4�1 �J�� �� �&	��� 	
�	 ��� ��� � �  � "� 
 
 
 � 1

�&���� �� �
�
��!����

�/���� ���
�

.�

	
�� �
�

�




� ���� Æ�
�

�	�	
�
������

"

�
�
.�

	
�� �
�

�



�

��"�� �� 
���
�
�

.�

	
�� �
�

�



�


&���� �� �
�
��!����


/���� ���
�

.�

	
�� 
��� . ��� 
�


�



�

�

�

�
�	�	

�
������

"

�
�
��

"

��
���
Æ�


.�

	
�� 
��� . ��� 
�


�



�

��� 
���
��
�

.�

	
�� 
��� . ��� 
�


�




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

�
�$ ?
� ����	���� �I�����

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



#�	 �� 
���
 	
� ����� �� 	
����� "$ #�	 �� 
��	 7��� ��� �������� ������	���� 	
�	 �
�� �� ����	����� ���&��� ��� �������� �� ��������� �������� �� ��������� ��	�$ S����� 	
�
��������	�	���

����� �� �
��
���

&�����	� ��� �3�

��� � � �	� 1 � 1��	� ��$ ?
�� 1��	� ����� ���� ��� ��������� 	� ����� " ��� �����
�� ��� ���
 
��� � 	
� ��������� ����	� ����	� ��� ��	���� 	
� ������	�� ��	���	��!

&����� �� !� ���
	��

&�����	� �� �
�

���
� �
����

/���������

�
� �

	
��� 
���

�



�

�&����� �� � �

	
�� 
���

�



* ������ !� &������

	
��� 
���
��
�

. �
��"�� �� 
���

�
�



�

������� � �

	
�� 
�

�



� 
������ � �

	
�� 
��� . ��� 
�


�




 �" �

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

��
���

��� 
����


����
� "�

��
���

�� 
����


����
� " 
 �""�

%��� 
���� �������� ���� 	
� ��	���	�� �� 	
� &����� &�
 �� ����� �� �� ����� 	
�	 ��� ��
����	����� �!
�� 
=��� ���������� 	
�� ���� �� �� �������&���� ��� 
���� ��
 � 
=���*
�� >��� ���������� 	
�� ����� �� �� �������&���� ��� 
����� ��
 � >���*
�� �=��� ���������� 	
�� ����� �� �������&��� ��� 
������� =����
 � "*
�� 
=��� ���������� 	
�� 
���� �� �������&��� ��� 

������ =����
 � >���$

T�� �������� � ���� �������� �� ��������� ��	�$ ?
�� ��� �� ����	����� � ��� ���

��Æ����	�� ����� 1 ��� ��� 
�� ���
 � � ��1� 	
�	 
��� � ���	� � 
���

�
$ ?
��� ���

	�� �����&���	���! ��	
�� �� ���	���� 	 
� � �� &� ���	���� � 
� $ )� 	
� ���� �� �� 
���
���	���� � 
���

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

������
��� �

����
���

&���	���� ��

�
��� 	
� ��	���	�� �I����� ��� 	��� ��� ��� � �  � "� 
 
 
 � 1 � "$ )� ����	���� �� 	
�� ���� ��
�&������� 
���

��� 
���
��
�

. �
��"�� �� 
���

�
�
� �

	
��� 
�

�








)� 	
� ���� &� �� 
��� 
� � ���	���� 	 
����

������
��� �

��
���

&���	���� ���

�
��� 	
� ��	���	�� �I����� 
��� ��� ��� � �  � "� 
 
 
 � 1 � &������ ���	� � 
���

�
$ ?
�������� ��

���
 ���� �� 
���

������
��� �

��
���

	
��� 
���
��
�

. �
��"�� �� 
���

�
�
. ����	���� ��



�


����	���� �� � �
	
��� 
� . �� 
���


�



� �����	���� �� � �

	
�� 
�

�



� � �  � "� 
 
 
 � 1


?
��� ��� ���
 ���� �������� �� ��������� ��	�� 	
� ��������� �������	���� ��� 	���!
�� �=��� ��������� 	
�� 	
� �������� ��������� �� ��������	*
�� 
=��� ��������� 	
�� 	
� �������� �
������� �� ��������	$

?� 
���
 	
� ����� �� 	
����� "� �� ���� 	� �������� 	
� ��������� ���� �� � ��	�����
� � �



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

1 � 1��� �1 � 	
� �������	 ���&�� �� 5U����8 �� 	
� ��������	�	��� �"�� ���
 	
�	 �� � �
���� � 
� � 
� 	
��

����� �� �
��
���

&������ ��


)	 �� ���� 	� ��� 	
�	 ��� � 	 1 	
� ��	���	�� �� ����� � ������ 	���* 	
� ����	���� �4�� �D�
������ ����� ���� ��� � � 1 � ��� � ����
��	��� �� ������ ���� �� 	
� ���������	��� �� 	
� ����
���� 	
� �����������

� ������ �
�
� � �
� " � � � �




�
�

��� �J�� �
��� 	��	 �  $ G���� �� �&������� 
���

�/������� �  � 
/������� �
���
���

����
��

.
���

�����

����
��

�

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


/����� �
���
���

����
�

.
���

�����

����
��

� �

�
��
�

�
.�

	
"

�



�



�� 	
�	


&������ � �

�

�
�	�	��


"

�

��
�

�

.�

	
�� �







�

"

�


	
���
�



.������



��� � ��


?
��� ��� � � � 	
� ���������� ���� �� ��	
 � ������� ���� +/��������� � �� �������&��* ���
� � "� 	
� ���������� 
���� �� ����������	� ��� ���������

���
	��


������ � .�

��� ���
 ��������� �������� �� � ������� ��	�$ ?
�� ������	�� 	
� ����� �� 	
����� "$

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

'��� 
 
 
 � ����( �
����

���

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

'��� 
 
 
 � ����� ��( �
��

�
� '��� 
 
 
 � ����� �� . "( �

���

��

 �"��

,� 	
� &���� ������	� �� 	
� ���	����� ����	���� ��� �;�� �� 
�����������
���
� ��

�

���� � "


�
���
�

��� ���	
���

��� 
���� � 
�� � � 4* ���� 
4
 �
������
� �

���

��

���� � "


�
��
� ������

�
����

4�
� � � � "� 
 �"I�

+������� 	
� ���	�	������ �� 4 &� 	
� ����	�

������

�����

� '��� 
 
 
 � ����� ��� �( �
��� . ����

�� . 
���

� � � "� �� 
 
 


H���	� 4� 	
� ��&���	����� �� 4 �
��� �������	� ��� 	�� �������	��� ����	����
������


�����
���

��������


�������
$

?
��

��� 5���� �
�� 
�����

�

�
���
�� . 
����


�
� � � 4�*

���� 
4�
 �
����������
�����

� ��������

�������

���� � "


�����
�������
� �����

��
���

4� � 4 
 �";�

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



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

?
�� ����� �";� ��� �"I� ��� �� �������� 	
�	

�"��� �
�

�� 
������#
��	

4�� 6�4� �� �
�

�� 
������#
��	


4�
 �
�

�� 
������#
��	

����������
�����
� ��������

�������

����
� "

�
��
�
� 
���

�
��
4
 � �
��
�
��
4
* 6�4� �� � ���

�
"� �
��

�
��� 
4
 
 �"D�

/���� 
� � �� ���
�� ! � � � � "�� 5� � �� �

�
����

�"������

�	 ������� 	
�	

6�4� �� � ���
�
"� ����

�$��� 
4
 �
6���� � ���

�
"� ����

�$��� �
����


4�
�
 � ���
�
"� ����

�$��� 
 �"J�

)� ���	������� 5� �� �������	����� ��	����&��� ��� ��� � 	 ��� �

�

�%&���� �� � �
� �

�

�%� �6���� � " . �

� �

�

�%� 6���� ��

� " . �

� �

�

�%� ���
�
"� ����

�$��� � �%'� 	" . "

