
This content has been downloaded from IOPscience. Please scroll down to see the full text.

Download details:

IP Address: 133.11.4.204

This content was downloaded on 31/08/2015 at 07:03

Please note that terms and conditions apply.

Sterile neutrinos and their role in particle physics and cosmology

View the table of contents for this issue, or go to the journal homepage for more

2014 Phys.-Usp. 57 503

(http://iopscience.iop.org/1063-7869/57/5/503)

Home Search Collections Journals About Contact us My IOPscience

iopscience.iop.org/page/terms
http://iopscience.iop.org/1063-7869/57/5
http://iopscience.iop.org/1063-7869
http://iopscience.iop.org/
http://iopscience.iop.org/search
http://iopscience.iop.org/collections
http://iopscience.iop.org/journals
http://iopscience.iop.org/page/aboutioppublishing
http://iopscience.iop.org/contact
http://iopscience.iop.org/myiopscience


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

!	 
����
������

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

"�� ������
��� �� ���� ��	� �� 
����
�� �� ��� �� ���
�����#�	� 
����	�� +� �� � 
�	�
����,�*�� ��	�
���,����	 ��
��� ��- ��� 	�# ��	���	�� �
� ����	���	���� �	� ��� ����
��
��.� ��� �� ������� ��	 *� 
���� �� ������ �� �� ��� �
�
������	��
�	�� "��� �� � 
�
� /���	������0 �� ��	�
���,����	- �� ������	

��� ����
���	��� 
������ �� 	���
�	� ����������	 �*��

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

����� �� ����� ��
�����
� ��	 ���	 *� �����	 �� �� ��
������	 	�� �	�� ����������	� *�� ���� ��� *�
��	 �������
�
�� ��� $	�
�
�� 
�� ��� �������	���� �����	��� �	 ���
�
���
���� ������ ����� ��
�� �� ��� ��)�
�	� ���� ���� ��
�����	 	��*�
 
�������	�� +	 ���� � ��	�
���,����	� �	�� �#�
�� ��� ��
�� ����
� 	���
�	�� ��
� ����� �	� �� �
�
��� ����
��
 ��� ��
�� �� 	���
�	��� ��
�� ���
��� 	���
�	�� �
� ����

�1��
��� +	 ���� ����� �� ��
	� ��� ���� ��
 � ��
���	 
����	 ��
��� ����� �� ����� ��
�����
�� ��� �������� �� ��� ��
�� ���
���
	���
�	�� ��	 *� �� ��	����
�� ���� �� ��	 ����� �� *� � ��
.
�����
 ��
������

"���� �	�
�����	� �	�� ��
�� ��)�
�	� ��	���� ��
���	�
�	�� ��� �� �� ���� ��������	� �� 
����
� ��� ��
�� ����
����
��	� ���	���	�������� �� �
�*���� �	���
�	� ��������
���	�� ��
. �����
� �	� ��� *�
��	 �������
� �� ���
$	�
�
��� �	 ��� �
���#�
. �� � �	�1�� ���
���� �%!�
2�	����� ��
�
�� �	������� 
������ �� ����������	 ����
���	��
���� 3�45 �3�1��� ���	�������
 4���
�	� 5������
� �6� 7!�
��	�8��49 ���	� 8�����
 4���
�	� 9���
���	�� �:;<!�
������� ��=� ��!� �	� 
�����
 �� � �%! �	�������� ��	 *�
������	�� �	 � 	���
�� ��		�
 �� ����������	� �� ���
���
	���
�	�� #��� ������ �	 ��� � �> 
�	���

+	 ��	�
��� ���� �� ��� ����� �� ����� ��
�����
� ��
�	�������*�� ��
 ��
��� ����
���	��� ����� �	 ��� ��
�����*��
����
�� #���� 
�	��
� �������� ����#��� ����������� "�� .��
��
�����
 ��
� �� ��� ���
��� 	���
�	� ���� ������ ��
�
��
����
���	�� ����	��	� �	 ��� ���
��� 	���
�	� ���� 
������
��	 *� ���� ����	��	� �	 ��� �������� ���	���	��������
��	���������	� �� ��� �����-

�� "�� ���
��� 	���
�	� ���� ����� ��� 	�� *��	 ����
�
��	��- ������ �� �� �=�7 ?�> �
� ��
������� "�� �	��
�����	
�� �� ������ #��� ���
��� 	���
�	��� �
�
���	� �	 �����	����	
��
 	���
�	� ����������	�� ��
�� 1��	��� ��

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

�����	� *� ����� ������� � 
���
�����	 �
�� �*�
� �	 ���
���� ����� �� ��� �
��
 �� �=A ?�>� B��	��� ��

�����	�

) � $������ +	������� ��
 4�����
 �����
���

������	 C������ �� ����	����

�
���� :=������� D.���*
�� AC� ��A%� �����#� ������	 2���
����	

9�����- ��
*�E�� ��	
����
�

�����
��  % ��
��  =�6

������� ����	������� ���� !*+ �7� 767 ; 776 � =�6�

5D+- �=�%%:AF$24
�=�G6� =�6=7��=767

"
�	������ *� ? H�	����

�( ������ *� C� ����.����


����������� 	�
 ���
���	 HCI� 	��*�
�- !,	-"	 . �� �6�:=�H1� <7�%=�I1

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

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

5 � ?�
*�	�


5D+- �=�%%:AF$24��=�G6� =�6=7��=767

�����	� �������� #/ �7� 7=% ; 7�� � =�6� � =�6 $���.�� 2�,�����.�.� 4��.� ������	 C������ �� ����	���

0�������

!	 
����
������ #"1
,	 ��������� ���
��� �� ���� � ��������� �� ��� ���� #"+
1	 2������������ ��
 ������������ �������������� �� ������� ��������� #"#

%�� ���
��� 	���
�	� ���� �	 ��� 
�	�� �=<��=�7 ?�>( %� ���
��� 	���
�	� ���� �	 ��� 
�	�� �= ��=< ?�>( %�% ���
���

	���
�	� ���� �	 ��� 
�	�� � .�> ; �= ?�>( %�6 ���
��� 	���
�	� ���� �	 ��� 
�	�� � �> ; � .�>�

+	 0��������� #!!
3��������� #!!



	���
���� ��	��� �	 ����
������
�� ��	�
���,����	� �� ��
���
��� ������� ������ ���� �
� *��	� ������ �� ��� 3�
�� @��
�	
I������
�

 � "#� ���
��� 	���
�	�� �
� ��������	� �� ������	 	�� �	��
��� 
������ �� ����������	 ����
���	�� *�� ���� ��� *�
��	
�������
� �� ��� $	�
�
�� 
�� �������	����� @�
�� /���	��
�
�������	����0 ��6! ���� �
�������	 �� �����	 �������
� �	
��� ������ �� ���
� ���
��� 	���
�	��� ����
� �� ��� 	���
�	�
���� ������� �=< ?�>� 2�
 ������ #��� ���
��� 	���
�	��
����	�
��� �	 ����� �� �� ���� �����*�� �� �
����� �����	
�������
� �	 ��� �
���
���� ������ ��
 ������
 	���
�	��
#��� ������ �� �� ��� "�> 
�	�� ��7! �	� �
�	 �	 ��� 
�	��
�
�� ��
�
�� ��	�
�� ��> �� ��
�
�� ��	� �� ?�> ��:!�
@�
�� 
���	�	�� ���������
� �
������� *��#��	 ����
� �	�
���
��� 	���
�	�� �	 ������ �
� ����	����� +	 ��� ���� �� ��
��
	���
�	�� #��� ������ ������
 ���	 �== ?�>� ���� �	
�������
� �
�������	 �����	��� ���� 	�� 
�1��
� ����	�
�
��� ��A!�

%� "�� ���
��� 	���
�	� �����	��	� ��
 ��
. �����
 �� 	��
��� ���	 ��
���	 �� ��� /�����#0 �����	��� �
�
���	� ����
�
	���
�	�� #��� ������� "�� ��	�
�*����	 �� ���� � 	���
�	� ��
��� ���� ���
�� �� ����
� 	���
�	�� �� ������ ���� ���� �	� ��
���� 
����	� 	��
�� ��������� "�� ���� ��
�����
 ����
��	�
�	� ��� 
��� �� 	���
�	����� ���*�� ������� �	�#����� �������
�� �	 �	������
 �� �����	 	��*�
 
�������	 �� ���� ������ &�
	��� ���� ��� 
�	�� �� ����#�� ��
. �����
 ���
��� 	���
�	�
������ �	������ ��� �;�= .�> 
�	��( 	���
�	�� #��� ������ �	
���� 
�	�� ��
� ������������� ��
.�����
� "��� �� �	��
����	�
�
�� ��� ���	����	� �� ��
�����	 �	 ��� $	�
�
�� ��
��
����
�� �	 ��� ����� �� �#�
� ��������� #���� 	��*�
�
����
��	� �� �*��

����	�� �� ������
 ���	 ��� 	��*�
 �� ����
�*)���� �
������� *� ������ �	
��
�	� 	
�� ��
. �����
 ���

�������� ������ #��� #��.�� �	��
����	� �����
� ��
������
�&+�H��!�

6� ���
��� 	���
�	�� #��� ������ �� ��� �
��
 �� � �> ��	
�	�� ��.� � ����� ��	�
�*����	 �� ��� ����� ���� ��	���� ��
��
. �����
� �� ��� ���� ��
�� �� �����
� ����
� 	���
�	���
+	 ��� ��
�� $	�
�
��� ���
��� 	���
�	�� #�
� ��
� �� ���

�������	 ������ �����	�	� �
�����
����� ��
�������� C
��
�������
#�
� ���� �� ���� ������ �� �	�� �����*�� �� ���
����	� #��� ����
� 	���
�	�� �� 	�� ������ &��	 ��� ����	� ��
������ �	�� ��������� ��	 ��� #�����
 ���� 	���
�	�� ������
C����	��	� ��
 �	��
���	���� 
������ �� ��� �*��	�� �� �	�
�	��
���	��	� �� ��� 	���
� �� ��
. �����
 ��� ��� �������

����	��*�� ��
 ����	���	 �� ��� $	�
�
��� �	
��
�	� ������
�
����	�� ����
	 ������������ ���� ����# ��� ������	�� �� �
���
��� 	���
�	� #��� � ���� �� ��� �
��
 �� ��
�
�� ��	��� ��
�	 �����
�	
����

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

&��� ��� ��� �� �� ������� �����
� 	���
�	�� ��	 *� ����
�*��
*� ����	� ��� �����#�	� 	�	
�	�
����,�*�� �	��
�����	 �� ���
3��
�	���	-

��7� � ��

6�
��� ��� ��� ��I

� 	 ���� � ���
#��
� �� �� � � � � � �� �
� �� �����	 ���*���� ��������	���
���
�� 	���
�	�� �	� ���
��� �����	� ��
� ��
�� �$� �&
���*�����( ��
� �	� *���#� ��� ����
��
��� I �	������� ���
��
��	)������	� ��� � ���� 


� � �� � � ��  �� �� � @���� ���*��� ��	
��� �	���
� ������ �" � �=� ��	 ��� ���

 
� � #��� � �  6: ?�>�

#��
� � �� ��� �����
 @���� *���	 �*��

�� �	 ����
���	�� ��

��� 3�
�� @��
�	 I������
�� ��� �� ��� �	��������
�� �	��
���
��� ��� ��
�����
 � #��� ��� ����	���	 ���� ���� ���
����� �� ��� 	�# ������� 
����	��*�� ��
 ��� �����
�	�� ��
	�	
���
����,�*�� �	��
�����	 ���� ��� ����	���	���� ��
��
����
 �� ����
��	�� ��� ��
�	��� �� ��� 	�# �	��
�����	� ���
	��*�
� ��� ���
����
�,� ��� ����	� *��#��	 �����	 ��	�
��
���	�� �	� ���� ���	�� ��
 � @�
�����	���	)����� ��
�� C� �

����� �� ��� �����
�	�� �� ��� 	�	,�
� 
����� ����������	 �
�� ��� @���� ����� �� �	��
�����	 ��� �	�
������ ���� ��
�� �	
��� ����
� 	���
�	� �����
-

��7�
�� � ���

 

6�
���

 
����I� 	 ���� � �

@�	��� ���	� ��� �1��
� ���� �����
�	�� �� /��������
��
	���
�	��0 �� ��� 	�
����,����	 ��	���	�� #� �*���	 �	
�������� ��
 ��� 	�# ������� �����-

� � ��

�
%� �=�% �> 

��  
���

��� 

%� �=�6 ?�> � �%�

C� ��� �	�
�� ������ 	�� �������	� %� �=�6 ?�>� �	��
�����	
��� ���� *� ��*�������� *� � 
�	�
����,�*�� ����
� ������
��
�� ��# ��� ���
���
���	 2�
�� �	��
�����	 �� ��*�������� *�
��� �����
�#��. ����
� �� � ����� �� �== ?�>�

"�� ������� �	��
���	� ��� 	���
�	� ������ �� 	�� .	�#	�
@�#�
�
� ��� ���� ���� ���� ����� �� ���� ��#�
 ���	 ���
�
�
������	�� �	� �	������� ���� �
������� ��� ��� �����	��
�����	� �� ��� ���� �
�*�*�� ���
�� �� ����
� 	���
�	�
������� 4���
�	� ����������	� �
� ��� �	�� ��
��� �	�������	
�� ��� �	��������	��� �� ��� ��� +	 ��� ����
 
�������� ���
����� �� �	.	�#	- 
�����	� ��� ����� � �	� �������	������
���
����	� ��� ��
�����
 ��� #� ��	 ����� ��
� 
������	 �%�
����������

"�� �	�
�������	 �� ���
��� 	���
�	�� � �  � ��  � %�
��
���� ��
��	� �	� �� ��� �����*�� 
�	�
����,�*�� ����	�
���	� �� ��� ��� �����	� �	 ��� ��#��	�
�� ����� �� ���
�����
�	�� �� �	��
�����	 ���� +	 ���� ����� ��� 3��
�	���	
��1��
�� .�	���� �	����� ��
�� ��
 ��
����)�
�	� 	���
�	��
�	� ��� �	�� �����*�� 
�	�
����,�*�� '�.�#������ ������	�
�� �� ������ ��G!-

�� � �� ��� � !� �� ��� � �� 

 
�

I

 � 	 ���� �6�

@�
�� �� � ��� �� #��
� �� �
� ��� 5�
�� ���
����� ������ #���
�����
 ��
�� �
 �#� ���
��� 	���
�	�� �
� ���
��
����� "��
���
��� 	���
�	� ������ � �	� ��� ����	���	���� '�.�#�
������	� ��	���	�� !� ����� �G 	�# ����� ��
�����
� ��� �	
��� ���� �� �#� ���
��� 	���
�	���� "���� �
� ��
� ���	
	������
� �	 �
��
 �� ���
��� 	�	� �
�������
���� ��
�	�
�������� ��
�����
� ���� �
� ��� �*��

�*��� �� ��� ����
�
	���
�	� �����
- �#� �1��
� ���� �����
�	���� �	� "��

������	� ������ �#� ��	�� ��)�
�	� ������� �	� ��� ���� ��
��� �������� 	���
�	� ��1��� �� ,�
� �	 ��� ���� �� �#� ���
���
	���
�	���� "�� 
����	�	� 	�	� ����
� �
�� ��
�����
� ��	 *�
���� �� 
����
� ������������ �
�*����� C�
���� �	 ��� ���� ��
�#� ������	� ���
��� 	���
�	��� �	 �������	�� "��
������	�
����� �����
�� #��� � ����	� �	��� #��� ��� ����
� 	���
�	��
�	� �#� ��)�
�	� ������� #���� 
����� ��	 *� �����	 �� ��
�� �	��
� �������	���� �	 ��� ��
�� $	�
�
��� +	 ��� ���� ��
��
�� ���
��� 	���
�	��� ������	�	� ��� ���	���	�	 �� ��
.
�����
 ���� *������ �����*���

3��
�	���	 �6� ��	���	� ��� '�.�#� ������	� �� ��� ��
@���� *���	� #���� 
����� ����������	 ��
�� ��� ���� ��
��

��� � � ��	
���
 �����	� �������� #/ �7�



����	� ���
��� �	� ����
� 	���
�	��-


� � �
!� ���
 

� ��� 	 �� 

 
�

I

 � 	 ����

� ��� � � � ��I

� � � ��
= �

�!���
 

�

�
�! "���
 

� ���

�
����

�
			
��� � � � ��� � � ��" �

@�
� �	� *���#� ���� �	������ ���
�� 1��	������� +	 ��� ���
	���
�	�� �
� �������	��� ���
��� �	� ���
���
� ����	�
����
���� ��� 
�������	��� ���
�� �����	�	� �
�� ��� ���
���
	���
�	�� ���� ��
��	� � 5�
�� ���� ��
� ��5 � � �!�

���
 

�
�

+	�
�����	� � ��
���	 ���
�
��� ��
 ��� ��)�
�	� �	�
5�
�� �����	�	�� �� ��� ���� ���
��� �� �� �����*�� �� ������	
��� �����	��� �� ��� ����
� 	���
�	� ������ *� #��� �� .	�#	
�� ��� �����# �����	���� �	 ��
 ���� ���� +� 4������ ��
 ���
���
�� �� '�.�#� ������	�� �! �� ��� ��	�
�� ��
�� ������	�
����

�� � ��5 � �
�!���
 

� � �7�

#� ��
��
� �	 �
�����	�� �
�	���
�����	 ���� �����	����
����	� *��#��	 ��� ����
� �	� ���
��� �����
�� C� � 
������
����	� �����
� ����
����� �	 ��� ���
��� �	� ����
� �����
�� "��
��

����	��	� %� % ���
���� ��
� ��� ��
�

��� � ���� ����
� �� 

� ��%
� �

�� � � � ��5
�

���

�� "
5 � !  

