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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ����� �� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ � ����� � ��������� � ���

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

������ � � �

�
�������� ��� � ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� � � ������ �
� �� �

�� � ������� � ������

� ���

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

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

��� � ����� �
��

�
���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ����������� �������� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ��� ������� �� ���� � ������ ���� ����������� �� ��� �������
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�������� �� �� ����� ������ ���� ���� ������� ������� �
����� ������ �� ��������� ������� �� ��� �������� �� ����
������� ����� ������������ ������ ���������� ����������� ������
��� ���� �� ���������� ����������� �� ������� ���� � �������
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Pseudogap physics in strongly correlated systems is essentially scale dependent. We generalize
the dynamical mean-field theory (DMFT) by introducing into the DMFT equations dependence on
the correlation length of pseudogap fluctuations via an additional (momentum-dependent) self-en-
ergy �k. This self-energy describes nonlocal dynamical correlations induced by short-ranged collec-
tive SDW-like antiferromagnetic spin (or CDW-like charge) fluctuations. At high enough temper-
atures these fluctuations can be viewed as a quenched Gaussian random field with finite
correlation length. This generalized DMFT + �k approach is used for the numerical solution of the
weakly doped one-band Hubbard model with repulsive Coulomb interaction on a square lattice
with nearest and next nearest neighbor hopping. The effective single impurity problem is solved by
the numerical renormalization group (NRG). Both types of strongly correlated metals, namely (i)
the doped Mott insulator and (ii) the case of bandwidth W U� (U is the value of local Coulomb
interaction) are considered. Densities of states, spectral functions and ARPES spectra calculated
within DMFT + �k show a pseudogap formation near the Fermi level of the quasiparticle band. We
also briefly discuss effects of random impurity scattering. Finally we demonstrate the qualitative
picture of Fermi surface «destruction» due to pseudogap fluctuations and formation of «Fermi
arcs» which agrees well with ARPES observations.

PACS: 71.10.Fd, 71.10.Hf, 71.27.+a, 71.30.+h, 74.72.–h

Keywords: pseudogap, strongly correlated systems, spin fluctuations.

1. Introduction

Pseudogap formation in the electronic spectrum of
underdoped copper oxides [1,2] is an especially strik-
ing anomaly of the normal state of high-temperature
superconductors. Despite continuing discussions on
the nature of the pseudogap, we believe that the pref-
erable «scenario» for its formation is most likely based
on the model of strong scattering of the charge carriers
by short-ranged antiferromagnetic (AFM, SDW) spin
fluctuations [2,3]. In the momentum representation
this scattering transfers momenta of the order of
Q � ( , )� �/ /a a (a is the lattice constant of the two
dimensional lattice). This leads to the formation of
structures in the one-particle spectrum, which are pre-
cursors of the changes in the spectra due to long-range
AFM order (period doubling). As a result we obtain
non-Fermi liquid like behavior (dielectrization) of the
spectral density in the vicinity of the so-called «hot

spots» on the Fermi surface, appearing at intersections
of the Fermi surface with the antiferromagnetic Bril-
louin zone boundary [2].

Within this spin-fluctuation scenario a simplified
model of the pseudogap state was studied [2,4,5] un-
der the assumption that the scattering by dynamic
spin fluctuations can be reduced for high enough tem-
peratures to static Gaussian random field (quenched
disorder) of pseudogap fluctuations. These fluctua-
tions are defined by a characteristic scattering vector
from the vicinity of Q, with a width determined by
the inverse correlation length of short-range order
� �� �1.

Undoped cuprates are antiferromagnetic Mott insu-
lators withU W�� (U is the value of local Coulomb
interaction, W is the bandwidth of noninteracting
band), so that correlation effects are actually very im-
portant. It is thus clear that the electronic properties
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of underdoped (and probably also optimally doped)
cuprates are governed by strong electronic correla-
tions too, so that these systems are typical strongly
correlated metals. Two types of correlated metals can
be distinguished: (i) the doped Mott insulator and
(ii) the bandwidth-controlled correlated metalW U� .

A state-of-the-art tool to describe such correlated
systems is the dynamical mean-field theory (DMFT)
[6–10]. The characteristic features of correlated sys-
tems within the DMFT are the formation of incoher-
ent structures, the so-called Hubbard bands, split by
the Coulomb interactionU, and a quasiparticle (con-
duction) band near the Fermi level dynamically gener-
ated by the local correlations [6–10].

Unfortunately, the DMFT is not useful to the
study the «antiferromagnetic» scenario of pseudogap
formation in strongly correlated metals. This is due to
the basic approximation of the DMFT, which amounts
to the complete neglect of nonlocal dynamical correla-
tion effects. The aim of the present paper is to describe
the main results of a semiphenomenological approach,
formulated by us recently to overcome this difficulty
[11].

The paper is organized as follows. In Sec. 2 we pre-
sent a formulation of the self-consistent generalization
we call DMFT + � k which includes short-ranged
(nonlocal) correlations. Section 3 describes the con-
struction of the k-dependent self-energy, and some
computational details are presented in Sec. 4.1. Re-
sults and a discussion are given in the Secs. 4 and 5.

2. Introducing length scale into DMFT:
DMFT + � k approach

A basic shortcoming of traditional DMFT approach
[6–10] is the neglect of momentum dependence of
electron self-energy. This approximation in principle
allows for an exact solution of correlated electron sys-
tems (in infinite dimensions) fully preserving the lo-
cal part of the dynamics introduced by electronic cor-
relations. To include nonlocal effects, while remaining
within the usual «impurity analogy» of DMFT, we
propose the following procedure. To be definite, let us
consider a standard one-band Hubbard model. The
extension to multi-orbital or multi-band models is
straightforward. The major assumption of our ap-
proach is that the lattice and Matsubara «time» Fou-
rier transform of the single-particle Green function
can be written as:

G i
i i i

T n

k
kk

( )
( ) ( ) ( )

,

( ) ,

�
� � � � �

� �

�
� � � �

� �

1

2 1

� �

(1)

where �( )i� is the local contribution to the self-ener-
gy, surviving in the DMFT, while � k( )i� is some mo-
mentum-dependent part. We suppose that this last
contribution is due to either electron interactions
with some «additional» collective modes or order
parameter fluctuations, or may be due to similar
nonlocal contributions within the Hubbard model it-
self. To avoid possible confusion we must stress that
� k( )i� can also contain local (momentum-independ-
ent) contribution which obviously vanishes in the
limit of infinite dimensionality d � � and is not
taken into account within the standard DMFT. Due
to this fact there is no double counting of diagrams
problem within our approach for the Hubbard model.
This question does not arise at all if we consider
� k( )i� appearing due to some «additional» interac-
tion. More important is that the assumed additive
form of self-energy � �( ) ( )i i� �� k implicitly corre-
sponds to neglect of possible interference of these lo-
cal (DMFT) and nonlocal contributions.

The self-consistency equations of our generalized
DMFT + � k approach are formulated as follows [11]:

1. Start with some initial guess of local self-energy
�( )i� , e.g., �( )i� � 0.

2. Construct � k( )i� within some (approximate)
scheme, taking into account interactions with collec-
tive modes or order parameter fluctuations which in
general can depend on �( )i� and �.

3. Calculate the local Green function

G i
N i i iii ( )

( ) ( ) ( )
.�

� � � � �
�

� � � ��1 1
k kk

� �
(2)

4. Define the «Weiss field»

G0
1 1� �� �( ) ( ) ( ).i i G iii� � �� (3)

5. Using some «impurity solver» to calculate the
single-particle Green function for the effective Ander-
son impurity problem, defined by Grassmanian inte-
gral

G
Z

Dc Dc c c Sd i i i i( ) ( ) ( ) exp ( )� � � �� � � �� � � � �� � �1

eff
eff

(4)

with effective action for a fixed site («impurity») i

S d d c c

d

i ieff � � � �

�

� �

�

� �

0

1

0

2 1 0
1

1 2 2

0

� �

� �

�

� � � � � �( ) ( ) ( )G

� � �Un ni i� �( ) ( ) , (5)

Z Dc Dc Si ieff eff� �� �
� � exp ( ), and � � �T 1. This

step produces a new set of values G id
�1( )� .
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6. Define a new local self-energy

�( ) ( ) ( )i i G i� � �� �� �G0
1

0
1 . (6)

7. Using this self-energy as «initial» one in step 1,
continue the procedure until (and if) convergency is
reached to obtain

G i G iii d( ) ( )� �� . (7)

Eventually, we get the desired Green function in the
form of (1), where �( )i� and � k( )i� are those appear-
ing at the end of our iteration procedure.

3. Construction of k-dependent self-energy

For the momentum-dependent part of the sin-
gle-particle self-energy we concentrate on the effects
of scattering of electrons from collective short-range
SDW-like antiferromagnetic spin (or CDW-like
charge) fluctuations. To calculate � k( )i� for an elec-
tron moving in the quenched random field of (static)
Gaussian spin (or charge) fluctuations with dominant
scattering momentum transfers from the vicinity of
some characteristic vector Q («hot spots» model [2]),
we use a slightly generalized version of the recursion
procedure proposed in Refs. 4, 5, 12 which takes into
account all Feynman diagrams describing the scatter-
ing of electrons by this random field. This becomes
possible due to a remarkable property of our simpli-
fied version of «hot spots» model that the contribu-
tion of an arbitrary diagram with intersecting inter-
action lines is actually equal to the contribution of
some diagram of the same order without intersections
of these lines [5,12]. Thus, in fact we can limit our-
selves to consideration of only diagrams without inter-
secting interaction lines, taking the contribution of di-
agrams with intersections into account with the help
of additional combinatorial factors, which are attrib-
uted to «initial» vertices or just interaction lines [12].
As a result we obtain the following recursion relation
(continuous fraction representation [12]) for the de-
sired self-energy:

� �k k( ) ( )i in� �� �1 (8)

with
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The quantity � characterizes the energy scale and
� �� �1 is the inverse correlation length of short range
SDW (CDW) fluctuations, � �n ( ) ( )k k Q� � and
v v vn

x y� �� �| | | |k Q k Q for odd n while � �n ( ) ( )k k�

and v v vn
x y� �| | | |k k for even n. The velocity projec-

tions vx
k and vy

k are determined by usual momentum

derivatives of the «bare» electronic energy dispersion
�( )k . Finally, s n( ) represents a combinatorial factor
with

s n n( ) � (10)

for the case of commensurate charge (CDW type)
fluctuations with Q � ( , )� �/ /a a [12]. For incom-
mensurate CDW fluctuations [12] one finds

s n

n
n

n
n

( )
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1
2

2

for odd

for even

(11)

If we take into account the (Heisenberg) spin struc-
ture of interaction with spin fluctuations in «nearly
antiferromagnetic Fermi liquid» (spin-fermion (SF)
model Ref. 4), the combinatorics of diagrams becomes
more complicated. Spin-conserving scattering pro-
cesses obeys commensurate combinatorics, while
spin-flip scattering is described by diagrams of incom-
mensurate type («charged» random field in terms of
Ref. 4). In this model the recursion relation for the
single-particle Green function is again given by (9),
but the combinatorial factor s n( ) now acquires the
following form [4]:

s n
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for odd

for even

(12)

Obviously, with this procedure we introduce an im-
portant length scale � not present in standard DMFT.
Physically this scale mimics the effect of short-range
(SDW or CDW) correlations within fermionic
«bath» surrounding the effective Anderson impurity.
We expect that such a length-scale dependence will
lead to a competition between local and nonlocal
physics.

An important aspect of the theory is that both pa-
rameters � and � can in principle be calculated from
the microscopic model at hand. For example, using the
two-particle self-consistent approach of Ref. 13 with
the approximations introduced in Refs. 4, 5, one can
derive [11] within the standard Hubbard model the
following microscopic expression for �:

�2 21
4

2�
� �

� �� �
� � � � � � � � �

�

� �

� �
� � � �U

n n

n n
n n n ni i

i i
i i i i[ ]

U
n n

n
n n

U
n n

n

i i
i i

i i
i

2
2

2

2
2

21
3

� �
� � � �

�
� �

� �

� �
� �

� �

( )

,S (13)
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where we consider only scattering from antiferro-
magnetic spin fluctuations. Different local quantities
here — spin fluctuation � �S i

2 , density n and double
occupancy � �� �n ni i — can easily be calculated
within the standard DMFT [9]. We performed such
calculations [11] for wide range of U and filling fac-
tors n using quantum Monte Carlo (QMC) [15].
From these calculations we can see that the values of
� lie in the interval of � � ( .0 5–2 0. )t and change
rather smoothly with n andU.

Microscopic expressions for the correlation length
� �� �1 can also be derived within the two-particle
self-consistent approach [13]. However, we expect
those results for � to be less reliable, because this ap-
proach is valid only for relatively small (or medium)
values of U t/ and for purely two-dimensional case
(while real systems are quasi-two-dimensional).

Thus, in the following we will consider both � and
especially � as some phenomenological parameters to
be determined from experiments. This makes our ap-
proach somehow similar in the spirit to Landau ap-
proach to Fermi liquids.

Our construction can be further generalized to in-
clude other types of interactions. Thus scattering by
random impurities with pointlike potential V is easily
taken into account in self-consistent Born approxima-
tion [14]. Then, in comparison with impurity-free
case, we have just a substitution (renormalization):

� � � � � ��n n n nV G� � ��2

p

pIm ( ) , (14)

�
�

�
�� � � �1

2V
G

n
n

p

pIm ( ) . (15)

If we do not perform fully self-consistent calculations
of impurity self-energy, in the simplest approxima-
tion we just have:

� � � � � ��n n n n� � � sign , (16)

�
�

�
� � �1

| |n
, (17)

where � ��� V N2
0 0( ) is the standard Born impurity

scattering rate (N0 0( ) is the density of states of
«free» electrons at the Fermi level).

4. Results and discussion

4.1. Computation details

In the following, we discuss results for a standard
one-band Hubbard model on a square lattice. With
nearest (t) and next nearest (t�) neighbor hopping
integrals the dispersion reads

�( ) (cos cos ) cos cosk � � � � �2 4t k a k a t k a k ax y x y ,

(18)

where a is the lattice constant. The correlations are
introduced by a repulsive local two-particle interac-
tion U. We choose as energy scale the nearest neigh-
bor hopping integral t and as length scale the lattice
constant a.

For a square lattice the «bare» bandwidth is
W t� 8 . To study a strongly correlated metallic state
obtained as doped Mott insulator we use U t� 40 as
value for the Coulomb interaction and a filling n � 0 8.
(hole doping). The correlated metal in the case of
W U� is considered for the case ofU t� 4 and filling
factor n � 0 8. (hole doping). For � we have choosen
rather typical values between � � 01. t and � � 2t (ac-
tually as approximate limiting values obtained from
(13) via QMC calculations in Ref. 11) and for the cor-
relation length we considered mainly � � 2a and
� � 10a (being motivated mainly by experimental data
for cuprates [2,4]).

The DMFT maps the lattice problem onto an effec-
tive, self-consistent impurity defined by Eqs. (4), (5).
In our work we employed as «impurity solvers» two
reliable numerically exact methods — quantum Mon-
te Carlo [15] and numerical renormalization group
(NRG) [17,18]. Calculations were done both for t� � 0
and t t�/ = –0.4 (more or less typical for cuprates) at
two different temperatures T t� 0 088. and T t� 0 356.
(for NRG computations). QMC computations of dou-
ble occupancies as functions of filling were done at
temperatures T t� 01. and T t� 0 4. .

Below we present results only for most typical
dependences and parameters, more details can be
found in Ref. 11.

4.2. Generalized DMFT + � k approach: densities of
states

Let us start the discussion of results obtained
within our generalized DMFT + � k approach with the
densities of states (DOSs) for the case of small (rela-
tive to bandwidth) Coulomb interaction U t� 4 with
and without pseudogap fluctuations. As already dis-
cussed in the Introduction, the characteristic feature
of the strongly correlated metallic state is the coexis-
tence of lower and upper Hubbard bands split by the
value of U with a quasiparticle peak at the Fermi
level. Since at half-filling the bare DOS of the square
lattice has a Van Hove singularity at the Fermi level
( )t� � 0 or close to it (in case of t t� � �/ 0 4. ) one cannot
treat a peak on the Fermi level simply as a quasi-
particle peak. In fact, there are two contributions to
this peak from (i) the quasiparticle peak appearing in
strongly correlated metals due to many-body effects
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and (ii) the smoothed Van Hove singularity from the
bare DOS. In Fig. 1 we show the corresponding
DMFT(NRG) DOSs without pseudogap fluctuations
as black lines for n � 0 8. for both bare dispersions
t t� � �/ 0 4. (left panels) and for t� � 0 (right panels)
for two different temperatures T t� 0 356. (middle pan-
els) and T t� 0 088. (upper and lower panels). The re-
maining curves in Fig. 1 represent results for the
DOSs with nonlocal fluctuations switched on. For all
sets of parameters one can see that the introduction of
nonlocal fluctuations into the calculation leads to the
formation of pseudogap within the quasiparticle peak.

For n � 0 8. (Fig. 1) the picture of DOS is slightly
asymmetric. The width of the pseudogap (the distance
between peaks closest to Fermi level) appears to be of
the order of � 2�. We have checked that decreasing
the value of � from 2t to t leads to a pseudogap that is
correspondingly twice smaller and in addition more
shallow. When one uses the combinatorial factors cor-
responding to the spin-fermion model (Eq. (12)), the
pseudogap becomes more pronounced than in the case
of commensurate charge fluctuations (combinatorial
factors of Eq. (11)). The influence of the correlation
length � is also as expected. Changing � �1 from
� � �1 01. to � � �1 0 5. , i.e., decreasing the range of
the nonlocal fluctuations, slightly washes out the
pseudogap. Also, increasing the temperature from

T t� 0 088. to T t� 0 356. leads to a general broadening
of the structures in the DOSs. Noteworthy is the fact
that for t t� � �/ 0 4. and � � �1 0 5. the pseudogap has al-
most disappeared for the temperatures studied here.
Also very remarkable point is the similarity of the re-
sults obtained with the generalized DMFT + � k ap-
proach with U t� 4 (smaller than the bandwidth W)
to those obtained earlier without Hubbard-like Cou-
lomb interactions [4,5].

Let us now consider the case of a doped Mott in-
sulator (Fig. 2). The model parameters are again
taken as t t� � �/ 0 4. with filling factor of n � 0 8. , but
the Coulomb interaction strength is set to U t� 40 .
Characteristic features of the DOS for such a strongly
correlated metal are a strong separation of lower and
upper Hubbard bands and a Fermi level crossing by
the lower Hubbard band (for non-half-filled case).
Without nonlocal fluctuations the quasiparticle peak
is again formed at the Fermi level, but now the upper
Hubbard band is far to the right and does not touch
the quasiparticle peak (as it was for the case of small
Coulomb interactions).

Pseudogap appears close to the middle of quasi-
particle peak. In addition we observe that the lower
Hubbard band is slightly broadened by fluctuation ef-
fects. Qualitative behavior of the pseudogap anoma-
lies is similar to those described above for the case of
U t� 4 , e.g., a decrease of � makes the pseudogap less
pronounced, while reducing � from � � 2t to � � t
narrows of the pseudogap and also makes it more shal-
low. Note that for the doped Mott-insulator the
pseudogap is remarkably more pronounced for the
SDW-like fluctuations than for CDW-like fluctua-
tions.

There are, however, quite clear differences to the
case ofU t� 4 . For example, the width of the pseudo-
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gap appears to be much smaller than 2�, which we at-
tribute to the fact that the quasiparticle peak itself is
actually rather narrow in the case of doped Mott insu-
lator.

Random impurity scattering, in general case leads
to the filling of the pseudogap with the growth of im-
purity scattering rate both for correlated metal and
doped Mott insulator. As a typical example, in Fig. 3
we show results of our calculations for the case of
doped Mott insulator. These were obtained via non-
self-consistent procedure (using (16), (17), as full
self-consistent procedure leads only to rather insignifi-
cant quantitative changes.

4.3. Generalized DMFT + � k approach: spectral
functions A( , )� k

In the previous subsection we discussed the den-
sities of states obtained self-consistently by the
DMFT + � k approach. Once we get a self-consistent
solution of the DMFT + � k equations with nonlocal
fluctuations we can, of course, also compute the spec-
tral functions A( , )� k

A( , )
( ) ( ) ( )

�
� � � � � �

k
k k

� �
� � � �

1 1
Im

� �
, (19)

where self-energy �( )� and chemical potential � are
calculated self-consistently as described in Sec. 2. To
plot A( , )� k we choose k-points along the «bare»
Fermi surfaces for different types of lattice spectra
and fillings. In Fig. 4 one can see corresponding
shapes of these «bare» Fermi surfaces (presented are
only 1 8/ -th parts of the Fermi surfaces within the
first quadrant of the Brillouin zone).

In the following we concentrate mainly on the case
U t� 4 and filling n � 0 8. (Fermi surface of Fig. 4,a).
The corresponding spectral functions A( , )� k are de-

picted in Fig. 5. When t t� � �/ 0 4. (upper row), the
spectral function close to the Brillouin zone diagonal
(point B) has the typical Fermi-liquid behavior, con-
sisting of a rather sharp peak close to the Fermi level.
In the case of SDW-like fluctuations this peak is
shifted down in energy by about �0 5. t (left upper cor-
ner). In the vicinity of the «hot spot» the shape of
A( , )� k is completely modified. Now A( , )� k becomes
double-peaked and non-Fermi-liquid-like. Directly at
the «hot spot», A( , )� k for SDW-like fluctuations has
two equally intensive peaks situated symmetrically
around the Fermi level and split from each other by
� 15. � Refs. 4, 5. For commensurate CDW-like fluc-

tuations the spectral function in the «hot-spot» region
has one broad peak centered at the Fermi level with
width � �. Such a merging of the two peaks at the
«hot spot» for commensurate fluctuations was previ-
ously observed in Ref. 5. However close to point A
this type of fluctuations also produces a double-peak
structure in the spectral function.

In the lower panel of Fig. 5 we show spectral func-
tions hole doping (n � 0 8. ) and the case of t� � 0 (Fermi
surface from Fig. 4,b). Since the Fermi surface now is
everywhere close to the antiferromagnetic zone bound-
ary, the pseudogap anomalies are rather strong and al-
most nondispersive along the Fermi surface.

For the case of a doped Mott insulator (U t� 40 ,
n � 0 8. ), the spectral functions obtained by the
DMFT + � k approach are presented in Fig. 6. Quali-
tatively, the shapes of these spectral functions are sim-
ilar to those shown on Fig. 5. As was pointed out
above, the strong Coulomb correlations lead to a nar-
rowing of the quasiparticle peak and a corresponding
decrease of the pseudogap width. One should also note
that in contrast to U t� 4 the spectral functions are
now less intensive, because part of the spectral weight
is transferred to the upper Hubbard band.
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Using another quite common choice of k-points we
can compute A( , )� k along high-symmetry directions in
the first Brillouin zone: �( , )0 0 –X( , )� 0 –M( , )� � –�( , )0 0 .
The spectral functions for these k-points are shown in
Fig. 7 for the case of SDW-like fluctuations and
U t� 4 . For all sets of parameters one can see a charac-
teristic double-peak pseudogap structure close to the
X point. In the middle of M–� direction (so-called
«nodal» point) one can see the reminiscence of AFM
gap which has its biggest value here in case of perfect
antiferromagnetic ordering. Also in the nodal point
«kink»-like behavior is observed caused by interac-
tions between correlated electrons with pseudogap
fluctuations. A change of the filling leads mainly to a
rigid shift of spectral functions with respect to the
Fermi level. For the case ofU t� 40 spectral densities
demonstrate rather similar behavior [11].

With the spectral functions we are now in a posi-
tion to calculate angle resolved photoemission spectra
(ARPES), which is the most direct experimental way

to observe pseudogap in real compounds. For that pur-
pose, we only need to multiply our results for the
spectral functions with the Fermi function at appro-
priate temperature. Typical example of the resulting
DMFT + � k ARPES spectra are presented in Fig. 8.
One should note that for t t� � �/ 0 4. (upper panel of
Fig. 8) as k goes from point «A» to point «B» the peak
situated slightly below the Fermi level changes its po-
sition and moves down in energy. Simultaneously it
becomes more broad and less intensive. The dotted
line guides the motion of the peak maximum. Such be-
havior of the peak in the ARPES is rather reminiscent
of those observed experimentally in underdoped cup-
rates [2,4,19].

4.4. «Destruction» of the Fermi surface

Within the standard DMFT approach Fermi sur-
face is not renormalized by interactions and just coin-
cides with that of the «bare» quasiparticles [7]. How-
ever, in the case of nontrivial momentum dependence
of electron self-energy, important renormalization of
the Fermi surface appears due to pseudogap formation
[4]. There are a number of ways to define Fermi sur-
face in strongly correlated system with pseudogap
fluctuations. In the following we are using intensity
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plots (within the Brillouin zone) of the spectral den-
sity (19) taken at� � 0. These are readily measured by
ARPES and appropriate peak positions define the
Fermi surface in the usual Fermi liquid case.

Our results [20] are shown in Fig. 9 for the case of
correlated metal with U t� 4 and in Fig. 10 for the
doped Mott insulator (U t� 40 ) (in both cases we as-
sume spin-fermion combinatorics). The qualitative be-
havior observed in Fig. 9 clearly demonstrates the
«destruction» of the well defined Fermi surface in the
strongly correlated metal with the growth of the
pseudogap amplitude �. Quite similar behavior was
first observed in pioneering paper by Norman et al.
[21] and in numerous later ARPES experiments. It is
seen, that «destruction» of the Fermi surface starts in
the vicinity of «hot spots» for small values of �, but
almost immediately it disappears in the whole
antinodal region of the Brillouin zone, while only
«Fermi arcs» remain in the nodal region very close to
the «bare» Fermi surface. These results give a natural
explanation of the observed behavior and also of the

fact that the existence of «hot spots» regions was ob-
served only in some rare cases [22].
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For the case of doped Mott insulator shown in
Fig. 10 we see that the Fermi surface is rather poorly
defined for all values of �, as the spectral density pro-
files are much more «blurred» than in the case of
smaller values ofU, reflecting important role of corre-
lations.

It is interesting to note that from Figs. 9, 10 it is
clearly seen that rather natural definition of the Fermi
surface as defined by the solution of the equation

� � � � �� � � � �( ) ( ) ( )k kRe Re� � 0 (20)

for � � 0, used, e.g., in Ref. 4 is inadequate for
strongly correlated systems with finite U and non-
local interactions (pseudogap fluctuations).

5. Conclusion

To summarize, we propose a generalized DMFT +
� � k approach, which is meant to take into account
the important effects due to nonlocal correlations in a
systematic, but to some extent phenomenological fa-
shion. The main idea of this extension is to stay within
a usual effective Anderson impurity analogy, and in-
troduce length scale dependence due to nonlocal corre-
lation via the effective medium («bath») appearing
in the standard DMFT. This becomes possible by
incorporating scattering processes of fermions in
the «bath» from nonlocal collective SDW-like anti-
ferromagnetic spin (or CDW-like charge) fluctua-
tions. Such a generalization of the DMFT allows one
to overcome the well-known shortcoming of k-inde-
pendence of self-energy of the standard DMFT. It in
turn opens the possibility to access the physics of
low-dimensional strongly correlated systems, where

different types of spatial fluctuations (e.g., of some
order parameter), become important. However, we
must stress that our procedure in no way introduces
any kind of systematic 1/d-expansion, being only
a qualitative method to include length scale into
DMFT.

In our present study we addressed the problem of
pseudogap formation in the strongly correlated metal-
lic state. We showed evidence that the pseudogap ap-
pears at the Fermi level within the quasiparticle peak,
introducing a new small energy scale of the order of �
in the DOSs and spectral functions A( , )� k and signi-
ficant renormalization of the Fermi surface.

Let us stress, that our generalization of DMFT
leads to nontrivial and in our opinion physically sensi-
ble k-dependence of spectral functions. Similar results
were obtained in recent years using the cluster
mean-field theories [23]. The major advantage of our
approach over these theories is, that we stay in an ef-
fective single-impurity picture. This means that our
approach is computationally much less expensive and
therefore also easily generalizable for the account of
additional interactions .
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������ ��� ��������� ���� ���� ������ ������ �� �� ���
��������� ������������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�
� ��������� ��� ��������

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

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

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

�
� � � �������� �

�
� ��� �������������� ����������

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

�

�

�

��

��

��

��

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

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

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

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

���������� �������� ���� ������� ����

�����
�� �

�

�� �
�

���

���

������
���������
����������

�
���������

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

�� ���� �
�

�� ���� �
�

�� ���� �
�

�� ���� �
�

�� ��� ���� ����

��������� �
�

��������� �
��������� �
���������

���������

�
������ �
������ �
������ �
������

������

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

122



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

�
� ������������� ��

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

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

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

�
� � � ��������� �

�
��� ���������

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

�
��� ��������� ��

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

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

��

� �

��

��

��

��

�

�

�

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

���

��
�
�
��

��
�
�
��

��
�
�
��

���

���

���

�

�

���

���

���

�

���

���

���

���

�

��

�
��

�
��
�
�

�

�

�

�

�

���

���

��

��

�

��� ��� ��� ���
�� �

��� ��� ���
�� �

�� �

�� �

�� ��� �� ��

�� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

������� �
�������������������

������� �
������� �

� � �

����� � ��

� � ������� � �

������ � ��
����� � ���
������ � ���

� � �

�

�

�

�

�

�
�

�
���� ���� ���� ���� �� �

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

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

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

��������������

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

123



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

129



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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ���

��� �
��� �
��� �
�� �
�� �
�� �

��� ��� ����

����

����

����

����

����

������������������

����

�� �
�� �����

����

����

�� ����

�� ����

� �
��

�
�
��

�
�

� �
��

�
�
��

�
�

������� ����

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

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

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

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

�����

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

130



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

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

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

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

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

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

�� ���������� �������� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

132



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � �

�� ���
� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��� � ����

��

��

��

� �

��

� �

���� ��� � ����

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

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

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

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

�� �� �� �� �� ��

� ����� ���� ����

��� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

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

138



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

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

�� ���������� ��� ����� �� �������

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

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

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

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

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

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

����� � �
�

����

�
�� ���� ���� � �������� � �� � ���

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

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

� �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
��

�
�� � ���

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

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

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

�� �
�

�

���� ��� ��
����
���

� ���

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

���� � � � �

�
��� ��� � ����

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

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

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

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

��� ���

������

����

��������� �� ��� ��

�

�

�

���
���

���
��� ���

���

���

���
�

� �

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

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

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

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

������

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

139



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

�� �
����
�

���

�
� �

�

�
� ����

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

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

�� � �� � �� �� � ��� � � � ����

� � ��� �� �� � ����

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

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

����� � ����� � ��� � ��� �� ��

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

�� � �� ������ � ���
� ����

���

�� � �� � ��� �� � �� � � � ����

����� ��� � �
�
���� � ���� � ���

�
�������

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

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

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

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

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

���� � �

��

�

��
� �����
�

� ����

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

�� �
�� �����

����
���

�
� ������� ��
�� � � � ������ �

�
� ����

�����

�� �
�
��

�
�
��

��������
� �� � ������� ���� �� �

�� � �� �������� � �� ��
� � � � �

�

� �� � ������� ���� �� ���

���
�

��� � �� ����� �

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

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

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

��� � � ��
� �

� �
� ����

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

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

140



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

��

���
� �������� � ����

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

��� �
��� �

�

�����

��
��

� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �����������

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

141



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������

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

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

���� �� ��� �������

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

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

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

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

�������

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

�������

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

�������

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

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

�������

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

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

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

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

���������������� ������

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

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

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

������ ���� ����� ��������� �����

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

�������� ���������������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��������� � �� ����������������

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

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

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

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

�������

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

��� ������

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

������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������

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

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

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

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

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

��� ����� � �� ���� ���������������

��� ��� � �� ���� ���������������

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

��� ��� � �� ���� ���������������

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

���������������

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

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

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

���������������

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

��� ���� � � �� ���� ���������������

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

��� ��� ��� �� ���� ���������������

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

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

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

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

����

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

142



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

���������������

��� ���� � � �� ���� ���������������

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

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

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

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

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

���������������

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

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

������� ���������������

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

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

���������������

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

���������������

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

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

��� ����� � � �� ���� ���������������

��� ���� � � �� ���� ���������������

��� ���� � � �� ���� ���������������

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

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

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

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

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

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

�������� ���� ����� �� ����

��� ��� � �� ���� ���������������

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

��� ���� � � �� ���� ���������������

��� ����� � �� ���� ���������������

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

��� ���� � �� ���� ���������������

��� ��� � �� ���� ���������������

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

��� ���� � � �� ���� ���������������

��� �� � �� ���� ���������������

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

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

���������������

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

���������������

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

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

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

���������������

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

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

��� ��� � � �� ���� ���������������

��� ���� � �� ���� ���������������

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

���������������

��� ����� � � �� ���� ���������������

��� ���� � �� ���� ���������������

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

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

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

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

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

���������������

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

���������������

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

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

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

���� ����� � �� ���� ���������������

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

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

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

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

������� ���������������

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

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

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

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

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

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

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

����� ����� �� ��� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ���� ����� �� ���� ������

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

����� � � ���� ������

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

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

���� ���� � �� ���� ���������������

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

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

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

���������������

���� ������ � �� ���� ���������������

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

���������������

���� ��� � �� ���� ���������������

���� ���� � � �� ���� ���������������

���� ��� � �� ���� ���������������

���� ��� � �� ���� ���������������

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

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

���� ���� � �� ���� ���������������

���� ����� � �� ���� ���������������

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

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

���� ���� � �� ���� ���������������

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

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

���������������

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

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

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

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

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

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

�������

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

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

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

���� ���� � ���� ����� �� ��� ������

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

���������������

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

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

���� ������ � �� ���� ���������������

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

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

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

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

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

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

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

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

���������������

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

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

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

143



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

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

����� ����� ����� � ���� �������

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

����� ����� ���� �� ��� �������

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

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

����� �� ���

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

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

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

����� ����� �� ��� �������

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

����� ���� �� ��� �������

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

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

���� ������� �� ���������������

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

������� ���������������

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

���� ��� � � �� ���� ���������������

���� �� ��� �� ���� ���������������

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

������� ���������������

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

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

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

����� ������� ������

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

144



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

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

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

�� ������������

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

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

��� ������� ������� �� ���������

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

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

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

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

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

������� ��������������������

��������� ��� ����� ��������

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

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

�������� �� ���� ����

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

���� ������������������������������

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

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

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

���������� �������

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

���� ������������������������������

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

��������

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

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

��������������� �� ����

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

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

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

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

����������
�� ����������� ���

���������� ���

145



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

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

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

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

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

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

� � ��
�

�� �� �
�
�
����� ��

�

�

������ � ���

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

�
����� �� ��� �������� ������

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

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

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

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

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

���
�

� � ��
���
�

�

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

������� � ����� � ���

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

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

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

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

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

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

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

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

�
� � �

�

� � � � � �

�����
� � � � ������

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

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

146



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

���
� ��� � ����� � ���

��� ���� � ���

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

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

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

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

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

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

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

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

����

�����

�

�

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

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

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

�����

�
�� �� �

����
�

�

�

�

�

�

���

���

���

���

���

���

�
�
�

�

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

�
�

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

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

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

147



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

������ �
�

��� �� ���� � ����� � ������
�

���
� � ������ �� �

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �
�

�

�

�

�

��� �� ���� � ����� � ������
� ���

��� ������ ��� ������ ������ ��

���
� ���� � ����� � ���

�� ���� � ���

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

�
�� ��� ����

����� � ���
�

����

�
��

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

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

���� � �
� �

�

���

� �

�

��� ������� ���
� ��� � ��� � �������

�
� �

�

��������� ������ � ���

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

�
������ � ��� ��������

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

����� � ���
� ���� � ���

� ���� � ���

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

������� � ������ ����

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

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

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

�� � �� �� � � � � �

� �

� �

�

�

�

��

� �

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

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

148



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

������� �
�

���
� ���� � ������

� �

��� �� ���� � ����� ����

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

� ���� �
���

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

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

���� � � ���
���

�� ��
� �
����� �� � ����

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

�� ���� � � ��
��

��

��
��
�
� ���� � � ����

�

���

�
� ���
� ���

�
�� �

����� � ������
�

��

� � ���
� ���

�
�� �

����� � ������
�

���
� ����

�����

� �������
� ��� � ���

���

� �������
� ��� �� � � �������

� ��� ��
� �

����

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

� �������
� ��� �� �

�

�

������ ������������ ���

� ����������� ��� ��� ��� � ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� � �������� �������� � � ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

157



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

160



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

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

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

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

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

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

���� � �� �� �

���� � �
�
����

�
� ����

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

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

��� ������� �������

��� ���
��

���
�

�
����

�

�

�

� � �� �

����

����

�

���

���

�
�
��
��
��
�

���

��

�

�

�����

�����

����

����

�
�
��
��
��
�

�

�� � ���� ���� ���� � ��� � �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

161



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

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

���
�

�
� ������� �� �����

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

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

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

���
�

�
� ����

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

���

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��� �� � � � ����
���
�

�
� ���� ����� � �� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

169



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

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

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

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

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

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

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

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

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

� �� ������ ����� ��� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� � ������� ��� ������������� ��� ����������� ��������
���� ��� ��������� ���� ��������� ���������������� �� ��
�������� �� ������ ���� � ��������� ��������� ������ �� �
���������� ������ ���� ��� ���� ������ ������� �� �
������������� ����� ���� ��������� ����������� �� ��� ������
�� ��������� �� ��� ����� ������� �������� ������ ��� ����� ��
������ ��� � ������ ������� ������� ��� ��� ����� ����� �� ���
� ������ ����������� �� ��� ������������� ���� ���� ��� �����
������ �������� ��� � ������� ��� ����� ��� ��� �� ��� ��� �
������ ������������ ������������� ����� �������� ��� ����
��������� ������ ���� �� ���� �������� �� ��� ���� �� ���
�������� �� ���������� ��� ����� ��� � ���� �������� �� ���
������� ��� ����� ������� ��� ��� ������ ���� � ������
�������� �� ��� ����� ������� ������ ��� ������ ����� ������
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1. INTRODUCTION

Discovery of a new class of iron�based supercon�
ductors [1] attracted great attention and initiated
numerous experimental and theoretical studies (see
reviews [2–4]). The known iron�based superconduc�
tors are classified among two classes: pnictides and
chalcogenides. The main currently studied represen�
tatives of these classes are as follows (detailed refer�
ences to experimental works can be found in [5]):

(i) doped RE1111 systems (RE = La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Tb, Dy) with the chemical formula
REO1 ⎯ xFxFeAs and superconducting transition tem�
perature Tc about 25–55 K,

(ii) doped A122 systems (A = Ba, Sr) such as
Ba1 ⎯ xKxFe2As2 and Tc near 38 K,

(iii) so�called 111 systems Li1 ⎯ xFeAs with Tc ~ 18 K,

(iv) (Sr, Ca, Eu)FFeAs with Tc ~ 36 K,

(v) FeSex, FeSe1 ⎯ xTex with Tc up to 14 K,

(vi) (K, Cs)1 ⎯ xFe2 – ySe2 with Tc up to 31 K.

Intensive search after the discovery of high�tem�
perature superconductivity in iron arsenides made it
possible to obtain several new superconducting sys�
tems that can be considered as chemical analogs of
iron pnictides and iron chalcogenides (e.g., BaNi 2As2

[6], SrNi2As2 [7], SrPt2As2 [8], and SrPtAs [9]). How�
ever, new systems have a quite low superconducting

transition temperature Tc. Several platinum�based
systems APt3P (A = Sr, Ca, La) with Tc = 8.4, 6.6, and
1.5 K, respectively, were recently obtained [10]. The
BaFe2Se3 (Ba123) system [11] was considered in [11]
as a possible superconductor similar to (K, Cs)Fe2Se2

(superconductivity with Tc ~ 11 K was observed in it
according to preliminary data). However, it was shown
later that superconductivity in Ba123 does not appear
down to 1.8 K [12]. This system appears to be an anti�
ferromagnetic “spin ladder” with nontrivial ordering
[11, 12]. Superconductivity was also discovered in pal�
ladium�based compounds (Sr, Ca)Pd2As2 with Tc =
0.92 and 1.27 K, respectively [13].

Here, we review our cycle of studies of the elec�
tronic structure of all the above systems within the
density functional theory and modern methods of
inclusion of strong correlations such as LDA + DMFT
[14] and LDA' + DMFT [15, 16] for iron chalco�
genides [17, 18] and using LDA calculations for the
above attendant systems [19–22].

These works were preceded by a series of our works
on iron pnictides and chalcogenides [23–27], which
were reviewed in [2, 5].

All LDA calculations of the band structure
reported in this work were performed with the linear�
ized muffin�tin orbital (LMTO) basis [28] with default
settings.

Electronic Structure of New Iron�Based Superconductors: 
From Pnictides to Chalcogenides and Other Similar Systems

I. A. Nekrasova and M. V. Sadovskiia, b

a Institute for Electrophysics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, 620016 Russia

b Institute for Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, 620990 Russia

e�mail: nekrasov@iep.uran.ru, sadovski@iep.uran.ru
Received April 21, 2014

The electronic spectra of new iron�based high�temperature superconductors and a number of other chemi�
cally similar compounds have been discussed and compared with the focus on iron chalcogenide
K1 ⎯ xFe2 ⎯ ySe2 and isostructural pnictide BaFe2As2 (122). It has been shown that the Fermi surfaces in
K1 ⎯ xFe2 – ySe2 are significantly different from those in pnictides. The LDA + DMFT and LDA' + DMFT
calculations have demonstrated that the effect of electron correlations in K 1 – xFe2 – ySe2 on the electronic
structure is much stronger than that in the most studied 122 system. The electronic structure of several multi�
band superconductors similar in chemical composition to iron�based high�temperature superconductors, but
having a relatively low Tc value (such as SrPt2As2, APt3P (A = Sr, Ca, La), and (Sr, Ca)Pd2As2), and the non�
superconducting compound BaFe2Se3 has also been discussed. It has been shown that the electronic structure
of these systems is significantly different from previously studied iron pnictides and chalcogenides. The Tc
value in these systems can be understood within the simple Bardeen–Cooper–Schrieffer model.

DOI: 10.1134/S0021364014100075

176



JETP LETTERS  Vol. 99  No. 10  2014

ELECTRONIC STRUCTURE OF NEW IRON�BASED SUPERCONDUCTORS 599

As will be shown below, all systems under consider�
ation are typical multiband superconductors and are,
thereby, interesting as candidates for high�tempera�
ture superconductors [29, 30].

2. ELECTRONIC STRUCTURE
AND CORRELATIONS 

IN IRON CHALCOGENIDES

2.1. KFe2Se2 System

Compounds K1 – xFe2 – ySe2 [31], Cs1 ⎯ xFe2 – ySe2

[11], and (Tl, K)Fe1 ⎯ xSe2 – y [32] are among the most
interesting systems based on iron chalcogenides stud�
ied in recent years. It was shown experimentally that a
nontrivial antiferromagnetic order with a quite high
Néel temperature of 550 K was observed in
K0.8Fe1.6Se2. Ordering of vacancies in the iron sublat�
tice occurs simultaneously in almost the same temper�
ature range [33]. Numerous different phases are
observed in the K1 – xFe2 – ySe2 system. For this reason,
a phase that is the precursor of the superconducting
phase is strictly speaking unknown. In a number of
works [5, 34, 35], it was proposed to consider the sto�
ichiometric compound KFe2Se2 as the initial phase for
superconductivity. However, there are other points of
view [36]. It is remarkable that the stoichiometric
crystal KFe2Se2 has not yet been synthesized.

An important stage in study of this selenide was the
measurement of the angular resolved photoemission
spectrum for K0.76Fe1.72Se2 [37]. According to these
experiments, quasiparticle dispersions are noticeably
renormalized owing to renormalization. For example,
the experimentally determined renormalizations of
the quasiparticle mass for Fe 3dxz, yz and Fe 3dxy orbit�
als are 3 and 10, respectively. These facts clearly indi�
cate the necessity of theoretical study of the effect of
electron–electron interactions on the properties of
this system.

The electronic spectrum of K1 ⎯ xFe2Se2 in the LDA
approximation was first obtained in [27, 38].

Crystal structure. As was mentioned above, the
K1 ⎯ xFe2Se2 and Cs1 ⎯ xFe2Se2 compounds are struc�
tural analogues of Ba122 (see [24]). The parameters of
the crystal structure are a = 3.9136 Å, c = 14.0367 Å,
and zSe = 0.3539 for K1 ⎯ xFe2Se2 [31] and a = 3.9601 Å,
c = 15.2846 Å, and zSe = 0.3439 for Cs1 ⎯ xFe2Se2 [11].

Electronic structure. Figure 1 shows the band
structure and densities of states for (left panels) Ba122
[24] in comparison with (right panels) the correspond�
ing calculation data for (black lines) K1 ⎯ xFe2Se2 and
(gray lines) Cs1 ⎯ xFe2Se2 of the stoichiometric compo�
sitions with x = 0 [27]. The K1 ⎯ xFe2Se2 and
Cs1 ⎯ xFe2Se2 compounds have almost the same elec�
tronic structure. In contrast to Ba122, the Fe 3d and
Se 4p states in these compounds are separated in

energy. Furthermore, the Se 4p states in AFe2Se2 are
0.7 eV below the As 4p states.

Similar to Ba122, only the Fe 3d states reach the
Fermi level in the chalcogenides under study. As in
Ba122 [24] and other iron pnictides, the main contri�
bution to the density of states at the Fermi level comes
from t2g states (xy, xz, and yz). States with the eg sym�
metry (3z2 – r2 and x2 – y2) hardly contribute at the
Fermi level. The main difference between Ba122 and
new systems is observed near the Γ point. The anti�
bonding part of the Se 4pz orbital in the Z–Γ direction
for (K, Cs)Fe2Se2 forms an electron pocket. The cor�
responding band in Ba122 is located higher by 0.4 eV
and is much steeper. Thus, this band is quite far from
the Γ point. Nevertheless, the band structure near the
Fermi level for the hole�doped (K, Cs)Fe2Se2 com�
pounds (at a hole doping level of 60%) would be simi�
lar to bands in Ba122 (three hole cylinders). The sto�
ichiometric system KFe2Se2 has one small electron
pocket and a larger hole pocket. The CsFe2Se2 com�
pound has only one electron pocket near the Γ point.