�� � �


� 7� !�

�� ���
��


 �"<�

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

>��� !�
��
���

5�� ' � �� � . "� 
 
 


9� ���
 ��	����� 4�
�� 
 � � � ��� ����	���� 5� ��	
 8 	 ' ��� ����	��	� �� 	
�	 	
� ��� >�����
�� ���� ����	��	$ ?
��� �������� �"<� ��� �"D� ��� �����	��� �� ' ��	
 ' � �� ��� � 	 �� ��
�&	��� 	
� ��	���	� � �

�

�%���
��� �� �
��
���

�%'�
	
" .

"

�� � �





#�		��� '��� ���� 
��� �� ������ 	
� ������ 0� �� 	
����� �$



?� ����� 	
� ����� ,�� ��� � ����� ����	��� ���&�� � ��� � �  � "� 
 
 
 ��	 �� �������� 	
�
��	�

����� !�
�
� ! � � � � "�� 5���� � ��� �� !�

"

�� . "���

�
� ���� !�

��
���

����� 


0�������� 	� �"4�� �"D�� ��� ���
 ��	����� 4 � 4�
�� 
 � � � � 	
� ���	 �"���� �� ����� �� ��
��	����� � � �����
� �� 	
� ����	



�
 � "


�
���

	
� 
�
�� . "���



�

��� 7������ �� ���� 	
�	 � � �� 
4
 � 
��� � �� 
���

�"���� � ��
	
��

"

�


��
�
	
�� 
� .


�
�� . "���


��
� �

��� . "���


��
� �

��� . "���

� ����


4



?
��������

��� ����� �
�
����

�����
�* ����
�
����

	
��

"


�����
�


��

� �
��� . "���

� ����

�
����


4�
�
 � ���� . "���

� ����




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

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

��������

	
��

"


�


��

� ��
��
���

�� . "���

� ����

�� ��� � � �


)� 	
� ���������	 �� 	
� ��	 ���� 	
� ������ > ���������!

>��� �
��
���

5���� �
��
���

"

�� . "���
	��

�
��
 ������	�� 	
� ����� �� 	
� ����� ,� �� 	
����� �$

��
���
���������� )� 	
� ���	��� �
���� 	
� �������
 ��� ������	�� &� 	
� T�	����� /������
%�����	��� :���	 HE/�3J D<<I$
?
� ���7 �� 	
� ��	����� �� 	
�� ����� ��� �	��	�� ������ 	
� �����	 ����	 �� 	
� ��	
�� 	� 	
�
Q���� /�
�M������� )�	����	����� )��	�	�	� ��� E�	
���	���� 2
������ -������ 0��	���� �� ������
�� 	
� )�	����	����� ���7�
�� 8+��&���	����� ��� T��&�� ?
����	�� E�	
��� �� G�������
0�������8� �� %�&����� 1 E���
 �  I$ ?
� ��	
�� ��������� 
�� ���	�	��� 	� 	
� )��	�	�	� ���
	
� ��������	 ���7��� �����	����$
?
� ��	
�� �� ���������� 	
��7��� 	� E$ :����� ��� ���� ��	������ ��� ������ ������������ ���
���� 	� 0$ )������
� E$ #����� E$ %�����	� ��� 9$ ?������� ��� 	
� ��	����	 ��� ������	�$



�
�
�
��
�

'"( :$)$ 0�7
���� ��� P$)$ 9�7��7��$ *� � ������� ������������� ������ ��� ��� �������������
E�	
$ @//S /&����7 ���"3<J�� ��$ ";4 1 "44$

'�( ��� ��������� ������ �� +��������� %��
��$ Q��	�� &� R���� :$ G���� V P����	
 /$
��������� #�� 2�&����	��� +SE$ -����� " �"3�4�"3I4�� )/,T ��3�""� �I��"* -����� �
�"3ID�"3D"�� )/,T ��3�""� �II��* -����� I� )/,T ��3�""� �I;�<$

'I( /$H$ +
����$ +��� �������� �� ����������� �����
������� '�)� E�	
���	���
� F��	��
���	
���"3I"�� ��$ 4;; 1 4DI$

';( /$ +
���� ��� 0$ ���
�6$ ,-��� ���� .���������� �������,��� 0�	� 0��	
��	��� ��"3I4��
��$ <J 1 ""�$

'4( /$ +
����$ *� ���� ������� ������ ��������� ������������ ���������� 2���������� �� 	
�
)����� 0������ �� /�������� /��	��� 0 ��"3IJ�� ��$ 4"" 1 4"I$

'D( /$ +
����$ *� ���� ������� ������ ��������� ������������ ��������� '��)� 2���������� ��
	
� )����� 0������ �� /�������� /��	��� 0 ��"3IJ�� ��$ 4"; 1 4"D$

'J( /$ +
����$*� ���� ������� ������ � 2���������� �� 	
� )����� 0������ �� /�������� /��	���
0 ��"3I4�� ��$ 4I" 1 4II$

'<( P$R$ %�������$ ��� �������� �� ������� ����� +��&����� ?���	� �� E�	
���	���� ��$ Q���
	���! G$,���� G$ G��&���	��� R$%$+$ P������� R$Q$ S���&���� V +$?$+$ ����$ +��&�����
@�������	� 2���� "3<4$ )/,T  4�" IIJ 4$

'3( E$F$ :�����$ *� � �������� ������������� ������� 0�	� 0��	
��	��� �������  ��� ��$ "<I
1 "<J$

'" ( %�������� ������ �� /�"� "����� ��������� 0���� ������ 
��� 1�2� 3�����
��� ��� �������
Q��	�� &� � +����		�� ������	�� &� 	
� #����� E�	
���	���� /����	�$ 9����� @�������	�
2����� Q�� G����� #����� �$� "3DD$

'""( :$G$ G���� ��� R$Q$ #�		������$ +��� �������� �� 4���������� �����
�������� ��� ��	
������ ��������� �� ��� ��� �� � 4��������&� ������ ���������� �� "��5�� 0&
��������� ���
��� E�	
���	���
�� /������ ��� G��&������
�� @�������	M�	� ��"3�I�� ��$ 4J 1 D<$

'"�( :$G$ G���� ��� R$Q$ #�		������$ +��� �������� �� 4���������� �����
�������� ��� ���	
����� ���������� ������� 4��������&� ������ ���������� 
��� ��� ������������ �� ������� ����	
��� ������ ?������	���� �� 	
� +��&����� 2
������
���� /����	�� ��� ��$ �J�"3�I�� ��$ 4"3
1 4I;$



'"I( Q$G��7�$ ,-��� ����������� ���5������ ��� ��� 6��������� ��� 7����� ���� ����� 0&
����
������ ��� ��� E�	
���	���
�� /������ ��� G��&������
�� @�������	M�	� ��"3�"�� ��$ 4;
1 JD$�0��� �� 
��! 8������������ 9��5�� 
���������&�� �� 0��	���� ��� 07������ ���
��������
��	�� 6� :M�		������ :M�		������ -�����
���7VS�����
	� "343$�

'";( G�� #�� P���$ ������������ �� ������ ������� "3<�� /������� -����� ,����� G�����&���
T�� W��7� )/,T I�4; �" <"<�"$

'"4( /
���7� E�	��	��� ��� W��
��
��� L9���
�$ 9���	�������� ��������������� ��� �����������
�� /����& ���� �� ������ �#����� ��� ��$ ; ��  I�� ��$ I�4 1 I;"$

