
�

�

�

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

�

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

��������	�����������	����������	��������������� !"�
#�����������	
$���
�����	
�	��	���

���
���
	

%��	������	�&�'����������	�
����	����
�'	���	���	�
�������	����������

'�	�(����('�	� 	�����	'�(�	����)�
���������������	� ���
������	��	�
����������� ��
�*�����	������ 	����	��
�������	������ ��������+'�����
����'����(��������������	�������������	����	�����	��*������	����������
�'
�����*� ��
'*�	����� ��� �� �����	�� ��� ��	����� �����	��	'����� ���
���'�� ��	���� 	��� *�
�	�� ��	� (���'�� 
���*� ��� 	��� ��'����� 	��	� �	� ���
'�*���*�� 	��	� �������� ��+'������ ��� ������ 	�
����� ���� '���� ����
��
�'	�	����'����������	�����	�����**����'������	������	�&)�

 � !�
�����
���	

������*� 
���*�� ��� ��'��*� ��
�'	�	���� '��� 	��� �������� 	�
������� ������� 	�� �������
�����
�	���)� ,��� �&�
�*��� -(�*��� �	� �*)� ����� ��������� ���������'�� ��**���� ���
�������.��������������/�������������	��������������	���������
�	�������	������	�&�0�1)�
2���� �����	*��� 2����� ���� ��
���	��	��� ���� ������ 	�
���� ��� ������*�� ��	� 
���*��
��������������������(��'	�*�3���	��������
����*��������
�'	�	�����0 1)�

,��� ������� 	����� ����
��� 	�� �'��	����� 	��� 	�
������� 	��� ������� 
'�	� (�� ��('�	� 	��
�
�**� ���	'�(�	����4� �)�)�� �
�**� ���	'�(�	����� ��� ������ 	�
���� ���'*�� ��	� ���'*	� ���
�'��������*�� *������ �*'�	'�	����� ��� 	��� 	�
���� ��� �'(��+'��	� ������)� 5�� '��� 	���
	��
���*�����������
���*� ���	�
�� 	������� 	�����	�����
'�	���	� �&��(�	� �����	���	��
	�����	��*������	����)�%���������*��(*����
�'	�	������'*����
�*��(���
�����(*�����	���
	�
����������������������	����	��	����*���	��	���'���������������'�����������	�����*�����
�����(�*�	������	���
�*��*'�	'�	��������	����������������*���������������������*�)�

����
�����	��*)�����������	*���&�
�����	�������'������ 	������	��'*�������������������
���������� ����6����������	������0�1)�5��������� ��
���	��	��� 	��	� 	��� �������	����
������������������������������*�*�����������	����	�6���6�������'���������(����('�	�	��!�
73� ��� �����
� (������'��� ��	���	�� ���� 	�� �� �
�**� �
�'�	� ��� ������ ��� 	��� ������
	�
����)� 5���+'��	������������	���	���������� ���	���� 	���� ���'*	�������*�3��� 	�� 	���
�������	���� ��� ���� ��(�	����� ���	��	�
����*� ������'��	���� ��� ������� 	���'��� ��
���'����	���	����������'����)�5����+'��	����������	��*� 	������	�����������
�'	�	����
������	���*���	������'�����������	�
�����������	������**�������	��	� 	���������	���	��
(�	�������'��������	������	�&��������*�����'����	)�-*	��'���	����������(�������*����
�		�
�	�� �	� ����*����� *�������'���� 	��� ���*���(�*�	����� 	��� ���'*	�� ���� *�
�	���(�� 	���

���*����	�����'����081����	�����		��������������	����������091�����������)�



�

�


������ ��� ���� �������� 	���� +'��	���� ��� �� �������*��� 
������� ��������� ��� 
'�	�
�������	�����'�*����������'���������'��)�,���	��	�����	������(*�
�����	�	������	�)�-��
�����**��������:���'����������	����	����&�����	�����	��;��	����������*�
�	�+'��	�	����
	��	� �����'����	���� 	���&��	� .�*
��	� �'��*�/�����*������*� ����
���*� ���	�
�� 	��	� ����
�	�	������)�%�����	�
���'������	������	�&�	��	���������������	��	�(����������	�������	�
���'	����	����+'��	����(*�����	�����'�����������	�(�����
'�����*������)�,��	'��	�*���
�'�� ��
'*�	����� ������	�� 	��	� ��������������� �������������� 	��;��	������ ��� ���	���*�
��	������ ���� ���'�� ����� �����*�� .��	���� !<<6=<<� 
���/)� -��'
���� 	��	� �&	����*�
���'	�� ��� ��	� ������� ����	���**�� ����� �'��� ����	� 	�
�� ���*���� ���� ���� �������(*��
���*��	������'*	�����
����*�����'������	�	������������	�����	���'������	�
�)�

�������� 	��� ���'��� ��� ���� �� ��	����� ���'*�� (�� ����	�'�	��� ��� ��� 	�� ������	�� ��
���	��'*������	��	�
����*���		�������������������**�������	���������������	��	�
����*�
��		���� ��� ������� ���� (�� ������	��� ��� �������*��� ��
���� '�����*���� ��� 	��� ������*�
��		���)�%	�
���	�(�����'���	��	���	��'	��'�������*�����������*��������	�������������
��		�������	�������	���������������	�����*����������������	*������
�*�	�)�7�����������
���**� (�� ��
���	��	��� *�	���� �����	���	�� 	�� ���	��*� �����	����� ���� (�� ��������� '�����
��*�	���*������� �����	����)� %�� ����	�������� ���**� ������	� ��
'*�	���� ���'*	�� ���
� ��
�����	�������	����������	��	'����	���'����	��'��������*�����*'�����)�

5�����
���������� 	������������������3������ ��**���)�%�����	����!�����(����*���������
��*����	� �����	�� ��� 	��� ����
���*� ���	�
� �������������� 	�� �� ���'����	� ��'����*�
��	�������� ���
'*�	������0!1��������
�**���������>�����	���	��	�����	��*������	����?)�
%�����	����=�����������	���
'*�	�������'*	�� ���
��������	�������	����������	��	'���)�
%�� ���	���� ��� ��� ��	�����	� 	����� ���'*	�� ���
�**�� ������ ��� 	'��� *���� '�� 	�� ���
����	����*���	�����&����
��	�)�%�����	����9��������������*'����������������	������'��
�����
�'	�	����'�����������	�
����������	���*���	������(��������	��������'*	�)�

" � �����	��������	

-���	��*����&����	�����������(�	���	�����
���*����	�
�	��	�
���*�����'����	����	�
��
���(��*�����*� ��'����� ���� ������	������0!1)�7����� ��� ����'�	� 	����� �����	����� 	���
���	�
� 	��	� ���� ��*����	� 	�� 	��� ������	� ����'�����)�
�������� 	�����	���������	'������
	��� ��������������*������� 	���������	������� ���	�����	��� ��	��	��*�� .@�@A�/� �������
	���������*�������	���������	���������	������	��	��*��.������/���	�����������	��	�	���
�	�	����������	�
������'���������(������������(����'
���	����	���	�
����*�����	�����
����**��������������	������	������	�
��������(�'��������	)�,����&�
�*������,��'������
	��� ������	� �	�	�� ��� 	��� ���	�
� ��� ������(��� (�� 	��� ����	����� ��� 	��� ������� .��*���
*����/���� 	��� ������� ��������	� ���� ���� 	��� �	�	����� 	��� ���	�
��	� �� �'	'��� 	�
�������
���������� (�� 	��� ����	����� ��� 	��� ������� .��*��� *����/� ��� 	��� ������� ������� �	� ���)�
B������	����*���'���������	������	�
���������������
�
(�������	��	��*��'��	����������
	��	� 	���������	�����'	� 	���������	� �	�	������������	��� 	������	��	����'����	��	��*��	�
	�����
�������'�����)�%	����	������	��'*������	��	��	�������	�����	�����'��	�����������	��	�
��	��
�����	�����	'������	�����'����������**����	�����������	���	�����	�����	����)�

�������������	�����	��������,��'��������	��*�3����	�	������	��'*����	�	��������(���(��
	������������������	����)�C��������	�����	����	�������	���@�@A�����
��**���������	���
�������	������'������
(�������	��	����������*���3���������	������	�������������.	���
����������	'������ 	���'���������������(�������/�(�������	��
�
(�������	��	��*��(����
	������*��� 	�����'�����
�	�� ������ �����)� %�� 	��� ���������� 	��� ������� ��������	� ����
��������	'�(������	�
��.��		���*����/��	������'*�����'*	���������	'�(�	�������	�������
�����)� 5��� ��3�� ��� 	��� ���� ���	'�(�	���� ��'*�� ������� '���� 	��� ����	����� ��� 	���
������� ��� 	��� ������� �������� 	��� ��	'��� ��� ������� ���� 	��� ��3��� ��� 	��� �*��
���	'�(�	����)�5���������������'*�����	'��������	�	������'����'�	�������	'�(�	��������
�'	'���������)�%������������������	��*���	�������	'�(�	�������'*���������	�����
�������
	��������	������'�������	�������	'�(�	������	�������(�	������'	'���	�
�����)�



�

�

%	����������������(*���
���	����� 	����	���	� 	����;'��	'��� 	��	����*�� 	������������	����
���	�����	����������	��	'�������	��������	��������	����	��
����	�����������	�
����*�
��+'����� ��� ������� ������	��� (�� 	��� ��	������ 	��� ��*�	���� ��3�� ��� �'���������
���	'�(�	����� ���� ��	��
�����(�� 	��� 	�
����*� ����	�������� 	��� ���������� �'���������
�	�	�� �������	����� �	� 	��� ���	��	� ��� 	��� ������	������� ����� ���� �����)� %�� �	� ���� (��
��
���	��	���	��	�	������������	��'*����*����������	�	���������	�����	��	�*����	��*�����
��*�	���� ���	'�(�	���������� �������'��� 	���+'�*�	�	���� �����	����� 	��� ����
������� ��
��	�������
�����	����*����������*��������	��������	�������	��	'��)�-����
�*����*�����
������	��������**�(�����	��*���	��'������*��������	���)�

:�	� ��*'
�����	���� 

�

� ���� �
��

� ����	��� ������	���*��� ���	'�(�	�������� 	��� ������� ���

��	����*���'������	� 	�
��� �������� ���)�C��������������	�����	�����
����3���������
	������������'	� ���������� 	��� ������	���� �	�	���������	����)�:�	��������	�� 	���
�	��&�

�'��� 	��	
�� � 
=

�� �

)�:�	��� ������(�� 	���
�	���������������(������0=1� 	��	��������� 	���

������ 	����*�	����*� ��
�����	�� ���
� 	��� ����*� ���� ���	��*� ���	'�(�	����)� 5����� 	���

����
������� 	��� ���	�
���� �����	���� 	�����	��*� �����	�������� *�
� �� � �→∞ ∗ ∗ = ∞ )�
%�����	����� *�
 <� �� � �→∞ ∗ ∗ = ��	�������
��������������	����	�����	��*������	����)�

-�������

��	�������������������)�,���	���'����	����	�*������	����	�������������*'������
	��� :���'���� ������	����	��� �&�����	�� ��� 	��;��	������ .������ 	���� �&��	/�� ('	� ���
���	����	���*�����	��&�����	��������	���	�������*����	����3���)�,'�	���
�����	����*����
��� 	��;��	������ 	��	� ��	����� ��	���� ��� 	��� �(���� ���	����� ��� *������ .�*	��'��� ��	�
���������*�����
���'��/� 	���� 	��� �*������� 	��;��	������ 	��	������ ������	�� �&�����	�)�
�����������'	���������������������
�	����	��	������	��(������	������������
��
������
��� 	����(�������	��������� 	��(����**6�������)�
��	�����
�� 	��������������	����������
	��������	��	��	����	'�(�	�����������'	����������������	�������
�������	������	�
)�

# � ������
����	���	�����
� 	

-�	�����*���*'
�����	������	�&����	��������	�������������<
9
���'�����������&�
�	�*��

8<D���� ������ ���� �&��	�	���� ���� 	��� ���	�����(�	���)�B������'���� ��������� ���'���
�<

�
����������������&�
�	�*����*������������������
���'��������	�����
����*'
������

	������	����
��&��	�	������'���������	������*'
�������	���	��*�
'�)�5�������	�
�	���
������	�� 	��	� ����� �	� (������'��� ��	��� ��� *��� ��� <)�� 73�� �� ��*'
�� ������	��� ���
���������<��������������
�**�������)����������	'�(�	����������������	������
��������

�

@��	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������,'	'���

,��'����E�����
�	���������
���� 	�������������
������������	�
������'����)�
%��'	���'�����������*����������������	����*���'�����(*���)������������������
�����*���*���������	����������������������	'�(�	����������		���*����)���	��	��	�
������� ������	��� (�� 	��� ���'	� ��'����� ���� ��	� ���	'�(��)� F���� (�&���
��
����	����(�'��������	����	�����	��	�����	�	�
���)�5���	�
����*�����	�������
�**�����������	���(�&�����������	����	�	�����	������	�
��	�	�
��������������)�



�

�

	��������	�������������������������G������������������������	��;��	��������'*�����'��
�&	��
�*�������*�)�C��	��	�	��������	���������	�������	����	���'���
���*���
'*�	����)�

-**��&����
��	�������	�����������������'�	�����������	�
����	��������<<<���	����*�
��'����� .��	� 	��
���*� �� ���	���*� ��*'
�/� ����8<<� �&��	�	�������'	���'����� .��	� 	��

���*�	������'	���	��	�����*'
�/)�H��	����<<<���	����*���'������8<D�������������	��
(�� �&��	�	���� ���� 	��� ���	� ����(�	���)� B���� ��	����*� ��'���� ��������� �<<� ���������
���
��	����.��	����*������**�������'	/���'��������	������	�
)�5������'	���'����������
��	�	��������	�������
�'������*�	���@�������������	�������	�����&�����	�����9�73)�

5���
�
(�������	��	��*��'��	���������� �����������	����*���'��������
���*������	���
�'
�����&��	�	������������(�	����@�@A��	���������(��	���������*������������	�����������
���� ��	���������*���3�	���� ��	��	��*�� 	��������� (�� 	��� ������� ������	��� (�� 	���

��'���)�@�@A�������
���*���'�����	����'��	���
! �
�

�
	 	

εν
τω

ν
− − �������ν, ε ��� τ��������	�

	��
�
�����'����������������������2�-��-2@-��F-
--������F-
-
)�ω�������	�
�����&��	�	������������(�	�������������������	��������	����
������������	�����9�73�(��
�&��	�	���������9�73�(������(�	������	����*���'����)�5�������
�	���������	������*��
����	��	������ 	�����	�������	�
�*�������	�����	�����������	���	�������&���*���*����
��� 	�����*�� ���������
�	���)�-�	��� 	���������	������� �� ������� ����(��*'	�� ������	����
������� ��� �� 
���� ���� ��	���'���� �'����� ������ 	��� ��'���� ���� �����(�	��� ���
�
������	���� �� �����)� 5����� ���� �����*	���� ����	)� 7�������� ����� ������ 	��������� ���
��	���������*���3�	���� ��	��	��*� ��	�� �� ������ ����	��	� ��� =<� 
���� 	��	� *��� 	�� ��
��*�	���� ������	���� ������)���
'*�	���������� ������
������<)��
���� 	�
�� �	���� ����
	���	�
��(�'������	����	�	���������	����������*�	���������	����!��������	��	�!<<�
���)�

5������'����� �����*�	��� ���'	�� ���� ���������� (�� ��
'*�	������	��������� �������	��
�����	��	'���)�H��	��������&	��
�����������������	���*������������	�������	�����'	�
��'����� ���
���� 	��� *����� *����� ������	����*���'����� .��	�� 	�������(�	������'�����
�*���������*���
����	����&��	�	������'����/����
����	���'�����*����)�B������	����*�
��'����������������'	�����
������	��������	����*��������'	���'�����	��	��������	�����
���	��	���'���)�-�������'*	������	��������(��������	����*���'������������I ����	�����
�<<����'	��.�*(��	���	����������	��&���*���*�������<)96�)��
���/)�5��������	��������	�
��� �'	�'	� ������ 	������ ���
� �����(������ ��	����*� ��'����� (����� ����*�� �����*�	����
��	�� ���	���� ��� ��	����*� ��'����� ����'����� ���������3��� ('��	�� ��� ������)� H�� 	���
�	���� �&	��
������ ����	����������� �������	����*���'���� ������������'	�� ���
��<<�
�����
*�����������'����� ���
� 	�����	�������'*�	���������	����*��������'	���'����)�
������*��	������	�����������������(��������	����*���'����� ������� �����	��
����	��
������	���� ��� 	����� ���'	�� ����� �*��� ��
'*�	��)� 7����� ��� ������	� ���'*	�� ���
� 	���
	����&	��
�������	��	'���)�5������'*	�����
��**�	����	������	�������������
�*��)�

,��'��� !.�/� ����*���� ��
�*�� �'	�'	� ������ 	������ ���
� �<<� �����(������ ��	����*�
��'����� ����� �� ������� ��� �9<� 
���� ���� (�	�� �����	��	'���)� %�� 	��� ����	� ��	� ���
�&����
��	����������������	���*� ���	�
���������(������	���*����'	���������	��*�3����	�
����	���*��	�	����&���	��������������
*���������������	��	��������	'�(���(����
�����
�������
'*�	��)�%���**��������	���������	��;��	�������������������������*�)�,��'���!.(/�
������	�� ������ 	������������	���(�� 	��� ��
���<<������(��������	����*���'����� ���
�
	���	�����
'*�	��������
�!<<�	���<<�
������	������	��*�3�	���������(�	�������	��	'���)�

5�� �'�	���� �&�*���� 	��� �����	���	�� ��� 	��� ������ 	��;��	������� ��� ���	�	������ �����
	��;��	������	�����
��	�����9<<�������������	���������)�,���������'������
��	�����

	���� �&	���	��� 	��� ����	��*� ���
�
�� � �∗ ∗ � ��	��� ������ �<<� ������ ������	����)�

,��'��� !.�/� ������	�� 	����'	��
����� 	���� ���*����� ����(�	�� �����	��	'���)� -*	��'���
�'��������� ���
��	�� ��� 9<<� ������ ������	����� ����� ��'��� 	�� (�� +'�	�� �����(*�� ���
	������(��*'	�������	���	���������'������
��	����������	��*������'���	��(�������	���)�
C���*��� ��
'*�	��� ������*��	���� �����	��	'���� .���'*	����	� �����/�� �'������ ���	�
��
��	����&����&���*���*���������������	��('��	��(�����������	����
�*����'	��
��)�



�

�

�

,��'���!E�.�/�������	����������<<������(��������'����������9<�
�������
�	���
��������� 	��� �����
���	������ ������	���*�)� .(/������� 	������ ���
� 	��� ��
��
�<<� �����(������ ��'����� .�(���� ���� (�*��/� !<<� 
���� ��	��� ���	��*�3�	���)�
��	��	��	�	���	������������*����������������	�!<<�
���)�.�/�����	��*����
����
�����	���	�� 
�	������ ��� ��� �'��������� ���
��	�� ��� 9<<� ������ ������	�����
��������
�'	�������	��������<<�������������	���������(�	�������	��	'���)�

!<<�
����������������������������������������������<<�
������������!<<�
������������������������������������������������<<�
����

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

.�/�

.(/�

<�
��������������������������������������	�����.�(���/����������
���	�����.(�*��/����������������������9<�
����

.�/�



�

�

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

5��� ��������(������ 	��� �������������� 	��� ������ 	��;��	������ ������	���������	����=�
����(����'���(���������������������	'�(�	����������������	������
�	�����	�����������
��� 	��� �'����	� �	�	�� �������	���� 	�� �� ���*�� ������	��� �����)� -�� ������ ��� 0=1�� 	���
���	'�(�	���� ��� 	��� ���� ������ ���� (�� ��������	��� ��� �� �����	��� �'
� ��� 	���
���	'�(�	��������	���������������	����	�	���������	����	��	����	��('	��	��	���������	����
���	������������)�5��������	����������	����������
�����������	����*�	��	����*�������	���
@�@����	��	����	����������*���3�	����	���������(��	��	�������. ����! 
�����	���������*�
����/�� �	� 	������	��	���� 	���������	������� 	������� �����)� %�	'�	���*��� 	��� *������ 	���
�*�������� 	�������	������ 	��� �����	� 	��	� �� ���	'�(�	������� 	��	� ������ ������������ 	���
	�	�*� ��	��	��*� �	� 	��� ��
��� ���� ������� 	��� *������ ��� 	��� ���	'�(�	���� ��� 	��� ����
�����)� 5��� ������	����*�	�� ����	��	� ��� ��	� ��� 	��	� 	��� �����	�� �'
� 	�� �)� 5����
����	����	���� ���*��	������ 	��� ���	� 	��	���� �**� ������������ 	��(�����	'�(���(���� ��&���
+'��	�	���	������'*���
�'�	�	��������������*���
��	����	�
����'�����	�������������	��

(�����	'�(���(��	�����
��+'��	�	�)�C������	�� 	����*�����(��ρ�������	��������	��(��
α�)�5�����

�

�

� � ""
α ρ ρ

=
= � ��������"��������������**����	��('	����������)�

C�� ���� ���'
�� 	��	� �	� 	��� ������	���� ��� ����� ���� ������� 	��� ριA�� ���� ������
����������	*�����
����	�	����������	��('	����.����(�	����	����*��������'	����	��('	����
������/������	��	�	�����	������	����'
(��������	����*�	��	���	�	�*�.��	����*��*'�����'	/�

���������������	�	���������	������
������*����	������&���+'��	�	��µ��	��**�	�
��)���	��
	��	� 	���� �
�'�	�� 	�� ��� ���'
��� ���(�(�*�	�� ���	��('	���� ��� 	��� *���*������ ���
���	��'*��� ������ 	��;��	������ ��	���� 	����������� �����(*�� ��	����� �����	��	'���� ����
�����	��� �����	�)� 5��� �	���	���� ����	�'�	���� ��� 	��� 
�	��&� ���� (����� ��� 	�����
�����	������ ���� ������(��� ��� ��	��*� ��� 0=1)� %	� ���� �*��� ������ 	��	� 	��� �	�	��	���

!