Figure 2 shows the Fermi surface obtained in LDA
calculations for (upper panels) K1 ⎯ xFe2Se2 and (lower
panels) Cs1 ⎯ xFe2Se2 at doping levels x = (left panels)
0, (middle panels) 0.2, and (right panels) 0.6. In all
cases, there are almost two�dimensional electron
sheets in the corners of the Brillouin zone at any dop�
ing level. The largest differences of the (K, Cs)Fe 2Se2

compounds from the Ba122 pnictide are observed near
the Γ point, particularly for x = 0 and 0.2. The Fermi
surfaces in both selenides with K and Cs for the doping
level x = 0.6 are similar to those in Ba122 (see Fig. 2
and [24]) with typical hole cylinders at the center of
the Brillouin zone.

Thus, the topology of the Fermi surfaces for doping
levels corresponding to superconducting compounds
is strongly different from that for Ba122. In particular,
there is no “nesting” of electron and hole Fermi sur�
faces (which is considered in many works as an impor�
tant property for explanation of their magnetic prop�
erties and high�temperature superconductivity).

It was shown in [11] that the superconducting tran�
sition temperature Tc in K� and Cs�based materials
depends on the height of Se above the Fe ion plane
[39]. This problem was studied in detail in [40]. We
obtain simple estimates with the standard expression

Tc =  in the Bardeen–Cooper–Schri�
effer theory. The total density of states at the Fermi
level N(EF) is 3.94 and 3.6 states/(eV electron cell) for
KFe2Se2 and CsFe2Se2, respectively. Taking the Debye
frequency ωD = 350 K and coupling constant g =
0.21 eV for Ba122 (see [40]), we obtain Tc = 34 and
28.6 K for K� and Cs�based selenides, respectively
(the ratio of the Tc values of these compounds is 1.18).
These estimates are in good agreement with the exper�
imental data (31 [31] and 27 K and a ratio of 1.15)

1.14ωDe
–2/gN EF( )
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[11]. Lower Tc values in CsFe2Se2 can be explained by
the isotopic effect. According to the calculations, the
N(EF) value at a hole doping level of 60% increases to
4.9 and 4.7 states/(eV electron cell) for K� and Cs�
based selenides, respectively. Correspondingly, it can
be expected that the corresponding superconducting

transition temperatures in such doped compounds will
be 57 and 52 K, respectively.

It is noteworthy that the above consideration does not
imply the electron–phonon mechanism of supercon�
ductivity and the ωD value can refer to any bosonic exci�
tation responsible for pairing (e.g., spin fluctuations).

Fig. 1. (Color online) Band dispersion and densities of states obtained in LDA calculations for (left panels) Ba122, (right panel,
black lines) KFe2Se2, and (right panel, gray lines) CsFe2Se2; energies are measured from the Fermi level.
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Fig. 2. (Color online) Fermi surfaces obtained in LDA calculations for (upper panels) K 1 ⎯ xFe2Se2 and (lower panels)
Cs1 ⎯ xFe2Se2 at doping levels x = (left panels) 0, (middle panels) 0.2, and (right panels) 0.6.

2.2. K0.76Fe1.72Se2 Compound

To study correlation effects in the compounds
K0.76Fe1.72Se2 [17] and K1 – xFe2 – ySe2 with various
hole doping levels [18], we used the standard LDA +
MDFT approach [14] and our modification LDA' +
DMFT [15, 16], which makes it possible to more con�
sistently solve the problem of “double inclusion” of
the Coulomb interaction [41].

We first discuss the band structures of the stoichio�
metric compound KFe2Se2 obtained in LDA and
LDA' calculations. Similar to oxides of transition met�
als (see [15, 16]), energy dispersions at the Fermi level
obtained in LDA' calculations for KFe2Se2 are similar
in shape to those obtained in LDA calculations. How�
ever, there are small discrepancies near the Γ point.
The energy shift of the Se 4p band in LDA' calcula�
tions toward lower energies with respect to LDA cal�
culations is about 0.5 eV (see [18]).

The Coulomb and exchange interactions of elec�
trons on the Fe 3d shell for DMFT calculations were
taken to be U = 3.75 eV and J = 0.56 eV, respectively
[37]. The DMFT (QMC) calculations were performed
with the following parameters: inverse temperature
β = 40 eV–1 (290 K), the number of intervals in imag�
inary time L = 180, and the number of flips of pseu�
dospins at self�consistency ~106. The total number of

electrons in DMFT calculations for the K0.76Fe1.72Se2

system was ne = 26.52.

The inclusion of the Coulomb interaction at this
doping level near the Fermi level results in the follow�
ing [17]. The results for the Fe  orbital do not

change. The peak of the Hubbard band appears above
the Fermi level for Fe  states. Strong change in

the density of states similar to a pseudogap behavior
occurs for Fe 3dxz, yz and Fe 3dxy orbitals. Thus, even
analysis of densities of states indicates that correlation
effects in the K0.76Fe1.72Se2 compound are rather
strong, play different roles for different orbital states,
and are particularly strong for the Fe 3dxz, yz and Fe 3dxy

orbitals.

For the K0.76Fe1.72Se2 compound, the spectral
functions calculated in the (lower left panel) LDA +
DMFT and (lower right panel) LDA' + DMFT
approaches are shown in Fig. 3 in comparison with the
ARPES spectra for (upper left panel) the polarization
of light along the plane of iron atoms and (upper right
panel) the sum of polarizations along and across this
plane [37]. The lower panels show the spectral func�
tions obtained in the LDA + DMFT and LDA' +
DMFT calculations along the experimentally studied
Γ–X direction in the same energy range.
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The spectral functions and ARPES spectra exhibit
no pronounced maxima of the intensity near the Fermi
level (±0.05 eV) except for the vicinity of the Γ point in
the experiment with complete polarization. This
means that the K0.76Fe1.72Se2 compound is a poor metal
and demonstrates a pseudogap behavior manifested in
the densities of states [17]. The region of high intensity
near the X point in ARPES spectra is in the energy
range from –0.25 to –0.1 eV. This range includes also
quasiparticle bands in the LDA + DMFT and LDA' +
DMFT spectral functions. Energy dispersion with a
wide maximum is observed near the Γ point in one of
the ARPES spectra and energy dispersion with a nar�
rower maximum, which reaches the Fermi level, is
observed in the other ARPES spectrum. Two quasipar�
ticle bands are present in this energy range in the calcu�
lated spectral functions. The shape of the quasiparticle
band with the wide maximum is approximately the
same in the LDA + DMFT and LDA' + DMFT spec�
tral functions. The shape of the quasiparticle band with
the narrow maximum in the LDA' + DMFT spectral
function is closer to the corresponding energy disper�
sion in the ARPES spectrum (see Fig. 3).

Thus, correlation effects are important in iron
selenide K0.76Fe1.72Se2. They noticeably change the
LDA energy dispersions. In contrast to iron arsenides,
where quasiparticle bands near the Fermi level are
pronounced [42–45], these bands at the Fermi level in

the K0.76Fe1.72Se2 compound are strongly suppressed.
This also confirms that correlation effects in iron
selenide K0.76Fe1.72Se2 are stronger than those in iron
arsenides. The quasiparticle renormalization value
(correlation contraction) of bands at the Fermi level is
4–5, whereas this factor in iron arsenides is 2–3 [45]
at the same interaction parameters.

Since correlation effects strongly affect the elec�
tronic properties of the K0.76Fe1.72Se2 compound near
the Fermi level, there is the question: How do correla�
tion effects change at various doping levels of the
K1 ⎯ xFe2 – ySe2 compound? To answer this question,
three additional doping levels were chosen in [18]: one
corresponds to the stoichiometric compound (ne =
29.00) and the other two correspond to intermediate
compounds with the total number of electrons ne =
28.00 and 27.20. Since the LDA' + DMFT results for
the K0.76Fe1.72Se2 compound are in better agreement
with the ARPES spectrum, only LDA' + DMFT cal�
culations were performed for additional doping levels.
It was shown that the shape and position of identical
quasiparticle bands are noticeably transformed with
variation of the doping level. The relative positions of
quasiparticle bands also change. Consequently, the
role of correlation effects for individual quasiparticle
bands changes. To determine the effect of the local
Coulomb interaction on each of the bands in the Fe 3d

Fig. 3. (Color online) Spectral functions calculated in the (lower left panel) LDA + DMFT and (lower right panel) LDA' +
DMFT approaches and (upper panels) the ARPES spectra for the K 0.76Fe1.72Se2 compound. Color indicates the intensity of the
spectral function. Energies are measured from the Fermi level.
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band at four doping levels under consideration, we
found the correlation renormalization coefficients and
shifts of the LDA' bands for coincidence with the max�
ima in the LDA' + DMFT spectral functions. The
resulting renormalization coefficients and shifts (in
electronvolts in parentheses) of the LDA' bands are
summarized in the table.

Black dotted lines in Fig. 4 are the energy disper�
sions obtained in the LDA calculation. They are simi�

lar in shape and position to those obtained in the LDA'
calculation. Consequently, the correlation renormal�
ization coefficients in LDA + DMFT calculations will
be approximately the same as LDA' + DMFT calcula�
tions (see table). This conclusion is confirmed by the
data for the K0.76Fe1.72Se2 compound (ne = 26.52). The
energy dispersions obtained in the LDA' calculation in
the range from –1.0 to 0.4 eV are renormalized by the
interaction more strongly than those below –1.0 eV.

Correlation renormalization coefficients of individual LDA' bands shown in Fig. 4. The energy shifts of LDA' bands are
given in parentheses in electronvolts

Orbital character ne = 26.52 ne = 27.20 ne = 28.00 ne = 29.00

xy, LHB 1.5 (–0.23) 3.9 (–0.73) 2.65 (–0.61) 1.7 (–0.35)
xy, UHB No ~4.0 (+0.60) 1.7 (+0.25) ~4.0 (+0.75)

Part (upper)

xz, yz (1) LHB 4.2 (–0.78) 3.0 (–0.75) 2.6 (–0.69) 1.7 (–0.38)
xz, yz (1) UHB 1.6 (+0.19) ~2.5 (+0.48) 3.0 (+0.56) 4.0 (+0.77)

xz, yz (2) 2.3 (–0.48) ~2.5 (–0.60) 2.6 (–0.69) 1.7 (–0.38)

xz, yz, xy 1.2 (–0.1) 1.3 (–0.09) 1.3 (–0.10) 1.4 (–0.17)

3z2–r2 (1) 4.7 (–0.85) 2.0 (–0.30) 1.3 (–0.03) 1.25 (0.00)
3z2–r2 (2) 1.1 (+0.25) 1.3 (0.00) 1.3 (–0.03) 1.25 (0.00)

xz, yz (3) 1.1 (+0.10) 1.1 (+0.17) 1.0 (+0.40) 1.4 (–0.10)
xz, yz (4) 1.1 (+0.10) 1.1 (+0.15) 1.0 (+0.35) 1.4 (–0.17)

x2–y2 1.1 (+0.20) 1.0 (+0.32) 1.3 (–0.07) 1.3 (–0.07)

Fe3d�band as a whole 1.3 1.3 1.25 1.25

Fig. 4. (Color online) Energy dispersions from (red lines) the LDA' calculation for KFe 2Se2 along the symmetric directions of the
Brillouin zone with the indication of the bands for which the coefficients of correlation normalization were chosen. Black dotted
lines are the energy dispersions of the LDA calculation. Energies are measured from the Fermi level. 
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The correlation renormalization coefficients of the
3z2 – r2 (2), xz, yz (3), xz, yz (4), and x2 – y2 bands (see
Fig. 4 and table) that are below ⎯1.0 eV in the LDA'
calculation are close to the correlation renormaliza�
tion coefficient of the Fe 3d band as a whole. The xz,
yz, xy band located in the interval from –1.0 to
⎯0.5 eV is weakly renormalized as the entire Fe 3d
band and its correlation renormalization coefficient
hardly depends on the doping level. The correlation
renormalization coefficient of the xz, yz (2) band
depends weakly on the doping level and is near 2.5,
although this band is near the Fermi level. The correla�
tion renormalization coefficient of the 3z2 – r2 (1) band
increases sharply to 4.7 at the filling factor ne = 26.62.

The correlation renormalization coefficients in the
lower and upper Hubbard bands for the xz, yz (1) band
increase and decrease monotonically with an increase
in the doping level, respectively. The dependence on
the doping level for the xy band is nonmonotonic. The
correlation effects in its lower Hubbard band increase
with the hole doping level, reach a maximum at ne =
27.20, and then decrease. The correlation renormal�
ization coefficient in the upper Hubbard band at filling
factors ne = 29.00 and 27.20 is quite large (about 4.0).
It is smaller (1.7) at complete filling (ne = 28.00) and
the upper xy Hubbard band is absent at ne = 26.52.

Thus, hole doping of the K1 – xFe2 – ySe2 compound
from the stoichiometric composition KFe2Se2 to the
composition K0.76Fe1.72Se2 results in an increase in
correlation effects at unchanged direct (Hubbard U)
and exchange (Hund J) Coulomb interactions. These

effects are different for different quasiparticle bands
and for different parts of the Brillouin zone.

The absence of pronounced quasiparticle bands in
the close vicinity of the Fermi level is possibly the main
qualitative manifestation of stronger correlation
effects in the system under consideration as compared
to all previously studied iron�based superconductors.

3. NEW SUPERCONDUCTORS, CHEMICAL
ANALOGS OF IRON PNICTIDES

3.1. SrPt2As2 Compound

Crystal structure. In [46], it was shown that
SrPt2As2 has an orthorhombic structure with the space
symmetry group Pmmn. This system is in a certain
sense similar to a tetragonal crystal structure
CaBe2Ge2 with the space symmetry group P4/nmm.
This structure is shown in Fig. 5 and has two layers of
tetrahedra, PtAs4 and AsPt4, in a unit cell. A square
lattice in one layer is formed by platinum ions, whereas
this lattice in the other layer is formed by arsenic ions.
The corresponding tetrahedra are shown by lines in
Fig. 5. The high�temperature superconducting com�
pound BaFe2As2 has the closest chemical formula to
SrPt2As2 [47]. However, the unit cell in the former
compound contains two layers of FeAs4 tetrahedra
specularly turned with respect to each other [24]. Most
iron pnictides also have the P4/nmm structure [40]. We
used the idealized tetrahedral structure with the sym�
metry group P4/nmm in the calculations (details can
be found in [19]). The parameters of the tetrahedral
crystal structure can be obtained by averaging a =
4.482 Å and b = 4.525 Å for the orthorhombic phase
and leaving unchanged c = 9.869 Å.

Electronic structure. Figure 6 shows electron bands
obtained in the LDA calculations and constructed
along the highly symmetric directions in the first Bril�
louin zone for SrPt2As2. The bands in SrPt2As2 have a
remote resemblance to, e.g., the 1111 FeAs system
[23, 26] near the M point. However, near the Fermi
level, they are strongly different from those in the 1111
and 122 systems. Since the Fermi level in SrPtAs 2

crosses several bands, the nature of superconductivity
in this system is significantly multiband (four bands
cross the Fermi level in the Γ–X direction and six
bands cross it in the M–Γ direction).

As was shown in [19], the dominant contribution at
the Fermi level comes from the Pt1 5d states. Never�
theless, the joint contribution from Pt2 5d, As1 4p, and
As2 4p states to the density of states at the Fermi level
EF is quite significant. This circumstance distinguishes
SrPt2As2 from high�temperature superconducting
pnictides, where the As 4p states hardly reach the
Fermi level [23–26]. The main part of the spectral
weight of the Pt 5d states is far below the Fermi level
because the number of valence electrons in Pt is larger

Fig. 5. (Color online) Idealized tetragonal crystal structure
of SrPt2As2.
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than that in Fe. Furthermore, the Pt 5d states are obvi�
ously more extended and wider than the Fe 3d states.

Figure 7 shows the complex Fermi surface obtained
in the LDA approximation for the system under con�
sideration. Most of the sheets of this Fermi surface are
significantly three�dimensional; this property strongly
distinguishes SrPt2As2 from 1111 and 122 pnictides.

According to the above consideration, SrPt2As2 has
a complex band structure near the Fermi level and
complex multisheet topology of the Fermi surface,
which is strongly different from that observed in iron
pnictides. The multiband system can generally also
have a very complex type of Cooper pairing with
superconducting gaps with different widths on differ�
ent sheets of the Fermi surface as in, e.g., FeAs [29,
30]. According to the general symmetry analysis [48,
49], isotropic or anisotropic s pairing or several types
of d pairing are possible in the case of tetragonal sym�
metry and singlet Cooper pairs. However, symmetry
consideration cannot provide any information on the
s± pairing with isotropic gaps of different signs on dif�
ferent sheets of the Fermi surface, which is considered
as the most probable for iron pnictides [2, 30].

We obtain the simplest estimates of Tc within the
Bardeen–Cooper–Schrieffer theory. The density of
states at the Fermi level N(EF) obtained in our calcu�
lations is 5.6 states/(eV cell). Then, the coefficient of
the contribution linear in temperature to the specific
heat obtained in the LDA calculations is γb =

(EF) = 13.1 mJ/(mol K2), which is in satisfactory

agreement with an experimental estimate of
9.7 mJ/(mol K2) [8]. The pairing coupling constant λ
can be estimated from the Bardeen–Cooper–Schrief�
fer expression Tc = 1.14ωDexp(–1/λ) with the use of
the experimental Debye frequency ωD. For ωD =
200 K and Tc = 5.2 K [8], we obtain λ = 0.26 for
SrPt2As2. We now obtain estimates for isovalent super�
conductivity systems BaNi2As2 (Tc = 0.7 K) [6] and
SrNi2As2 (Tc = 0.62 K) [7]. These estimates require
the total LDA densities of states for the BaNi and SrNi
systems. The calculations give N(EF) = 3.86 and
2.81 states/(eV cell) for BaNi and SrNi, respectively,
which are in good agreement with the results obtained
in [50, 51]. Changing the λ value proportionally to
change in N(EF), we obtain Tc = 0.97 and 0.13 K for
the respective systems in good agreement with the
experimental data [6, 7].

3.2. APt3P System

A new platinum�based system, APt3P (A = Sr, Ca,
La), was discovered and described in [10], where Tc =
8.4, 6.6, and 1.5 K, respectively, were obtained. Here,
we consider the electronic structure of the SrPt3P sys�
tem, which was first found in [21].

Crystal structure. Crystals SrPt3P have the tetrago�
nal symmetry group P4/nmm with a = 5.8094 Å and
c = 5.3833 Å [10] (see Fig. 8). An “antiperovskite”
octahedron Pt6P is sandwiched between strontium ion
layers; planar Pt1 ions occupy positions 4e (1/4, 1/4,
1/2) and apex Pt2 ions occupy positions 2c (0, 1/2,
0.1409). Phosphorus inside the octahedron also occu�

π

2

3
����NFig. 6. Energy dispersions obtained in the LDA calculations

for SrPt2As2. Energies are measured from the Fermi level.

Fig. 7. (Color online) Fermi surface calculated for
SrPt2As2 in the LDA approximation.
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pies positions 2c with z = 0.7226. It is noteworthy that
Pt6P octahedra are not ideal. The distances from the
PPt2 layer to different Pt2 apex ions are different,
whereas planar Pt1 ions form a square. It can be clearly
seen in Fig. 8 that Pt6P octahedra having a common
face form a plane with a square lattice. Below, we
assume that LaPt3P has the crystal structure identical
to SrPt3P.

Electronic structure. The density of states at the
Fermi level is mainly determined by the Pt1 5d states.
We recall that Pt1 ions form a two�dimensional square
lattice (see Fig. 8). Furthermore, there is a small addi�
tion of the Pt2 5d and P 3p states at the Fermi level.

The densities of states at the Fermi level N(EF) in
the Sr� and La�based compounds are 4.69 and
3.77 states/(eV cell), respectively. These values are
comparable to similar values for the high�temperature
superconducting pnictides with relatively high Tc val�

ues (see [40]). Then, the coefficient γb of the linear
term in the specific heat is 11 and 8.9 mJ/(mol K2) for
SrPt3P and LaPt3P, respectively. The former value is in
quite good agreement with an experimental estimate
γ

exp = 12.7 mJ/(mol K2) for SrPt3P [10]. Strictly
speaking, γexp should be slightly larger than the value in
the model of free electrons because of the renormal�
ization of the density of states by the electron–phonon
interaction: γ = (1 + λ)γb, where λ is the dimensionless
coupling constant. The comparison of the experimen�
tal data and calculations gives the estimate λ = 0.15. It
corresponds to the case of weak coupling and is insuf�
ficient for obtaining the experimental Tc value.
According to the experimental estimates obtained in
[10], the so�called Wilson relation is RW ~ 1, which
emphasizes the absence of strong correlation interac�
tions in SrPt3P.

Figure 9 shows the band dispersions of (dark lines)
SrPt3P and (gray lines) LaPt3P near the Fermi level
obtained in the LDA calculations. These dispersions
strongly differ from dispersions of SrPt2As2 (see Fig. 6)
[19] and high�temperature superconducting pnictides
and chalcogenides (see Fig. 1) [5]. Both APt3P systems
are significantly three�dimensional, which follows
from the presence of dispersion along the Γ–Z direc�
tion. In terms of the chemical composition (disregard�
ing lattice relaxation effects), the LaPt3P compound
looks like the electron�doped SrPt3P system.

Figure 10 shows the Fermi surfaces obtained in our
LDA calculations for (left panel) SrPt3P and (right
panel) LaPt3P. The shape of the Fermi surface of
APt3P systems strongly differs as a whole from iron
pnictides and chalcogenides [24, 27]. In particular,
these Fermi surfaces are three�dimensional and do not
contain pronounced cylinders.

The above information on the electronic structure
indicates that the APt3P family is a new class of sys�
tems with multiband superconductivity, as was
assumed in [10] on the basis of the measurements of

Fig. 8. (Color online) Crystal structure of SrPt3P; Pt6P
octahedra are indicated by Pt–Pt bonds.

Fig. 9. (Color online) Energy dispersions near the Fermi level for (black lines) SrPt 3P and (gray lines) LaPt3P calculated in the
LDA approximation. Energies are measured from the Fermi level.
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the Hall coefficient. The SrPt3P compound is a signif�
icantly two�band superconductor, whereas LaPt3 has a
quite complex band structure near the Fermi surface.
The Fermi surfaces of both compounds are character�
ized by a large number of sheets with a large number of
“pockets” in the first Brillouin zone. Their topology
easily and noticeably changes at doping.