�  

��
��� �

5����	���,�	� ��� ���
�� �	 ��� ���
��� �����
 ����� �� ����
������ ���� �
� 
�
� ����� �� ���
�
 ������ �� ���
��� 	���
�	���
�	� #� ��� ��� ���� 	������	 � ��
 ���� �	 #��� �����#��
"�� ��
�� ������ �� ��� ����
� �����
 �
� 
�
� ����� �� ��� ���
�

������ �� ����
� 	���
�	�� ��� "�� ���� ��
�� �	 ��� �����
 ��
����
� 	���
�	�� �
��� �	 ��� ����	� �
��
 �	 ��� '�.�#�
������	�� �	� �
� ���
���
� ���*�� ����
����� *� ��� �����

���� �� ���5�
�� �	���)�
�	������� �	�
������ �	 �7�� "��
���
�
��� �� �	��	���� �	� �
������� ���� �� ��� �����#
�����	����

2
�� ��� ���	����	� �� ��� ���	���	����� �� ��� ������
��� ����	� *��#��	 ��� ���
�
 ����� �� �� ����
� 	���
�	�� ��	
����	
����
 �	 ��� *���� �� #��. ����� �	��
�����	�� �	� ���
���� ������ �� 	���
�� ��
���	� �� �� �	��
���-

�� � ����� 	 	� � �

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

��" �� � �� � ���� ���� � � �%� �

"�� ����	� ���
�� �� �� ������ ��� H�	����

�;��.�;
4�.���#�;��.��� �H�4�� ���
�� *� �	����� #��� ���
I�*�**�;J�*������;���.�#� �IJ�� ���
�� ����
�*�	�
����	� *��#��	 ��� ����
 �	� ��#�
 1��
.�� "�� ����	�
*��#��	 ����
� �	� ���
��� 	���
�	�� ����
�*�� *� ����� ���
��
�����	�� �	��
 ��� ���������	 �� ��� �����# �����	���-

�	� � ��5 ����
� � �!

�

���

� � �

"���� �����	�� ����
��	� ��� �������
� �� ��� ���
�
	���
�	� �� ���
���� ���� ����� �� ��� ���
�
 ����� ��
��������
�	� �	#��. �	��
�����	�� "�� ������
 �������	� ��� ��� ������

��� �
�*�*����� �� ���
��� 	���
�	�� ��
��������	� �	 #��.
�
��������

+	 ��� ��#��	�
�� ������ #��	 �
������� �
� ��	����
��
#��� � ����	��� �
�	���
 ������
 ���	 ��� ���
��� 	���
�	�
������� �#  ���  

�� ��� ����� �	 �6� ������� ������ 	�	
�	�
�
����,�*�� �	��
�����	 ���� #���

��

��

6�
� �! " ����

�
�! � �:�

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

�� ����	��� #� ���� #
��� ���� 

�	����� ��
��� ���
��� 	���
�	� �
�������
� +	 � ������
 ������ ���
�����
�#��. ����� ������ ��� 2�
�� ����
� �� ���
���
���	
�	��
�����	�� +	 ��
 ����� ��� ����� �� 	�# ������� � �	 ��� ����
��� ���
��� 	���
�	� ������ �� #���� ��� 
����� �� '�.�#�
������	�� �! ����
��	� ��� ��
�	��� �� ��� �	��
�����	� ���
��
�����
 ���

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

��� ����� �� ����
� 	���
�	� ������ ��	 *� �*���	�� #���
'�.�#� ������	�� �� ��� �
��
 �� �	��� �	� ���
��� 	���
�	�
������ �� ��� �
��
 �� �=7 ?�>� �	� #��� ������
 '�.�#�
������	�� ���
 �������� �! � �=�:� �� �� ��� ���� #��� ���
'�.�#� ������	� �� ��� �����
�	 �	 ��� ��� �	�� ����
��
�	���� ������
 ���
��� 	���
�	�� ��== ?�>�� ��
��
�
� *������
��� ������ �� ����
� 	���
�	�� ����	� �	 ��� 1���
���� ��
�
�� '�.�#� ������	�� !� � ��� ��	�
�*����	� �� �����
�	� ��
��
��	 ��	���� �#�	� �� #����� �	 ��� ���� �� 	�� 
�
� ���
�
���
��� 	���
�	��� ��� '�.�#� ������	�� �
� 	�� 
�1��
�� ��
��
� 
�
� ����� 
����� �	 �
��
 �� �	��
� 
�
� ����� ����
�
	���
�	� ������� +	 ��� ���� ����� ����	� *��#��	 ��� ����
�
�	� ���
��� �����	�	��� �	� �� 	�� 
�
� ����� �	� �	��
����	�
���	���	�������� ��	��1��	��� �
��� �	 ��� ������ "��
����#�� 
����	 �	 ��� ��
�����
 ����� �� ��� ����� ��
������������� ���#	 �	 2���  �

1	 2������������ ��
 ������������
�������������� �� ������� ���������

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

1	! ������� �������� ���� �� ��� ����� !"4 . !"!# $�%
"�� ������ #��� ���
� ���
��� 	���
�	�� �
� ����
���� *�
������ �� ��� ?
�	� $	����� "���
� �?$"�� �	 ��
������
�
����� *���� �	 ��� ����� �
��� �D��=�� +	 ��� ���� �	��

��
� ��=<��=�7�?�>� ���
��� 	���
�	�� ��	 *� 
����	��*�� ��

��� *�
��	 �������
� �� ��� $	�
�
�� 
�� ��� �������	����
�����	��� ��6!� "�� ���� �� ���� ��� ������ �� 	�	
�����
�����
���
� ���
��� 	���
�	�� �	 ��� ��
�� $	�
�
�� ����� ���� �� ���
�
�������	 �� �����	 �������
�� +� #�� ���	 ��
������

��
���

� �

� 

! � ! �

��

����

�

� 

! �

! �

5����� !	 5���
��� ��
 �� � �� ������
�	� ������
���	� ��� �����
�	�� ��

	�	
�	�
����,�*�� �	��
�����	 ��� �	 ��� ���� �� �	 �����	�� *� � 
�
����

���
��� 	���
�	� � �

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



�
�	���
��� �	�� *�
��	 �������
� *� ��������� ������
�	
�
������� � =!� #���� #�
� �	 �1����*
��� �	 ��� ������ �� ��
��� �����
�#��. ����� �
�	�����	� �	��
 #���� ��� ������
�����
���
� #�� � �== ?�>�

2�
 ��� �
�������	 �� �����	 �������
� �	 ��� ��
��
$	�
�
��� ��
�� ��.��
�
 ��	�����	� ���� ��
� *��	 ������
���� �������	������- �����	 ������
� 
�������	 ����
�	����
*� �����)�
�	� �������� 

�� = �� ���
��� 	���
�	���� ���
��
"� �	� "��������
� 
�������	 ����
�� ��	)������	 �������

#��� 
��������	 �� ��� ������� ������ �	� � ��
�����	 �� �����
�
������� �
�� �1����*
��� �	 ��� �
���
���� �������

3����	 �������
� �
�������	 #�
.� �� �����#�� +	 ���
��
�� $	�
�
��� ���
��� 	���
�	�� #�
� �
������ ��������� �	
�
������� �� ����
����� ������
�	� �#�	� �� � 	�	,�
�����	�
�	 �
 �� ����
 �����	����� 
�1��
�	� � ��
���
 �����������	 ��
��� ����� ���
 �������� ��� �	�
�������	 �� � '�.�#� ���
���
	���
�	� ������	� �� ��� �	�����	 ������� &��	� �� � 
����� ��
����	���	 �� ��� $	�
�
��� ��� ������ �����
���
� ���
������
��� ���
��� 	���
�	�� *����� 	�	
�����
������ ���� ���� *��	�
�
������ �	 ��
����� ������
�	� �	 ��� ������� *�� �#�	� �� ���
����	� �	� ���� ����� �	�� �� ��
������� #���� �� � 	�	�
�1����*
��� �
������ "�� '�.�#� ������	�� �! ��.� �������

����� �	 ��	�
��� #���� �	��
�� ��������	� �� ��� ����	�
��.��
�
 ��	�����	� C� � 
������ ��� ���
��� 	���
�	� ��	
����� #��� �����
�	� �
�*�*������� �	�� � �����	 �	� � @����
*���	 �
 
�� ��� ��	)����� ���		�� ��	�� �	 �	�������	 �	� �
@���� *���	�� "�� �����	� ��	�
�*����	 �� ���� ��	�
�	
��	
�������
� �� ��� �� �	��
��
�	�� �� ��� �
�� ��������� �	� ���
��	�������� ��	�
�*����	 �� ��� ����
��� �
���	��� �	 2��� %�
@�
�� #� ��	����
 ��� �� 	���
�	� ������ ��
 #���� #� ��	

�*���	 ��� ����� 
���


��� � ��� � ��

G�

�
�

���� !�� 	 �

G�

�
�� 

%

�
��

� 

�
! 
�� ! � ! �

����
 

�

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

� � 
��� � ��� � 
��� � ����

��� � ��� 	 
��� � ����

� �

G�

�
 � �%

%

�
��

� 

�
+� �
� !�� ! 
 �� 


� � !��� 
�

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

!