�

�

��
α

=� ��*���������	��*���*�����	�����	��
���	�������	��������	���	�����	������'*	��	�

������	��;��	�����)�%����
�����
�������	����	��	������*��������0=1��������'
��	��	����
��������	�� 	��� �'**� ���	'�(�	���� .��	����*� �*'�� ���'	/� �	� ����� �	��� ��� 	��� �������)�
C��*�� 	���� 
���*�� ��	��*�� 	��� ��	���'�	������� ����	����*� ����� ��	�� 3���� ��	����� 	��

����'�	��������'	�����������������	�	���	�����*	����	��������	�	��	����������
�� � �∗ ∗ �

���������	��	��**������������
�*��������**����(������	����*�(�'������	������
)�������
	������*������������	���*�	��	��	����0=1������������	���	���'�����������	�����+'�������

��*�������	�	������'*	)�%��
�

!

�

.! . //
�

� #

��

$α
µ=

+> −� � !

�

�
� �����)

�

��
α

µ=

� �< −� �
� �

� ��	����	���

������	��;��	�����������*
��	��'��*�������	����.����)��������	���/�	�����	��*������	����)�
#�����	���	����'
(��������	����*�����������	����	�	���������	���)�

%�����
����	���*�(���*����'
�	����	��	����'	������������'�	��������
'��������*�� 	���
	�	�*��'
(������ ���������� �	�	�� �������	��������	���� 	��	�#���� ������� *�����+'��	�	��

.����	���	�����<
=
�����**��'����
'*�	����/��	����(��������	����	���+'����� ! =�α >� �����

������	��;��	������	��(���*
��	��'��*�������	����	�����	��*������	����)�,��
��'�����*����

��
'*�	��������� �&	���	��� 	�����*'����� !

�α� ��������� �� ����������������	���� ����

��
�'	���	�����
�*��
���� !

�α� �������**�������������	����)�5���
��������*������

	����=�����**�������.�	����� I) �����	��������������)=�����	��������
���	����/)�

5����(�������	���������(*���'��	���������	��	�����	'������	�������������
����������*�
���	���*� ��*'
���� ���� �*	��'��� ��
'*�	���� ��� ��	���� ��*'
�� ��
����� ��	���	�(*��� ��
����*�� ��'���� ���� (�� ��
'*�	��� '����� �����'�� ���'	� ����������� ���� 	��� ���'*	��	�
�	�	��	������*����	��������	�����	'������	�������������
������������	���*���*'
��
��	�
�����������'����������	��'�����	����������	����)�



�

�

-���&�
���	������� 	���
�	��
�	���*���	'������ !

�α� � �����*�� 	��	��	����*'�� ���������

	��� ��3�� ��� 	��� �'(��	� ��� ρ�A�� 	��	� ���� ����	���� ������ *�����)� 5��� ���	������ ����
�����	���	�� ��� 	��������� 
���� *���*�� 	�� (�� 
�	� ����� �� �'(�	��	��*� ���	���� ��� 	���
�&��	�	���� @�@A�� ���� ��� 	����� ��**���� ������ .���� ����(�	���� @�@A�� ��� 	����� �������
�����/��	�	������	��	����	���������	���������������������)�5����������������	���������
������ 	��� ���'	�� ��	�� 	��� ��'����� ��� �� ���	�
� ���� ��	� �	����*�� ���������3��)�
��������*�����������������������	����������	���	���������*���������������3���('��	����
������� .�**� ��� ������ �&��	�	���� @�@A�� ���� ����'
�(*�� ��� 	����� ������� �����/�� 	���
���	���������������	���	�����*����*���*��	��(��
�	)�C����
'*�	���������*���
(���	�����
��� 	��� 	��� ���'	� ���������� 	�� ����	���� ������ ������ 	��� �������������� ������
	��;��	���������	������	�
��������	�*���*��	��(�������	����	�����	��*������	����)�

C�� ����	�'�	��� �� 
���*� ����
���*� ��'���� ��	�� �<�<<<� ���������� 89D� ��� ������
����� ������� 	��(�� �&��	�	���� ���� 	��� ���	� ����(�	���)� 5��� 	������*����� 	��� ��'����
���� ��	� �	� �9�
J� �(���� ���	������	��	��*)�@�@A�������
���*���'����� 	��� �'��	����
������(��� ���*������	����*'��� ���� 	��� ����
�	���� ��	� 	�� ��	� 	��� ��	�� �����	������0"1)�
,��� �&��	�	����@�@A�� 	��� ����� �
�*�	'���� �������(�	�����<)<�9� ���� �)!�
J���	��
	���
������ ���'���<)�9�
J�� �<6I<� ����� 	�
��� ������� ���
�<)"9� 	�� =)=9�
���� ����
���	��� �	���*�� �
�*�	'��� ������� ���
�8)�9� 	�� �8)9�
���)� ,�������(�	����@�@A��� 	���
������
�*�	'��������������������	��������*���������	����<6I<������	�
����������	���
�	���*���
�*�	'���������*���	*��*�����)�C��������	�����'����������	����������������

	�����*'������ 	���ρ�A������� ��������� ���� !