In this case, general symmetry analysis [48, 49]
again indicates that usual isotropic or anisotropic s
pairing or several types of d pairing are in principle
possible for singlet pairs. As was assumed in [10], s
pairing is certainly most probable. Furthermore, addi�
tional difficulties appear in view of the multiband
nature of APt3P compounds. The three�dimensional
structure of the multisheet Fermi surface can be
responsible for a complex structure of a superconduct�
ing gap and different widths of superconducting gaps
on different sheets of the Fermi surface (see discussion
in [29, 30]). Nevertheless, the simple Bardeen–Coo�
per–Schrieffer expression Tc = 1.14ωDexp(–1/λ)
allows estimates of the dimensionless coupling con�
stant λ in terms of the experimental Tc values and
Debye frequency ωD = 190 K [10]. The estimate for
Tc = 8.4 K is λ = 0.31. Reducing λ proportionally to
the density of states at the Fermi level from
4.69 states/(eV cell) in the SrPt3P compound to
3.77 states/(eV cell) in the LaPt3P compound, we
obtain Tc = 4 K for LaPt3P in good agreement with an
experimental value of 1.5 K.

The simplest expression of the Bardeen–Cooper–
Schrieffer theory gives only a rather rough estimate for
Tc. For this reason, it is better to use the McMillan for�
mula [52]. A quite close estimate is also given by the
Allen–Dynes expression [53], which is the best inter�

polation formula for Tc in superconductors with strong
coupling. At the “optimistic” Coulomb pseudopoten�
tial μ* = 0, the Allen–Dynes expression gives λ = 0.61
for SrPt3P and Tc = 5.6 K for LaPt3P. At a more typical
value μ* = 0.1, we obtain λ = 0.85 for SrPt3P and Tc =
5.4 K for LaPt3P.

In summary, the Tc values in SrPt3P and LaPt3P
quite closely correlate with the total density of states at
the Fermi level similar to high�temperature supercon�
ducting pnictides and chalcogenides [5, 40]. At the
same time, the estimates obtained for Tc correspond to
superconductivity with weak or intermediate pairing
in APt3P. This does not explain (see [53]) the unusu�
ally large ratio 2Δ/Tc obtained from the measurement
of the specific heat in [10] and indicates the necessity
of the additional experimental refinement of the indi�
cated ratio in other compounds.

3.3. BaFe2Se3 Compound

The BaFe2Se3 compound (Ba123) was synthesized
in [11] as a possible superconductor similar to (K,
Cs)Fe2Se2 (Tc ~ 11 K according to the preliminary
data). However, superconductivity in this system was
not observed more recently in [12] down to 1.8 K.
Antiferromagnetic “spin ladders” with a Néel tem�
perature of about 250 K were discovered by means of
neutron diffraction in both cited works, but the form
of the magnetic structure was established ambigu�
ously. Here, we described the electronic and magnetic
structures of Ba123 obtained in the LDA and LSDA
calculations in [20].

Crystal structure. As usual, we begin with the dis�
cussion of the crystal structure of Ba123. The Ba123

Fig. 10. (Color online) Fermi surfaces obtained from the LDA calculations for (left panel) SrPt 3P and (right panel) LaPt3.

185



608

JETP LETTERS  Vol. 99  No. 10  2014

NEKRASOV, SADOVSKII

system has the orthorhombic symmetry group Pnma
[11]. The so�called “two�leg” ladders directed along
the b axis constitute the main structure element in this
compound. These ladders are formed by iron ions sur�
rounded by tetrahedra of Se ions. In the direction per�
pendicular to the b axis, ladders are arranged in check�
erboard order (see [20]). This crystal structure is obvi�
ously strongly different from the crystal structure of

iron�based high�temperature superconducting sys�
tems (see Section 2 and [5, 24, 27]), which have prim�
itive or body�centered tetragonal symmetry group.

Electronic structure. Figure 11 shows (right panel)
band dispersions and (left panel) densities of states for
the Ba123 system. Similar to systems Ba122 [24] and
AFe2Se2 [27], the electronic states at the Fermi level
are formed mainly by Fe 3d orbitals. Bands below
⎯2 eV belong to Se 4p orbitals. The hybridization of Fe
3d and Se 4p states is quite moderate.

The electron bands of the Ba123 system in the close
vicinity of the Fermi level strongly differ from those in
iron pnictides and iron chalcogenides [24, 27]. There
are two electron pockets around the Γ point and three
hole pockets are located at the edges of the Brillouin
zone (Y point) (see Fig. 12). Several van Hove singu�
larities are near the Fermi level; in this respect, this
system is similar to AFe2Se2 (see Section 2) [27] and
the topology of the surface can be quite simply
changed by doping.

The Fermi surface obtained in the LDA calculation
for Ba123 is shown in Fig. 12. The general shape of the
Fermi surface is strongly different from that in iron
pnictides and iron chalcogenides [24, 27]. In Ba123, it
is significantly three�dimensional and does not have
pronounced cylinders.

Magnetic structure. Neutron scattering experi�
ments [11, 12] made it possible to determine the Néel

Fig. 11. (Right panel) Band dispersions and (left panel) densities of states obtained in the LDA calculation for the Ba123 system.
Energies are measured from the Fermi level.

Fig. 12. (Color online) Fermi surface of the Ba123 com�
pound obtained in the LDA calculations.
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temperature for Ba123 (T �  ~ 250 K), as well as
two possible spin configurations corresponding to the
irreducible representations τ1 and τ2 of the spatial
symmetry group Pnma, which give almost identical
diffraction patterns. In [20], the type of magnetic
structure was determined by the direct calculation of
the Néel temperature for various spin configurations
in the mean�field approximation for the Heisenberg
model. The parameters of the Heisenberg model were
obtained in LSDA calculations [54]. Our calculations
show that the spin ladder configuration τ1 (“plaquettes”)
has the Néel temperature TN(τ1) = 217 K and the con�
figuration τ2 (“zigzags”) has the Néel temperature
TN(τ2) = 186 K. Therefore, the configuration τ2 is
more energetically preferable in agreement with
experimental work [12] and LSDA calculations of the
total energy [55].

To summarize, in spite of the chemical formula
similar to iron�based high�temperature superconduct�
ing systems, the Ba123 system has significantly differ�
ent crystal and electronic structures. From the mag�
netic point of view, it is a “spin ladder.” The problem
of superconductivity in this system is unsolved.

3.4. APd2As2 System

Here, we consider the electronic structure [22] of
(Sr, Ca)Pd2As2 and BaPd2As2 systems in which super�
conductivity with Tc = 0.92 and 1.27 K, respectively,
was detected [13]. In addition, these systems are com�
pared to the isovalent system (Sr, Ba)Ni2As2 [56–58].

Crystal structure. The crystal structure of SrPd2As2

and CaPd2As2 has the tetragonal symmetry group
I/4mmm similar to the BaFe2As2 compound [47]. The

TN
exp shape of this structure is shown in the left panel in

Fig. 13. It can be seen that it is similar to the Ba122
system [24].

Although the BaPd2As2 system is similar in chemical
formula to the Ba122 pnictide, it has a strongly different
crystal structure [13]. The BaPd2As2 system has the spa�
tial symmetry group P/4mmm (right panel in Fig. 13).
Similar to pnictides and chalcogenides, the BaPd2As2

system has a layered crystal structure, but Pd atoms have
no tetrahedral environment of arsenic atoms.

Electronic structure. Energy dispersions along the
highly symmetric directions, as well as densities of
states, obtained in the LDA calculations for SrPd 2As2

and BaPd2As2 are shown in the upper and lower panels
in Fig. 14, respectively. It can be seen that Pd 4d and
As 4p states give the main spectral weight in the
SrPd2As2 system. The Pd 4d states are located between
–4 and –0.5 eV (see the upper panels in Fig. 14) and
the As 4p states are between –6 and –4 eV. As com�
pared to Ba122, the Pd 4d states are certainly more
extended in energy than the Fe 3d states. Significant
hybridization between Pd 4d and As 4p states exists in
SrPd2As2. The density of states at the Fermi level in
SrNi2As2 is N(EF) = 1.93 states/(eV cell), which is half
the value in the Ba122 system, because the number of
electrons in Pd is larger than that in Fe; as a result, the
Fermi level is shifted toward smaller densities of states.

The electron dispersion and densities of states
obtained in the LDA calculation for BaPd2As2 are
shown in the lower panels in Fig. 14. Since the crystal
structure of BaPd2As2 is completely different from the
structure of SrNi2As2, it is reasonable that the resulting
bands also have a different shape. The Fermi level in
both systems with Sr and Ba crosses numerous bands

Fig. 13. (Color online) Crystal structure of (left) (Sr, Ca)Pd2As2 and (right) BaPd2As2. Blue spheres mark Sr and Ba ions, green
spheres indicate As ions, and red spheres show Pd ions.
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Fig. 14. (Left panels) Electron dispersions and (right panel) densities of states obtained in the LDA calculation for the (upper pan�
els) SrPd2As2 and (lower panels) BaPd2As2 systems. Energies are measured from the Fermi level.

without any pronounced contributions from different
valence shells. The total density of states at the Fermi
level obtained in the LDA calculation for BaPd2As2 is
2.29 states/(eV cell).

Figure 15 shows the Fermi surfaces obtained in our
band calculations for the (left) SrPd2As2 and (right)

BaPd2As2 systems. In contrast to the Ba122 system
[24], the Fermi surface for the system with Sr is signif�
icantly three�dimensional and complex and includes
three sheets. As compared to SrPd2As2, the Fermi sur�
face of BaPd2As2 has a quite simple shape, but is also
significantly three�dimensional with the hole sheet

–4
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around the Γ point and electron sheets at the corners
of the Brillouin zone.

4. CONCLUSIONS

We have reviewed the electronic structures of a
number of new superconductors discovered in the
experimental searches for new candidates for high�
temperature superconductivity after the observation of
high�temperature superconductivity in iron arsenides
[1–4]. All these systems appear to be multiband super�
conductors with a rather complex topology of the
Fermi surfaces. General theoretical reasons [30] indi�
cate that the multiband electronic spectrum near the
Fermi level should promote an increase in the super�
conductivity transition temperature Tc. However, the
experimental picture is rather contradictory. Indeed,
superconductivity is observed in the K1 ⎯ xFe2 – ySe2

system at a quite high temperature despite the absence
of “nesting” of electron and hole Fermi surfaces, as
well as the absence of pronounced quasiparticles near
the Fermi level (in view of a sufficiently noticeable role
of correlations in this system). At the same time, most
of the other systems considered above exhibit super�
conductivity only at relatively low temperatures,
although the electronic spectrum is pronouncedly
multiband.

In view of this contradictory picture, there is the
general question of the existence (or absence) of the
electronic structure “optimal” for the observation of
high�temperature superconductivity. At present, we
cannot substantively answer this question, although
our calculations indicate that the electronic spectra of
most of the new systems with low Tc values are strongly
different from the spectra of high�temperature super�
conductors based on iron pnictides and chalco�

genides. The answer to this question seems to be an
interesting aim for further studies.
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00147 and 14�02�00065) and by the Ural Branch,
Russian Academy of Sciences (project nos. 12�P�2�
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tum Macrophysics and Nonlinear Dynamics”).
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discuss and compare the results for the density of states and dynamic conductivity in the repulsive and attrac-
tive cases and the generalized Anderson theorem behavior of the superconducting critical temperature in the
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1. INTRODUCTION
Strongly correlated electronic systems, which are

mainly realized in a range of compounds containing
transition or rare-earth elements with partially filled
3d, 4f, or 5f shells, attract attention of scientists
because of their unusual physical properties and are
notorious for major difficulties in theoretical descrip-
tion. Perhaps the most significant development in this
area has been the discovery of high-temperature
superconductivity in copper oxides, which are consid-
ered a typical example of strongly correlated systems.

Early qualitative ideas formulated mainly by Mott
[1] as well as the introduction of the seminal model
by Hubbard [2] inspired hundreds of theoretical
papers, which now constitute a separate branch of
condensed matter theory. Probably the most impres-
sive achievement if this field in recent years was the
development of dynamical mean-field theory
(DMFT), which provides an asymptotically exact
solution of the Hubbard model in the limit of
infinitely large number of dimensions [3–8].

Most of the studies of strongly correlated systems
within the Hubbard model are devoted to the case of
repulsive interactions among electrons, which are
directly related to many topical problems, with most
attention payed to the physics of high-Tc superconduc-
tivity in cuprates and the general problem of the

metal–insulator transition in cuprates and other simi-
lar oxides of transition metals.

Another direction of research is the studies of the
Hubbard model with attractive interaction, which is
related mainly to a rather old problem of strong-cou-
pling superconductivity, especially to the theoretical
description of the notorious BCS-to-BEC (Bardeen–
Cooper–Schrieffer to Bose–Einstein condensation)
crossover, which is also directly related to the problem
of high-Tc superconductivity in copper oxides. Starting
with pioneering papers by Eagles and Leggett [9, 10] at
T = 0 and the important progress achieved by Nozières
and Schmitt-Rink [11], who suggested an effective
method to study the transition temperature crossover
region, this field has produced a large number of the-
oretical papers published during the recent years,
including successful applications of the DMFT
approach.

This last area of research is also directly connected
with recent progress in experimental studies of quan-
tum gases in magnetic and optical dipole traps, as well
as in optical lattices, with controllable parameters,
such as the density and interaction strength
(cf. reviews [12, 13]), which has increased the interest
in superconductivity (superfluidity of fermions) with a
strong pairing interaction, including the BCS–BEC
crossover region.

In recent years we have developed the so-called
generalized DMFT+Σ approach [14–17], which is1The article is published in the original.
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very convenient for the studies of different additional
interactions in the repulsive Hubbard model, such as
pseudogap fluctuations [14–17], disorder [18, 19],
electron–phonon interaction [20], and so on. This
approach is also well suited to the analysis of two-par-
ticle properties, such as the optical (dynamic) conduc-
tivity [18, 21]. In [22], we used this approximation to
calculate single-particle properties of the normal
phase and optical conductivity in the attractive Hub-
bard model. Recently, we used the DMFT+Σ
approach to study disorder influence on the supercon-
ducting transition temperature in this model [23, 24].

Below, we concentrate on a discussion the of disor-
der effects in both repulsive and attractive Hubbard
models. There are not so many works devoted to the
studies of disorder effects in Hubbard models, because
of many theoretical complications related to the prob-
lem of the interplay of disorder scattering and Hub-
bard interaction. We concentrate exclusively on our
DMFT+Σ approach, which is actually very conve-
nient here and provides a good interpolation scheme
between different limit cases. We discuss the results
obtained in our previous work, and similarities and
dissimilarities of disorder effects in repulsive and
attractive Hubbard models, in some cases demonstrat-
ing universal dependences on disorder.

2. BASICS OF THE DMFT+Σ APPROACH
TO DISORDERED SYSTEMS

The Hamiltonian of a disordered Hubbard model
can be written as

 (1)

where t > 0 is the transfer integral between nearest sites
of the lattice, U is the onsite interaction (U > 0 in the
case of repulsive interaction, and U < 0 in the case of
attraction), niσ =  is the operator of the number

of electrons on lattice site i, aiσ ( ) is the annihilation
(creation) operator for the electron with spin σ on
site i. The local energy levels  are assumed to be
independent random variables at different lattice sites
(Anderson disorder) [15]. To simplify the diagram
technique in what follows, we assume the Gaussian
distribution of these energy levels:

† ,i j i i i i
ij i i

H t a a n U n nσ σ σ ↑ ↑
〈 〉σ σ

= − + +∑ ∑ ∑e

†
i ia aσ σ

†
ia σ

ie

 (2)

The parameter Δ represents the measure of disor-
der and this Gaussian random field (with “white
noise” correlation on different lattice sites) generates
“impurity” scattering and leads to the standard dia-
gram technique for calculating the ensemble-averaged
Green’s functions [26].

The generalized DMFT+Σ approach [14–17]
extends the standard DMFT [5–7] by introducing an
additional self-energy Σp(ε) (in the general case,
momentum dependent), which is due to some interac-
tion mechanism outside the DMFT. It gives an effec-
tive procedure to calculate both single- and two-parti-
cle properties [18, 21]. The single-particle Green’s
function is then written in the form

 (3)

where ε(p) is the “bare” electronic dispersion, while
the total self-energy completely neglects the interfer-
ence between the Hubbard and additional interaction
and is given by the additive sum of the local self-energy
Σ(ε) of DMFT and the “external” self-energy Σ p(ε).
This preserves the standard structure of DMFT equa-
tions [5–7]. However, there are two important differ-
ences for the standard DMFT. At each iteration of the
DMFT loop, we recalculate the “external” self-energy
Σp(ε) using some approximate scheme for the descrip-
tion of the “external” interaction, and the local
Green’s function is “dressed” by Σp(ε) at each step of
the standard DMFT procedure.

In Fig. 1, we show the typical “skeleton” diagrams
for self-energy in DMFT+Σ. Here, the first two terms
are local DFMT self-energy diagrams due to the Hub-
bard interaction, while two diagrams in the middle
show contributions to self-energy from the additional
interaction (dashed interaction lines), and the last dia-
gram b is a typical example of the interference process,
which is neglected. Indeed, once we neglect such an
interference, the total self-energy is defined as a sim-
ple sum of two contributions shown in Fig. 1a.

As an effective Anderson impurity solver in our
DMFT calculations, we have always used the numeri-
cal renormalization group [27], which allows perform-
ing calculations at rather low temperatures.

For the self-energy due to disorder scattering pro-
duced by Hamiltonian (1), we use the simplest
approximation neglecting the diagrams with “inter-
secting” interaction lines (like those in the fourth dia-
gram in Fig. 1a), i.e., the so-called self-consistent
Born approximation, represented by the third diagram
in Fig. 1a. For the Gaussian distribution of site ener-
gies, it is momentum independent and is given by

 (4)

2

2
1( ) exp .

2 2
i

i
⎛ ⎞
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p

Fig. 1. Typical “skeleton” self-energy diagrams in the
DMFT+Σ approximation.
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where G(ε, p) is the single-particle Green’s function
(3), and Δ is the strength of site energy disorder.

In what follows, we mainly consider the three-
dimensional system with a “bare” semi-elliptic density
of states (per unit cell and one spin projection), with
the total bandwidth 2D, which is given by

 (5)

In this case, we can directly demonstrate, that the
disorder influence on single-particle properties of the
disordered Hubbard model (both repulsive and attrac-
tive) is completely described in the DMFT+Σ approx-
imation by effects of general band widening by disor-
der scattering. Actually, in the system of self-consis-
tent DMFT+S equations [15, 17, 18], both the “bare”
band spectrum and disorder scattering enter only at
the stage of calculations of the local Green’s function:

 (6)

where the full Green’s function G(ε, p) is determined
by Eq. (3), while the self-energy due to disorder, in the
self-consistent Born approximation, is given by
Eq. (4). Then the local Green’s function takes the
form

(7)

where we introduce

In the case of a semi-elliptic density of states (5),
this integral can be calculated in analytic form, and the
local Green’s function then becomes

 (8)

It can be easily seen that Eq. (8) represents one of
the roots of the quadratic equation

 (9)

reproducing the correct limit Gii → for an
infinitely narrow (D → 0) band. Then we can write

(10)
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where we introduce the effective half-width of the
band (in the absence of electronic correlations, i.e., for
U = 0) widened by disorder scattering:

 (11)

Comparing (7), (9), and (10), we immediately see
that the local Green’s function can be written as

 (12)

where

(13)

represents the density of states in the absence of the
interaction U widened by disorder. The density of
states in the presence of disorder remains semi-ellip-
tic, and therefore all effects of disorder scattering on
single-particle properties of the disordered Hubbard
model in the DMFT+Σ approximation reduce to only
disorder widening of the conduction band, i.e., to the
replacement D → Deff .

Within the DMFT+Σ approach, we can also inves-
tigate the two-particle properties [18, 21]. After the
general analysis based on the Ward identity derived in
[21], we can show that the real part of the dynamical
(optical) conductivity in the DMFT+Σ approxima-
tion is given by [18, 21]

(14)

where e is the electron charge, f(ε±) is the Fermi distri-
bution with ε± = ε ± ω/2, and

 (15)

where the two-particle loops  (ω, q) contain
all vertex corrections from disorder scattering, but do
not include any vertex corrections from Hubbard
interaction (see the details in [8]). This considerably
simplifies calculations of optical conductivity within
the DMFT+Σ approximation, because we only have
to solve the single-particle problem for the local self-
energy Σ(ε±) via the DMFT+Σ procedure, while non-
trivial contributions from disorder scattering enter
only via (ω, q), which can be calculated in an
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appropriate approximation, neglecting vertex correc-
tions from Hubbard interaction. To be more specific,
to obtain the loop contributions (ω, q) deter-
mined by disorder scattering, we can either use the
standard “ladder” approximation for weak disorder or,
following [18], use a direct generalization of the self-
consistent theory of localization [28–30], which
allows treating the case of strong enough disorder. In
this approach, conductivity is mainly determined by
the generalized diffusion coefficient obtained from a
simple extension of the self-consistency equation [28–
30] of this theory, which is to be solved in combination
with the DMFT+Σ procedure [18].

3. MOTT–ANDERSON TRANSITION IN
DISORDERED SYSTEMS

Below, we present some of the most interesting
results for the repulsive Hubbard model at half-filling
with semi-elliptic bare density of states (5) with the
bandwidth 2D [18], which is qualitatively well suited to
describe the three-dimensional case. The density of
states is given below in units of the number of states in
the energy interval for a cubic unit cell of the volume
a3 (where a is the lattice constant) and for one spin
projection. The conductivity values are always given in
natural units of e2/ .

3.1. Evolution of the Density of States
In the standard DMFT approximation, the density

of states of the repulsive Hubbard model at half-filling
has a typical three-peak structure [5, 6, 32] with quite
a narrow quasiparticle (central) peak at the Fermi level
and rather wide upper and lower Hubbard bands
located at energies ε ~ ±U/2. As the Hubbard repulsive
interaction U grows, the quasiparticle band narrows
within the metallic phase and disappears at the Mott–
Hubbard metal-insulator transition at the critical

0 ( )RR RA
εΦ

a�

interaction value Uc2/2D ≈ 1.5. At larger values of U,
we observe an insulating gap at the Fermi level.

In Fig. 2, we present our results [18] for DMFT+Σ
densities of states for a typical strongly correlated
metal with U = 2.5D, both in the absence of disorder
and for different values of disorder scattering Δ,
including strong enough disorder, which transforms
the correlated metal to a correlated Anderson insula-
tor. In the metallic phase, disorder scattering leads to
a typical broadening and suppression of the density of
states.

Much more unusual is the result obtained for U =
4.5D, typical for the Mott insulator phase and shown
in Fig. 2b. Here, we observe the recovery of the central
peak (quasiparticle band) in the density of states with
an increase in disorder, transforming the Mott insula-
tor to correlated metal or to a correlated Anderson
insulator. A similar behavior of the density of states for
the disordered Hubbard model was also reported in
[31], using direct numerical DMFT calculations in
finite lattices.

The physical origin of this quite unexpected central
peak restoration is evident. The control parameter of
the metal–insulator transition in DMFT is the ratio of
the Hubbard interaction U to the bare bandwidth 2D.
Introduction of disorder (in the absence of Hubbard
interaction) leads to a new effective bandwidth 2D eff
(cf. (11)), which increases with disorder. This leads to
diminishing values of the ratio U/2Deff, which in its
turn causes the restoration of the quasiparticle band.

Furthermore, in complete accordance with ana-
lytic arguments presented above, the behavior of the
density of states in the disordered Hubbard model with
semi-elliptic density of states actually demonstrates a
universal dependence on disorder. This is clearly seen
from Fig. 3, where we show properly normalized typi-
cal densities of states 2DeffN(ε) in the metallic phase
(with the normalized interaction value U/2Deff = 1.0)

Fig. 2. (Color online) Density of states of the Hubbard model at half-filling for different disorder levels Δ [18]. (a) Correlated
metal with U = 2.5D. (b) Mott insulator with U = 4.5D. Temperature T/2D = 0.0005.
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and the insulating phase (corresponding to
U/2Deff =3.0) without disorder and for the typical
value of disorder scattering Δ/2D = 0.25. The densities
of states in the absence and in the presence of disorder
are actually described by the same (universal) depen-
dences if expressed via properly normalized parame-
ters.

In the absence of disorder, one of the characteristic
features of the Mott–Hubbard metal-insulator transi-
tion is the hysteresis behavior of the density of states,
occurring as U decreases starting from the insulating
phase [6, 32]. The Mott insulator phase remains
(meta)stable down to rather small values of U deep
within the correlated metal phase, and the metallic
phase is restored only at about Uc1/2D ≈ 1.The corre-
sponding interval of the interaction parameter Uc1 <
U < Uc2 represents a coexistence region of the
metallic and Mott insulating phases, where, from a
thermodynamic standpoint, the metallic phase is
more stable [6, 32, 33]. Such a hysteresis in the
behavior of the density of states is also observed in
the presence of disorder [18, 19].

3.2. Optical Conductivity: Mott–Hubbard and Anderson 
Transitions

In the absence of disorder, our calculations repro-
duce the conventional DMFT results [5, 6], with the
optical conductivity characterized by a typical Drude
peak at low frequencies and a wide maximum at
ω ~ U, which corresponds to optical transitions to the
upper Hubbard band. As U increases, the Drude peak
is suppressed and disappears completely at the Mott
transition. Introducing disorder leads to qualitative
changes in the frequency dependence of the optical
conductivity.

Figure 4a shows the real part of the optical conduc-
tivity of the Hubbard model at half-filling for different
disorder levels Δ and U = 2.5D typical for a correlated
metal. Transitions to the upper Hubbard bands at
energies ω ~ U are almost unobservable. However, it is
clearly visible that the metallic Drude peak typically
centered at the zero frequency is broadened and sup-
pressed by disorder, gradually transforming into a peak
at a finite frequency because of the Anderson localiza-
tion effects. The Anderson transition takes place at
Δc ≈ 0.74D (corresponding to curve 3 on all figures
here). We note that this value explicitly depends on the
value of the cutoff in the equation for the generalized
diffusion coefficient, which is defined up to a coeffi-
cient of the order of unity [26, 29]. Naive expectations
can lead to the conclusion that a narrow quasiparticle
band at the Fermi level (formed in a strongly cor-
related metal) can be localized much more easily than
the usual conduction band. However, these expecta-
tions are wrong and the band localizes only at rather
large disorder Δc ~ D of the order of the conduction
band width ~2D. This is in qualitative agreement with
the results for localization transition in the two-band
model [36].

In the DMFT+Σ approach, the critical disorder
value Δc does not depend on U because the interaction
effects enter here only through ΔΣRA(ω) → 0 as ω → 0
(for T = 0, ε = 0), and therefore the influence of inter-
action just disappears at ω = 0. In fact, this is the main
shortcoming of the DMFT+Σ approach, originating
from the neglect of the interference effect between
interaction and impurity scattering. A significant role
of these interference effects is actually well known for
a long time [34, 35]. However, the neglect of these
effects allows us to perform a reasonable physical
interpolation between two main limits: that of the

Fig. 3. (Color online) Universal dependence of the properly normalized density of states on the normalized energy ε/2D eff in the
Hubbard model for different disorder levels Δ. (a) Correlated metal (U/2D eff = 1.0) with no disorder and for Δ/2D = 0.25.
(b) Mott insulator (U/2Deff = 3.0) without disorder and for Δ/2D = 0.25. Temperature T/2D eff = 0.0009.
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Anderson transition due to disorder and the Mott–
Hubbard transition due to strong correlations.

In Fig. 4b, we show the real part of the optical con-
ductivity of the Mott–Hubbard insulator with U =
4.5D for different disorder levels Δ. In the inset, we
show low-frequency data, demonstrating different
types of conductivity behavior, especially close to the
Anderson transition and within the Mott insulator
phase. On the main part of the figure, the contribution
to conductivity from transitions to the upper Hubbard
band at ω ~ U is clearly seen. Disorder growth results
in the appearance of finite conductivity for the fre-
quencies inside the Mott–Hubbard gap, correlating
with the restoration of the quasiparticle band in the
density of states within the gap as shown in Fig. 2b.
This conductivity for Δ < Δc is metallic (finite in the
static limit ω = 0), and for Δ > Δc at low frequencies,
we obtain Reσ(ω) ~ ω2, which is typical for an Ander-
son insulator [26, 28–30].

Somewhat unusual is the appearance in Reσ(ω) of
a peak at finite frequencies even in the metallic phase.
This happens because of the importance of localiza-
tion effects. In the “ladder” approximation for

(ω, q), with all localization effects neglected, we
obtain the usual Drude peak at ω = 0 [18], while tak-
ing localization effects into account shifts the peak in
Reσ(ω) to finite frequencies.

Above, we presented the data for conductivity
obtained in the case of increasing U from the metallic
to the Mott insulator phase. As U decreases from the
Mott insulator phase, we observe a hysteresis of con-
ductivity in the coexistence region defined (in the
absence of disorder) by the inequality Uc1 < U < Uc2.
A hysteresis of conductivity is also observed in the

0RA
εΦ

coexistence region in the presence of disorder. More
details can be found in [18, 19].

In general, the picture of the conductivity behavior
obtained in the DMFT+Σ approximation is rather
rich, demonstrating both the Mott–Hubbard transi-
tion due to strong correlations and the disorder-
induced Anderson (localization) transition. The com-
plicated behavior under disordering is essentially
determined by the two-particle Green’s function
behavior and does not show a kind of universality
demonstrated above for the single-particle density of
states.

3.3. Phase Diagram of the Disordered Hubbard Model 
at Half-Filling

The phase diagram of the repulsive disordered
Hubbard model at half-filling was studied in [31],
using direct DMFT numerics for lattices with a finite
number of sites with random realizations of energies 
in (1), with subsequent averaging over many lattice
realizations to obtain the averaged density of states and
the geometric mean local density of states, which
allows determining the critical disorder for the Ander-
son transition. Below, we present our results on the
disordered Hubbard-model phase diagram obtained
from the density of states and optical conductivity cal-
culations in the DMFT+Σ approach [8].

The calculated disorder-correlation strength (Δ, U)
phase diagram at zero temperature is shown in Fig. 5
(actual calculations were performed at a very low value
T/2D = 0.0005). The Anderson transition line Δ c ≈
0.37D is defined as the disorder strength for which
static conductivity vanishes at T = 0. The Mott–Hub-
bard transition can be detected either from the central
peak disappearance in the density of states or from the

ie

Fig. 4. (Color online) Real part of the optical conductivity of the Hubbard model at half-filling for different disorder levels Δ [18].
(a) Typical correlated metal with U = 2.5D. Curves 1, 2 describe the metallic phase, curve 3 corresponds to the mobility edge
(Anderson transition), curves 4, 5 correspond to a correlated Anderson insulator. (b) Typical Mott insulator with U = 4.5D.
Curves 1, 2 correspond to a Mott insulator, curve 3 to the mobility edge (Anderson transition), curves 4, 5 to a correlated Ander-
son insulator. The inset shows the low-frequency region magnified. Temperature T/2D = 0.0005.
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optical conductivity by observation of gap closing in
the insulating phase or from the static conductivity
disappearance in the metallic phase.

We have already noted that the DMFT+Σ approx-
imation gives a universal (U-independent) value of the
critical disorder Δc because of the neglect of interfer-
ence between disorder scattering and Hubbard inter-
action. This leads to a difference between the phase
diagram in Fig. 5 and the one obtained by numerical
simulations in [31]. At the same time, the qualitative
form of our phase diagram is highly nontrivial and
qualitatively coincides with the results in [31]. The
main difference is the conservation of Hubbard bands
in our results even in the limit of high enough disorder,
while they just disappear in [31]. The phase coexis-
tence region in Fig. 5 slowly widens as disorder
increases instead of vanishing at some “critical” point
as on the phase diagram in [31]. The coexistence
boundaries (Mott insulator phase boundaries)
obtained with a decrease or increase in U, represented
by curves Uc1(Δ) and Uc2(Δ) in Fig. 5, can actually be
obtained from the simple equation

 (16)

where the effective bandwidth in the presence of dis-
order is calculated for U = 0 within self-consistent
Born approximation (4), (11). Hence, the boundaries
of the coexistence region (which also define the
boundaries of the Mott insulator phase) are given by

(17)
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They are shown in Fig. 5 by dotted and solid lines.
Phase transition points detected from the disappear-
ance of a quasiparticle peak as well as points following
from qualitative changes of conductivity behavior are
shown in Fig. 5 by different symbols. These symbols
demonstrate very good agreement with analytic
results, confirming the choice of ratio (16) as a control
parameter of the Mott transition in the presence of
disorder. This transition is essentially controlled by
simple band-widening effects due to disorder scatter-
ing, similarly to the behavior of the density of states
discussed above.

We note that the values of the normalized density
of states 2DeffN(ε) are universal along each of these
boundaries, as well as along any curve in the (Δ, U)
plane determined by the equation

(18)

in accordance with our discussion of the universal
dependence of the densities of states on disorder pre-
sented above.

Essentially similar results were obtained for the
behavior of the density of states, dynamic conductiv-
ity, and the phase diagram [19] in the case of the con-
duction band with a “flat” density of states in the
absence of disorder and interactions, which qualita-
tively corresponds to the two-dimensional case. This is
not surprising because large enough disorder and
interactions both transform the “flat” band into a kind
of smeared semi-elliptic band. Some explicit examples
of this kind of behavior are presented below in the case
of the attractive Hubbard model.

4. ATTRACTIVE HUBBARD MODEL
WITH DISORDER

The studies of superconductivity in the BCS–BEC
crossover region attracts theorists for a rather long
time [10] and most important progress here was
achieved by Nozieres and Schmitt-Rink [11], who
proposed an effective approach to describe the Tc
crossover. The attractive Hubbard model is probably
the simplest model allowing theoretical studies of the
BCS–BEC crossover [11]. This model was studied
within DMFT in a number of recent papers [37–40].
But only a few results were obtained for the normal
(nonsuperconducting) phase of this model, especially
in the disordered case. Similarly, there were practically
no studies of two-particle properties, such as optical
conductivity. Below, we present a summary of our
results obtained within the DMFT+Σ approach and
compare then with similar results for the repulsive
Hubbard model.

2

2( ) (0) 1 4U U
D
ΔΔ = +

Fig. 5. (Color online) Phase diagram of the disordered
Hubbard model [18]. Continuous curves are Mott insula-
tor phase boundaries Uc1,c2(Δ) obtained from the analytic
estimate in Eq. (17). Different symbols represent results for
these boundaries obtained from calculations from the den-
sity of states and optical conductivity. The Anderson tran-
sition line is given by Δc = 0.37.
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4.1. Density of States and Optical Conductivity

In the special case of a half-filled band (n = 1), the
densities of states of attractive and repulsive Hub-bard
models just coincide (due to an exact mapping of these
models onto each other). Below, we discuss the more
typical case of a quarter-filled band (n = 0.5). In
Fig. 6, we show the densities of states obtained for
T/2D = 0.05 for different values of attractive interac-
tion (U < 0). Figure 6a is to be compared with Fig. 6b,
where we present similar results for the repulsive (U >
0) case. We can see that the densities of states close to
the Fermi level decrease with an increase in U, both for
attraction (Fig. 6a) and repulsion (Fig. 6b), but a sig-
nificant increase in |U| in the repulsive case leads only
to the vanishing of the quasiparticle peak, such that
the density of states at the Fermi level becomes practi-
cally independent of U, while in the attractive case, the
increase in |U| leads to the superconducting pseudogap
opening at the Fermi level (curve 3 in Fig. 6a); for
|U|/2D > 1.2, we observe the full gap opening at the
Fermi level (curves 4, 5 in Fig. 7). This gap is not
directly related to the emergence of a superconducting
state, but is due to the appearance of preformed Coo-
per pairs at the temperatures larger than the supercon-
ducting transition temperature (which is lower than
the temperature T/2D = 0.05 used in our calcula-
tions). Here, we actually observe the important differ-
ence between attractive and repulsive cases: in case of
repulsion, a deviation from half-filling leads to a
metallic state for arbitrary values of U and the insulat-
ing gap opens at large U not at the Fermi level.

This picture of the evolution of the density of states
as |U| increases is also supported by the behavior of
optical conductivity shown in Fig. 7. We see that the
increase in |U| leads to the replacement of the Drude

peak at zero frequency (curves 1–3 in Fig. 7) by a
pseudogap dip (curves 5 and 6 in Fig. 7) and a wide
maximum of the conductivity at a finite frequency,
related with transitions across the pseudogap.
A further increase in |U| leads to the opening of the full
gap in the optical conductivity due to the formation of
Cooper pairs (curves 7–9 in Fig. 7).

In Fig. 8, we present the evolution of the density of
states and optical conductivity with changing disorder.
At weak enough attraction (|U|/2D = 0.8, Figs. 8a, 8b),
the growth of disorder just widens the density of states.
Disorder effectively masks peculiarities of the density
of states due to correlation effects. In particular, the
quasiparticle peak and the “wings” due to the upper

Fig. 6. (Color online) Densities of states for different values of Hubbard (a) attraction and (b) repulsion. Temperature T/2D = 0.05.
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and lower Hubbard bands presented in Fig. 8a in the
absence of disorder completely vanish at strong
enough disorder. Evolution of the optical conductivity
with the growth of disorder Δ, shown in Fig. 8b, gen-
erally agrees with the evolution of the density of states.
Weak enough disorder (curve 2 in Fig. 8b) leads to
some increase in the static conductivity, which is
related with suppression of correlation effects at the
Fermi level (curve 2 in Fig. 8a). Further increasing
disorder leads to significant widening of the band and
a decrease in the density of states (curve 3 in Figs. 8a,

8b), which leads to a decrease in static conductivity.
Finally, the growth of disorder leads to Anderson
localization, which occurs at Δ/2D = 0.37 for T = 0
[18]. However, we here consider the case of a suffi-
ciently high temperature T/2D = 0.05, such that the
static conductivity (see curve 5 in Fig. 8b) always
remains finite, although the localization behavior is
also clearly seen and σ(ω) ~ ω2. At larger values of the
attractive interaction |U|/2D = 1, the evolution of the
density of states and optical conductivity are largely
similar (Figs. 8c, 8d). But in the absence of disorder,

Fig. 8. (Color online) Evolution of the density of states (left panels) and optical conductivity (right panels) with disorder for dif-
ferent values of U: (a, b) |U|/2D = 0.8, (c, d) |U|/2D = 1, (e, f) |U|/2D = 1.6.
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we then observe a Cooper pairing pseudogap in the
density of states, while disorder leads to its suppres-
sion, leading both to the growth of the density of states
at the Fermi level and the related growth of static con-
ductivity. Finally, at a still larger attraction |U|/2D =
1.6 (Figs. 8e, 8f) in the absence of disorder, there is a
real Cooper pairing gap in the density of states. This
gap is also evident in the optical conductivity. With an
increase in disorder, the Cooper pairing gap in both
the density of states and conductivity becomes nar-
rower (curves 2, 3). A further increase in disorder leads
to the complete suppression of this gap and restoration
of a metallic state with a finite density of states at the
Fermi level and finite static conductivity. This closure
of the Cooper gap is obviously related to the effective
growth of the conduction bandwidth 2Deff, which
leads to the decrease in the |U|/2Deff ratio, which actu-
ally controls the formation of the Cooper gap. The sit-
uation here is similar to the closure of the Mott gap by
disorder in the repulsive Hubbard model discussed
above [8]. However, at large disorder (curve 5 in
Fig. 8f), we clearly observe the localization behavior,
such that the growth of disorder at T = 0 first leads to
a metallic state (the closure of the Cooper pairing
gap), while the further growth induces the Anderson
metal-insulator transition. A similar picture is
observed for large positive U at half-filling (n = 1)
[18], where the growth of disorder leads to the Mott-
insulator–correlated-metal–Anderson-insulator
transition.

We now demonstrate the universality of the disor-
der dependence of the density of states as an example
of the most important single-particle property. We
concentrate on the most typical case of the evolution
of the density of states shown in Fig. 8a. We can easily

convince ourselves that this evolution is only due to
the general widening of the band due to disorder (cf.
(11)), because all the data for the density of states fit
the same universal curve replotted in appropriate new
variables, with all energies (and temperature) normal-
ized by the effective bandwidth by replacing D → D eff,
as shown in Fig. 9a, in complete accordance with
results obtained above in the repulsive Hubbard model
for a semi-elliptic band.

In the case of the initial (“bare”) conduction band
with a f lat density of states, there is no complete uni-
versality, as is seen from Fig. 9b for sufficiently low
values of disorder. However, for large disorder, the
dashed curve in Fig. 9b practically coincides with uni-
versal curve for the density of states shown in Fig. 9a.
This reflects the simple fact that at enough disorder,
the flat density of states is effectively transformed into
a semi-elliptic one [24].

4.2. Generalized Anderson Theorem

The superconducting transition temperature Tc is
not a single-particle characteristic of the system in
general. The Cooper instability determining Tc is
related to a divergence of the two-particle loop in the
Cooper channel. In the weak-coupling limit, when
superconductivity is due to the appearance of Cooper
pairs at Tc, disorder only slightly influences supercon-
ductivity with s-wave pairing [41, 42]. This is the
essence of the so-called Anderson theorem, and
changes of Tc are only due to the relatively small
changes of the density of states at the Fermi level
induced by disorder.

Fig. 9. (Color online) Universal dependence of the density of states on disorder in the attractive Hubbard model: (a) the model
of a semi-elliptic “bare” density of states, (b) the model of a flat “bare” density of states.
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In the BCS–BEC crossover region and in the
strong-coupling region, the Nozieres–Schmitt-Rink
approach [11] assumes that corrections due to strong
pairing attraction significantly change the chemical
potential of the system, while possible corrections due
to this interaction to the Cooper instability condition
can be neglected, and we can hence always use the
weak-coupling (ladder) approximation. Then the con-
dition of a Cooper instability in the disordered Hub-
bard model takes the form

 (19)
where

 (20)

represents the two-particle loop (susceptibility) in the
Cooper channel “dressed” only by disorder scattering,
and Φpp'(εn) is the averaged two-particle Green’s func-
tion in the Cooper channel (ωm = 2πmT and εn =
πT(2n + 1) are the usual boson and fermion Matsub-
ara frequencies).

Using the exact Ward identity derived in [21],

(21)

where G(εn, p) is the impurity-averaged single-particle
Green’s function (not containing Hubbard interaction
corrections!), we can show [24] that Cooper suscepti-
bility (20) is given by
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After the standard summation over Matsubara fre-
quencies [26], we obtain

(23)

where (ε) is the density of states (U = 0) renormal-
ized by disorder scattering. In Eq. (23), the energy ε
origin is at the chemical potential. If the origin of
energy is shifted to the middle of the conduction band,
we have to replace ε → ε – μ, and the condition of
Cooper instability (19) leads to the following equation
for Tc:

 (24)

The chemical potential of the system at different
values of U and Δ should now be determined from
DMFT+Σ calculations, i.e., from the standard equa-
tion for the number of electrons (band-filling), deter-
mined by the Green’s function given by Eq. (3), which
allows finding Tc for a wide range of model parame-
ters, including the BCS–BEC crossover and strong
coupling regions, as well as for different levels of disor-
der. This is the gist of the Nozieres–Schmitt-Rink
approximation: in the weak coupling region, the
superconducting transition temperature is controlled
by the equation for Cooper instability (24), while in
the strong-coupling limit, it is determined by the tem-
perature of Bose–Einstein condensation, which is
controlled by the chemical potential. Then the joint
solution of Eq. (24) and the equation for the chemical
potential guarantees the correct interpolation for Tc
through the BCS–BEC crossover region. In the
absence of disorder, this combination of the
Nozieres–Schmitt-Rink approximation with DMFT
produces the results for the critical temperature,
which, as shown in Fig. 10, are almost quantitatively
close to the exact results obtained by direct numerical
DMFT calculations [22, 37, 38, 40], but demand
much less numerical efforts.

Equation (24) demonstrates that the Cooper insta-
bility depends on disorder only through the disorder
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Fig. 10. (Color online) Dependence of the superconducting
critical temperature on the attractive interaction strength.
Black squares, white circles, and white squares respectively
show the results in [37, 38, 40] for a quarter-filled band with
n = 0.5. Stars represent the results obtained numerically
from the instability criterion for the normal phase in [22].
Filled circles show Tc in the Nozieres–Schmitt-Rink
approximations, combined with DMFT [22]. The continu-
ous black curve represents the BCS theory result.
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dependence of the density of states (ε), which is the
main statement of the Anderson theorem. Within the
Nozieres–Schmitt-Rink approach, Eq. (24) is also
preserved in the strong-coupling region, where the
critical temperature is determined by the BEC condi-
tion for compact Cooper pairs. However, the chemical
potential μ entering Eq. (24) may significantly depend
on disorder. In the DMFT+Σ approximation, this
dependence of the chemical potential (as well as any
other single-particle characteristics) in the model with
a semi-elliptic density of states is only due to the dis-
order widening of the conduction band. In this sense,
both in the BCS–BEC crossover region and in the
strong-coupling limit, a kind of generalized Anderson
theorem actually holds and Eq. (24) leads to a univer-
sal dependence of Tc on disorder, due to the change
D → Deff. Such a universality is fully confirmed by
direct numerical calculations of Tc in this model, per-
formed in [23].

In Fig. 11, we present the dependence of Tc (nor-
malized by the critical temperature in the absence of
disorder Tc0 = Tc (Δ = 0)) on disorder for different val-
ues of the pairing interaction U for both models of the
initial semi-elliptic density of states (Fig. 11a) and for
a f lat density of states (Fig. 11b). Qualitatively, the
evolution of Tc with disorder is the same for both mod-
els. In the weak-coupling limit (U/2D ≪ 1), disorder
slightly suppresses Tc (curves 1). At intermediate cou-
plings (U/2D ~ 1), weak disorder increases Tc, while a
further increase in disorder suppresses the critical
temperature (curves 3). In the strong-coupling region
(U/2D ≫ 1), the growth of disorder leads to a signifi-
cant increase in the critical temperature (curves 4, 5).
But this rather complicated dependence of Tc on dis-
order is actually completely determined simply by dis-

0N� order widening of the initial (U = 0) conduction band,
demonstrating the validity of the generalized Ander-
son theorem for all values of U. In Fig. 12, the curve
with octagons shows the dependence of the critical
temperature Tc/2D on the coupling strength U/2D in
the absence of disorder (Δ = 0) for both models of the
initial conduction bands (semi-elliptic in Fig. 12a and
flat in Fig. 12b). In both models, the superconducting
transition temperature is well described by the BCS
model in the weak-coupling region (in Fig. 12a, the
dashed curve represents a solution of the BCS model,
with Tc determined by Eq. (24), with the chemical
potential independent of U and determined by the
quarter-filling of the “bare” band), while in the
strong-coupling region, the critical temperature is
determined by Bose–Einstein condensation of Coo-
per pairs and decreases as t2/U with an increase in U
(inversely proportional to the effective mass of the
pair), passing through a maximum at U/2Deff ~ 1. The
other symbols in Fig. 12a show the results for Tc
obtained by a combination of the DMFT+Σ and
Nozieres–Schmitt-Rink approximations for a semi-
elliptic band. We can see that all data (expressed in
normalized units of U/2Deff and Tc/2Deff) ideally fit the
universal curve obtained in the absence of disorder.
For a f lat band, the results of our calculations are
shown in Fig. 12b and we do not observe the complete
universality: data points corresponding to different
degrees of disorder slightly deviate from the curve
obtained in the absence of disorder. However, with an
increase in disorder, the flat density of states gradually
transforms to a semi-elliptic one and our data points
move toward the universal curve obtained in the semi-
elliptic case and shown by the dashed curve in

Fig. 11. (Color online) Dependence of superconducting transition temperature on disorder for different values of Hubbard attrac-
tion U: (a) semi-elliptic band, (b) f lat band.
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Fig. 12b, confirming the validity of the generalized
Anderson theorem also in this case.

4.3. Ginzburg–Landau Coefficients
The universal dependence on disorder is also

observed for the Ginzburg–Landau expansion coeffi-
cients A (the homogeneous quadratic term of the
expansion) and B (the fourth-order term), related to
Cooper-channel vertices with the zero sum of incom-
ing (outgoing) momenta, q = 0. The coefficient A is
given by [16]

 (25)
where χ0 (q = 0, T) is Cooper susceptibility (20), and
subtraction of χ0 (q = 0, Tc) guarantees the zero value
of A (T = Tc). Using (19) to determine χ0 (q = 0, Tc)
and (23) for χ0 (q = 0, T), we obtain

 (26)

whence the coefficient A(T) vanishes as T → Tc, and
can be written as

 (27)
For a “bare” band with a semi-elliptic density of

states, the dependence of a on disorder is related only
to the general widening of the band by disorder, i.e., is
completely described by the replacement D → D eff.
Thus, in the presence of disorder, we obtain the uni-
versal dependence of a on U (normalized by D eff),
shown in Fig. 13a.

The Ginzburg–Landau coefficient B is determined
by the “loop” diagram with four Cooper vertices [26].
After a rather complicated analysis, to be presented
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elsewhere, based on some generalizations of Ward
identity (21), it can be shown exactly that B is given by

(28)

Hence, the dependence of the coefficient B on dis-
order, similarly to A, is determined only by the density
of states (ε) renormalized (widened) by disorder
and the chemical potential μ. Then, in the case of a
semi-elliptic density of states, the dependence of B on
disorder is reduced to the simple replacement D →
Deff, and the presence of disorder we again obtain the
universal dependence of B on U, shown in Fig. 13b.

We note that Eqs. (26) and (28) for the coefficients
A and B were obtained using the exact Ward identities
and also remain valid in the limit of strong disorder
(the Anderson localized phase), where both A and B
depend on disorder also only via the effective band-
width Deff.

This universal dependence on disorder (due to only
the replacement D → Deff) is also reflected in the spe-
cific heat discontinuity at the transition temperature,
which is determined by the coefficients a and B:

 (29)

To determine the coefficient C in the gradient term
of the Ginzburg–Landau expansion, we need the
knowledge of the nontrivial of q-dependence of the
Cooper vertex [26], which is essentially changed by
disorder scattering. In particular, the behavior of the
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Fig. 12. (Color online) Universal dependence of the superconducting critical temperature on the Hubbard attraction U for dif-
ferent disorder levels: (a) semi-elliptic band. The dashed curve represents the BCS dependence in the absence of disorder, (b) flat
band. The dashed line represents a similar dependence for a semi-elliptic band at Δ = 0.
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coefficient C qualitatively changes at the Anderson
localization transition [41]. Thus, the coefficient C is
basically determined by two-particle characteristics of
the system and does not demonstrate a universal
dependence on disorder due to only changes of the
effective bandwidth.

4.4. Number of Local Pairs

Disorder in the attractive Hubbard model also
leads to the suppression of the number of local pairs
(doubly occupied sites). The average number of local
pairs is determined by the local (single site) pair cor-
relation function 〈n↑n↓〉, which in the absence of disor-
der increases with the increase in the Hubbard attrac-
tion U from 〈n↑n↓〉 = 〈n↑〉〈n↑〉 = n2/4 for U/2Deff ! 1 to

〈n↑n↓〉 = n/2 for U/2Deff @ 1, when all electrons
become paired. In our calculations, n = 0.5 (a quarter-
filled band), whence n/2 = 0.25 and n2/4 = 0.0625.
The increase in Deff with disorder leads to an effective
suppression of the parameter U/2Deff and the corre-
sponding suppression of the number of doubly occu-
pied sites. In Fig. 14a, we show the disorder depen-
dence of the number of doubly occupied sites for three
different values of the Hubbard attraction. In all cases,
the growth of disorder suppresses the number of dou-
bly occupied sites (local pairs). Similarly to Tc, the
change of the number of local pairs with disorder can
be attributed only to the change of the effective band-
width (11) with the increase in disorder. In Fig. 14b,
the curve with black squares shows the dependence of

Fig. 13. (Color online) Universal dependence of the Ginzburg–Landau coefficients (a) a and (b) B on the Hubbard attraction
for different disorder levels. The dotted line with black squares shows the case Δ = 0.

(a) (b)

Δ/2D = 0Δ/2D = 0
0.05 0.05

0.25 0.25
0.19 0.19
0.11 0.11

0.37 0.37
0.50 0.50

U/2Deff

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
U/2Deff

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

50

100

150

200

00

20

40

60

80

100
B(2Deff)3a(2Deff)2

Fig. 14. (Color online) (a) Dependence of the number of local pairs on disorder for different values of the Hubbard attraction and
(b) the universal dependence on disorder expressed via normalized variables at the fixed value U/2D = 1.
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the number of doubly occupied sites on attractive
interaction in the absence of disorder at the tempera-
ture T/2D = 0.0586. This curve is actually universal:
the dependence of the number of local pairs 〈n↑n↓〉 on
the scaled parameter U/2Deff with an appropriately
scaled temperature T/2Deff = 0.0586 in the presence of
disorder is given by the same curve that is shown by
circles representing data obtained for five different dis-
order levels shown in Fig. 14b for U/2D = 1.

5. CONCLUSIONS
In this paper, in the framework of the DMFT+Σ

generalization of dynamic mean field theory [17], we
have studied and compared disorder effects in both
repulsive and attractive Hubbard models. We exam-
ined the problems of both Mott–Hubbard and Ander-
son-metal-insulator transitions in repulsive case, and
the BCS–BEC crossover region of the attractive Hub-
bard model. We also performed extensive calculations
of the densities of states and dynamic (optical) con-
ductivity for a wide range of interactions U and at dif-
ferent disorder levels Δ, demonstrating similarities and
dissimilarities between repulsive and attractive cases.

We have shown analytically for case conduction
band with a semi-elliptic density of states (which is a
good approximation for the three-dimensional case)
that in the DMFT+Σ approximation, disorder influ-
ences all single-particle properties (e.g., density of
states) in a universal way: all changes of these proper-
ties are due to only the disorder widening of the con-
duction band. In the model of a conduction band with
a flat density of states (which is more appropriate for
two-dimensional systems), there is no such a univer-
sality in the region of weak disorder. But the main
effects are again due to the general widening of the
band and the complete universality is restored for high
enough disorder, when the density of states effectively
becomes semi-elliptic. Similar universal dependences
on disorder are also reflected in the phase diagram of
the repulsive Hubbard model and in the supercon-
ducting critical temperature of the attractive Hubbard
model, where the combination of DMFT+Σ and
Nozieres–Schmitt-Rink approximations demon-
strates the validity of the generalized Anderson theo-
rem in both the BCS–BEC crossover and strong-cou-
pling regions.

Naturally, no universal dependences on disorder
were obtained for the two-particle properties like opti-
cal conductivity, where vertex corrections due to dis-
order scattering become very important, leading to
new physics, like that of Anderson transition.

Overall, using the DMFT+Σ approximation to
analyze the disorder effects in the Hubbard model was
shown to produce reasonable results for the phase dia-
gram in the repulsive case, as compared to exact
numerical simulations of disorder in DMFT, the
behavior of the density of states and optical conductiv-

ity in both repulsive and attractive cases. However, the
role of approximations made in DMFT+Σ, such as
the neglect of the interference of disorder scattering
and correlation effects, deserves further studies.

It is a pleasure and honor to dedicate this short
review to Professor Leonid Keldysh’ 85th birthday.
This work is supported by the RSF grant no. 14-12-
00502.
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��� ���� �� ���� �������� ���� ����������� �� ������� �� ���
������� ��������� �� ���� ������� ���� ����� �� ���������� ����
����� ��� �� ������ ������ �� � ������������� ���������� ��
��� ��� ��������� ����������� ��� ������������ ���� �������������
����� �� � ������ ���������� �������� �������� ������ ���� ��
��������� �� ���� �� �������������� �� ��������������� ���
���������� �� ���� ��������� ������� ��� �� ����� �� ������
������ ������ ���� ������ ��� ��� ��������� ������
������� �� ��� ������� ����� ��� ��� ������� �������� ���
������ ����� ���� ���� ������ ���� �� �� �������� �� � ����
��������� �� ������� ������� ������� �� � ���� �� ���������
���� �� ���� ��� ����� �� ��������� ���������� �� ���������� ����
��������� �� ��� ����� ��������� � � ��������� ����� �����
��� ����� �� ��� ������� �� ���������������� ������������
������ ��� �� ���� ��������� �� ��������� ��� �� �������� ��
���� ������

�� ���� ������� ��� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ������ ������������ ������ � �������������� ����
������� �������� ���� ���� ��� �� ���������� �� � �����
�������� ��� ����������� �� ��������� �� � �������� ���� ����
���� ��������� ����� ����������� �� ��� ��������� ������ ����
�������� ��� ���� �� �� �������� �� ��� �� �� ����� ����
��������� ���� �������� �� �������� �������� �� ���� �����
������ �� ��� ������
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The discovery of record – breaking values of superconducting transition temperature Tc in quite a
number of hydrides under high pressure was an impressive demonstration of capabilities of electron
– phonon mechanism of Cooper pairing. This lead to an increased interest to foundations and
limitations of Eliashberg – McMillan theory as the main theory describing superconductivity in a
system of electrons and phonons. Below we shall consider both elementary basics of this theory
and a number of new results derived only recently. We shall discuss limitations on the value of
the coupling constant related to lattice instability and a phase transition to another phase (CDW,
bipolarons). Within the stable metallic phase the effective pairing constant may acquire arbitrary
values. We consider extensions beyond the traditional adiabatic approximation. It is shown that
Eliasberg – McMillan theory is also applicable in the strong antiadiabatic limit. The limit of very
strong coupling, being most relevant for the physics of hydrides, is analyzed in details. We also
discuss the bounds for Tc appearing in this limit.
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I. INTRODUCTION

The discovery [1] of superconductivity with critical
temperature approaching Tc = 203 K under pressure in
the interval of 100-250 GPa (in diamond anvils) in H3S
system lead to a stream of papers devoted to experimen-
tal studies of high – temperature superconductivity in
hydrides in megabar region (cf. reviews [2, 4, 5]). Theo-
retical analysis immediately confirmed, that these record
– breaking values of Tc are ensured by traditional elec-
tron – phonon interaction in the limit of strong enough
electron – phonon coupling [3, 6]. More so, the detailed
calculations for a number of rare earth hydrides under

pressure [6] lead to the prediction of pretty large num-
ber of such systems with record values of Tc. In some
cases these predictions were spectacularly confirmed. In
particular experimentally the values of Tc = 220 - 260
K were obtained in systems like LaH10 [7, 8], YH6 [9],
(La,Y)H6,10 [10], YH9 [11]. At last, quite recently a psy-
chological border was crossed, when in Ref. [12] super-
conductivity with Tc = 287.7±1.2 K (i.e. about +15
degrees Celsius) was obtained in C-H-S systems at pres-
sures of 267±10 GPa.

The matter of principle here is that these works ex-
plicitly demonstrated the absence of any significant lim-
itations for Tc within electron – phonon mechanism of
Cooper pairing, where it was traditionally believed that
Tc can not exceed 30-40 K. Correspondingly, the most
pressing now became the question of the upper limit of
Tc, which can be achieved due to this pairing mechanism.

Since the appearance of BCS theory it became obvious,
that the increase of Tc in superconductors can be real-
ized by increasing the frequency of phonons responsible
for Cooper pairing, as well as by the increase of the effec-
tive interaction of these phonons with electrons. These
questions were studied by numerous authors. The most
developed approach for description of superconductivity
in the system of electrons of phonons remains Eliashberg
– McMillan theory [3, 13–16]. It is well known that this
theory is entirely based upon the adiabatic approxima-
tion and Migdal theorem [17–20], which allows to neglect
vertex corrections while calculating the effects of electron
– phonon interaction in typical metals. The real small pa-
rameter of perturbation theory here is λ Ω0

EF

≪ 1, where
λ is dimensionless constant of electron – phonon inter-
action, Ω0 is characteristic phonon frequency and EF is
Fermi energy of electrons. In particular, this leads to the
conclusion that vertex corrections in this theory can be
neglected even in case of λ > 1, because of inequality
Ω0

EF

≪ 1 being valid in typical metals. Recently, a num-

ber of papers appeared [21–23], where some doubts were
expressed on these conclusions and some revisions pro-
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posed, based on the results of quantum Monte – Carlo
calculations for electron – phonon system.

In Refs. [24–26] we have shown that under conditions
of strong nonadiabaticity, when Ω0 ≫ EF , the theory
acquires new small parameter λD ∼ λEF

Ω0

∼ λ D
Ω0

≪ 1 (D

is the half – width of electron band), so that corrections
to electronic spectrum becomes insignificant. Vertex cor-
rections can also be neglected in this case, as was earlier
shown in Ref. [27]. In general case the renormalization
of electron spectrum (effective mass of an electron) is de-

termined by the new dimensionless coupling constant λ̃,
which tends to the usual λ in adiabatic limit, while in the
strong antiadiabatic limit it tends to λD. At the same
time, the temperature of superconducting transition Tc

in antiadiabatic limit is determined by the usual pair-
ing constant of Eliashberg – McMillan theory λ, general-
ized for the account of the finiteness of phonon frequency.
Thus, the Eliashberg – McMillan approach remains valid
also in the strong antiadiabatic limit.

In general, the interest towards the problem of super-
conductivity in the strong antiadiabatic limit is stimu-
lated by the discovery of a number of other supercon-
ductors, where adiabatic approximation becomes invalid
and characteristic phonon frequencies are of the order of
or even higher than electron Fermi energy. Typical in
this respect are intercalated systems with FeSe monolay-
ers, as well as single – layer films of FeSe on Sr(Ba)TiO3

(FeSe/STO) substrates [28]. The nonadiabatic nature of
superconductivity in FeSe/STO system was first noted
by Gor’kov [29, 30], while discussing the possible mech-
anism of superconducting Tc enhancement in FeSe/STO
due to interaction with high – energy optical phonons of
SrTiO3 [28]. Similar situation in fact appears also in an
old problem of superconductivity in doped SrTiO3 [31],
as well as in twisted bi(tri)layers of graphene [32]. In
hydrides there are also possibility of existence of some
small “pockets” of the Fermi surface with small values of
Fermi energy [3].

This paper is devoted to the critical review of these
problems on rather elementary level. Our presentation
does not pretend to be exhaustive or giving the complete
review of multiple papers devoted to to studies of Eliash-
berg equations in recent decades. However, the author
hopes that such presentation can be useful both to young
theorists and also to some experts in this field.

II. ELIASHBERG – MCMILLAN

APPROXIMATION

Fröhlich Hamiltonian which is usually used to describe
electron – phonon interaction can be written as [13, 19]:

H =
�

p

εpa
+
p
ap +

�

k

Ω0kb
+
k
bk +

+
1

√
N

�

pk

gka
+
p+k

ap(bk + b+
−k

) (1)

where εp is electron spectrum counted from the Fermi
level, Ω0k is phonon spectrum1 and we have introduced
the standard notations for creation a+

p
and annihilation

ap operators of electrons and phonons – b+
k
and bk, N is

the number of atoms in crystal.
The matrix element of electron – phonon interaction

has the following form [13, 19]:

gk = −
1

√
2MΩ0k

hp|e(q)∇Vei(r)|p+ qi

≡ −
1

√
2MΩ0k

I(k) (2)

where Vei is electron – ion interaction potential, M is ion
mass, and e(q) is polarization vector of a phonon with
frequency Ω0q.
To describe the phonon spectrum we often use sim-

plified Debye and Einstein models. In Debye model the
phonon spectrum is assumed to be Ω0k = ck (c is the
speed of sound) for all k < kD, which gives an elementary
model of acoustic phonons. In this case Debye frequency
ΩD = ckD defines the upper limit of phonon frequen-
cies. In Einstein model phonon frequency is assumed to
be independent of the wave vector: Ω0k = Ω0 for all k
within Brillouin zone, which gives the simplified model
of optical phonons.

To describe interaction of electrons with optical (Ein-
stein) phonons often the so called Holstein model is also
used. Its Hamiltonian is commonly written in coordinate
(site) representation in the lattice and electron – phonon
interaction is assumed to be local (single – site):

H = −t
�

ijσ

(tija
+
iσajσ + c.c.) + Ω0

�

i

b+i bi − µ
�

iσ

niσ

+g
�

i

(bi + b+i )
�

σ

niσ (3)

where a+iσ and aiσ are creation and annihilation opera-
tors of electron with spin σ on lattice site i, ni = a+iσaiσ
is electron density operator on site, tij – transfer inte-
grals of electrons between lattice sites, determining their
spectrum (bandwidth) in tight – binding approximation,
b+i and bi corresponding operators for phonons with fre-
quency Ω0. The strength of electron – phonon interac-
tion is determined by interaction constant g. Obviously
this interaction describes the local interaction of Einstein
phonon with electron density at a lattice site. The chem-
ical potential µ is determined by conduction band filling
and defines the origin of the energy scale for electrons.

Consider the simplest second – order diagram of elec-
tron – phonon interaction, shown in Fig. 1. Let us per-
form calculations in Matsubara technique (i.e at finite

1 Note that here we have introduced the “bare” phonon spectrum

in the absence of electron – phonon interaction, which has no

obvious definition in a real metal.
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FIG. 1: Second – order diagram for electronic self – energy.

temperatures T > 0). Analytical expression correspond-
ing to this diagram has the form:

Σ(iωn,p) = −T

∞
�

n=−∞

�

p′

|gpp′ |
2G0(iωn′ ,p′)×

×D0(iωn − iωn′ ,p− p′) (4)

Subscript 0 at Green’s functions of electron G0(iωn′ ,p′)
and phonon D0(iωn − iωn′ ,p− p′) (4) indicates that
these are Green’s functions of free particles.

Summation over Matsubara frequencies is performed
in a standard way [19, 20], so that:

Σ(iωn,p) =
�

p′

|gpp′ |
2

�

fp′ + np−p′

iωn − εp′ + Ω0p−p′

+
1− fp′ + np−p′

iωn − εp′ − Ω0p−p′

�

(5)

where f(p) = 1

e
εp

T +1
is Fermi distribition of electrons,

while nq = 1

e
Ω0q

T +1

is Planckian (Bose) distribition of

phonons. For temperatures T → 0 Fermi distribution of
electrons transforms into step – function, while Planckian
function of phonons tends to zero, so that the first term
in figure brackets is different from zero only for εp′ < 0,
while the second one for εp′ > 0. Correspondingly, in the
limit of T = 0, after the substitution iωn → ε+iδsignεp′ ,
the contribution of diagram of Fig. 1 can be written as
[13]:

Σ(ε,p) =
�

p′

|gpp′ |
2

�

fp′

ε− εp′ + Ω0p−p′ − iδ
+

+
1− fp′

ε− εp′ − Ω0p−p′ + iδ

�

(6)

Eq. (6) can be identically rewritten as:

Σ(ε,p) =

=

�

dω
�

p′

|gpp′ |
2δ(ω − Ω0p−p′)

�

fp′

ε− εp′ + ω − iδ
+

+
1− fp′

ε− εp′ − ω + iδ

�

(7)

Scattering of electrons by phonons in fact takes place in
some narrow energy layer close to Fermi level with the

width of the order of double Debye frequency 2ΩD, and
in typical metals we always have ΩD ≪ EF . In this
situation with high accuracy we can assume that both
initial and final momenta of electron p and p′ are at the
Fermi surface. The main idea of Eliashberg – McMillan
approach is that we can avoid explicit dependence on mo-
menta, performing the averaging of the matrix element
of electron – phonon interaction over surfaces of constant
energy, corresponding to initial and final momenta p and
p′, which is practically the same as the averaging over
corresponding real Fermi surfaces of a metal, which are
define by equations ε(p) = 0 and ε(p′) = 0. This is
achieved by the following substitution (N(0) is the den-
sity of states at the Fermi level):

|gpp′ |
2δ(ω − Ω0p−p′) =⇒

1

N(0)

�

p

1

N(0)

�

p′

|gpp′ |
2δ(ω − Ω0p−p′)δ(εp)δ(εp′)

≡
1

N(0)
α2(ω)F (ω) (8)

where in the final line we have introduced the stan-
dard definition of Eliashberg function α2(ω), which re-
flects the strength of electron – phonon interaction, while
F (ω) =

�

q
δ(ω − Ω0q) is the ohonon density of states,

In principle, these functions can be directly determined
from experiments.

In the case when phonon energy becomes comparable
or even exceeds Fermi energy, electron scattering takes
place not in a narrow layer close to Fermi surface, but
in much wider energy interval. Then, for an initial |p| ∼
pF the averaging over p′ in expression like (8) should
be made over surface of constant energy, corresponding
to EF + Ω0p−p′ [24, 26]. Correspondingly, Eq. (8) is
obviously generalized as:

|gpp′ |
2δ(ω − Ωp−p′) =⇒

1

N(0)

�

p

1

N(0)

�

p′

|gpp′ |
2δ(ω − Ω0p−p′)δ(εp)δ(εp′ − Ω0p−p′)

≡
1

N(0)
α2(ω)F (ω) (9)

which in the last δ-function simply corresponds to a tran-
sition from chemical potential µ to µ+Ωp−p′ . Remember,
that we always put the origin of an energy scale at µ = 0.
After the replacement (8) the explicit dependence on

momenta in self – energy vanishes and in the following
we are dealing with the average over the Fermi surface
Σ(ε) ≡ 1

N(0)

�

p
δ(εp)Σ(ε,p), which is written now as:

Σ(ε) =

�

dε′
�

dωα2(ω)F (ω)

�

f(ε′)

ε− ε′ + ω − iδ
+

+
1− f(ε′)

ε− ε′ − ω + iδ

�

(10)

In case of the self – energy depending only on frequency
(and not on momentum), we can use the usual expres-
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sions for the (inverse) residue at the pole of Green’s func-
tion and electron mass renormalization [20]2

Z = 1−
∂Σ(ε)

∂ε

�

�

�

�

ε=0

(11)

m⋆ = Zm = m

�

1−
∂Σ(ε)

∂ε

�

�

�

�

ε=0

�

(12)

Defining the dimensionless electron – phonon coupling
constant of Eliashberg – McMillan theory as:

λ = 2

� ∞

0

dω

ω
α2(ω)F (ω) (13)

by direct calculations we immediately obtain from (10)
the standard expression for electron mass renormaliza-
tion due to interaction with phonons as:

m⋆ = m(1 + λ) (14)

The function α2(ω)F (ω) in the expression for Eliashberg
constant of electron – phonon interaction (13) is to be
calculated via (8) or is to be determined from experi-
ments.

Using Eq. (8) we can rewrite (13) as:

λ =
2

N(0)

� ∞

0

dω

ω

�

p

�

p′

|gpp′ |
2δ(ω−Ω0p−p′)δ(εp)δ(εp′)

(15)
which gives the standard way to calculate electron –
phonon coupling constant λ, which determines, in partic-
ular, the Cooper pairing in Eliashberg – McMillan theory.

In the model of Einstein phonons Ω0k → Ω0 and
gk → g0, so that dimensionless electron – phonon cou-
pling constant (15) immediately reduces to the standard
form [20]:

λ0 =
2g20N(0)

Ω0
(16)

However, we must remember, that in general case the
function α2(ω)F (ω) in the expression for Eliashberg elec-
tron – phonon coupling constant (13) is to be calculated
either via (8) or from (9), depending on the ratio of Fermi
energy EF and characteristic phonon frequency Ω0. Until
Ω0 ≪ EF we can use the standard expression (8), while
in the case of Ω) ∼ EF we have to use (9). Using Eq. (9)
we can rewrite (13) in the following form:

λ =
2

N(0)

� ∞

0

dω

ω

�

p

�

p′

|gpp′ |
2
×

×δ(ω − Ω0p−p′)δ(εp)δ(εp′ − Ω0p−p′) (17)

2 Here we use the notation inverse to that used in the theory of

normal metals [20] to make it consistent with notations usually

used in Eliashberg equations of superconductivity theory. Cor-

respondingly we have Z ≥ 1, so that the residue at the pole of

Green’s function is given by Z−1 ≤ 1.

FIG. 2: Simplest vertex correction due to electron – phonon
interaction.

which gives the most general way to calculate electron
– phonon constant λ, determining the Cooper pairing in
Eliashberg – McMillan theory.

III. MIGDAL THEOREM

Above, while calculating electron self – energy due to
electron – phonon interaction we have limited ourselves
to a simplest contribution shown in Fig. 1. It may seem
that we must take into account also other graphs related
to corrections to one of the vertices in this diagram. In
fact this is unnecessary, as these corrections to vertex
part are small over adiabatic parameter Ω0

EF

∼
�

m
M ≪ 1

(Migdal theorem) [17] (cf. also Refs. [13, 18–20]). Here
Ω0 is characteristic phonon frequency of the order of De-
bye frequency.

Let us show this by estimating the simplest vertex cor-
rection determined by graph shown in Fig. 2. We shall
limit our analysis to a model with Einstein spectrum of
phonons. The analytic expression corresponding to dia-
gram of Fig. 2 is:

Γ(1) = −g30

�

G0(p1ε1)G0(p1 + k, ε1 + ω)×

×D0(ε− ε1,p− p1)
d3p1dε1
(2π)4

(18)

Let us make a rough estimate of this expression. Consider
first the integral over ε1. Assuming that the characteris-
tic momentum transfer due to phonon exchange is of the
order of kD ∼ pF , and taking into account thatD0(ε−ε1)
drops quadratically in the region of |ε−ε1| ≫ Ω0, we ob-
tain the main contribution to this integral from the region
of |ε− ε1| ∼ Ω0. Then the integral over ε1 is of the order
of 1, and we can write:

Γ(1)
∼ g30

�

d3p1
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1

(ε1 − εp1
+ iδsignεp1

)(ε1 + ω − εp+k + iδsignεp1+k)

(19)

Consider now the remaining integral over p1. Character-
istic momentum transfer here is of the order of kD ∼ pF .
Then we can estimate all denominators to be ∼ EF , and
�

d3p1 ∼ N(0)EF . Then we obtain:

Γ(1)
∼ g30N(0)

EF

E2
F

∼ g30
N(0)

Ω0

Ω0

EF
∼ g0λ0

Ω0

EF
(20)

Thus the relative size of this correction is:

Γ(1)

g0
∼ λ0

Ω0

EF
∼ λ0

�

m

M
(21)

where we have used Ω0

EF

∼
ωD

EF

∼
�

m
M , where m is elec-

tron mass, M is ion mass. Electrons are much lighter
than ions (nuclei) and this correction to vertex part is
negligible. More accurate analysis confirms this conclu-
sion [13, 18], which is the essence of Migdal theorem.

Migdal’s theorem allows us to neglect vertex correc-
tions in calculations related to electron – phonon inter-
action in typical metals. The actual small parameter of
perturbation theory is λ0

Ω0

EF

≪ 1, where λ0 is the dimen-
sionless constant of electron – phonon interaction, Ω0 is
characteristic phonon frequency, while EF is Fermi en-
ergy of electrons, which in typical metals is of the order
of conduction band width and determines the maximal
energy scale. In particular this leads to a common belief,
that vertex corrections in this theory can be neglected
even in case of λ0 > 1, until inequality Ω0

EF

≪ 1 is valid,
which is characteristic for typical metals. In fact this
means that taking into account the diagram of Fig. 1
only is sufficient even in the case of strong enough cou-
pling between electrons and phonons.

Previous analysis implicitly assumed conduction band
of infinite width. In case of sufficiently large characteris-
tic frequency of phonons it may become comparable not
only to Fermi energy, but also to conduction band width.
Curiously enough in the limit of very strong nonadia-
baticity, when Ω0 ≫ EF ∼ D (D is conduction band half
– width), a new small parameter of perturbation theory
λD/Ω0 ∼ λEF /Ω0

appears [24, 26]. Naturally, λ in this case should be
calculated using Eq. (17).

Consider the case of conduction band of finite width
2D with constant density of states (two – dimensional
case). Fermi level as above is assumed to be at zero of
energy scale and we assume the typical case of half – filled
band, so that EF = D. Then Eq. (10) reduces to:

Σ(ε) =

� D

−D

dε′
� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)

�

f(ε′)

ε− ε′ + ω − iδ
+

+
1− f(ε′)

ε− ε′ − ω + iδ

�

=

=

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)

�

ln
ε+D + ω − iδ

ε−D − ω + iδ

− ln
ε+ ω − iδ

ε− ω + iδ

�

(22)

Correspondingly, from Eq. (22) we get:

−
∂Σ(ε)

∂ε

�

�

�

�

ε=0

= 2

� D

0

dε′
� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)
1

(ω + ε′)2

= 2

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)
D

ω(ω +D)

(23)

so that we can define the generalized coupling constant
as:

λ̃ = 2

� ∞

0

dω

ω
α2(ω)F (ω)

D

ω +D
(24)

which for D → ∞ reduces to the usual Eliashberg –
McMillan constant (13), while for D → 0 it gives the
“antiadiabatic” coupling constant:

λD = 2D

�

dω

ω2
α2(ω)F (ω) (25)

Eq. (24) describes a smooth crossover between the limits
of wide and narrow conduction bands. Mass renormal-
ization, in general, is determined by constant λ̃:

m⋆ = m(1 + λ̃) (26)

For the model of one Einstein phonon with frequency Ω0

we have F (ω) = δ(ω − Ω0), so that:

λ̃ =
2

Ω0
α2(Ω0)

D

Ω0 +D
= λ

D

Ω0 +D
= λD

Ω0

Ω0 +D
(27)

where Eliashberg – McMillan coupling constant:

λ = 2

� ∞

0

dω

ω
α2(ω)F (ω) = α2(Ω0)

2

Ω0
(28)

Comparison with Eq. (16) gives α2(Ω0) = g20N(0) and
λD reduces to:

λD = 2α2(Ω0)
D

Ω2
0

= 2α2(Ω0)
1

Ω0

D

Ω0
(29)

where in the last term we have explicitly written the new
small parameter D/Ω0 ≪ 1, appearing in the strong an-
tiadiabatic limit. Correspondingly, in this limit we al-
ways have:

λD = λ
D

Ω0
∼ λ

EF

Ω0
≪ λ (30)

so that for reasonable values of λ (up to the strong cou-
pling region of λ ∼ 1) the “antiadiabatic” coupling con-
stant remains small.
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FIG. 4: Dependence of the renormalized coupling constant λ,
calculated from (56), on the “bare” λ0, obtained within self –
consistent Eliashberg theory (ME(RA) – real frequency tech-
nique, ME(IA) – Matsubara technique) and in DMFT(QMC)
[39]. Vertical dashed line corresponds to λ

c
0 ≈0.464.

FIG. 5: Dependence of renormalized Einstein phonon fre-
quency Ω on “bare” λ0, obtained within self – consis-
tent Eliashberg theory (ME(RA) – real frequency technique,
ME(IA) – Matsubara technique) and in DMFT(QMC) [39].
Vertical dashed line corresponds to λ

c
0 ≈0.464.

For the model of optical phonon with frequency Ω0 this
immediately reduces to:

λ = −g20N(0) hD(p− p′, 0)iFS = −
λ0Ω0

2
hD(p− p′, 0)iFS

(56)
where we have introduced the usual notation for momen-
tum averaging over Fermi surface.

The previous analysis can be significantly improved
within simplified Holstein model (3), where the local (sin-
gle site) nature of interaction allows solving it using the
dynamical mean field theory (DMFT) [35–38], which be-
comes (numerically) exact in the limit of lattice of infinite
dimensions (infinite number of nearest neighbors). Such
analysis was performed e.g. in Ref. [39], using as quan-
tum Monte – Carlo (QMC) as impurity solver in DMFT.
The main results are shown in Figs. 4, 5.

In particular in Fig. 4 we show the dependence of
renormalized λ on “bare” λ0. It can be seen, that the
usual behavior of Fröhlich theory is nicely reproduced

with slightly changed λc
0=0.464. Similar behavior is ob-

served for renormalized phonon frequency Ω, as seen in
Fig. 5. Rather insignificant deviations from predic-
tions of Eliashberg theory are observed only in immediate
vicinity of λc

0, especially for λ0 >0.4.

The instability appearing at λ0 = λc
0 in Holstein model

(in DMFT approximation) with half – filled bare band,
was convincingly interpreted in Ref. [40] as transition
into the state of bipolaron insulator. Until this transi-
tion the system remains metallic and is nicely described
by Eliashberg theory (with insignificant numerical cor-
rections).

In a series of papers [21–23] direct calculations by
dynamical quantum Monte – Carlo (DQMC) were per-
formed for a number of characteristics of Holstein model
on two – dimensional (square) lattice. The results ob-
tained were in some respects similar to the conclusions
of Refs. [39, 40] — up to the values of the “bare” con-
stant λ0=0.4 there is a good agreement with predictions
of Eliashberg theory, but in the interval of λ0 from 0.4 to
0.5 certain deviations are observed. This interval of λ0

values, according to the same calculations, corresponds
to the interval of renormalized λ from 1.7 to 4.6. For
λ0 ≈ 0.5 system undergoes transition into the state of
bipolaron insulator with commensurate charge density
wave (CDW).

It is quite clear that the critical value of electron –
phonon coupling constant obtained above, correspond-
ing to Fröhlich instability of phonon spectrum at λ0=1/2,
was the direct result of our use of the simplest expres-
sion for polarization operator of free electron gas (34),
(35), where there was no significant dependence on the
wave vector k. Naturally, this dependence is also ab-
sent in DMFT approximation. If we go to some more
realistic model of electron spectrum, like tight – binding
approximation in some definite crystal lattice (not in in-
finite dimensions!), we can obtain instability of phonon
spectrum at some finite value of phonon wave vector k

[21–23, 41]. The appearance of such instabilities, as is
well known, usually corresponds to formation in the sys-
tem of charge density waves (CDW) [20]. In the case of
the “nesting” properties of Fermi surface, these instabil-
ities appear (at T = 0) even for infinitesimal values of
the coupling constant of electron – phonon interaction
[20]. After that, metal acquires the new ground state
(of dielectric nature) so that all theoretical analysis is
to be performed in a new way. In general case, consid-
ered here, this instability appears at finite (large enough)
values of the “bare” constant of electron – phonon inter-
action. Naturally, the usual Eliashberg – McMillan the-
ory “works” only within usual metallic phase, which is
of the main interest to theory of superconductivity. In
this sense, we are in certain disagreement with terminol-
ogy of Refs. [21–23], where it was claimed, that Eliash-
berg theory becomes invalid for the values of λ0 ∼ λc

0.
In reality, in this rather narrow region we are observing
corrections due to closeness of the system to instability
— the phase transition into a new ground state (bipo-
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VI. ELIASHBERG EQUATIONS

Eliashberg theory is based on a system of equations
for normal and anomalous Green’s functions of a super-
conductor [20]. Obviously, the solution of these inte-
gral equations, taking into account the real spectrum of
phonons, represents rather difficult problem. However, a
significant progress was achieved and the theory of tra-
ditional superconductors, based on the picture of pairing
due to electron – phonon interaction, is an example of
very successful application of Green’s functions. Very
good presentation of methods used and applications of
Eliashberg equations can be found in Ref. [16].

Below we shall present somehow simplified derivation
of Eliashberg equations, dropping some technical details.
In particular, we shall not consider the role of direct
Coulomb repulsion of electrons within Cooper pair, which
is accounted for in the complete Eliashberg – McMillan
theory [16], limiting ourselves only to electron – phonon
interaction. The accounting for Coulomb contributions
is not especially difficult [16] and reduces at the end to
introduction of Coulomb pseudopotential µ⋆ [16], which
in typical metals is rather small and not so important
in the limit of very strong coupling with phonons, which
will be of the main interest for us in the following4

Taking into account Migdal theorem, in adiabatic ap-
proximation vertex corrections are irrelevant, so that
Eliashberg equations can be derived by calculating the
diagram of Fig. 1, where electron Green’s function in su-
perconducting state is taken in Nambu matrix represen-
tation [19]. Calculations are similar to derivation of (10)
and can be performed in Matsubara technique (T 6= 0).
In Nambu formalism electronic Green’s function of super-
conductor is written in a standard way as (σ̂i are Pauli
matrices) [16]:

Ĝ−1(iωn,p) = iωn1̂− εpσ̂z − Σ̂(iωn,p) (63)

where matrix self – energy is represented as5:

Σ̂(iωn,p) = (1− Z(iωn))iωn1̂ + Z(iωn)Δ(iωn)σ̂x (64)

Here we are introducing a number of simplifying assump-
tions like independence of renormalization factor Z(iωn)
and gap function Δ(iωn) on momentum [16]. Then we
have:

Ĝ(iωn,p) =
Z(iωn)iωn1̂ + εpσ̂z + Z(iωn)Δ(iωn)σ̂x

Z2(iωn)(iωn)2 − Z2(iωn)Δ2(iωn)− ε2
p

(65)

4 Surely, accounting for µ⋆ is very important for quantitative es-

timates of superconducting transition temperature in the weak

and intermediate coupling region.
5 Possible contribution proportional to σ̂y is removed by the appro-

priate choice of the phase of superconducting order parameter,

while the term proportional to σ̂z reduces to renormalization of

chemical potential [16].

Self – energy part corresponding to diagram like Fig. 1
with matrix Green’s function of electron (65) is written
as:

Σ̂(ωn,p) = −T
�

m

�

p′

|gpp′ |
2D(iωn − iωm,p− p′)×

×σ̂zĜ(iωm,p′)σ̂z (66)

where phonon Green’s function D(iωn−iωm,p− p′) can
be taken as in Eq. (39), denoting the phonon frequency
Ωp−p′ as in Eq. (6).

As we know, all physics of conventional superconduc-
tivity develops in a layer with the width of the order of
2ΩD ≪ EF close to Fermi surface. Thus we can make
here the substitution (8) and obtain from (66) the ex-
pression for self – energy part averaged over momenta on
Fermi surface (similar to (10)). As a result, we obtain
the general system of equations for the gap Δ(ωn) and
renormalization factor Z(ωn) of the following form:

Δ(ωn)Z(ωn) = T
�

n′

� ∞

−∞

dξ

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
Δ(ω′

n)

ω2′
n + ξ2 +Δ2(ωn′)

(67)

1− Z(ωn) =
πT

ωn

�

n′

� ∞

−∞

dξ

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
ω′
n

ω2′
n + ξ2 +Δ2(ωn′)

(68)

where we have introduced

D(ωn − ωn′ ;ω) =
2ω

(ωn − ωn′)2 + ω2
(69)

The integral over ξ here is easily calculated and gives:

� ∞

−∞

dξ
1

ω2
n′ + ξ2 +Δ2(ωn′)

=
π

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

→

→
π

|ωn′ |
for Δ(ωn′) → 0 (70)

Then the linearized gap equation (equation for Tc) has
the form:

Δ(ωn)Z(ωn) = πT
�

n′

� ∞

0

α2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
Δ(ωn′)

|ωn′ |
(71)

where

1− Z(ωn) =
πT

ωn

�

n′

� ∞

−∞

dξ

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
ωn′

|ω′
n|

(72)
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The general gap equation is:

Δ(ωn)Z(ωn) = πT
�

n′

� ∞

0

α2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
Δ(ωn′)

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

(73)

where factor Z(ωn) is determined from the following
equation:

1− Z(ωn) =
πT

ωn

�

n′

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
ωn′

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

(74)

to be solved jointly with (73).
In a model with Einstein spectrum of phonons Eq. (73)

reduces to:

Δ(ωn)Z(ωn) = πTλ
�

n′

Ω2
0

(ωn − ωn′)2 + Ω2
0

×

×
Δ(ωn′)

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

(75)

while Eq. (74) becomes:

Z(ωn) = 1+
πTλ

ωn

�

n′

Ω2
0

(ωn − ωn′)2 + Ω2
0

ωn′

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

(76)
where the coupling constant λ, determined by standard
expressions (13) or (28), appears explicitly.

To determine Tc (in the limit of Δ(ωn′) → 0) in a sys-
tem with Einstein spectrum of phonons we obtain the
following system of linear homogeneous Eliashberg equa-
tions:

Δ(ωn)Z(ωn) = πTλ
�

n′

Ω2
0

(ωn − ωn′)2 + Ω2
0

Δ(ωn′)

|ωn′ |
(77)

where

Z(ωn) = 1 +
πTλ

ωn

�

n′

Ω2
0

(ωn − ωn′)2 + Ω2
0

ωn′

|ωn′ |
(78)

It is clear that the value of Tc is determined by zero
determinant of this system of equations.

Note that in general equations (73), (74) the coupling
constant λ does not appear explicitly. Usually this is
achieved by reduction of these equations to “Einstein”
form like (75), (76) by introduction of the average square
of phonon frequency, defined as:

hΩ2
i =

2

λ

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)ω (79)

and the following replacement in (73), (74):

1

(ωn − ωn′)2 + ω2
=⇒

1

(ωn − ωn′)2 + hΩ2i
(80)

which gives (75), (76), and also the equations for Tc (77),
(78) with simple replacement of Ω2

0 by hΩ2i. In this
sense the general structure “Einstein” Eliashberg equa-
tions conserves also for the case of general phonon spec-
trum. This approximation with identification of Ω2

0 and
hΩ2i is always assumed in the following.

For the model of phonon spectrum consisting of dis-
creet set of Einstein phonons:

α2(ω)F (ω) =
�

i

α2(Ωi)δ(ω − Ωi)

=
�

i

λi

2
Ωiδ(ω − Ωi) (81)

In this case from (79) we simply obtain:

hΩ2
i =

1

λ

�

i

λiΩ
2
i (82)

where λ =
�

i λi.

A. Weak and intermediate coupling

There is a vast literature on solving Eliashberg equa-
tions in the weak or intermediate coupling region λ <1
[13, 14, 16]. Here we only present qualitative results for
Tc, dropping unimportant (for our aims) numerical coeffi-
cients ∼1. In a model with Einstein spectrum of phonons
and Coulomb potential µ⋆=0 we have [20]:

Tc ∼ Ω0 exp

�

−
1 + λ

λ

�

(83)

This expression is in fact close to the results of an exact
numerical analysis performed at a time by McMillan [13,
14, 16]6

Similar estimates of Tc can be obtained also in the
strong antiadiabatic limit, considering Eliashberg equa-
tions for λ <1 in the problem with a narrow electron
band of half – width D ∼ EF ≪ Ω0 [24–26]. Then the
appropriately generalized Eliashberg equations give for
the same model with Einstein spectrum:

Tc ∼
D

1 +D/Ω0
exp

�

−
1 + λ̃

λ

�

(84)

where the effective constant λ̃ was defined above in Eqs.
(24), (27) and (30).

Eq. (84) interpolates between adiabatic and antiadia-
batic limits. For D ≫ Ω0 it gives (83), while for D ≪ Ω0

6 Here we drop some numerical coefficients ∼1. If we remember a

number of (not so well controlled) approximations made during

the derivation of Eliashberg equations, it becomes clear that we

are not loosing much in accuracy here.
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it reduces to:

Tc ∼ D exp

�

−
1

λ

�

(85)

i.e. to BCS – like expression (weak coupling!), where
preexponential factor is determined not by phonon fre-
quency, but by the electron band half – width (Fermi
energy), which now plays the role of cutoff parameter for
divergence in Cooper channel. This fact was first noted
by Gor’kov in Refs. [29–31].