�
��

� 

�
� � %

 

��

� 
�

� � � %��

�:�
�


� � !��� 
�
�� 

+�

�
!�� !��

�
! 
 �

�

� 
! 
 �

��
�

"�.�	� 
������	� �%� �	� �:� �	�� �����	�� #� ��	 �*���	 ���
�����#�	� 	���
���� �������� ��
 ��� ���
������� �������
�

����-

��
%��

G � �  
������� � �=�G ��

�=G ?�>
� �A�

"�� 
������	� �����	 �������
� �
������ �	 ��� �
���
�
���� ������ ����	�� �	 #�����
 ��� ������
����	 ���
���
	���
�	�� #�
� �	 �1����*
��� �	� #�����
 ��� �����
�
������� �� �
�������
����	 ���
��� 	���
�	�� #�
� ����	�	�
�����
 �
�������	 �
������� ��	 *� 	���������� +� ��� ��
��
��	�����	 �� ���������� ���	 ��������	� ��� ����	� ��	�����	

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

��� �� ��� $	�
�
��� ����
��	�� *� ��� @�**�� ��
�����
� *�
�����
 ���	 ��� ����� 
��� �� ���
��� 	���
�	��� "��	 ���
��	�
�	
��	 �����	 �������
� �
������ �� ��
�	 *� ���
���
������� �������
� ����� ��� �
�����	 �� ���
��� 	���
�	��
�	 ��� ������� #���� ��
��


� � �
���

����
����� � �

%
���� � �=� � �

#��
� ���
���� �� ��� ���
��� 	���
�	� ��	��	�
����	 �	 ���

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

&��� ��� ��������� ���
������� �������
� 
���� �	 �A��
�	 �����	����	 �� ��� �*��

�� *�
��	 �������
� �� ���
$	�
�
�� �� �����*�� �	 ��� ����� #��
� ��� ���� �� ���
�������� ���
��� 	���
�	� ������� �=< ?�>� +� ��� ��	�����	
���� ��� ����	���	 
��� *� �
����
 ���	 ��� ����� 
��� �� 	��
���������� ���	 ��� 
�1��
���	� �� ��� ���
��� 	���
�	� ����

��� ���� � �

�
�

!�� ! �! �

� 
� ������

�� �� ��

! �

! 
�� ! 
��

! �

5����� 1	 2��	��	 ����
��� �
�
���	� ��� �����	� ��	�
�*����	 �� ��� �
�������	 �� ���
������� �������
� �	 ��� ����� �� � ���
� ���
��� 	���
�	��

�=A

�=%

�=��

�=�� �=7 �=�� �=�A�=�A

�=�7

�=�<

�=��%

�=��%
�=��A

���� ���� � ! �"# �����$

��%�	��� ����& ��'

����	��� ������ �	� ��� �����

��	��� ��������

����	��� ������
�	� ��� ��	��

(
�
)
�$
�
��
�
�
��
�
�

�*�� �' � #�' �=�: ��'

5����� ,	 C���#�� 
����	 �	 ����� �� ��
�����
� �� ��� �����# �����	���

�� ���� + #��	 ��	�����	 �7� �� ���������( ��� '�.�#� ��	���	�� ���	

*����� ���� ���	 �	��� �	� ��
� � ��

��� ����� ��
 ��� ����
� 	���
�	�

������ ��<!�

��+ � � ��	
���
 �����	� �������� #/ �7�



*������ ��
� ��
�	��	�- ���������� �������	���� �� �����*��
#��	 ���

� �=� ?�>�
��
��
�
� ��� 
������	� �����	 �������
� ���� 	�� *�

��*��1��	��� /#����� �#��0 �	 ��� ������ �#�	� �� �����	
������
�	� �	 @���� *���	�� � �
����� ����
�*�� *� ���
����
��� �	 2��� �� "�� �����#�	� �������� ����� ��
 ���
������
�	� �
��� ������	 �� ���� �
����� �� �����
���
�� *���#
��� ���
��� 	���
�	� ���� �����-

� ���
�� �

�
�� 

���� ! � ! �
� 

����
 

� �
 � �� � �� � ��
� 6

� �

� 6

�
�  

� �

C���
��	� �� ��� 
������ �� 	���
���� ����������	�� ���
������
�	� 
��� �� ��#�
 ���	 ��� ����	���	 
��� �� ���
$	�
�
�� ��
 
����� �� ��� ����
� 	���
�	� ������

�� � =���=�% �>�

I�
������� ����
	 
���
�����	� �
�� �*�
� �	 ��� 	���
�	�
���� ����� ������#�	� �
�� ���������� ��
	 ��� �� *�
��	�����	� #��� ���� 
�1��
���	�� #���� ��	 *� �	��
�
���� �	
��
�
 �� ��� �
���	��� �������	���� 
�
���	 �	�� ��	��1��	����
�� ������ #��� ���
� ���
��� 	���
�	��� 2�
 ��� �����	��� ��
*� ����������� �� ����� �#� ���
��� 	���
�	�� �
� 	������
��

���
�������� � ��
�������
#�
� ����
���	��� ���� �� ���
�����# �����	��� *� ��� �
�������	 �� ���
��� 	���
�	�� #���
���� ��
�� ������ #��� 	�� *� �����*�� �	 ��� ��
�����*��
����
�� ��
��
�
� ��� '�.�#� ������	� �� ���
��� 	���
�	��
��
�� 1��	��� ��

�����	� �� ������� �� ��� ��@���� *���	
�� ��� �
��
 �� !��� 2�
 ��� ��
�	 
�	�� �� 	���
�	� �������
���� �� �	 �	�������*�� ��
�� 
����� #���� 
�1��
�� �����
 � ��	�
��	�	� �� ��� /�
��0 3��
�	���	 ��
�����
� �� ��� ����� ��
���
��� 	���
�	� ������ �
 ��� �	�
�������	 �� � �����	���
�����	����	� ����� ��

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

1	, ������� �������� ���� �� ��� ����� !", . !"4 $�%
+	 ��� ���� 
�	�� �� � ��= ��=<� ?�>� ��� ��	����� ��
���
��� 	���
�	�� �	 ��� ��
�� $	�
�
�� ��	 ���� ���� �� ���
�
�������	 �� ��� 	������
� ����	� �� �����	 �������
��
"��� �� �����*�� �	 � ������� 
����	 �� ����� ��
�����
� #����	
#���� �� ����� �#� ���
��� 	���
�	�� �
� ����	�
��� �	 ����- ��
��� 	���
�	����� �����
�	�� �� �� ��� �
��
 �� ����
 ����� #����
��	
�
�� ���������� 
���	�	�� ����� �	��	����	� �	� �1�����
*
��� 
�������	 ����
 �	 ��� ������ � �!� C� � 
������ ��� 
�	��
�� ���
��� 	���
�	� ������ ����#�	� ��� �
�*��� �� *�
��	
�������
� �� ��� $	�
�
�� �� *� 
����
�� ��	 *� ����	��� ��
"�> 
����� ��7!� C� ���� ��#�
 *��	��
�� ��
��� ���
���
	���
�	� �
�������	 �� .�	���������� �����*�� �� ��� 3�
��
@��
�	 I������
� #���� ��
���� ��
��
��	� ��
��� ����
��
��	��� ����� �� ��� ������

&� 	��� ���� � ��
�� ��
� �� ���� 
����	 �	 ��� ����� ��
��
�����
� �� 	���
�� �
�� ��� ���	����	� �� ���� ���*����� ��
��� @���� *���	 #��� 
������ �� 1��	��� ��

�����	� ��� ��
������	� �6� �� ���
��� 	���
�	��� "�� ��	��� ��

�����	 �� ���
�1��
�� ���� �� ��� @���� *���	�

	�  
@ � !  �  

� �

������ *� ������
 ���	 ��� �1��
�� ���� �� ��� @���� *���	�
�  

@��� 7?�>� � #���� �� ��������� ��
 ����������=A ?�>�
&� 	��� ���� ��
 '�.�#� ������	�� �� ��� ��	�
�� ��
��

����
 
����� ��������� �	 ��� *���� �� ��� �����# �����	���
�%� �	� �:� �
� 1���� ������ ��� �
�������	 
��� �� ���
���

	���
�	�� #��� ������ �� ��� �
��
 �� � "�> �� ��#� �	� �
��
�������
#�
� ���� �� ��� ����� �� ��� 3�
�� @��
�	
I������
 �� 	�� �����*��� "����	� ��� ����� �� �����*�� �	��
��
 � ����	� *��#��	 ����
� �	� ���
��� 	���
�	�� ���� �� 	��
������ 	  

� ��=�% �  !�

1	1 ������� �������� ���� �� ��� ����� ! (�% . !", $�%
2�
 *��� ���	���	����� �	� ���������� ��� 
�	�� �� �����
���
��� 	���
�	� ������ ��
�� � � .�> �� � �= ?�>� �����
�� *� ��� ���� �	��
����	� �	�� +	 ���� ����� ��� ���
��� 	���
�	�
������ ��� �	 ��� ���� 
�	�� �� ��� ������ �� ��� �� ��
�������
#���� ����� �� *� 	���
��� 2�
 ��� ���� 
����	� 	� 1������	
�
���� ��	��
	�	� 1��	��� ��

�����	� �� ��� @���� *���	
����� "�� �
�������	 �� ���
��� 	���
�	�� �� .�	����������
�����*�� �� ��� 3�
�� @��
�	 I������
 �	� �	 ����
 ������
�
���
 ����
���	���

+	 ���� ���� 
�	��� �� �� ���� �����*�� �� �
����� ���
	������
� ����	� �� *�
��	 �������
�� ��
 #���� ���
������	�� �� �#� ���
��� 	���
�	�� ����	�
��� �	 ���� ��
��
���� ��������	�� +	 ��� ��
�� $	�
�
��� *���
� ��� �����
��
#��. ����� �
�	�����	� #��	 ��� �����
���
� ��������
�== ?�>� ����������	� �	 ��� ������ ����

�� �	 ��� �����
 ��
	���
�� �����	�� #���� ��
 � ��
���	 
����	 �� ��� �����
��
�����
 ����� ��� �� � 
�����
�*����	 �� ��� �����	 ���
��
*��#��	 ����
� �	� ���
��� 	���
�	� ���
�
� � %!� "�� �����	
�������
� �
������ �	 ��� ����
� �����
 #�� �
�	���
���
�	�� *�
��	 �������
� *� ������
�	 �
�	�����	�� @�
�� ���
���
	���
�	�� ������ 	�� ��
� 
������ �1����*
��� �	 ���
�
���
���� ������( ����
#���� ��� �������
� #���� ��
�
*��	 /#����� �#��0� "��� 
�1��
���	� ������� �	 ����

*��	� ��
 ��� 
���� �� ����	� *��#��	 ����
� �	� ���
���
	���
�	��� #���� �� 
����	��*�� ��
 ��� �	��
�����	 �� ���
���
	���
�	�� #��� ������ ��
������� I�������� ���� ������� �
*��	� �
�� *���# ��
 ��� ����	�- ��� ���
��� 	���
�	�� ������
��
� ��� ���� �� ����� *���
� ��� �	��� �� �
���
����
	�������	������ ���� �
�������	 �� ����� �������� �����	��
�	 ��� ��
�� $	�
�
���( ����
#���� �	�
����� �� ��
������
�
������ �	 ������ ������	�� ���
��� �����	�� �	�
���
�	��� *� ����
���	� ��� �
������ 	������ #���� ��
�
�������� ��� �������� �������� ��	��	�� #���� �� ���	��
��	�����	� #��� �*��

����	��

"�� ����#�� 
����	 �	 ��� ��
�����
 ����� �� ��� �����
#��� �#� ����	�
��� ���
��� 	���
�	�� ���� ������	� ��� *�
��	
�������
� �� ��� $	�
�
�� �� �
���	��� �	 2��� 6 ��
 �#� �����
�� ����
� 	���
�	� ���� ���
�
������

"�� ������	�� �� *��	�� ��
 ��� ����	� *��� �
�� �*�
�
�	� �
�� *���# ����#� ����� �����	� ��� ����� �	 ����
���	���
���� � ���� ����� 
�������� �	 ��� ���� �� ����� ����	�� D#�	�
������	�� ���
��� 	���
�	�� #��������� ���� ���	 7?�> ��	 *�
�
������ �	 #��. ������ �� ����	� �	� *�
��	� �	�� �� �

����� ������	�� ��	 ����	 ����� �	�� ����
������� +	 ��� ����
�� �������������� �	��
����	�����	� 
������ ��� ��
���� #�����
�� 
�������
� ����	 �	� *�
��	 ������ ���
� �� � 7� �=�A

� 7!� �	� ��� ���
��� 	���
�	� �������� �� �
���	��� �	 2��� 7�
���� 
����� �� ��
���� #����� �	� ��������� ����
��	� ���
����� �� �	 ����
���	� ��
 � ��
��� ���
�� ��
 ���
��� 	���
�	��-
� *��� �� ������	�
�� �
���	� �	��
���� ������
�	� �	 �
����� ��
��� �	 #���� ����	� �
� �
������� �	� ���
���
	���
�	�� �
� �
������ �	 ��� ��*��1��	� ������ �� ���
����	�� C� � ��
���	 �����	�� �
�� ��� ��
���� �	 /�����0
����*�
 �� ��������� �	� ��� 
����� �� ���		�� �	 �
��
 ��

�
��� ���
� �� ���
��� ��
������� ��� 
����� �� ���
��� 	���
�	�
������� "�� ��������� ������ �� ��� ����
���	� �� ���#	 �	
2��� :� 5�
��� *��	�� ��
 ��� ��
�����
� �� ��� ����� ���#	

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



�	 2��� 6 #�
� �*���	�� �	 �
������� ���� ����
���	���
����	���� � �
������ #�� ���� ��
 � 	�# ����
���	� �� ����
���� *���� �	 � 6== ?�> �
���	 *��� �� *� �
�
���� *� ���
�H� �����
 H
���	 ��	��
��
�	� �� I9�4 � :; G!� H����	�
��� ����� 
����� 7= � ��	� �� ����� �� �����*�� �� ��� ��
���
����#� �	��	��	� ��� ��	����
��� �� ��� ����	� �	��� *� ��
�
���	 �	 �
��
 �� ���	������ &� ��
� ���	 	���
�	�� #���
������ ���� ���	  ?�> ���� �
� �
������ �	 ��� ������ ��
���
��� ���
�	� ����	�� 5� �	� 5������	��� "� �	
��������
��� �	��
� 
�	�� �� �����*�� ����	� �	����� �� #���� *�
	������
� �� �	�
���� ��� ��	��� �� ��� ����� 
����� ��
��
�
�� .�������
� �	� �� ��.� ��� #���� �	�
���� ���	� ���
*��� ����� �� ����� �	 �	� �
�	�
�
�� ��
�����	 � :!�

"�� �	�
�������	 �� � ���
� ���
��� 	���
�	� ����#�
�����
�	� ��� �
�������	 �� �����	 �������
� �
�	 #������
��� ������ �� ��� �#� 	���
�	�� *��	� ����	�
��� ��A!� &�

	��� ���� ��� ��#�
 ����	� *��	��
�� *��� �	 ���� ���� �	� �	
��� ��	�
�� ���� �� ��� �����#�����	���� ���� 	�� ��
 �
�� ���
*��	��
� �	������� �	 2��� 6� �	� ��	��� �	 �
�	������ �� �� ����
�����*�� �� ����
���	��
��� ���� ��� ��	�
�� ���
���� ��
�*���	�	� ����
� 	���
�	� ������ 
�� ����	� #��� ����� ���
���
	���
�	�� � <!�

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

��
. �����
 ��
������� ���� �	 /���	����0 �����������	 �� ���
��� #���� ����#� ���
�
��% ��� ��
����� 
! �������
 
�	����&
��
��' ����������' ��� ��� ����
� ��������� 
! ������
���� ��
����
��	��% 
��� ����� ���
���� !����
��� ��� *��	 ������ ���
���� �4���
�	� ��	���� ���	��
� ������ �	 ��� ����
��
��
� �%!�

C ���
��� 	���
�	� ����
�	� �� ���� ��� 
��� �� ��
. �����

��
������ ��		�� ��.� ���� ��
� �	 ��� ��
�����	 �� ����
�
	���
�	� ������ 
�� ��� �����# �����	���� "�� ����	� ����
#���� ���	 �
��� #���� ���� �� ��� ���
��� 	���
�	�� 
������
������	� �	�� ��
�� ����
� 	���
�	��� #���� ��� �������� �� ��
.
�����
 ��
������ ������ ������ ��� ��� �� ��� $	�
�
��
��7 *�����	 ���
��� "�� ��������

���%� � �

(  
2�

7
�	

 
��

� �

(  
2�

6
���

� �=��
�
�= .�>

��

�6

����
���

#��
� (2 �� ��� 2�
�� ��	���	�� "�� 
����	 �� ����� ������ ��
���	 ���� ��
*����	 �#�	� �� ����
 �
�
�
�������	 �	 ��
�����
������
�	�� �	 ��� �
���
���� ������ �2��� A�� ��
��
�
� ���
���
��� 	���
�	� �	��
���� 
������
� ����� �	�� � �����	 �	�
�	 ����
� 	���
�	�� #���� ����
� �� ��� �	������ ��
�� �� ���
��
��
*����	 ����
�� 2�
 ��� ����� 
���� #� �*���	 �%!


����
 � 7�7� �=�  	  
��

�
��

� .�>

�7

��� �

"��� �
����� �
�
���� � ���� �� ��� ��
. �����
 �����- ���
���
	���
�	�� �	 �������� �	� ������ ������
� ������ ������	� �
�����	 �� ��� �
�1��	���
 � ��� � 8������ ��� 
��������� ��
��
. �����
 ��
������ �	 ��� �������� �
� �� ��� �
��
 �� ���

��������� �� ���
�� �=�%��=�6 ����� ��� ����� �� ������ � 	��
��
��	���
������ ��	� �� �������� �� *� ���	 �	 ��� �.�#��� ����
� 
�����
� #���� �#�	� �� ��� 5�����
 ������� "�� ���
�� ��

���� ��	�� *���� �	 ��� �	������ �� ���� �*���	�� *� �
*����
K�
�� ���������� ��� 	�� ��� ��
�	 ������
� 
������� *�� ���

-��.�

! /0�

��#�'

11�

1/"

1/"

�����$

�=�:

�  

�=�G

�=��=

�=�� 

�*� �*� �*� �*� �*� ��*�

�& ��'

�

-��.�

! /0�

��#�'

11�

1/"

1/"

�����$

�=�:

�  

�=�G

�=��=

�=�� 

�*� �*� �*� �*� �*� ��*�

�& ��'




5����� +	C���#�� 
����	 �	 ��� ����� �����	�
��� ���
��� 	���
�	������� �1��
������	� ��
�	��� �� ����
� �	� ���
��� 	���
�	���  � ��
 ��� ��� ��
��� �	�

�*� ��� �	
�
�� ����
� 	���
�	� ���� ���
�
����� � 6!� "�� *��	� �
�� �*�
� ��
 ��� ����	� ��
�	��� �	��
�� �������	���� �����
 ��

�� 8C$ �*�
��	

�������
� �� $	�
�
���!� *��	�� �
�� *���# �	��
� ��� �
���
���� 	�������	������ �884� 8�� 8�	� 	�������	������� �	� ��� �����# �����	��� ��

����
� 	���
�	� ���� ��
�����	 ��� �� ����	� #��� ���
��� 	���
�	�� ������# ��

��� ��
��
�
� �
���	��� �
� 
���
�����	� *���� �	 ��
��� ���
���� ��


���
��� 	���
�	�� �	 ��� ����
���	�� I@C�� �I9�4 @C�*�
� ���� �����#�� 4�"�> �4���
�	� �� ��� "�
��
�	�� H���<� �H� �� � �
���	

��	��
��
�	�- ��� ����� �	� ������ ��

�� ��

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

11�

1/" �
1/" 2

�����$ 2

�����$ ��=� 

�=�6

�=�:

�==

�& �

�=�G

�*� �*� �*� �*� �*�
�& ��'

5����� #	C���#�� 
����	 �	 ��� ����� �����	�
��� ���
��� 	���
�	� ������

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

�+� ����
� 	���
�	� ���� ���
�
����� � 6!�

#�	���
1����

�������	

�
�)

�)

�

��

��

�

�
���
���

345678

5����� -	 ��������� ������ �� ��� ����
���	� ��
 � ��
��� ���
�� ��
 ���
���

	���
�	�� #��� � ���� ���� ���	 ��
�
�� ?�> � :!�

��9 � � ��	
���
 �����	� �������� #/ �7�



��
������ 
���	� ��� ��� �
�������	 �����	��� �� ��
.
�����
 ���
��� 	���
�	�� ���
��
 ���	 7 .�> �	 ��
�����
������
�	�� �	� 	���
�	� ����������	� �	 ������ ���� 2��� A��
"�� .�� ��
������	�� ��
� �� ��� ��
��� ����	��	�� �� ���
�
�������	 
��� ����� �	�����	� ��� 	��*�
 �� ��
. �����

��
������� �	� �� ��� ����� 
��� ��	�� ��	��1��	���� �� ���
���	�� �	 ��� ���������� �	 ��� ���� ����	� ��
�	��� #���
����
� 	���
�	��� +	 ��� �
���#�
. �� ��� ����� �� ��
��
���
��� 	���
�	��� ��� �����*����� 
����	� �� �
�����	� ���
	������
� 	��*�
 �� 	���
�	�� �	 ��� 
���	�	�� ����������	� �	
������ �� ��� �����	 �������
� ����	������ �	�
����� �	 ���
$	�
�
�� ����
 ��� �����
�#��. ����� �
�	�����	� #���� ��
�����*�� �	 ��� ���� �� � 
�
� ��
�	� ���� ����	�
��� �� ���
�#� ���
� ���
��� 	���
�	��� ����=�A �>� "�� ��

����	��
�	� 
����	 �� ��� ��
�����
 ����� �� ���� ���#	 �	 2��� A�

C���
	���
������	���� ��
 ��� �
�������	 �� ��
.�����

���
��� 	���
�	�� ��	 ���� *� ��	����
��� +	 ������ #��� ���
�	������	�
� ����� �	 ��� ��
�� $	�
�
��� ���� ��	 
����� �	
��
����� ������	� ��� �	�����	 �� ���
��� 	���
�	�� �� ��I� ��

��� �	�����	 ���� �� � ��	���� �	��
 ��� �� �
��� �%�;%%!( �	
��� ����� �� @���� �	������	 �%6!� ���� � 
��� �� ������ *�
'�.�#� ������	� �6� �%7!�� "�� ����� ��	�
�*����	 �� ��
.
�����
 	���
�	�� �� ��� ����
� 	���
�	� ������ 
����	�
�����	� "�� ��

����	��	� ��	�
�� �
�������	 ��
� �� ����
�	� �� ��� ����
� 	���
�	�� ��
	� ��� �� *� 
�
� �����( ��	��
�����#� ��� ����� 
���� �� ��� �������
� �������� �	 ��� ���*��
	���
�	����� ������� �2��� G�� 4�
�
�������� ��
 ���� 
����	 ��
���
��� 	���
�	��� ���
� �� � ��	����	��� �����*����� �� ��
�����
�����	� � ��
�� ��
� �� ��� ����� �� ����� ��
�����
� �	
������
���
 �	� �
*���� ����
���	���

1	+ ������� �������� ���� �� ��� ����� ! �% . ! (�%
2
�� ��� ���	����	� �� 
����
�	� ������������ �
�*����� ���
���� 
�	�� � �>;� .�> �� �� 	� �	��
���- ���
��� 	���
�	��
��		�� ���� �	 �
�����	� *�
��	 �������
� �	� �� 	�� ��
�
��� 	������
� ����	� �� ��
. �����
� "��� ��	 	�
�
�������
�	����	�� ������������ �
�������� *������ ��
 ����������
��	����	�	� �� ��� �����# �����	��� �� ����
� 	���
�	�
���� ��
�����	� ��� ����	� *��#��	 ����
� �	� ���
��� �����
�

��		�� *� ������ ���� 	���
�	�� ���
����,� �	 ��� �
���
����
������� ���	 �������� �
�� ��� *�� 
����	 �	 ��� ����	��	�
$	�
�
��� C� �	 �������	�� ���
��
�����
����� �����	�	�
�
�������	�� ���� ��	�
�*��� �� ��� ����� �	�
�� ��	���� �� ���
$	�
�
�� �	� ��	 �	��	�� ��� $	�
�
�� ����	���	 
��� �	 ���
����� �� �
���
���� 	�������	������ �	� ���� ����
 ���
�
�������	�� @�	�� �����#� ��� *��	� ��
 ��� �������*��
����	� �� ���
��� 	���
�	��� �
������	���� �
���	��� �� �
*��	� ��
 ��� 	��*�
 �� �������
� 	���
�	� �����	�	�� �����
#���� �� �1��� �� ��
�� ��
 ��
�� ����
� 	���
�	�� �
 �� ���
 �� �
����� ���
��� 	���
�	� #��� � 	�� 
�
� ����� ����	� �� ������ C�
�����#� �
�� ��� �	������ �� ���� �2��� <�� �	�� �	� 	���
�	�
#��� ���� �
���
���� �� ����#�� �	 ��� ������ I���
��� ���
�����# �����	��� #���� 	�� ��	����	 �	 ���� ����- �� �����
�	� ��
� �������	�� ���
� ���
��� 	���
�	� �� 
�1��
���

+� �� �	��
����	� ���� � 	��*�
 �� �	������� 
������ �� ���
	���
�	� ����������	 ����
���	�� 3�45 �6� 7!� ��	�8��49
�:;G!� ?C339K �?C33��� 9K��
���	�� ���!� �	� �C?9
���
���;C��
���	 ?������ 9���
���	�� ��=� %G! �	� ����
��
���	�� �� 
�����
 �	��	���
�	� ������ �� � �%! ��	 *�

�=��=

�=�:

�=�A

�=�G

�=�<

�=���

�=�� 

�=��%

�=��6

�=��7

�::,�

�4�
� �5�

�4�
� �5�

����
: :,��

�
::��

��
	
 
� 
	 �
�

;<	��
	���	�������

0
��
�	
��
��
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
��
��
�� �0-

��& )�'
� � �� ��

11�< �����= �884
: �  7==

5����� /	 �����	 �	 ��� ����� �� ��
�����
� ���� �������� ���
��� 	���
�	�

������� ��� ����	� �	��� 	�� #����	 #���� ��� ���
��� 	���
�	� ��	 
����
�

��� ��
. �����
 �
�*��� �%!� 2�
 ��
�����
� �	 ��� ��

� ��	���� �� 4�H

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

�
���
���� ������ #������ �����	 �������
� ���� �� �
�������	 �� ���

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

�� �:

��

����	� �� ��� 
���� �� �����	 �������
� �	 �	��� �� �=�:� C��� ���#	

�
� *��	�� �
�� ��
��� ���
���� ��
 � ��	���
������ ��	� �	 ��� K�
��

�����
� �� ��������� ��� �� �
���
���� 	�������	������ �884�� �	� �
�� ���

����� ��	���� 
���� �� ��
. �����
 ��
������ �	 �������� �%=!�

�

�

�

>

�

��� ���

��& ��'

��
��
��&
��

� 
�'

>�� >�� ���

5����� *	 �I���
 �	��	��� C���#�� 
����	 �	 ��� ��
�����
 ����� ���� ����

�� ���
� ����	�
��� ���
��� 	���
�	�� ��� ��� �������
� ���� �� ���*��

	���
�	����� ������� ����� �%:! ��
 ��� �	
�
�� ����
� 	���
�	� ����

���
�
���- ��������� ������ ��� 
����	 *� ��� �
��	 ��	���
� ��
���

���
���� ��
� ��� 
�� ��	���
��

� �*� �*� >*� �*� �*�

�*�

�*�

� ?� �

�*?(!�1?� ?� �

�*?� ��$ ?� �

�*?� ?� �

����

-
	�


�

��
��
�

5����� 4	 �����	 �� ���� �
�*�*�� 
����� �� ��� �������
� 	��*�
 ��

	���
�	��� ����� �
�� ������������ �*��

����	�� ���� �%A!�

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



������	�� #����	 ��� ����� �	
��
�	� � ����� ���
��� 	���
�	��
C������� �� ����� ������ ���
�*�*�� ���� ��� �������	 ��
�	�� � ��	��� ���
��� 	���
�	� #���� *� ��������	� �� ������	
��� �	��
� ��� �� �	�������� ����� 
������ ��
� 
����� �	��
���
�	 ��� ���� 
����	 �� ��� �
��
 �� � �>� I�����������
�*��

����	� ���� �	 ����
��	� 
��� ��
�� 3���� �����
�
	���
�	��� �	�����	� ����
� �	��� ��	 �	����	�� ��� ���
�� ��

����*�	����	 ���� ��
�����	 �� �
���
���� ���
���	� �	 ���
��
�� $	�
�
�� �� #��� �� ��
����
� ��
�����	 �	 ��� ����
	
$	�
�
��� "�� ��
�� �
����� ����
� �� ������ �����
���
�� ��
��� �
��
 �� =�% �>( �	 �	 ��
���
 ������ ��
������ #��� ����
������ ��	�
�*���� �� ��� 
�����
����� �����	�	� �� �����

�
�������	�� �	� �� � ����
 ������ �� ��� 	�	
�����
�����
�����	�	� ������
�� ���� ����
�	� ��� �
������	 �� �	�����
��	������ �	 ��� *�
��	;�����	 ������� �	� ����������
�	����	��	� ��� �����
� �� I�8 �	����
���� +	 ��� ����
	
$	�
�
��� ������������ 	���
�	��#��� ���������� ��
� 1����
���� 
��������� �	� �
���� �
�
�� ��
���� ��� ����� �� ��������(
��#�
�
� ���� ��	 *� �����
�� *� �
�
������	�� ����	����� ��
�������� ������
� �	� ���� �	��	�� ��� ���� �� ������
��
�������	� ����
 �
������	�

2�
 �� 	���
�	��� ��� �	������ �� ���� �
�� ��� H��	�.
����
���	�� #���� �����
�� ��� I�8 �	����
���� �������

#��� ���� �	 ��� ��
�������� ��
����
� �� ��� $	�
�
�� ����
�*�	��	�� �� �������� �	� �������� ������
� �	 ��� �*��

�*��
$	�
�
��� ����� �� � *��	� ��
 ��� ��� �� ��� ��
�� ��
	���
�	� ������ �� � <7L ��	����	�� ��
�� �I3� �%<!-�

�� � =� % �> �

+� � ���� ����� ���
��� 	���
�	� �� ����� �� ��� ������ ���	
��� �	������ �� ���� ������ ��� ����#�� 
�	�� �� ������������
��
�����
� �
���	��� �	 2��� �=� 2�
 ��
���	 ���� �� ���� ���


������ �� ��� �	������ �� ������������ �*��

�*��� �� 	��
��	�
����� ��� ������	�� �� � ����� ���
��� 	���
�	� �	� ��	 �
�	
�	������ ���� ��� 
�
���	 �� ��� ����� #��� ���� � 	���
�	� ��
�
���
�*�� �� ��� �
������	�� �� 
�
���	� *�� ���
� �
� ��
���	
�����
�	��� *��#��	 ��� ��
�����
� ���� �
� ��	�����	� #���
������������ ���� �	� ����� ���� �
� �
���
�*�� ��
 ������	�	�
��� �	������� �� ����������	 ����
���	��� &� 	��� ���� �� ���
������	�� �� ����� �	������� �� ��	��
��� �
 ����
�
�� *� ���

������ �� ��
��� ���
���� ���� ��� ���������	 �� �
������� �	 ��<!
�� �	 ������� ��	��
	�	� ��� ������� �	����� �6�! �	�
���� �6 ! ��
 ��� 
�����
 �	������� ���	 ��
�����% 	
��
�
%�&
	�� �$��������� ���� ������ �� �
 ��
����%��� �
���� ��

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

�	������
� �$���������� "���� #��� ��� ����
� ��������� ��
��������� 9������ �� #��� *� �����*�� �� ���� ��� ��	�
�*����	 ��
	���
�	�� �� ��� 
������
� �����	�	� #��� � �	����
��	�
����
��� �2��� ���� I���
��� ��� ��	�
�*����	 �� ���� � I�8
�����	�	� �� ��� ����� ���� ��	���� �� ��
. �����
 �� ������

��

�*��

�*�

�*9

�����

����
� & �'

�*+

�*�

�*�

�*�

�*�

�*� �*� �*�

5����� !"	 �I���
 �	��	��� "�� 
����	 �� ���� �
�*�*�� 
����� �	 ��� �����

�� ��
�����
� ���� ���
��� 	���
�	���������
� � ��� ������ 	��*�
 �� �������
�

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

�	������ �� ��� H��	�. ����
���	� 
������ �
�� �	� ��	. 
����	� 
�������
���

��

����	� �� :G �	� <7L I3� �	� �
�� ��� �	������ �� ��� #���� ��� ��

������������ ���� ���� 	�
��*��� �	� �.��*��� 
����	� 
�������
���

��

����	� �� :G �	� <7L I3�� �	�����	� ���� �	 ��� I�8 �	����
����

�*��

����	�� ���� �	 �������� ������
� 
�� ��� ��	���
;M����
��� �������


������ �� �����
���	�� �� ��� ��
�����
� �� *�
��	 �������� ���.��
�
�

����������	� #��� ��� ��� �� �	������ �� ��� ��
�������� ��
����
� �� ���

$	�
�
�� �	� �����
���	� �� ��� @�**�� ��
�����
� ����
��	�	� ���

����	���	 
��� �� ��� $	�
�
��� "�� �
��� �	� ����� ���
 
�������
���

�	������ ��� 
����� �	 ��� ��
�����
 
����	 ���� �
� �
���
�*�� �
�� ���

���	����	� �� 
����
�	� ��� �
�*���� �� ������
���
 �	������� �3�45�

��	�8��49� �	� 
�����
 �	������� �?C339K� �C?9� 
�����
 ����
��

��	����

�

�*��

�*��

�*��

�*��

�*, �*9 �*. �*� �*� �*� �*> �*�

���
���

�
�

�&
�'




���
���

�*�>� �*�>� �*�>� �*�>+ �*�>9 �*��� �*���

�*9

�*>

�*�

�*,

�*.

�*�

�*�

��

�

�
�



&@
A

�

�*��

�*��

�*��

�*��

��*� ��*� ��*� ��*.
�=

��*9

�
�

�&
�'

�

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

������ ��������� 9����� �6%! �� ��
�����
� �� ��� 	���
�	� �����
- ��� ���

�� 	���
�	�������



�� �	� ��� 	��*�
 �� 
�����
����� ���
��� �� �
�����

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

#��	 ��� �����
�	�� �� ���
��� �
�� �#� ��� *� �
������ �
��  �=6:� ���	�� ��

��� ������	�� �� � 	�# �����	�	�� "�� 1��	�����= ��
�����
�,�� ��� ��
.

�����
 �1�����	 �� ����� �#��� �= � � ��
 ��� ������������ ��	���	��( ���


���� �� �� #��� ���� ����
��� �� �1��� �� ���� ��� 
�����
� ��	�
�*����	 ��

�����
 �� ��� ����� �	�
�� ��	�����

��� � � ��	
���
 �����	� �������� #/ �7�



#���� ��
 ��� �����
� 	���
�	��� #� �*���	

�� �



��

6: �>
��5� � =� 7 �

@�	��� ���
� ��	 *� �	�� �	� ���
��� 	���
�	� �	 ��� ����

�	�� � �>;� .�>� #���� �� �	��������	� ��
 ������	�	� ���

������ �� ����������	 ����
���	��� ����	� �	���� ���� �
� 	��
����� ��	 *� ������ �	 ����������	 ����
���	��� @�
�� ���
������� ��	����
��� �� ��� ��	���	�� ���� 
�	�� �� ����*����
*� ������������ �����
���	���

+	 0���������

+	 ��	������	� #� ��
��� ���� ��� �������	 �� ���
��� 	���
�	��
�	 ��� �� �� �
�*�*�� ��� ���� ���	������ #��� �	 ���
�
���#�
. �� � 
�	�
����,�*�� ��	�
���,����	 �� ��� ��� ��
������	 ��� ��
�� ���� ����� ���	���	�������� �
�*����-
	���
�	� ����������	�� ��� *�
��	 �������
� �� ��� $	�
�
���
�	� ��� ��
. �����
 ���	���	�	� "� 
����
� ��� ��
�� �#�
�
�*����� �� �������� �� �	�
����� �	�� �#� ���
��� 	���
�	���
"�� �
�������	 �� �������
� 
�1��
�� "��������
� 
�����
���	 �	 ��� 	���
�	� �����
( ��#�
�
� � ��

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

�
��� �$�������
� 
! ����
� ��������� 
�� ��� ����
%������
�
���� "�� ���
� ���
��� 	���
�	� ��	 *� ���*�� ��
 ����������
��� ��
���� �� ���� �	� ��
� ��
. �����
( ��#�
�
� ���
��	�
�*����	 �� ��� ������ �� ����
� 	���
�	�� �� ������ C	
����
���	��� �	�������	 �� ��� ������	�� �� ���� ��
. �����

#���� *� ��
�	 *� � ��	���
������ ��	� �	 ��� �����	
�����
�� �
�� �������� �	� �������� ������
� ��� �� �#��
*��� 
������
� ������ �� ���
��� 	���
�	��� I�����������
�*��

����	� ��� ����� ��
 ��� �
���	�� ����# ��� ������	�� ��
� ���
��� 	���
�	� #��� � ���� ���� ���	 � �>( ��#�
�
� ���� �
��
����� ��		�� �������	������ ������	 ��� ��� ������	�
����������	 �	�������� "��
� �
� ���� �
������� ��
 �����	�
���� ����� �	 ��� 	��
��� ����
� ����
 ��� �	������ ��
����������� ���� �H��	�.� �	� �� � 
����� �� �������	�����	
�� 	������	�
����	 ����
���	���

"�� �������	 �� ���
��� 	���
�	�� �
�
���� 
�������	���
���
�� �����	�	�� �	 ��� 	���
�	� �����
 �� ��� ��� �	 #����
*��� ����
 �	� ��#�
 1��
.� ��
� �������	��� �	� 
�����
��	��� ���
�� �����	�	��� ����
.�*��� ��
� �� ��� ����� ��
���� ����� ��
 	���
�	� ������ ���� ���	 ��
�
�� ?�> ��	 *�
������ �	 ��
��� ��
������������� ����
���	�� �	� �
*����
����
���	���

3���������

�� �������
� � 4� H�� H 8 �����
� �������
� �� �����	� ���

*���
�����	� �&�
�� ����	����� 3����
� 4���� �	 H������� >��� :=�

 	� ��� ���
�
 9���� 4�N�- &�
�� ����	������ �<<G�

 � �������
� � 4� H�� H 8 �����
� �������
� �� �����	� ���

*���
�����	� �&�
�� ����	����� 3����
� 4���� �	 H������� >��� A �

%
� ��� ���
�
 9���� 4�N�- &�
�� ����	������  ==6�

%� 8���
�.� C� �������.�� D� �������	�.�
 � *���+ ,�
+ ��	�+

����+ -	�+ #4 �<� � ==<�( �
K�
-=<=��==��

6� C���	���������� I �� ��� �3�45 I����*�� ����+ ,�
+ ����+ /#  :7=

��<<7�( 	������F<7=6== 

7� C�����
 C �� ��� �3�45I����*������+ ,�
+ . -+ �� ==A � ==��( ����

��F=�=6=6<

:� C�����
�C
�
��� C C �� ��� ���	�8��49 I����*�� ����+ ,�
+ ����+

4*  %�G=� � ==A�( �
K�
-=A=6��7==

A� C�����
�C
�
��� C C �� ��� ���	�8��49 I����*�� ����+ ,�
+ ����+

!", �=�G= � ==<�( �
K�
-=G� �  6%

G� C�����
�C
�
��� C C �� ��� ���	�8��49 I����*�� ����+ ,�
+ ����+

!"# �G�G=� � =�=�( �
K�
-�==A���7=

<� C�����
�C
�
��� C C �� ��� ���	�8��49 I����*�� ����+ ,�
+ ����+

!!" �:�G=� � =�%�( �
K�
-� =A�6G=<( �
K�
-�%=%� 7GG

�=� C*��
������
 N 4 �� ��� ����+ ,�
+ " /1 =67G=7 � ==:�( 	������F

=7� =6�

��� J�����
 2 �� ��� ����+ ����+ / -*# 6A � =�=�( �
K�
-�==�� A%�

� � ������
 "� C �� ��� ����+ ,�
+ " *1 =76:�7 � =���( �
K�
-��=�� ::%

�%� @�*�
 H ����+ ,�
+ " *+ = 6:�A � =���( ����+ ,�
+ " *# ��..��
B����C& D		����E �	;�
=���+*�+9,

�6� 2�.����� �� '�	����� " ����+ ����+ / !/+ 67 ��<G:�

�7� H�������� C� $	��
#��� " 9 N ����+ ,�
+ . /, ��%==� � ==7�( ����

��F=7=:�=A

�:� C��.� 4� �������	�.�
 � ����+ ����+ / -," �A � ==7�( ������F

=7=7=�%

�A� 5
�#�� �� ?�
*
���� 8 0�1� �=%� =<: � =�%�( �
K�
-� =:�77%A

�G� ��	.�#�.� H ����+ ����+ / -/ 6 � ��<AA�

�<� C*�,�)��	 J 4 �� ���� �
K�
-� =6�7%A<

 =� J�,��	 > C� ��*�.�
 > C� �������	�.�
 � 9 ����+ ����+ / !##

%: ��<G7�

 �� H�������� C� $	��
#��� " 9 N ��	�+ ����+ / -4, %=% � ==6�( ������F

=%=<%6 

  � 5�
 H � 8� H�������� C� '�	� $ ����+ ,�
+ ����+ !!, =G�G=� � =�6�(

�
K�
-�%=G�  =<

 %� C.�����
 9 J�� ��*�.�
 > C� ���
	�
 C '� ����+ ,�
+ ����+ *!

�%7< ��<<G�( ������F<G=% 77

 6� I�	���� 3 �� ��� ����+ ,�
+ . */ =<%==: � =�%�( �
K�
-� =G�6:=A

 7� ?�
*�	�
 5� �������	�.�
 � 0�1� ��=� =�7 � ==A�( 0�1� ����

�=� � =�%�( �
K�
-=A=7��A <

 :� ?�
*�	�
 5� �������	�.�
 �� H
������ ��*������ �� 9�
����	

��
����� ?
��� � =� �

 A� ?	�	�	.� � 4� ?�
*�	�
 5 �� �������	�.�
 � 9 *�
+ ��%�

1���%� ����+ ,"!, A�G 7< � =� �( �
K�
-�%=��77�:

 G� 8�	�
�	�� & �� ���� �
K�
-�%�=��A: 

 <� ?�
*�	�
 5� H�	�	 C ����+ ,�
+ . *4 =�A%= � =�6�( �
K�
-

�%� � GGA

%=� ?�
*�	�
 5� J����	���.� C� ��*�.�
 > 0"*� "*!" 6� � ==G�(

�
K�
-=G=G�%<�=

%�� �������	�.�
 �� ".����
 + ����+ ����+ / -14 6�6 � ==:�( ������F

=:=6 %:

% � 8�,
�.�
 2� ?�
*�	�
 5 0�1� �=7� =�= � =�=�( �
K�
-=<� �=%<=

%%� 8�,
�.�
 2� ?�
*�	�
 5 0�1� �=A� �6= � =�%�( �
K�
-�%=%�6%<7

%6� 8�,
�.�
 2� �������	�.�
 � ����+ ����+ / -#4 A=% � ==G�(

�
K�
-=A�=�%A77

%7� 8�,
�.�
 2� ?�
*�	�
 5� �������	�.�
 � 0"*� ��=� ==� � =���(

�
K�
-��=:�7=�<

%:� C��.� "� 9�)��� � ��
%+ )��
�+ 1$�+ ����+ ,"!1 ���� ��%8= � =�%�(

�
K�
-�%=G�%77=

%A� ��	��	� ?� ��
���� H 5 ����+ ����+ / /"!  <: � =���( �
K�
-

��=%�� :�

%G� ?�

�	 > 4 ����+ ���+ #+ <6� � =���( ����+ ���+ !*! <A7 � =���

%<� C�� H C � �� ��� �H��	�. I����*��� �
K�
-�%=%�7=A:

6=� @���		 N� @���	.��� N 0"*� ��=� =66 � =�%�( �
K�
-�%=G�% 77

6�� ?�

�	 > 4 �� ���� �
K�
-�==:� �=%

6 � 5�	���
 � �5C4�� I����*��� �
K�
-�%��� AAA

6%� 8���� " �� ���� �
K�
-�%=6� % �

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


	1. Introduction
	2. Mechanism leading to active neutrinos having mass
	3. Phenomenology and cosmological manifestations of sterile neutrinos
	3.1 Sterile neutrino mass in the range 10^9-10^{15} GeV
	3.2 Sterile neutrino mass in the range 10^2-10^{9} GeV
	3.3 Sterile neutrino mass in the range 1 keV--10^2 GeV
	3.4 Sterile neutrino mass in the range 1 eV--1 keV

	4. Conclusion
	 References

