
Primary and Secondary Effects 
in Educational Attainment in Italy

Contini, D., Scagni, A., Riehl, A.

Equalsoc Working Paper
2008 / 4



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

�������������������

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

��������	��	���	������

�������
	����
�

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

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

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

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

#��&�
��	����������	������������	������������������∋(
��	��	��)�	���	
�∗++,−�.�		�%�

�	��(���%�		
�∗++/−���������	��(��������
�011/2−��	����
���������
�������������
�	�

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

�  �
��	��∃ � ∋3452 � �	 � ��������	 � �� � ����� � � � �����∃ � 
�����	� � ����� � �	 � ��� � �	��
	����	���

��������	��� ����∃����	����

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

������������	����	
��������������∋(����	
�01672��������
%�
�
���
���������	����	������

��������
���	��	��#����∃���
�∃��	������
�	8����������	�����
��
�9������������� �
�	����
��

%�
� � ��&��∃ � �� � ������	 � �	� � %������� � ��� � ������ � !�
& � �	� �  
����� � � � ���%�����	��

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

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

∋:������
 �
�011;−�(
��	��	��:������
 �
�01162
�����%�	���������%������!�������������

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

�����	�������
��������	������������#����∃
������������������
∃���
�����������#��&�
��	���

�#����∃�����	��	������
������	��#��
����%����
������������ �
��
%�	���∋�∃ �����∃��
����

 ��	�����
���2�����  ���������	�#��
����%����
���������	�������#�������
���	��������������

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

�������	�����������

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

��% ����
∃��������	�
�!��
���	�%�	∃����	�
���������	�������������������	�!�����
����

�	
����	������������%����
��&0�∋!�����������������������
���
∃���������	2
�����	
����	�����

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

345��#������∃��� �	����	��	��������	��������
����	����	�#�����������#∃���������	���

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

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

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

�
��&��

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

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

0 ������
% ����	��� �������	�������	���������
���
������	����������������
�	������	��
∃����������������	���

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

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

��������	2�

mailto:dalit.contini@unito.it


������
�!�	��#��∃��������
���
��∋3
�&��	��������∗++,−�)��&��	���������∗++6−�����&<
�∗++6−�

>������
%�	 �������� �∗++62� ������
����
���?�#������	���
��∃����

�������������	����	���

������?� 
��������% �
����������	����������
�����	����������	��
∃����������	������
�����	�

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

������	�∗
���%#�	�����������%����������������
�#����	����������� �
��
%�	����	���������

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

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

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

 
�#�#����∃�����	��
�	�����������%����
��&�������	����������!����������������∃���������

�#����∃�����
�#����	��������� ��
� #��������
�	�����	� 
�#�#����∃�����	��#����∃��������� ��
� ���

�����������4#��
�����	�����	��
������������≅
������
����% �
��
��	��������% ������	�

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

����	��
∃����������

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

����	��
∃ ������� �������� � �	 � ����∃� �4���
 � ���	�
��� � ������� � ∋�>
 ��!���	
 �:�
%�	∃
�

Α����
��	��2��
��#������	� �	�����
��∃��
���
��	��������	������
�	8���������	����
��
�
�

#��� 
�� ���������	������	�����������	���������#�����
�����∃�������	��∃�������#������	�����

��������������
��∃����	
������������
���������
�
���������
����� ∋�����
�∗++72
�!�����

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

��������	��
∃�����������
������%�Β�
���������������!�����������≅��������	�∋����������	�72
�

����	�∃�����	��
∃���������
���������
���	��
���!��∗��(∃��	���
���	��������
��∃������!����

��%�	���
�������	����	�����	��
%����	�!����
��������%������������
�����	������
�#����	�
�

��

����	����
���������	�#����

�����!�
�����	��
∃����������	���%�
&���
�������	����	���7≅������������∋�������	�
��� �




�� ����� �


�� ���	������/2
 � � � ��%�≅ �
�%��
�� ���
���	 ��� � ��� ����	��
� ��  
���� � ���

��� ���� �������� ��
� �����
�#��� �	 �������	�,� �����%��	 ���	������	 � �� � ���� �����	��
∃�

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

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


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

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

�����������
	
�
��

Χ�����#������	��	�����%����
����������	��∆�������� �
��
%�	���#���
���
��&���������	��

��������
������
��#���
� 
���	��	��������������������	� � ���� Ε � �����������
�#����	��������

 �
��
%�	������
�����
��������������
�� −�����%�	����	�
%�������
�#����	
�����
�����	��

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

����	� ��������#�	�
∃���
��#�����&�	��������0�������������%����
��&���������	��	��+�

����
!����∋�����������������	�����������������
�	���
��&��
������������	����	��
�����	��
∃�

��������	2��Α�����������
���
�����������
��������������
������	�������% ����
∃��������	��

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

� ����� 
Ε0� ���	�#������%�����!����#�	�
∃����������
��
�����	���
�������������� �
����∃��

∗ 3% ��∃�	��������
�%�5����∋��

�������
�����������
����������������������−�43��
�∗++,2��	������

��	�����!������
����∃�!��&�	�������% �����������	� 
�#��%
���	��������	����
���	��
���!������0,
������

	��
�����#���		�	���������	��
∃���������.�!���
������� ���	� 
������% ����#�����	���5���������	���

�	�������	��
%����	��	������	��∆� �
��
%�	���#���
���
��&���������5����%�∃���!���
�#���  
� 
��������

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

∗++Φ2�
/ ����
�	��������
�%������	�����
���
�

� ������

�!����
��	�������	��4#������∃
������	�����	������������������%�



�����	���
���9

�
��
��

��

��

� ����� � � � ���0�� ��� � ��� ∋02

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

� ����� �� Ε0 � �!������#��
�������	��
 �
� �������� �
��	��������������#���	��	�����

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

4	���������
���	�
������	���
��9

�
��
��

��

��

� ����� � �� ���0�� ���� � �� ∋∗2

�����Γ���	��
�������Η � 
�#�#����∃� �3� 
�����	�∋∗2� ��� ���� 
�#�#����∃� ������	��	���������

!���� � �� �
��	�� � �� � �� � ��� � ��� �  �
��
%�	�� � ����
�#����	 � �� � ������ � ����� ��� �	� � ����

�
�	�����	� 
�#�#����∃�������������ϑ����∀���������������
����
���
��∀∋∀≅02����	��
��������

 
�#�#���������

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

�
��&����
� 
���	����#∃����������
����9�

� �
� �����

����
����

��

��
#

�

�
�

0

0
� �∋/2

����	������9

� �
� �����

����
����

��

��
#

�

�
�

0

0
�

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

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

�
 � !���� � ��� � ��	�%�	���
 � 
� 
���	�� � ��� � ���� � ��
 � �	 � �	�������� � !��� �  �
��
%�	���

����
�#����	�������������	���
�	�����	� 
�#�#����∃���������������	������������
�	�����
�������

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

��%���
�∃9

� �
� �����

����
����

��

��
#

�

�
�

0

0
�

 
������ � �	��
%����	 � �	 � ����	��
∃ � �������
 � �� � !��� � ��
��� � ��
� � �� � ��� � �
�	�����	�

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

�����������������∋/2���	�#�������
�Κ����	��!�������	���!�∃�9

������������ ### ��� �

������������ ### ��� �

(∃���&�	����������
���%�
�!���#���	9

������������ ∃∃∃ ��� �� ∋7�2



������������ ∃∃∃ ��� �� ∋7#2

!��
���	�����������������
�����
%��	�����
�������	�������
���
�������������	��!���������
�	��

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

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

��� � 
������� � �% �
��	�� � �� � ����	��
∃ � ������� � ��	 � #� � ��������� � #∃ � �������� ∃∃ �� Λ � �
�

�������� ∃∃ �� Λ ��3���%�����#������	�∋7�2��	��∋7#2���	�
���∃������

�����������	� 
�������	���

������
��������	��∋����3
�&��	��������∗++,���
��������2���

����%�	����������
���
���	�∃��!�����������������������������	��
���	��	�9 �%� ∋����2�

�	��∃�∋��!2
�!���#���	����������!�	���� 
�����	�9�

∃∃∃%∃%%%∃∃%% ∃∃∃ ��� ��

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

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

��������
&������−�

%∃%%∃∃%∃∃∃%% ∃∃∃ ��� ��

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

�
&��������	����������	����
%������������	��
∃��������!�������� �
��
%�	�������
�#����	�

���������
���������

�� � �� � !�
��!���� � �� � 	��� � ���� � �	��
 � ��� � ��	��
 �  
�#�#����∃ � %����9�

� ���0�� �� ��∋�(��)� 
�!���� ��∗�+��, 
����������!�	��!���������9

� ���0��� ��0��� ���0��� � ��+)�(

�	����������� 
�%�
∃����������
��
� 
���	����#∃�����	������	��
∃���������#∃�����	�����
����
��	�#�����!	�������	��
��������������%�����∋���	��	������#��	�������	��
�����	���������

#��!��	�������29

�	
� ���0�� � � �
0�� ���0�� �� �

�∋� (��)�

 
�%�
∃��	������	��
∃���������?����%����
���#∃�%��	�����∋7�2��	��∋7#2�?��
����	����	��

������� �
�%���
�����#��������%�������
����	������%�������
��
����������������% �	�	��


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

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

������������
�
��
��������

������
������
�����������
�

�����������% ����
∃���������	����
����������;��	���	����������0;
�����������!��∃��
���
��

����
∃�
���	����
%���
�∀��
�%�	�−���
���������
����	����
����	������!�
&�∋�����	���#�
	�

�	�01Φ∗2������	��!����������������07�����
���
�������∃��
����� 
�%�
∃���������	����
���

∃��
�������% 
���	�������!�
�����	��
∃���������	
�����
�!����������	��������������
�

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



����	�%����3�
� ��	����	�
���
��	�� �����������!����
�	�����������
�	������	��
∃�

��������∃ ��
���#
���������	����	�#��!��	��	������%����	��������	����Λ 
�������	����
��&�

��	�#��%��������������%����
��&������������∃��
���	���	������������
�	���∃ ��������	���9�

	�����	��
 ��	�������	
 ����
�����	�� �������	7� ���� � ����	���� � �	� ��������	�� � �
��&� � ∋�����	��


�� �������∃�������	����
���∃��
�2��������
����∃������ 
�������	���∀�����������	��

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

��� � �����
�	� � �
��&�� �����
 � ���� � ∃��
� � �� � �������	� � ∋!��� � �!� � �	���
����� � ∃��
� � ��
�

�������	����������2
������
��&������������������	���
���∃�∋3�
∃����
�∗++;#2���	� 
������
�

�	�∃ � ��!������	�� � �
�%� ��� ��������	�� � �
��& ��	��
 � ��
���
∃ ���������	9 � �	 � ��� � ������

��% ����������%�
�����	�∗+Μ����
�!��������� 
� �
���	���
��∃���%��!��������
����	�1+Μ�

�	���#����,+Μ���
�����	�������������

��������	���

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

���������#�����
�����∃� �:���	��������%������	
 �!���% ��∃��
���≅������	���������
�%�����

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

��������#∃� ����� ��	������
�

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


��
�� �������∃��������
��∃���&��� ��������
∃���
���∃��
����	���011Φ
��	���
���������
��

�	��
���!�� � ��
�� �∃��
� �����
 � ��� ����
�� ������	%�	�
 �!��� � ��� ���%� ��� �	��������� � ����

�
�	�����	��
�%�����	��
∃�������������
���
∃���������	��
�!�
&�����!��!���� ��	�������	�

������	�7
�����	���
�����������
��∃��% ���������������	���������	�����	����% �����������	
�

!�����!������������#��������!������

�������
��∃��	�∗++0��
��������∋�����
�∗++72�����#��	��% ��∃����	������ � �
������

���������#��	�����������!�������!����������% ��	������%�
��	�0Φ;Φ����������	��∗+7+Φ�

�	���������,��3���	����������
��	��∃�����������
���
��	�����������	��������	�∆��%�
&��������

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

����
�#�	�� �
�	�������� ����	����	����������	���������;�

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

��

����
��	���������
����	��������������
∃�∋(
��	��	��:������
 �
�01162
���%������%�&��

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

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

�� � ���� � � ���	� ����� � ������%�	� � �� �%��� � #∃ � ��&�	� � �	�� � �����	� � �����
�	∆� � �#����∃
�

��	�����������	��#��
����%����
������������ �
��
%�	�������  ���������	�#��
����

%����
���������	�������#���������

�	�����∃
�������	�����!�
�����	��
∃��������%�
&6��������%��	��#��
�����	��
%����	��	�

7 ���������%������
��&����������
�������������% ��
���� ��������
���
��������  
� �
�����
����� 
�%�
∃�

������ � ������	� ���
��
�� �������� � ���� � �∃ � ��� � ������ ���� �#��	 � ����
 � 
�����	�� ��� ��
	�
−����


�	�

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

∃��
�������������������������
������������������Ν�
������
����	�!��!����	�����	����
��������������∃ �����

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

��������!�����������	��������% �����Κ��!����������∗1�+++��	���−����� ��	��	�%#�
��

!�
��!
�	���
����
��!���	��
� �∃��	��#����∗,Μ�������������
��	��7Μ��	����� �!����
��������
; ���������!�����	����% ��∃�������������������	��	����� 
���	�� � �

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

!����
�� ��� � ��� ��
��������� �������� ��� � �	 � ������% �������(
����� �.���
��� ���������	� ��
	�
−/	
�
��	�

0�������	���
����������
����% ����	�)��&��	��������∋∗++62�
6 ����%�
&�������
�#���������
���	����	������%
�����������
�%�	�
%�����������������∃
��������������	�����



�����
�	∆� � �#����∃ � #���
� � �
��& � ������� � ϑ� � ��������� � ��
�� �  ����#�� � ���
��� � ���

%����
�%�	���

�
9

∋�2 � Ν�	�����!�
�����	��
∃��
������	��% ���� �	�����∃��	�∃����
������	�� � 
������	�∃�

������� ∋��	������� � ���� � 


�� � 


�� � �������	�
��2�� ����� �����∃ � ����
��� � �
���	��

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

��% �
���!��������
����	�
����%�
&�
�#������	���	�
��������∋�������	���������	�����

(
����������2��

∋��2 �3��%���
������� �#∃������������������
�
��	���
��	���#������	����	��
������	����	���

�����Φ���	��	��
���������	����������������	��������#�����������
�����������	��
	����	���

������%�	�����������5����∋43��
�∗++,2����!������	�����	��∃���!�
����
����������

�	 � ������
	 � ����∃ �!��� � 
�� ��� � �� � ��� �Α�
��
 � �	 � ��� � ����� � ��� �  �
��	���� � ���

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

∋���2������������ ��	��∋��2
����%�
&��!�
������	�!������%��
���
�	�������������
�����#����∃�

!����	 � ��� � ������
 � �����
 �  �
��
%�	� � ������� � ����� � �������� � ����
 � �����	���

��%�!��� �%�
� � ����
��∃� ���� � ����� � �� � �
������
�∃ � 
�����	� ��	 � �����∃ � �������∃�

���
��������	��
�	%�	��
���	����	����
���������������������
�	� �
��
%�#����
��

���� 
�#��%����%����
�%�	���

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

�!�������Ν�
��
�!�����	&����������%��	����
������#�����	�����������	�����������&��∃����#��

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

5�
�� � �%�
� � �% �
��	��∃
 � ��������	��
����	����� �� ����!���� ����
����	��� ���� ����

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

������� �
��
%�	��1
�����Γ��

���Η�%����
������#����∃���
�����	��
∃����������������	�#∃�

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

�
��4	���������
���	�
�����Γ��

���Η�

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

����	���#����∃��

Α���
�������
��������% �
��	�����	�����������������% ������	�%����������
�#����#����

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

��	�
�	��� ��	�������

������ ��������
�	�����	� 
�#�#��������≅�������
%����∋02�≅��
����!�����������
�����������

����� � �
�	�����	 � 
�#�#������� �����	 ��#����∃ � ∋%�
&�2
 �!��
� �!������ � �
� �����	 �#∃ � ����


�������� 
� �
���	�����	����������!�������������������#����∃�∋����	
�%�
&�2�!����	�����

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

�
�

��
���	�����
����#����∃�∋%����
�%�	���

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

�	�∀�����∃ �����  �
��	��∃� �	� �����
����#����∃ �����
�#����	���
���������� ��������2� �����
�

!��	�!����%������	��
 
��� 
�%�
∃����������	��������	����
�!�����������&	�!�����������

!���������
���������Γ 
�%�
∃��������Η�����������!������������
�#����	��������	���#����∃�����

����!�∃�������#����∃�����������∃��
�	��������	�%�
&�0+����������������

Ο��
��������������!�����	����������� �� ���!�
���!�
���������
��
�������������#����∃��	��

��� �������
��������	������
��	��∃9 ��
�	�����	��
�����!�������������#���������������	�

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


����������	�
�#����	���� 
�%�
∃���������!�����#���	��
����%����00�

��!�
�����	��
∃��������∋/������������
�	
�	�������������	�	�
2�
Φ ����������������&��∃����#���%�������
�����	���	���������
�9���
�%�∗++6
��	�����
���	������%���	�������!��

���	��
��Κ���������∋��	����������	��%����%�����2�!������%%�	����������	��������	���
1 ����&<�∋∗++62����
�������������������
�:�
%�	∃��	����	����������������	������������
���
���	�%��	�∃�#∃�

�������%�
&�
������������%�	�
����������	�#�����
�#������ �
�	��∆� �
�� ���	��������
������
�	��#����∃�������
0+ �� � �� �	���
������� ��#���������� � �	��������
�%������ �!��
��%�
&��!�
� ���
��∃�
�����������#����∃
 � ����

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

���
�����������������
�	������
00ϑ����������%�����	���������������������!������������� �������%������	�����∃�∋	��� 
���	������
�2������



����������
������
�

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

��
�����∃
��	����
������
����	�!���% ��∃������������
���≅������	�����
��∃��	��
��������

∗++0
 � 
���
��	� � ��� � 
�����	� � �	��
%����	 � 
��
�� �������∃� � ��	�� � ��� � ��
��∃ � ��
����

 � ������	������	����	������������!���������	
�������	���������	��
∃���������	���������

������������	����∃���%�#���
���
�������	0∗
�������% ���������������#∃���������	�#�����

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


�����	� �����
�#����	� ���
 � 
�%�
∃��	������	��
∃��������� �ϑ��!��� ����!����� �!�������

��

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

��
�����������#��&�
��	��������
��	�����������������������#��&�
��	���	�����������������

Α��� � ���� � �
������	�� � %������ � ��
 � �����	� � !��� � ��% �� � ��������	 � ∋���� � .��&%�	∆��

%�����2 ���		�� �#���% ��∃�� � �	 � ���� ���	���� �#�������%��
�≅���� ��	��
� ���� � �� �	���

������#���

������������	��

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

��%����� ������� �������� �����	�� 1� �� ���#�	�
∃���
��#�� � ��&�	��������0��� � ��������� �����

�����	�� �� � ����	��
∃ ������� ����
�� ��	��+ � �� ��� ���� ��
�  ��≅��� ��� � ��� ���������	���

�∃���%����������
�#����	�����	��
��������∋�Ε�2
�!����������#��
��#�������
�#����	����5∋�2�� �

1Π02�������!������
�#����	���
��
�������#∃9

� ���� �1�0 ��� � ��� �
� �1�0�� �� �

� �1�0�� �
�� � ��� �

� �1�0�� �� �

�
�
� �1�0�� � ��� � ��� ���

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

�����
��	� ����
�������	�����������∀���� ���0
� ���� � �� � �
��
%�	�� ��� ����� 	��������� � ����

�
�������	� 
�#�#����∃ �����	������� �������� ���	��� ���� � �� ��#������∃���
∃��	��&��∃
 � ����

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

Χ������
������������	�����������	��∃���%��#����∃����%����
����	���7≅�������
��	��������
�

!�����!��!�����������9��������	�
���∋02
�


��∋∗2
������


��∋/2
���	�������∋72��ϑ��!����

%�&����������% ���	��������������
� ≅�������%������������∃��
�%����� � ������	������!�

 �
��
%�
��∋����	����������	���
��% �
����������	����	�����29

� �1�+�� � �� � ��	 � �� �
+ �� ��0
+ �� ��∗
/
7

∋,2

Ν�
���Π∗
��
7�������% ���������9

+
2Ε+∋

2Ε∋2
Ε+∋
2+
Ε∋ �

�

���
���

�1�

�������1�
1���� ∋;2

��	��9

2Ε+∋2+
Ε∋2Ε0∋20
Ε∋2Ε∋ �1�1����1�1������ ������ ∋62

#�����  ��
����#�����������
�%����
�%�	���

�
�����∃ ��∋�2��	��∋��2
���%�!����#����
��#���	����
�%�������
�

�∃ ��∋���2���
0∗ �����
�	�!�������������	����������	��� 
��
�%��	�������	�����Γ∀��������� 
�������	���Η�∋����
���
���

∃��
�2 �#�� �	�� � � �Γ�� ��%�Η � ∋����
 � ���� �∃��
�2 ��
� ����� ��������� � �
�%� ��� � ��
��∃� ��� � ��% ���∃ � ����

�� ������	
�!��!����
���
����������
%�Γ�
� ����Η�����	����������%�����



#∃���%#�	�	��∋;2��	��∋62�!���#���	9

� ��� ��� �� 	
� � �� ��� �1�0�� �1�0�� � �� ��∗
/
7

0��
��∗

7

� ��� ��� � �� ��0
∋Φ2

�	��
��
��������%�����∋�Ε�2
�!���% ��∃������������
�������∆���
��∃������������∋�Ε���

1302
 � #�� �!� � ���� � 	��� � �� � ����%��� � ��� � �
�������	 �  
�#�#����∃ � ����	 � ������ � �������

�∋130Ε�2����	��9�

2∋

20∋20Ε∋
2Ε0∋

��

1�1��
�1�

��
�� ∋12

!��!��������%��� ��∋�Ε1Π02��
�%������
����������
��∃��	���� �����������������������������

��
������
�%���%�	���
��������������
������
��������
�����
�������	� 
�#�#����∃��∋12��	��

����������������������
�#����	��∋�2�∋����������	�,�∗2���

��	
����������	��

Χ�� ��� 
� 
���	������	�����	��
∃��������������9 ��Π0���
����������%����
��&��	��+�

����
!�����ϑ���
���	��
�������	��∋�Π0Ε�
�2
�#���!����	��	�∃�����%�����∋�Π0Ε�
�
1Π02��

��	��9

� � � � � �
� ���1�

���1�
����1����

��

���
�����

0

00
000

�

��
���� ∋0+2

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

 
�#�#����∃������	����� �	���	����������	��
��&��Α�������� ��� 
���
�������� ��������������

�	��
��&�	���������	�������% ����
∃�������
�!������
�������	���	�#������������	 �����

�
��&�������	���%�∃����	����
��&�������∃�������
�������∃��
��	�������������!��������
��	������

������
 ��	� � ���	 ��
������� � �	 � ���� � �����
 � ��� � ��&������� � �� ������	 �� �����	��
∃��������

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

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

��� � ��	��∀��	��� � �� � �% ��∃�	� � ��
����∃ � ��� � �
�������∆ � ��
��∃ � �� � ����%����

� ����� 
Ε0� ���	�#�������∃��
�� ���#∃�����%�	��������% �����	��
� 
�#�#����∃�%�����9�

� �1�0�� �� �� ��∗�+��4��5�

� ���0�� �� ��(�6��)�

ϑ���#���	9

� � 2
Ε+∋2+

Ε0∋2
Ε0∋20

Ε0∋
Ε0 �������1��������1���1� ���������

��∗�+��4��5 �� ���0�� �� ���∗�+��4� � � ���+�� �� �

�∗�+��4��5� ���0�� �� �

���	���������	�������
��	�����
�������	����������∋0+2���9



� �1�0���0
 � �� �
� �1�0�� �� �

�
�∗�+��4� ��5

�∗�+��4� ��5 �(�6��)� �

������� 
�����	����	���
��%����
����	�0�∋�������∀�������0��� �
Π+2
��	����������
����	��

��	����	��� ��� �	� ��� � �	 � ����
 � � (�6��)� ��0 � ∋��	��� �� � �� �� � 
�#�#����∃2− �����	� �����
 �
�%���
� ��
� � �������
 � �� ��� ��	��	�
����	����	����	��� �� ��	�� ��� ����
 � �����#��
����

 
�#�#����∃�����
����
����	����� 
�#�#����∃�����	��
������
�����������
�#����������	�
������#∃���

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

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

���
��
��% �
����������	��������������!���
����� �
� �������#��	��
�∃ �+
�%��	�	�������
�� �
����	� � �
� � �	��
��∃ � �� ��
�� � #∃ ������� �  �
��
%�	��� �	� � ������ � ������� � Α��

��

�����	���
��	�������	����������−��∋�Π0Ε�
�2��������%�������
����∃��
�%������
������∆��

��
��∃�������

��������
�����������

�����
�


ϑ��	�!���
	����������	��∃������

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

����% ���	������
�#����	����� 
�������������	��

�� ������������	��� �

Χ������
����������
�����	������% ���	
�����
�#���#∃��∀�����	�∋,2
������	������
���
������

�������#��&�
��	�
��	�∃���!� �
��
%�
�����	�����∃��
� ≅�����
�%�������������%�
��	���

����
�#����	����� �
��
%�	�����	�#��!
����	���9

2+∋2+Ε∋20∋20Ε∋2∋ ��������� 1�1���1�1������

�
�%�!�����!���#���	����� �
��
%�	�������
�#����	���
�������≅�
� ≅����9

2+∋

20∋20Ε∋2∋
2+Ε∋

�

�����
���

1�

1�1������
1��� ���������������������������∋002

���������
�#����	���	�#��
�����∃�����%�����#∃��% ��∃�	�������
����������
��∃������?�

 
�����	���	��
%����	��	� � �0Ε �1�� �?��	�����
��������%�	���
������������
�%�������

?�!�����
���
����������
��������
�#����	������!�
�����	��
∃���	������%�	����	�%�
&��

� ��� � ��
�����∃��
�011;
����!��������	�����%��������������
����	����	��� �
��	��������

��������
� ����� � �1�+� ���
�������%��∃��
���  �∃�	��∋002�!���#���	9

� � 1;
++Ε0Θ ��� 1�� ������ � � +,
++Ε∗Θ ��� 1��

� � ++,
++Ε/Θ ��� 1�� ��� � � +∗
++Ε7Θ ���� 1�� 0/��

��
�	��∃���  �
��	����������% ���	�

����	
����������	��� �

ϑ��	�!������������������% ���	9

0/ �%��� � �	��	�����	���� � �%�	� � ��� � ��%#�	�� ����� � ���
��� � 
����� � � �	������� � 
�#�#����∃
 �!���� � ���

��!���
�������������+����#��
����	�#�∃���	����
���	������#���



� �
� �

0

Ε0



0Ε0
�

�

��

��1�

���1�
�∋0∗2

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

���������������

���!������� ��	��������#���
�
�	����	������	���%��
�≅������	��������	����
��
�����

������#�� ���
� ��������%����	 ���� ������	�����	�� �����
�#����	��� �1� �.�!���

 ��� ��
��∃�

��

��������Β��	��∃�#∃����3Ρ��	������07� �	�∗++;��	�/;++��  �
�����	��
∃��������

�����	����	������
������Ρ���	���	�#���% ��∃�����
������ �
 �����������% ����	�������

�����	�� � �	 ����� ��� � ��� ����� ��
���� ��� � ��� ��  �
 �����	��
∃��������− � �	��
%����	 ��	�

������ � ��
��
� � �� �!��� � �� � ��%��∃ � ���
����
������
 � �	�����	� � �
�	��� � ��������	�� � �	��

���� ����	�� ���������
��
���
���� �������
��∃�����
���≅������	�� ��	�������	��� �	������

�
� ����−�	���
�������
�#∃���% �
�	��0Σ��
���������	���∋�	�����	����������
���
� ����2�

!����,Σ��
���������	���∋����%�	�������	�#��∃�������������������∃���%����
�����
2
�!��

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

(∃�����% ����  �������	����(�∃��∆�����
�%0,9

� �1�0���0
� � � �
� �1�0�� �� �

�
� ���0�1�0
 � �� �
� ���0�� �� �

����
�������	�≅�������	�#������%�����#∃�����
������������ 
� �
���	�������������%����
��&�

�����	�� � �	 �,Σ ��
��� ��	�� ���� � ��
 �0Σ ��
���
�� ���	����
�	� ��� �� � ��� �������� � �
�	����

��������	 ��	��%������	� �#��� � � ���0�1�0
 � �� � � �	� � � ���0�� � � � � !��� �#�	�
∃�
������
��
�����	�
�������
�������
���������������00;
���  �
��	�������������∃����∋0∗2�

 ���������������������
�


 �������!���������������
���

�	�������	�∗�������� �
��
%�	�� ��� !�����&�	��������	��	�������
��#���?�����	�%����

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

�% ��∃���?��!�������	�#���  
���%�����∀�����!����#∃���	�
%�������
�#����	−����������

	�����
����∃�	������
∃
�����������������������
�����	�%�
��������������	�����	���
���∋02��

(������ ��� � ��� ������∃�����
��� ������ � ∋����������	 �/�/2
 � ��� �	�
%�� �����
�#����	 � ���

����
�∃�	����  
� 
�������
�����∃� ��	��������	����
���� �� �#����������
������
��#������&�	��

�������0� �� �7
 � ���

�� �	��	����� �������
 � 
������	�∃ �������� �
�%���!���� ������������

3� 
�����	�∋02�#���%��9

�
��
��

��0

7

� ����� � �� ���0�� � �� � �
∋0/2

07 ���3Ρ����	�����
 �0����
������7���
��8�
���������������8�
���/��	������9����
� �	�������
����
���

��	�
���	���������	��� 
�#��%�������
���	������9����
�������≅����������Ν
�	���(
�%#����������
����
���

��	�
��������	���	������ 
�#��%���	���  �
��	���������∃��	�� �� �������������
��!�������&��������	&�

#�������3Ρ��	���������
����������#�
����	��	��������#����∃���������

0, ��	��� � �1�0���0
� � � � �Π�
� �1�0
��0�� � � �
� ���0�� �� �

�Π�
� ���0�1�0
 � � � �� �1�0�� �� �

� ���0�� � � �
�

0; ������
����� ���
∃��
�%�+�1/���
 ����� �������≅������#����∃������	��� �� �0�/∗���
 � ��!≅������≅��!��#����∃�

�����	����



�	�����	��
�������� 
�#�#����∃�∋∗29

�
��
��

��0

7

� ����� � �� ���0�� ���� � ∋072

���� �
��
%�	�������
�#����	 ��∋�Ε�2��������%�����	�	≅ �
�%��
�����∃
 �����	���	��
�

�	������
� �������
���∋.
����:���
 �.
����/���
 �0�����
 ��
�������������2−��������������

�
�	�����	� 
�#�#����∃� � ���0�� �� � �������#������%�����	�	≅ �
�%��
�����∃����!���
����
 
�������� �
��%�	∃��	��&�� �
���������% ���!���% ��∃ �#�	�
∃�������%����������	�����

�
���	����  
������

Α��� � ���� ��������� � �	 � ��� � 
�����	� � ����
���
� ������� ������ � ≅ ���
���� � �
�%� �
�	����

���� ����	� ∋3
�&��	��	��:������
 �
�011∗2�≅� �����	�
���∃���	����
��
���
�����%�%�	��

!��� �
����	���Κ� ���!����
���
�	������������������ �
�	��� ���������	��������	%�	�������

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

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

���
������������������	����������
� �
��
����
�����%�����#����
�	��
�����
�	���#��!��	�����

�!����������
���06���	�!���������!�
�������
%���	������	����������
���	��!������!�∃��
���
�

����������	�� ��

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


���!����������	��	�������	�7
��	��
��
������

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

�� � � ���� � �!��	�����������%��� � � �1�0�� ��� ���1�0� � �1�0�
� �� � ��������
���
�����
���	�����
�������	������������#��	��#���	����� �
����∃���
�%������	����%������	��

��
����������
� �������
�����������!�9

� � ���1�0� �����#��	�����%�������
����∃��
�%������
����������
��∃�����−
� � �1�0� � �������%�
��	����
�������	� 
�#�#����∃���
���������
���	��
�����∃−��������

#��	 � ��% ���� � �� � ��� � 
���� � �� � ��� �	�%#�
 � �� � �
������� � �	 � ∗++0 � ∋���� � ��
����∃�

�#���	����
�%�����3�������	�Ρ�	���
∃�������������4�����2��������	�%#�
����#�
�����	�

01Φ∗�∋������
�%��������������
������������	��� ��

����	������������ �#�������	�2�
� �∋�2��������	����	�������
�#����	���������������� �
�	������������	�����������
�����01Φ∗�

#�
�������
��∋����01�∃��
�������	�∗++02
���
������
�%��������������
������������	���

 ��

����	���∋!�����
� �
�������Β��	�� �
�	������������	������������������#�
��2�

������
�������%�������� � �1�0�� � �!�
��	�����!�∃����
����∃��%����
����	��	���	��%����
�	��	�����	������	�����
 ��
��
�	��!�
�����	�0Φ�������������#�����������������������!��

�% ��∃������
�	����������
���
�!������
����&��∃����#�����������#∃�	�	≅��% ��	���

�
��	�

��
���� �!�∃�01� ��	����
 �  ���	���� � ���
�� ��� � #��� � �� � ���� � ��� ����� � �% ��∃�� � ��
 � ����

����%����	�����∋�2�
���
����� �
�	������������	������������������#�
��
��	�������	���
���
��

������������	���∀�����������	�������	�������
!�
��−����#����	�����	��!������������	����	����

��������	�������
��∃���������
�#����	��������07��������#���% ��∃����

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

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

06 Α����������������
�����∃����������
�����#��!��	����	����!��	�����������%����
���#∃�����������������%����

��!�
����	������
����������������������� �
�	������������	����������Ρ�
����

���%��
���	��!�
&�����%����

#�����	���	�������%����
�����	�∋���������>������
%�	���������∗++62�
0Φ �����	����
�%��  �
���������%�������  ��
����	���!����������#���������∃�%�
����&��∃��������
� ��������	�

�������
�%�%��������������%������
01 ��% ��	����
��#����∃���������	��
���
���	�∃���� � � ���1�0� 
�#����������	��
���

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



	����	�� � ������ �Ν�
���
%�
�
 � �� � ��&� � �	�� � �����	� � ��� � ������ � #��� � ��!�
�� � ��!�
�

��������	������������������% ��∃�	�� �
�	������������	����������#�
��
��%������Β���%�	���

�����������%�������� � �1�0�� � �!�
���  ����∗+��
������	�������%������
��
� �
�����	���#���0�#���!��

��∀������/�����������
;�;�������� � �1�0�� � �
����������
�������������	
�������	�

��
����
���;��������������	���
��������������
�����

������������	���
� ��
���
∃ �  �
�����	��
∃ ��!�
�����Λ 
�%�
∃

%���� +�Φ6 +�Φ, +�,∗

��%���� 0�++ +�11 +�;+

�

 ���#�
���


Ν����!�	�������  
����������	����	�������	�7�0
� 
�%�
∃��	������	��
∃���	�
�#����	�����
� ���0��� � � ��
����������������&������������ 
�����
����������	����	�Ν���
��0�

5∋�Ε�−1Π02 5
�#∋�Π0Ε�−�−1Π02

��%�	���
����������

� �1�0�� ��

�
�� ���1�0����1�0��

� �� �

5∋�Ε�2 5
�#∋�Π0Ε�−�2

�
���3Ρ�≅�����

��
��∃

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

� ����
��0

7

������ ������0�� � ��� �

 

�%
�
∃

����
	
�
�
∃

�
�������

∃���
�����
������

�����

�
�������

∃���
�����
��������

�����

∃�������	 �� �� 
�0���� ����	 ���� 
�0������

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

∗+ϑ� � ����%� � ��%�!��� � �
#��
�
��∃ � ���� � ,Μ � �� � ����� � !��� � �  �
 � ����	��
∃ � ∀�����������	 � �#���	 � ��

�	���
���∃����
�������
�����
�������#�
����	�������6Μ����������!������% ����
∃���������	��#���	��������

��������� ��%���ϑ����������
����	�#�∃���Κ�������������� 
�#�#����∃�����%���������	����������0��Α���������

����% ������	��∋7�2��	��∋7#2��
���	�∃��������∃����������#∃�%�������	�����	������� �
��	�������



� � ���� � �?���	�����	����	��������� �
�	������������	��������
�#���������	���	��
��	��
����
� �������
���?��������%������
�%������
����������
��∃��	����

��������
���% ���

��������	�����	�∋Φ2��	��∋12�����������
��
� �
�����	���#���∗����������
�#����	����%����

%�
�������
�#�����
������
�	��
�%�!���������������%�������Ρ�
����
�!���#��
��������

��%������
��#����
� �
��
%�
�����	�%����
��	���	��!�������������	����
�%��������
�����

!�
��
��	�������%�
�� ��������%�
&���
���#��
�����	������������	�������∗0�

��∀������∃
&�����	
�������	�

�������������������;���
���∋�2�2������������������	��
��

	
���	��
���;����
�����������������	���
�����������
��������������

%��� ������
5�
�	����

��������	
Χ�!�
���������������	���%�
&

5�
�	����

��������	
Χ�!�
���������������	���%�
&

Α�
��≅

ϑ���

����������
∃ ����
��
∃�

�����
�������	� ����������
∃ ����

��
∃�

�����
�������	�

��
���
∃ +�∗; +�∗/ +�∗, +�∗; ��
���
∃ +�0∗ +�∗/ +�∗∗ +�7/
�  �
����� +�/Φ +�∗1 +�06 +�0; �  �
����� +�06 +�∗1 +�∗1 +�∗,
��!�
�����Λ 
�%� +�;Φ +�06 +�0+ +�+, ��!�
�����Λ 
�%� +�,; +�∗/ +�0/ +�+Φ

Α�
��≅

3���

��
���
∃ +�∗6 +�/+ +�∗, +�0Φ ��
���
∃ +�+; +�∗, +�∗1 +�7+
�  �
����� +�7∗ +�∗Φ +�01 +�00 �  �
����� +�06 +�// +�∗6 +�∗/
��!�
�����Λ 
�%� +�60 +�0; +�+Φ +�+, ��!�
�����Λ 
�%� +�,Φ +�∗∗ +�0∗ +�+Φ

��	�
�

��
���
∃ +�∗Φ +�∗; +�0Φ +�∗Φ ��
���
∃ +�0+ +�06 +�∗Φ +�7,
�  �
����� +�7+ +�∗Φ +�0Φ +�07 �  �
����� +�∗0 +�∗6 +�∗7 +�∗Φ
��!�
�����Λ 
�%� +�6∗ +�0; +�+; +�+; ��!�
�����Λ 
�%� +�,Φ +�∗0 +�0∗ +�+1

������

�����

��
���
∃ +�∗, +�06 +�∗/ +�/, ��
���
∃ +�+; +�06 +�∗/ +�,7
�  �
����� +�/1 +�∗; +�0Φ +�06 �  �
����� +�0Φ +�∗/ +�∗∗ +�/6
��!�
�����Λ 
�%� +�;Φ +�0Φ +�+Φ +�+; ��!�
�����Λ 
�%� +�,/ +�∗+ +�0/ +�07

��∀������=�&���������
���������
������	�����	����	���∋�Π0Ε���2�;����
������������� �

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

���������������
��������������

Ρ��� Ν�%���
5�
�	����

��������	
Χ�!�
���������������	���%�
&

5�
�	����

��������	
Χ�!�
���������������	���%�
&

Α�
��≅

ϑ���

����������
∃ ����
��
∃�

�����
�������	� ����������
∃ ����

��
∃�

�����
�������	�

��
���
∃ +�/6 +�;0 +�Φ+ +�1+ ��
���
∃ +�∗1 +�;0 +�Φ∗ +�Φ7

�  �
����� +�0/ +�/+ +�76 +�66 �  �
����� +�+6 +�∗, +�,+ +�;6

��!�
�����Λ 
�%� +�+7 +�0+ +�07 +�7; ��!�
�����Λ 
�%� +�+/ +�0∗ +�∗Φ +�7Φ

Α�
��≅

3���

��
���
∃ +�/0 +�,Φ +�6Φ +�1; ��
���
∃ +�∗0 +�;0 +�6∗ +�10

�  �
����� +�+Φ +�∗+ +�7/ +�6/ �  �
����� +�+Φ +�∗7 +�7/ +�;7

��!�
�����Λ 
�%� +�+/ +�+6 +�0Φ +�,1 ��!�
�����Λ 
�%� +�+/ +�0+ +�∗0 +�,;

��	�
�

��
���
∃ +�,0 +�;Φ +�Φ7 +�1∗ ��
���
∃ +�/∗ +�,, +�Φ/ +�1/

�  �
����� +�0+ +�∗; +�,0 +�6∗ �  �
����� +�0, +�∗; +�,/ +�67

��!�
�����Λ 
�%� +�+/ +�+1 +�∗+ +�7, ��!�
�����Λ 
�%� +�+; +�∗0 +�/7 +�,+

������

�����

��
���
∃ +�/; +�;Φ +�;1 +�Φ; ��
���
∃ +�∗/ +�7∗ +�;Φ +�Φ,

�  �
����� +�0+ +�∗0 +�/1 +�;/ �  �
����� +�0/ +�∗∗ +�,+ +�;Φ

��!�
�����Λ 
�%� +�+∗ +�+Φ +�∗Φ +�76 ��!�
�����Λ 
�%� +�+1 +�0/ +�∗Φ +�,0

∗0 ���	������	�������	�/
����
����������	��������%��%����
�%�	���

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

	����	���	��!�����������	��
������
��������#∃������	��
	����	���������%�	��5������



��#���/����!������
�!��#��
�����
�	�����	�
�����������������%����
��&���
�������#≅

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

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

����	���� ������	�������	�7�0
��	��
��
������% �������	��
�������� 
�#�#���������	��

��� ��	���	� �����% ������	 � �	�� � 
�%�
∃ ��	�� ����	��
∃ ��������
 � � ���0�� �� � � !���
%��������!����#�	�
∃�������
��
�����	��	��
���	��
��	���
���≅��� �
����∃���
������������

�� ��� �5
���%�	�
∃����≅��	��
 ��	��∃��� ����!���	�����	�����	� � �	��
�����	���%�	��������


��
����
�
 �����	�∃�%��	�������� ���� ���� ��
�������
������!�
���	��������	�����%������

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

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

� � ∀��	�������� � ����
���� � ∋��&�	� � ������ � 0≅7 � �
�% ��������	�
��� �� ���	������2� !�
��

 
���

��������
��������
�����!	��	���#���7�

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

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

�����
�	� �  �
�	��� � #��&�
��	�� �:�	��
 � �����
�	��� � �
� � ���� �%�
&��− ���� � ��
��#��� ���

���	�����	����
���!�
��	���  �
 ��9���%�����!������!���������� �
�	����
��%�
����&��∃�

���	�%���������	��
����������%����
��&�����	��#����∃
�!������
�	�����	� 
�#�#���������
��

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

����
��

��∀������∃

����
������
��������������
����
;�;���������
��	�����	����	�

��∃��������� ��∃�������
��
�	��� ��∃��
����
���&�������

>�����
��� � ���� 3� ∋�2 � ���� 3� ∋�2 � ���� 3� ∋�2

�	�ΤΑ�
��≅ϑ��� +�∗Φ; +�+07 0�// +�∗+Φ +�++0 0�∗/ ≅+�076 +�0+0 +�Φ;

�	�ΤΑ�
��≅3��� +�∗,∗ +�+,/ 0�∗1 ≅+�+/7 +�;7; +�16 ≅+�01; +�+,, +�Φ∗

�	�Τ��	��
 +�,17 + 0�Φ0 +�∗,; +�+++ 0�∗1 +�0∗; +�0;∗ 0�07

��	��
�∋��%���2 ≅+�∗1+ + +�6, +�+;1 +�0;Φ 0�+6 +�/Φ, + 0�76

�	�Τ#��	� 0�+/+ + ∗�Φ +�1,, + ∗�; 0�+,+ + ∗�Φ;

�	�Τ�����	�� 0�Φ∗6 + ;�∗∗ 0�16; + 6�∗∗ ∗�+/∗ + 6�;/

�	�Τ����%� ∗�6;, + 0,�ΦΦ ∗�Φ1, + 0Φ�+1 /�+ΦΦ + ∗0�17

��	���	� ≅+�66Φ + ≅∗�∗7∗ + ≅/�/07 +

������������
��� � ���� 3� ∋�2 � ���� 3� ∋�2 � ���� 3� ∋�2

�	�ΤΑ�
��≅ϑ��� +�∗Φ1 +�+0/ 0�/7 +�∗0+ + 0�∗/ ≅+�071 +�+16 +�Φ;

�	�ΤΑ�
��≅3��� +�∗,1 +�+7; 0�/ ≅+�+/0 +�;;1 +�16 ≅+�016 +�+,/ +�Φ∗

�	�Τ��	��
 +�,1, + 0�Φ0 +�∗,6 + 0�∗1 +�0∗, +�0;7 0�0/

��	��
�∋��%���2 ≅+�∗Φ6 + +�6, +�+;1 +�0;1 0�+6 +�/Φ, + 0�76

� +�Φ11 + ∗�7; +�160 + ∗�;7 0�+∗/ + ∗�6Φ

��	���	� ≅0�;07 + ≅/�∗0/ + ≅7�/∗6 +

.
�
�

�����	����� � ���� 3� ∋�2 � ���� 3� ∋�2 � ���� 3� ∋�2

��	��
�∋��%���2 ≅+�∗ΦΦ + +�6, +�+6∗ +�0, 0�+6 +�/Φ∗ + 0�76

� +�Φ60 + ∗�/1 +�1;, + ∗�;∗ 0�+∗; + ∗�61

��	���	� ≅0�/0, + ≅/�+1Φ + ≅7�/;, +

∗∗ �������	�#�����	��
�%�����
�!� 
�#�#���������	���#���/��	�����
����������	���������������������	���	���	�

����������%�������	���#���7��



Ν��������	�����	��
�������� 
�#�#������������ ��	����������%���������	�∋0/2��	��∋072��
��


� �
�����	���#���,∗/� ���!��
���
� ����������%�
&�����
�#����	� �����
��	����� �
�	����

��������	
 �!���� �����%	� � �	������ �!���� � ����� ��� ��� �� ����� � �� �%���� � ��� � �
�	�����	�

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

������ � ����%���� � �
�	�����	 �  
�#�#������� ����Π � ���0��� � � � ��
 � ���� � ��%��∃ � ��������
��������������
�������
���
���%����−���
�	��
���	��
������
�	�����
���#��
������
���!��9�

��%�����!������!� �
�	������������	��
����%�����!���������&��∃�����	
����	�������	�
�����	�

%�����

4��������	�� ����%�	�� ����� �
� ��	���������	��
��������
 ���%#�	�	����!�
�����	��
∃�

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

��������	�����������Ν�
����% ��
��00Π+�;66���������
�	�����	�
���������%����!����� �
�	���

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

�#����∃�����
�#����	���������  �
�������#���������	�����	��� 
� �	���∃�������������	�
����

������!�
��������������	�#∃ ��0/Π�+�∗+;−���%���
�∃
 ������
�	�����	� 
�#�#����∃�!��	�����

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

�  �
�����������/0Π�+�7Φ1��

��∀��� ��/���������
�������
�������

%��� ������

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

�	�
������������������ ��
���
∃ �  �
����� ��!�
������Λ 
�%�
∃ ��
���
∃ �  �
����� ��!�
������Λ 
�%�
∃

��
���
∃ +�;66 +�/Φ∗ +�∗+; +�6∗; +�,+; +�/,/

�  �
�����	��
∃ +�,16 +�∗1+ +�07∗ +�;77 +�700 +�∗6∗

��!�
������Λ 
�%�
∃ +�7Φ1 +�01+ +�+Φ∗ +�7Φ+ +�∗,0 +�071

���
�� �� ���	������#�� � ��	��	�∃�≅ ���%�!��� ���
�	��
 ���
�%���� �≅ � ��������	� ������
�

���	��
�!�����	����	������%	�
��	������	����������������
�	�����	���%��∃� 
���
�	������
�

�Π0����������
����������
�	∆��%�
&���
��%�
��
�����	���	�����
%�	�	�������
��&��������

!����
�� �������������� �
��
%�	��������
�	�������������

��#���;� 
���	�������
������������������% ������	��	��� 
�%�
∃��	������	��
∃����������

(��� � ��
%���� � ∋7�2 � �	� � ∋7#2 � �
� � ��% ����
 � �	� �  
����� � ��%���
 � 
������− � ���
����

��	�
�#����	� � �
� � ���� � 
� �
����� ��� �%��	 � ��	��	� � �� � ���� ���	
������ ����	��� ��	� � ���

 
�������	�������	�����
��������������� ���	�#��	����������%����%�������!����������%������

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

�����
�	∆���;�������
��!��&�∋�����������������	��	�%����
�%�	���

�
��	�������	�/2
�	�
�

����������
�	����������������	������
�	∆���	�

���������
��!��&�����������% �∃��	�����������

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

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

�����
�	�����	� 
�#�#������������	� 
�������������� �
��
%�	��
�!����������
�	�����	�����

 �
��
%�	�� � ����
�#����	� �  ��∃ � � � !��&�
 � 
���� � ���� � %�∃ � ����
 � �����
 � #�������

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

	�� � ������ �%��� � ������ � �������∗7� ������	������	� � #��!��	 � ����� � �!� � ����
	������ � ���

∗/
��	�����������%�����
������	���
�%�������% �������%������!�������������%%������
��
������	������	���

%����!����
�� ������������	�����%�	���
�%���������	����%����
�����%�
�� �
��%�	������� ����������	�

!����% ��∃��
∗7 �	� 
�	�� ��
����
��������#��!������%��∃�������������
�	�����	������#��
��������������#����∃
�#�������������

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

	������
����
�����	��
����



 ����#���#∃����&�	����
����∃������������%�������� � ���� � ���	�� � ���0�� �� � �
(∃���% �
�	����������%�����#��!��	�%������	����%������	����
������������
���	�
�!��

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

��%����
��	�������
�	��
�!��	���% �
�	���  �
��	��%�������������!����
�� �������%������

�	� � ��! � ������� �ϑ��� � 
�� ��� � �� � ��	��

 � #∃ � ���&�	� � �� � ��#�� � ∗ �!� � ��	� � 	� � ����
�

�����
�	�����	 ����� ������ �������������� ��	����� �
��
%�	�������
�#����	∗,� �Ν�
���
%�
�
�

�
�%���#���7∗;�!����
���������������������
���	���������	����� 
�#�#����∃���������������

�����%����
��&�����	��#����∃����%����
���
���%��������	���
�%������:���	�����������������

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

�	 � ��� ���������� ��	�
�#����	� � �� �  
�%�
∃ � �	� � ����	��
∃ � ������� � �� � ��� � �� � !��&�
�

����	��
∃�����������
���
���∋�	��;�
�������
%�2�
����
����	������
�	��
� 
�%�
∃��������������

��∀���∋����������������	
����������	�����	
��
����
�

%��� ������

��
���
∃

�Υ�

�  �
�����

��
���
∃�

�Υ�

��!�
�
����Λ 
�%�
∃

�  �
�����

�Υ�

��!�
�
����Λ 
�%�
∃

��
���
∃

�Υ�

�  �
�����

��
���
∃

�Υ�

��!�
�
����Λ 
�%�
∃

�  �
�����

�Υ�

��!�
�
����Λ 
�%�
∃

������ 0�;/7 /�0,; 0�,∗∗ 0�/// ∗�6∗+ 0�/Φ6

������ +�/76 +�6Φ∗ +�,,; +�/Φ0 0�+,7 +�6/;

������ 0�∗Φ6 ∗�/67 +�1;; +�1,∗ 0�;;; +�;,∗

Μ� 
�%�
∃ +�∗0∗ +�∗7Φ +�/;, +�∗Φ; +�/Φ6 +�,/+

Μ�����	��
∃ +�6ΦΦ +�6,∗ +�;/, +�607 +�;0/ +�76+

������ +�70; 0�+;Φ +�;∗0 +�/Φ7 0�07+ +�6;0

������ 0�∗0Φ ∗�+Φ1 +�1+0 +�171 0�,Φ0 +�;∗;

Μ� 
�%�
∃ +�∗,, +�//Φ +�7+Φ +�∗ΦΦ +�701 +�,71

Μ�����	��
∃ +�67, +�;;∗ +�,1∗ +�60∗ +�,Φ0 +�7,0
���
����Μ�

 
�%�
∃
+�∗/7 +�∗1/ +�/Φ6 +�∗Φ6 +�7+/ +�,/1

���
����Μ�

����	��
∃
+�6;; +�6+6 +�;0/ +�60/ +�,16 +�7;0

∋��(
����
�
�
�

����
�����������
�#����	�������	�,�/��
�� �
������
�∃��	��
����	��!��	���	����
���!����	�

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

������������	��������	���
&���������������	��	���������
����	�
������
�!����������	��∃����

����#��	���

���������Χ������
����!�����%��	�
��������5
�%�
∃��������∗6������	����
��#����

6;Μ���������������������#��&�
��	����������	��>�∋)��&��	�������
�∗++6
���
�∃��
�∗++02
�

,ΦΜ��	 �����&���%
 ��!���	�∋3
�&��	
 �∗++6
 � ��
 �011+2
 �76Μ��	� ����:�
%�	�Χ�	��
�

���	���	��∋����&<
�∗++6
���
�∗++/2
�,ΦΜ��	�����Α����
��	���∋>�����
%�	�������
�∗++6
�

��
�01112��������

�� �	��	������%�������
�����∃��
��%������!�
9�∗1�/Μ���
�%������	��

∗, Ρ�
����

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

���	�����	���	��
�����	���������#��!��	���	��
��	��������
�∋���������������������������	� �
��
%�	��������

	������	���!������	��
2���
∗; ����������	���	���	��������	��
����������	���
∗6 ���� �
��	�����!����
�� ���������������≅��!����������% �
���	����
� �
������
��



7+�/Μ���
���%�����������������������������
��	�������∃���% �
�#��
�#�����������
���≅

���	�
∃ � �	��������	�� � �����
�	���
 � ����	����	� � �� � ������ � ������∗Φ� �	� � #������ � �#����∃�

������%�	����
��	�����!�∃�����	��
��Κ��
������
�	�����
����!���
���
��
��	�����!�����#��

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

ϑ����	����	&���������
�	���� ������
���
���
�!�
&9�

∋�2� � ��	��
��
�����	��
 
�������
��������
�%�����% �
������ ��	��������!
������;�
�����

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

!������������������	����������% �����
�����
�	����% �
�#�������%������������������

������ � �� � ������ � �
���	� � �	 � ������ � �������� �Α��� ���!���
 � ���� � �
���≅���	�
∃�

��% �
���	� � �
� � ���	 � %�
� �  
�#��%���� � �	 � ���� � ����9 � �% ��∃�	� �  �
�	����

��������	 � �
 � ������ � ����� � ��	 � ���� � 
��� � �� � ��#���	����� � �����
�	��� � !����	�

���	�
���∗1��

∋��2�������!��% �
��	������ 
�%�
∃����������	�����∃�!����
�� �����������
����	�
������	�

����� �!������
	����� � �	��
 
������	�9 ��2 ������� �#��&�
��	�������
�	����� � �	� ����

������� �
��
%�	�������
�#����	���
��
��������∃�!��&−�#2����� �
��������#����∃��	�

��������	�� � �������	� � �� � !��&� � :���	 � ��� � ������������ � �	 � �
���≅���	�
∃�

��% �
���	��#������	�	����	�������
������	����
�%������	��
	����	���������%�	��

��

��� � ��� � �	 � 7��� �
���
�
 � 5��Χ� � ∋��

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

∃�����	�������? �Ρ����� �������
�∗++/2���	���� �����������%���������	�������������

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

!���������
&����	�∀�����∃�����  �
��	��∃�!����
�� ������� �
��
%�	������
���	��
�

�����	����� 
�%�
∃��������

∋���2��� � ������%�	� � �� � ��! � � ������ � �	��������	�� � �����
�� � ? � �	 �  �
������

 � ��
�∃�

�
��&�	� � ? � ������ � �∀�����∃ � �� � �  �
��	��∃ � �	 � ��������	 � �� � ��� ������ � �� � �	�

�	��
����	��#��∃���� �!�
&�∋.�	����&��	��ϑ����%�	
�∗++;−�ϑ����%�	
�∗++6−�

(
�	������	���������
�∗++629�#∃��% ��∃�	���	��
	����	�����
��∃����&��5���
�����

������������	��������������	�������#∃��� �����	�������
���≅���	�
∃���
��#����∃�����

��
�&	�!������	������% ������#��	���	��∃��������� �	������	��
���	��	�������!�

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

�
��
� ��� �� ���
!�
�� ��������	�� � ������� �!���� ������%����
��������������	���

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

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

�����������������% ����−��	��	����	�����������������������
%�	����	����	�����������

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

�������������5������		���#���% ��∃�����
������ �
 ���
�#�������	��%����
�����

�#����∃�#���
�������������������������#���������������#���	��	��
����	��������	���

��
�����
��
����
���

∗Φ �	��>��	���!���	������
∆��������������
��	�:�
%�	∃�%����
∆��������������
��	�����Α����
��	����	������∃�

������������ �
�	������������	����������
∗1ϑ����	�����������
�%�5���
���
�!�������%%�	�����
	����������	����	���
�� ����#������&�	��������������

 �
�	��� � ��������	�� � ����� � ��� � �����!�	� � 
�! �4� � #��!��	 � ���� � �	� � ��! � ������ � ������ � �
� � ���	�9�

Α����
��	�� � 7�6
 � ����∃ � ;�1
 � :�
%�	∃ � 0∗�1� � ��&�	� � ������ � ����� � ∋����	�� � �� � !����Λ#��� � �����
2
�

Α����
��	���Φ�,
�����∃�,�Φ
�:�
%�	∃�Φ�7����
/+ Ν�
����% ��
�!�∃�������������	�����∃� 
�%�
∃����������
�������!ς����������#���������������������������

��% ����
∃���������∃���%����∀����������∃����	��
�������	�����∃ς�∋���	��
��Κ����	�
���
������������
������

!���������∀�����∃������������	�%�����������%�����	��
���	����	!���−����%�	��	��

�01Φ12��4	���������
�

��	�
�����	��
∃����������
����
�	�����������
���������������#��	������ �
��
%��≅#�����
���
�����	���������

�����%����
��&
����!�
&��	�����
����	�
����∋Α����
��	�����
����% ��2ς������



#��������


���%�	��	��
 � )� � ∋01Φ12 �0����� �9
;����� � �����	�≅ �� �0
��������� ��������� �
� � ����

Α����� � ������� � .
�&��� � ��� � :��� � 1������
 � (�
��	9 � Ρ��≅5��	�&≅�	������� � ��
�

(����	����
����	��

(����	����∋01672�/��	���
���!��
�������������
	�������<��������Α�!�Ο�
&
�ϑ���∃

(
��	 ���
 �:������
 � � )�.� � ∋01162 �3� ���	�	� � ��������	�� � �����
�	������ � ��!�
�� � ��

��
%���
����	��������	�����
∃
�=���
������������
	����
�Ω���1∋/2
�∗6,≅/+,

(
��	���
�)�	���	�)�4��∋∗++,2��	�∀�����∃�����  �
��	��∃� �	���% �
������ �
� ������9�


���	� � 
����
�� ��	 ���������	�� ������	%�	� ��	�������� �%�#����∃
 ������� �=����&�
��

�
	�
�

��/09�∗∗/≅∗7/�

(
�	�����:�
������������∋∗++62��������������
��&�	����������∀�����∃�����  �
��	��∃ς�

Α�!��	��
	����	��������	��
�/	
�
��	��
��	�
�,∗

������� ���
 �Ν��##� �Χ� � ∋∗++62 � �	��
��	�
����	�� �%�#����∃ � �	� � �������	� ��������	� � �	�

:�
%�	∃��	������∃9������% �����������	��
∃���������
��&�
 ��Β�� ��	����
��������

∗Φ6;

��	��	����
�����	�����∋∗++Φ2�3∀�����∃����4  �
��	��∃��	�����	��
∃��������3	
���%�	���

��% �
�	������∃
�:�
%�	∃��	������Α����
��	��
��	 �#�������%�	���
� �

3
�&��	 ��� � ∋∗++62 ������� ���������	 � �	 � ����&���% ��������9 �5
�%�
∃ � �	� �����	��
∃�

3��������	������
�	�����	�����  �
�����	��
∃�3�������	
�  ��;0≅Φ0��	9�>�
��!��
���

�
� ��������
���Χ����������9�	������������
	������������	���
��=�����	�
��������#∃�

�����	������
�

����	��
��5����&
�:�		�
�4���
��	��Ρ�
&���:�	��
���% ���Ω�
���
�

Ν
�	&��
�

3
�&��	�����	��:������
 ��)�.��∋011∗2�Χ���	
�����������≅���������
��	������
;�������� �

������������
	������
�4���
�
����
�	��	�5
���

3
�&��	 ���
 �:������
 � � )�.�
 � )��&��	 �Ρ�
 �Ο���� �Ρ�
 ���� � ����� � ∋∗++,2 �4	 � ������

�����
�	����� � �	 � ��������	�� � �����	%�	�
 ���
	�����
� �
� � ��� �.���
��� ��	����� �
��

�	���	���������0+∗
�	��∗6
�16/+?16//

3�
∃����
 � ������	 � �	�� � ∋∗++;#2 �/���;��� � ��� � ���
�����
� �  ���;��� � 
� � /��	���
��

������� � �� � /��
���Χ�� � /��	���
� � ������ � �� � ����� � ∆ΕΕΦΓ∆ΕΕΗ
�

��� 9ΛΛ!!!���
∃������
�

:������
 ��)�.��∋011;2��������	��∃�����	������
��
��	�����	��������������
∃9�������������

 �
�����	�������
�	�������	���������	��������	%�	�
���������Ι
������
���
	�
�

���7,∋/29�

7Φ0≅,+;

.�	����&�3���
�ϑ����%�	�Χ��∋∗++,2��������������	����
��&�	��������� �
��
%�	����	��

�	�∀�����∃ς ������
�	��≅�	≅�����
�	��� � �����	�� � ��
��� � ���	�
���
 ��Β� � ��	����
��

���������01+0

.�		�%�3�
�(���%�	����∋∗++/2�������	��∀��	����������#�����������	����� �	���	
�

!		���
����������
�����������	����	������
������������	���	��
���%#
����
�Ρ�

������∋∗++72����	
������������
���������
�
���������
����
���%�

)��&��	�Ρ�
 �3
�&��	 ���
 �:������
 � �)�.�
 �Ο���� �Ρ� � ∋∗++62 �5
�%�
∃ ��	������	��
∃�

3��������	������������
�	�������	�3�������	��������	%�	�9������
�	�����	�����≅Χ�����

���
�����	�3	���	���	��ϑ����
��	����
	�
�

�	���,+∋/2
�∗00≅∗∗1

>�����
%�	���
����:
����5�
������
���
�>
��∃&�% �:��∋∗++62�5�
�	������������	��	������

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

������� � ��
 � ���� ������ � ����
�� � ∋01;,≅01112
 ���
	�����
� � 
� � ��� � =0∆ϑ � �����
�

9�����
�������

��Κ������ �#���

Ρ����� � ��Ω���
 �Ρ�
��	
 �Ρ�4�
 �:�	Κ���Κ
 �3�)�
 �Ξ�>�		��∃
 ���Ρ�� ∋∗++/2 ���=∃� �∗++0�

���������
��� � =��
��≅ � �/�Κ� � ����� � 
� � ������
 � ������	� � �	��������� � �� � ��������

http://www.eurydice.org/


�	�

��
�(����	��������

������ �Ο�
�(��������
 �.�5� �∋011/2�∋����2 ����������� � ���<������≅ �	���
��
�/��	���
��� �

�����������������������	
�������
�ϑ������!
�(�����

�����
���

����&��Ω��∋∗++62���
�	���
����
���
��	����% �
��������� %�	�����5
�%�
∃�3����������

Ν�%�����Ψ����������������	�����	��
∃��������������
���	��
��
����	��#�
�����,+7
�

ϑ5���
���
�	Σ�+6≅;+

ϑ����%�		 �Χ� � ∋∗++62 �Ν�	��%�	��� �����
%�	�	�� ��� ������� �3������	�∃��	��3∀���∃9�

:�
%�	�������������Ρ��
����%���
�43������	�
���
�0/���
�:
����
�������01Φ0


	1. Introduction
	2. The methodology
	3. The analysis for Italy 
	3.1 Institutional features 
	3.2 The data
	3.3 Final marks in lower secondary school 

	4. Sample selection
	4.1 Supporting the assumptions
	5. The empirical analysis
	5.1 Semi-parametric approach

	5.2 Sample selection correction factors
	5.3 Results
	6. Conclusions 