'"D( P$)$ 9�7��7��$ *� � ������ �� �����5���5��� ��� ��� �������� "������ ���������� 
��� ���
���������� ������ E�	
���	���� T�	��  !� ��$ ���  I�� ��$ �;� 1 �4D ��� S�������$

'"J( P$)$ 9�7��7��$ � ����� �� ��8� 6���������&� ������ ��� ��� ������������ �� �������� ����	
����� )� 	
� &��7 52������� �� ���������	��� 	
����$ 0� ��	����	����� �������	���$8 0$0$
:���
��� Q$,$ /��� ��$ /������� -������ "33�� ��$ I4I 1 ; �$

'"<( P$)$ 9�7��7��$%�������� ��������� ��� ��� ����������� �� � ������ ������������� ������� ?�
������ �� Q��	��� R������ �� 0��������	���� ��  I�* ���� ��! )����	���� E�	
���	��� )��
�	�	�	� �������	 ������� H����	���	 �� E�	
���	���� @�������	� �� /��	
 +������� ����"��
�
		�!XX���$��	
$��$���X �����$

'"3( P$)$ 9�7��7��$��� ������� �� �����
 �� +���,������� ���������� )����	���� E�	
���	��� )��
�	�	�	� �������	 ������� H����	���	 �� E�	
���	���� @�������	� �� /��	
 +������� ����"��
�
		�!XX���$��	
$��$���X �����* ���� ��!?
� Q���� /�
�M������� )�	����	����� )��	�	�	�
��� E�	
���	���� 2
����� 2������	 /������ �������	 ��$ "I4D� ������&�� �	! �	�$���$��$�	�
@S#! 
		�!XX���$���$��$�	

'� ( Q$ E$ /	��� ��� /$ �������$ 4������� ��������� �� �������� ��������� �� '� ��������� ���
�������� .���� ����������� 0������� R������ �� E�	
���	��� ����"333�� ��$ "�3" 1 "IID$

'�"( Q$ E$ /	��� ��� /$ �������$ 4������� ��������� �� �������� �������� ��� ���������� �������	
������
� �������� ���������� �������� ��������� ���������� R������ �C0������ E�	
N���	����
����   �� ��$ II4 1 I4;$

'��( Q$ E$ /	��� ��� /$ �������$ �
� �������� ���������� �������� ��������� ���������� R������
�C0������ E�	
N���	���� � ��  ��� ��$ ;4" 1 ;J3$

'�I( Q$ E$ /	��� ��� /$ �������$ 4������� ������� �� �������� .���� ����������� ,���$ 0���$
E�	
$ /��$ ���"33 �� ��$ 4IJ 1 4;;$



'�;( Q$ E$ /	���� ��	
 	
� �����	���� �� ?$ /$ E���
��$ "������� ��������� ����	�������� ����	
���� �������������� ��� ����������� ���������� 2�����	�� @�������	� 2����� 2�����	��� T��
R������ "33I$ )/,T  �D3"� I�"D�4$

'�4( /$ 0$ ?����7���7��$*� ��������� �� ��� ����������� �� ������������ ������������� ��������	
���� /�&����� E�	
���	���� R������$ !�"3DI�� ��$ "; ; 1 ";"" ��� S�������$

'�D( /$ 0$ ?����7���7��$��� ������� ����������� �� ���� �����	������� ������������� ������	
������ E�	
���	���� T�	��$ !�� ��$ "�"3<J�� ��$ II 1 I3 ��� S�������$

'�J( /$ 0$ ?����7���7�� ��� -$T$ ?�����7��$ *� ��� ����������� �� �����	������� ������� ������
�� ������� ���������� E�	
���	���� T�	��$ ��� ��$ ;�"33J�� ��$ 4<I 1 43" ��� S�������$

'�<( )$E$ -���������$ ����������� �� ������ ������� 8T��7�8� E������ "3<" ��� S�������$

'�3( 0$ F������$ ������������� ������� /����� Q��	���� +��&������ @�������	� 2����� "343$