For more general model of phonon spectrum consisting
of discrete set of Einstein phonons (81) these relations are
obviously generalized to [25, 26]:

λ = 2
�

i

α2(Ωi)

Ωi
≡

�

i

λi (86)

λ̃ = 2
�

i

α2(Ωi)D

Ωi(Ωi +D)
=

�

i

λi
D

Ωi +D
≡

�

i

λ̃i (87)

and instead of (84) we have:

Tc ∼

�

i

�

D

1 + D
Ωi

�

λi

λ

exp

�

−
1 + λ̃

λ

�

(88)

In the simplest case of two Einstein phonons with fre-
quencies Ω1 and Ω2 this gives:

Tc ∼

�

D

1 + D
Ω1

�

λ1

λ

�

D

1 + D
Ω2

�

λ2

λ

exp

�

−
1 + λ̃

λ

�

(89)

where λ̃ = λ̃1 + λ̃2 and λ = λ1 + λ2. In case of Ω1 ≪ D
(adiabatic phonon), and Ω2 ≫ D (antiadiabatic phonon)
(89) reduces to:

Tc ∼ (Ω1)
λ1

λ (D)
λ2

λ exp

�

−
1 + λ̃

λ

�

(90)

Eq. (88) is easily rewritten as:

Tc ∼ hΩlni exp

�

−
1 + λ̃

λ

�

(91)

where we have introduced mean logarithmic frequency
hΩlni:

lnhΩlni = ln
�

i

�

D

1 + D
Ωi

�

λi

λ

=
�

i

λi

λ
ln

D

1 + D
Ωi

(92)

In the limit of continuous distribution of phonon frequen-
cies the last expression reduces to:

lnhΩlni =
2

λ

�

dω

ω
α2(ω)F (ω) ln

D

1 + D
ω

(93)

where λ is given by the usual relation (13).
In general case, the preexponential factor in the expres-

sion for Tc in Eliashberg theory for weak or intermediate
coupling is always given by mean logarithmic phonon fre-
quency [16], and Eq. (93) gives the generalization of the
standard expression for this frequency for the case of elec-
tron band of finite width. From Eq. (93) we can easily
obtain the standard expression [16] (see also below) for
adiabatic limit, when D → ∞.

B. Lower bound for Tc in the limit of very strong

coupling

To achieve really high values of Tc the region of strong
and very strong coupling λ > 1 is of the main interest and
will be discussed in the following. The general Eliashberg
equations in Matsubara representation, determining su-
perconducting gap Δ(ωn) at arbitrary temperatures, are
given in (73), (74) [13, 14].

Limitations on the value of Tc in the limit of very
strong coupling are easily derived analytically. We shall
see shortly, that appropriate behavior follows form the
estimate of the lower bound for Tc [45]. Consider the
linearized gap equation (71), determining Tc:

Δ(ωn)Z(ωn) = πT
�

n′

� ∞

0

α2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
Δ(ωn′)

|ωn′ |
(94)

where phonon Green’s function is defined in (69). Let us
consider the term with n = 0. Then, leaving in the sum
in Eq. (78) only the contribution from n′ = 0, we obtain:

Z(0) = 1 + λ (95)

which after the substitution into Eq. (94) for n = 0
just cancels the similar (corresponding to n′ = 0) term
in the r.h.s. of Eq. [15, 46], so that the equation for
Δ(0) = Δ(πT ) takes the form:

Δ(0) = πT
�

n′ 6=0

� ∞

0

α2(ω)F (ω)
2ω

(πT − ωn′)2 + ω2

Δ(ωn′)

|ωn′ |

(96)
All terms in the r.h.s. here are positive. Let us leave
only the contribution from n′ = −1, so that taking into
account Δ(−1) = Δ(−πT ) = Δ(πT ) = Δ(0), and can-
celing Δ(0) in l.h.s and r.h.s. we immediately get the
inequality [45]:

1 >

� ∞

0

dω
2α2(ω)F (ω)ω

(2πT )2 + ω2
(97)

Actually here T = Tc, and this equation gives the lower
estimate of Tc. In particular, in the model with Einstein
spectrum of phonons F (ω) = δ(ω−Ω0) and this inequal-
ity is immediately rewritten as:

1 > 2α2(Ω0)
Ω0

(2πT )2 + Ω2
0

= λ
Ω2

0

(2πT )2 + Ω2
0

(98)
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FIG. 6: Temperature of superconducting transition in Ein-
stein model of phonon spectrum in units of Tc/Ω0 as a func-
tion of pairing constant λ [45]: 1 – lower bound (99), 2 –
solution of the system of two linear equations (n = 0,±1), 3
– numerically exact solution of the full system of equations
(n ≤ 63) [45]. McMillan expression for Tc [16] is shown by
dashed line (for the case of µ⋆=0).

so that for Tc we get:

Tc >
1

2π

√
λ− 1Ω0 (99)

which for λ ≫ 1 reduces to:

Tc >
1

2π

√
λΩ0 ≈ 0.16

√
λΩ0 (100)

For discrete spectrum of phonons (81) inequality (97)
reduces to:

1 >
�

i

λi
Ω2

i

(2πT )2 + Ω2
i

(101)

which in the limit of very strong coupling for 2πT ≫ Ωi

immediately gives the natural generalization of (100):

Tc >
1

2π

�

λhΩ2i (102)

where λ =
�

i λi and hΩ2i was defined above in Eq. (82).
If we solve 2×2 system of equations and appropriate

quadratic equation for Tc, following from Eqs. (77), (78)
for n = 0;±1, the constant 0.16 in (100) is replaced by
0.18. The solution of system with n ≤63, performed in
Ref. [45] lead to replacement of 0.18 by 0.182, which
practically corresponds to numerically exact solution. It
is obvious, that even the simplest solution (99) is quite
sufficient for qualitative estimates of Tc in the limit of
very strong coupling. The general situation is illustrated
in Fig. 6. From this figure it can be seen, in particu-
lar, that asymptotic behavior of Tc for λ ≫1 (100) with
coefficient 0.18, rather well approximates the values of
critical temperature already starting from the values of
λ >1.5-2.0 (cf. curve 2 in this figure).

Consider now the very strong coupling case in strong
antiadiabatic limit, though realization of such coupling
in this limit is rather doubtful, as pairing constant λ,
defined according to (17), typically rapidly drops with the
growth of phonon frequency, as it exceeds Fermi energy
[24, 26].

Consider again the electron band of finite width 2D
(constant density of states). Then in general Eliashberg
equations considered above, instead of integral in infinite
limits (70) we have:

� D

−D

dξ
1

ω2
n′ + ξ2 +Δ2(ωn′)

=

=
2

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

arctg
D

�

ω2
n′ +Δ2(ωn′)

→

→
2

|ωn′ |
arctg

D

|ωn′ |
for Δ(ωn′) → 0 (103)

Then the linearized Eliashberg equations take the fol-
lowing general form:

Δ(ωn)Z(ωn) =

= T
�

n′

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)D(ωn − ωn′ ;ω)×

×
2Δ(ωn′)

|ωn′ |
arctg

D

|ωn′ |
(104)

where

Z(ωn) = 1 +
T

ωn

�

n′

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
ωn′

|ωn′ |
arctg

D

|ωn′ |
(105)

Now we directly obtain the equation for Δ(0):

Δ(0) = T
�

n′ 6=0

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)
2ω

(πT − ωn′)2 + ω2
×

×
2Δ(ωn′)

|ωn′ |
arctg

D

|ωn′ |
(106)

Again, taking into account only the contribution of n′ =
−1 in the r.h.s., we immediately obtain an inequality:

1 >
2

π

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)
2ω

(2πT )2 + ω2
arctg

D

πT
(107)

In Einstein model of phonon spectrum we have F (ω) =
δ(ω − Ω0), so that Eq. (107) reduces to:

1 >
2

π
λarctg

D

πT

Ω2
0

(2πT )2 + Ω2
0

(108)

For D ≫ πT it immediately gives the result of Allen and
Dynes:

Tc >
1

2π

√
λ− 1Ω0 → 0.16

√
λΩ0 for λ ≫ 1 (109)
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FIG. 7: Temperature of superconducting transition (lower
bound) in Einstein model of phonon spectrum in units of
2πTc/Ω0, as a function of pairing constant λ for different val-
ues of inverse adiabaticity parameter D/Ω0. Dashed lines
show appropriate dependencies for 2πTc/Ω0 in the region of
weak and intermediate coupling (84). Black dashed line —
Allen – Dynes estimate (99), valid in adiabatic limit [45]

.

For D ≪ πT Eq. (108) gives:

T >
1

2π

�

λ∗(T )− 1Ω0 (110)

where

λ∗(T ) =
2D

π2T
λ (111)

so that in strong antiadiabatic limit we have:

Tc > (2π4)−1/3(λDΩ2
0)

1/3
≈ 0.17(λDΩ2

0)
1/3 (112)

From the obvious condition λ∗(T ) > 0 we get:

Tc <
2

π2
λD ≈ 0.202λD (113)

which bounds Tc from above.
Thus we have to satisfy an inequality:

(2π4)−1/3(λDΩ2
0)

1/3 < Tc <
2

π2
λD (114)

which reduces to the condition:

Ω0 <
4

π
λD ≈ 1.27λD or

D

Ω0
>

0.78

λ
(115)

so that for self – consistency of our analysis we have to
satisfy the condition:

λ ≫
Ω0

D
≫ 1 (116)

where the last equality corresponds to the limit of strong
antiadiabaticity. Correspondingly, all the previous esti-
mates become invalid for λ ∼ 1 and can describe only
the limit of very strong coupling.

FIG. 8: Temperature of superconducting transition (lower
bound) in Einstein model of phonon spectrum in units of
2πTc/D, as a function of pairing constant λ for different val-
ues of adiabaticity parameter Ω0/D. Dashed lines show ap-
propriate dependencies for 2πTc/D in weak and intermediate
coupling region (84).

In Fig. 7 and Fig. 8 we show the results of numerical
calculations of Tc boundaries, following from the solution
of (108), as compared to the values of Tc in the region
of weak and intermediate coupling (84), for different val-
ues of adiabaticity parameter Ω0/D. It is clear that in
the vicinity of crossing dashed and continuous lines in
graphs, shown in Fig. 7 and Fig. 8, we actually have a
smooth crossover from Tc behavior in the region of weak
and intermediate coupling to its asymptotic behavior in
very strong coupling region of λ ≫ 1. From Fig. 8 it is
seen that the boundary (113) is practically achieved in
the region of large values of λ and Ω0/D. From these
figures we can also see that simple rising of phonon fre-
quency and transition to antiadiabatic limit do not lead,
in general, to an increase of Tc as compared with adia-
batic case.

VII. MAXIMAL Tc?

The problem of maximal possible temperature of su-
perconducting transition has arisen immediately after the
creation of BCS theory. It was studied in numerous pa-
pers with sometimes contradictory results. Among these
papers was the notorious paper by Cohen and Anderson
[47], where rather elegant arguments were given, seem-
ingly quite convincing, that characteristic scale of Tc val-
ues due to electron – phonon, or any other similar mecha-
nism, based on exchange of Bose – like excitations in met-
als, can be of the order of about 10–30 K only. This pa-
per was immediately seriously criticized in Refs. [34, 48],
with conclusion that in reality there are no such limita-
tions. Even more, the analysis performed in these papers
has shown that Ref. [47] is just erroneous. However, the
point of view expressed in Cohen – Anderson paper be-
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came popular in physics community (Anderson himself
till the end of his life adhered to the view expressed in
Ref. [47]), so that at the time of discovery of high – tem-
perature superconductivity in cuprates (1986 – 1987), al-
most total belief was that the “usual” electron – phonon
mechanism does not allow values of Tc higher, that 30-40
K. Because of this after the discovery of superconduc-
tivity in cuprates the “great race” has started for new
theoretical models and mechanisms of superconductivity,
which may explain the high values of Tc. The problems
of superconductivity in cuprates are outside the scope of
this work. Most probably, in cuprates really dominates
some kind of non – phonon pairing mechanism (due to
antiferromagnetic fluctuations). But most important re-
sult of discovery of record values of Tc in hydrides under
high pressures, in our opinion, is the final (and experi-
mental!) rebuttal of the point of view expressed in Ref.
[47].

Thus, the problem of maximal value of Tc, which
may be achieved due to electron – phonon mechanism
of Cooper pairing is most important as ever. Below we
try to discuss this problem once again within standard
approach, based on Eliashberg equations, as most suc-
cessful theory, describing superconductivity in the system
of electrons and phonons in metals.

There is a vast literature on numerical solution of
Eliashberg equations for different temperatures and dif-
ferent models of phonon spectrum [14, 16].

A number of analytic expressions for Tc were proposed
by different authors, to approximate the results of nu-
merical computations. As an example we quote here the
popular interpolation formula for Tc due to Allen and
Dynes [14], which is appropriate for rather wide interval
of values of dimensionless coupling constant of electron
– phonon interaction λ, including the strong coupling re-
gion of λ > 1:

Tc =
f1f2
1.20

hΩlni exp

�

−
1.04(1 + λ)

λ− µ⋆(1 + 0.62λ)

�

(117)

where

f1 = [1 + (λ/Λ1)
3/2]1/3; f2 = 1 +

[hΩ2i1/2/hΩlni− 1]λ2

λ2 + Λ2
2

Λ1 = 2.46(1 + 3.8µ⋆); Λ2 = 1.82(1 + 6.3µ⋆)
hΩ2i1/2

hΩlni

(118)

Here hΩlni is the mean logarithmic frequency of phonons:

lnhΩlni =
2

λ

� ∞

0

dω

ω
α2(ω)F (ω) lnω =

=

�∞

0
dω
ω lnωα2(ω)F (ω)

�∞

0
dω
ω α2(ω)F (ω)

(119)

hΩ2i is the average (over the phonon spectrum) square

of frequency, defined in Eq. (79):

hΩ2
i =

2

λ

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)ω =

�∞

0
dωωα2(ω)F (ω)

�∞

0
dω
ω α2(ω)F (ω)

(120)
The Coulomb pseudopotential µ⋆ determines repulsion
between electrons within Cooper pair. According to most
calculations [14, 16] its values are small and belong to the
interval 0.1 – 0.15.

In the limit of very strong coupling λ > 10 this gives
the expression for Tc, which was. in fact. obtained above
from simple inequality (99):

Tc ≈ 0.18
�

λhΩ2i (121)

It may seem now, that limitations on the values of Tc

are simply absent, so that in the limit of very strong
coupling very high Tc can be obtained from electron –
phonon mechanism. The only more or less obvious limit
is related to the limits of adiabatic approximation, which
is usually considered to be the cornerstone of Eliashberg
theory. However, we have seen above. that similar results
can be obtained also in the strong antiadiabatic limit (cf.
estimated for Tc given in Eqs. (112), (113)).
In the model with Einstein spectrum of phonons we

simply have: hΩlni = hΩ2i1/2 = Ω, where Ω is assumed
to be the renormalized phonon frequency. Then (121)
reduces to:

Tc = 0.18
√
λΩ (122)

so that seemingly for λ ≫ 1 we can, in principle, obtain
even Tc > Ω. However, if we remember the renormaliza-
tion of phonon spectrum and take into account Eq. (50),
we immediately obtain from Eq. (122):

Tc = 0.18
√
λΩ = 0.18Ω0

�

λ

1 + 2λ
(123)

which in the limit of λ ≫ 1 tends to the value Tmax
c ≈

0.13Ω0, because of significant softening of phonon spec-
trum. At the same time, as noted above, the physical
meaning of “bare” frequency Ω0 in a metal is poorly de-
fined, and in particular it can not be determined from
experiments. Correspondingly, the estimate of Eq. (123)
somehow hangs in the air.

However, this analysis is valid only under the condi-
tion of rigid fixation of all relation between “bare” and
“dressed” phonon spectra. If we “forget” about “bare”
spectrum of phonons and consider parameters Ω and λ
independent, we can obtain from Eq. (122) very high
values of Tc. A certain , though rather artificial model,
leading precisely to this kind of behavior was recently
introduced in Ref. [49]. It considers the interaction of
N–component electrons with N ×N–component system
of Einstein phonons in the limit of N → ∞. It was
shown that in this model the renormalization of phonon
spectrum due to interaction with conduction electrons is
suppressed, so that in the limit of very strong coupling
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with 1≪ λ ≪ N we always have Allen – Dynes estimate
(122) with Ω = Ω0.
However, the problem her is, that in real situation we

never can consider Ω and λ as independent parameters
simply because of the general relations (13) and (79),
which express λ and hΩ2i via integrals of Eliashberg –
McMillan function α2(ω)F (ω). In fact, we may rewrite
the expression for Tc in the region of very strong coupling
as:

Tc = 0.18
�

λhΩ2i = 0.25

�
� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)ω

�1/2

(124)
in adiabatic case and, correspondingly

Tc = (2π4)−1/3(λDhΩ2
i)1/3 =

= (2π)−1/3

�

2D

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω)ω

�1/3

(125)

in antiadiabatic limit. We see, that these expressions for
Tc are completely determined by integrals of α2(ω)F (ω).
In famous Ref. [50] a simple inequality for Tc was

proposed, limiting its value by the square A under
α2(ω)F (ω):

Tc ≤ 0.2309

� ∞

0

dωα2(ω)F (ω) ≡ 0.2309A (126)

For the case of Einstein spectrum of phonons, taking into
account Eq. (28), this inequality can be rewritten as:

Tc ≤ 0.115λΩ0 (127)

This inequality is relatively often used in calculations.
The limitation given by Eq. (113) obtained above

in antiadiabatic limit is essentially quite similar to Eq.
(127), with replacement Ω0 → 2D, which is quite natu-
ral in antiadiabatic limit.

Connection of λ and hΩ2i is markedly expressed in
McMillan formula (61) for λ. If we use this expression in
(121), we immediately obtain:

Tc = 0.18

�

N(0)hI2i

M
(128)

where

hI2i =
1

[N(0)]2

�

p

�

p′

|I(p− p′)|
2
δ(εp)δ(εp′) =

=
1

[N(0)]2

�

p

�

p′

|hp|∇Vei(r)|p
′
i|
2
)δ(εp)δ(εp′) =

= h|hp|∇Vei(r)|p
′
i|
2
iFS (129)

so that both λ and hΩ2i just drop out from expression for
Tc, which is expressed now simply via the averaged over
Fermi surface matrix element of the gradient of electron
– ion potential, ion mass and electron density of states at
the Fermi level. This expression is convenient for “first

FIG. 9: Experimental values of the temperature of supercon-
ducting transition for conventional superconductors depen-
dence on their Debye temperature ΘD [51].

principle” calculations, where it is often used, but it does
not contain illustrative physical parameters in terms of
which we usually treat Tc.
In Ref. [51] a new semiempirical limit for Tc was pro-

posed for conventional (electron – phonon) semiconduc-
tors, which is written in a very simple form:

kBTc ≤ AmaxΘD = Amaxh̄ΩD (130)

where Amax ≈ 0.10, and ΘD = h̄ΩD is Debye tempera-
ture, which may be determined e.g. from standard mea-
surements of specific heat. This inequality obviously cor-
related with Tmax

c , obtained above in the limit of λ → ∞

in Eq. (123), if we identify Ω0 with ΩD. It is seen from
Fig. 9 this limitation is satisfied for most of conventional
superconductors [51]. Below we shall see, that is appar-
ently not so in superhydrides.

VIII. SUPERHYDRIDES AND ELIASHBERG

THEORY

In this Section we shall briefly discuss some results
of application of Eliashberg theory to Tc calculations in
hydrides under high pressures. Our presentation here
will be very short, much more details may be found, for
example, in reviews [3, 5, 6] and in original papers, some
of these will be quoted below.

Eliashberg equations were widely used for calculations
of Tc in hydrides. Actually, both crystal structure of H3S
under high pressures and high values of Tc ∼200K were
predicted in Ref. [52]. For the structure Im − 3m un-
der pressure of 200GPa, they obtained the value of pair-
ing constant λ ≈ 2.2 and mean logarithmic frequency of
phonons Ωln ≈ 1335K, so that for Tc calculated from
Allen – Dynes expression (117) with Coulomb pseudopo-
tential values µ⋆ =0.1–0.13 the values of Tc =191K–204K
were obtained. These results were found to be in quite
satisfactory agreement with experiment [1]. The achieve-
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ment of room temperature values of Tc in C-S-H sys-
tem [12] was reasonably explained in a recent paper [53],
where it was shown that hole doping of Im − 3m struc-
ture of H3S by introduction of carbon shifts Fermi level
to a maximum of Van – Hove singularity in the density of
states and certain softening of phonon spectrum. Com-
bined, all these lead to the growth of λ up to the value of
2.4, which is sufficient, in principle, to explain the values
of Tc ≈288K.

In Table I we show the calculated parameters of sev-
eral hydrides of rare – earth elements from Ref. [6], for
which the record values of Tc were predicted. In last
two columns of the Table we give the boundaries for Tc,
calculated from inequality (99) and from asymptotic ex-
pression of Allen and Dynes (122), under the simplest
assumption of hΩlni = hΩ2i1/2 = Ω. We can see that
these values are close enough to those obtained from more
detailed calculations of Ref. [6] and determine in fact
the lower and upper bounds for Tc. This clearly shows
that the systems with highest values of Tc achieved are
practically already in the very strong coupling region of
Eliashberg theory.

In a recent paper [54] the extensive calculations of Tc

were performed for practically all possible binary com-
pounds of hydrogen with other elements of periodic sys-
tem for the values of external pressure 100, 200 and 300
GPa (for which the stable crystal structures were also
determined). As many as 36 new systems were discov-
ered for which Tc may exceed 100K, and in 18 cases Tc

exceeded 200K. In particular, for NaH6 system the val-
ues of Tc =248-279K were obtained, and for CaH6 —
Tc =216-253K, already for pressured of 100 GPa. The
results of this paper clearly show, that the highest possi-
ble values of Tc are achieved in the region of very strong
coupling, up to the values of λ =5.81 in NaH6 (under 100
GPa).

Summarizing we may say, that the record values of Tc

in superhydrides are achieved for typical values of λ =
2–3.5 (or even more) and for characteristic phonon fre-
quencies from 1000K to 2000K. We must also note, that
the upper bound expressed by Eq. (130) is already quite
surpassed in some of the known superhydrides.

IX. CONCLUSIONS

We consciously presented all problems related to
derivation and use of Eliashberg equations on sufficiently

elementary level, trying to stress all approximations and
simplifications.

Eliashberg theory remains the main theory, which com-
pletely explains the values of the critical temperature
in superconductors with electron – phonon mechanism
of pairing. This theory is also applicable in the region
of strong electron – phonon coupling, limited only by
the applicability of adiabatic approximation, based on
Migdal theorem, which is valid in the vast majority of
metals, including the new superhydrides with record val-
ues of Tc. The values of (renormalized, physical) pairing
coupling constant λ can surely exceed unity until the sys-
tem possess the metallic ground state. This is not so in
the vicinity of phase transition to a new ground state
like charge density wave (CDW) or Bose – condensate of
bipolarons.

More so, Eliashberg theory is qualitatively applicable
also in strong antiadiabatic limit. Simple interpolation
expressions for Tc can be constructed, connecting adia-
batic and antiadiabatic regions, The strong antiadiabatic
limit may be of importance in exotic enough systems with
very narrow electronic bands and(or) anomalously small
values of Fermi energy (like monolayers of FeSe, SrTiO3

and, probably, some hydrides).

Unfortunately this theory does not produce a sim-
ple expression for maximal values of Tc in terms of ex-
perimentally measurable (or calculated) parameters like
characteristic (average) values of phonon frequencies and
pairing coupling constant. Formally, such limit is just
absent, if we consider these parameters as independent.
However, if take into account their interdependence, the
maximal values of Tc are in fact determined by some
“game” of atomic constants. However, all new data on
superhydrides strongly indicate that all these systems
are very close to the strong coupling region coupling of
Eliashberg theory, which means that maximal values of
Tc for “usual” metals are already achieved. The only
hope probably remains only for metallic hydrogen [55].

This work was partially supported by RFBR grant No.
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