�α� � ���� ��
�'	��)�5���
���� !

�α� �

���� 	���� ��
�'	��� ����� 	��� ��	� ��� �**� ������ ������	����)� %�� ������ 	�� ������	��
��������	���� ��	�
�	���� ��
�*��� ��	�� ��*'�� �(���� �<

�
� ����� ���������� .	����

��
��������(�'	�<)�D����	�����	�/)�5�����	���	��������������3�����
�=<<<�	���9�<<<)�

5����� �&����
��	�� ��
'*�	���� �����'�� *���*�� ��� '������*�	��� ���'	G�'	�'	� ��	���	��
����� ����'�	��)� %�� ���	��'*���� �&��	�	����@����������'	�� �	� !�� !<� ���� �<�73������
(�*������(������(�	����@����������'	���	� )=�� =������!��73�	��������	���'	�'	���	���
��������&�
�	�*��!��!<������<�73��������	���*�)�C��������
���	��	�	����'	�'	�����**�
	����� ������ ���� @������6*���� .�JK<)""�� <)"��� ���� <)8I�� ������	���*�/)� 5��� 
����

!

�α� �����	���	������&����
��	�������)="��9)  ������I)9!��������	���*�)��

��&	�� 	��� ��	�� ��� �&����
��	�� ��
'*�	���� 	��� ������*� ��� ���'*��*�� ������� ��������
����������������'�	��)�%��	�������	���	� 	��������
�(������'�����	���	��������	��	�!�
73��������	������������	�!<�73)�5��������������������
���������� ��������**���� 	��	�
�������� ������ 9<�
���)� ,�'�� �&����
��	�� ����� ����'�	��� ��	���� ����� ��	E���**����
�������
�����������	�����<<����!<<��������.����'�����;�*	��������'����<�����!<�
J�
������	���*�/�	��	��������	�����'**�����������3����������������������������F�'������

���	��('	������	��LK��
���)�5���
���� !

�α� � ���� 	����&����
��	��������� ��**���)�

-	� !� 73�(������'��� ��	���	��� �	� ���� <)�I� .!<<� ������G��**���� ���������3��/�� <) <�
.!<<� ������G��**���� ���������/�� !)� � .�<<� ������G��**���� ���������3��/�� ���� !)� �
.�<<� ������G��**���� ���������/)� -	� !<� 73� (������'��� ��	���	��� �	� ���� �)=I� .!<<�
������G��**���� ���������3��/�� 8)=!� .!<<� ������G��**���� ���������/��  )""� .�<<�
������G��**�������������3��/������ )"8�.�<<�������G��**�������������/)�

,���**��� 	��� ��	����� �&����
��	�� ��
'*�	���� 	��� ������*���� �����
*�� ������� ��������
����������������'�	��)�%��	�������	���	� 	��������
�(������'�����	���	��������	��	�!�
73��������	������������	�!<�73)�5��������������������
��������������+'��������������
��**���� 	��	��������������
*���	��� ��	�����!<�73)�5����&����
��	�����������'�	���
��	��������� ��	E���**��������� ��
��������� ��	���� �<<���� !<<� ���������3��� ������)�

5���
���� !

�α� �����	����&����
��	�����������**���)�-	�!�73�(������'�����	���	���

�	������)=<�.!<<�������G��**��/������) ��.�<<�������G��**��/)�-	�!<�73�(������'���
��	���	����	�����9)!��.!<<�������G��**��/����� )!8�.�<<�������G��**��/)�



�

�

& � 
���������	

-�� ���� ��
���	��	��� ��� ���	���� =�� �����	���	�� 	�� ���	��*� �����	����� 	����������
'��	�'�	'���� ������	���	�� ��� ���	�
�� ��� �������� ��'����)� %������� �'�� ��
'*�	�����
������	�� 	��	� �����	���	�� ��� 
���� 	��� �'*�� 	���� 	��� �&���	���� ��� ���	�
�� 
���*����
���	���*���	�����������	�����	�*���	��
�����	��*���*�������	���	�)����������	'�(�	�����
�����������	��� ���
������� 	�� ������� 	��;��	������ 	��	� ���� �����	���������������������
�����*����� ���	�
�� 	��	�������	�� �� *������'
(������ ���������	������ ����	� ����������
	�
�)������	���	��	������������������'����������������
���(������������������+'������
���������	�
������	����
�'	�	�������'���������������	�.�'����������
���/���	����*�)�

C�	���� 	��� *�
�	�� ��	� (�� �'�� 
���*� ��� 	��� ��'����� ��� ����� ��'��� 	��	� ������
	��;��	������ ���� *���*�� 	�� (�� �����	���� 	�� ���	��*� �����	����� ��� �**� ���������� �&���	�
������*�����.�<<6!<</����������3���('��	���������������'�����	����������������������
(������'��� ��	���	�� .!� 73/� ��	�� �'�������	� ('	� ��	� 	��� *����� ��� ��	����*� (�	�����
�'���������('��	��.9<�
���/)�5����������*�����	���	��	��������(*��'��������������������
��+'������ ���� ��*��(*�� ��
�'	�	���� ��� ���	���*� ��	������ ���� �	� *���	� 	��� �������)�
,���	��'����������3��� ��	���	�� ���� �������**� �(����!�73���� 	��� ���	�&�� ���� ��������
	�������*������	���������	'������	��������
������'*����������������������������)�

-*	��'��� ���	���*� ��'����� ���� ����� ���	*�� 
���� ��
�*�&� ���������� 	���� 	��	�

���*������ 	���� ��������'�� ����*'������ ����(����� *����*����� 	��� ��
�*���	�� ���� 	���
������*�	�� ��� 	��� ����	����	�� ����	������ .	��� ���*����� ���'
��� �� ������*� 
�
(�����
��	��	��*��'��	��������/)�-*	��'�����
������������
���*����	������	���*���'������'*��
*���� 	�� ��������	� ��*'��� ��� 	��� �	�	��	��� ��
�'	���� ��� (�*����� 	��	� 	��� ���'*	�� ����
'�*���*��	��������	�����	���(�'��������	�����������������'�������**�����*'�����)�

C�� ���� �������� ��	� ���'���� 	��	� ��
�'	�	���� ��	�� ������ 	�
������� �
�����(*�� ���
������*)� 5����� ������'��*� �	�'�	'����� �'��� ��� 	����'�*�'�� *�
���������� 	���(������*�
����	����*��	�������������������	����*��	���������������������(����������	��������
�
�&+'���	�*���������� ��
�'	�	�����'����� ������ 	�
���)� %�	����	���*��� 	����� �	�'�	'����
����������������*�3�����'�����������	����������	��	'���)�

5������*'������
�'	�	����'���������������������+'�������������	��������	��(��*���*��
���	������	�&����	���������������@������6*������	���	���	�*���*��	�����**����'���	����)�

'�%������� 	

0�1�-(�*����2 )��
���
����7)��2����*�	��B)�M�J�������B)�.�II=/����	��	�
����*����������		�����
���	�������	�*����	�&����(��������
������)�%��������&�'	���(��
����)��()����)�� !I6� =8)�

0!1� 
����;���� -)� .!<<�/� H�� 	��� �����6������ ����
���� ��� ���	�
�� ��� �������� ��'����E� %)�

���*������&����
��	�)�'	�������#(�������� #*���)�� �6�I=)�

0=1� 
����;���� -)� .!<<�/� H�� 	��� �����6������ ����
���� ��� ���	�
�� ��� �������� ��'����E� %%)�
���
�*����*����)�'	�������#(�������� #����)��I96!!9)�

0�1�����
�����2 )��F���*	����2 )�H)�M�-��	�����-)�.�III/��	�(*���������	����������������'��
��������������	���*���'��*���	�����)�'����	�$)"����)�9!I69==)�

091� F���	����� C)�� ���� 7�

���� N)� :)� M� ������� N)� �)� .�II /� C��	� 
�		���� ��� ��'����*�
*������)�'	�������#(��������+����)�� 8I6�"�!)�

0 1� 2������ C)� .�II9/� H�� 	��� ��
�'	�	����*� ��
�*�&�	�� ��� ��	������ ��� �������� ��'����)��
������	
����'	�����*�&��#����������	

��)�+�
�	#
�,����)��8=6�I<)�

0"1�2������-)������**��-)�M��	��	������O)� .�II�/������	��� 	����
�������(�	������������'�*�
����
���*���'��������	�����	����'�*����	�&������	��)�%��������&�'	���
��	��	�  .�/����)�"!68�)�

081� ���� J������;��� �)�� M� ��
��*������� 7)� .�II8/� ����	��� (�*������ �	�	�� ��� �� 
���*� ���
���	���*�����'�	�)�'	�������#(�������� )����)��=!�6�="!)�


