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CHAPITRE III : 

RÉALISATION DE NANOCOMPOSITES 

EN MÉLANGEUR INTERNE�
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CHAPITRE IV : 

DISPERSION D’ARGILE ORGANOPHILE 

DANS UNE MATRICE POLYPROPYLÈNE 

PAR EXTRUSION BIVIS COROTATIVE�
�

�

�

�

�

�

�

����I!,<)/�!�<I�-/�&,<�=)=�)'4*!,/��<I�8�>��OOO�����

�

����IN:/4I�4�)4��&-,-#R!,4��)'4*!,/��<I��/,�:-��!,/�!/,4�

)4��I-I<�<#&<��!4�OOO�����

�

#���<#&-,-��<I�)4��#=!K<)4��&-,�><�4�)�,4�!4��

4!�&-,�><�4�#=:-IJ4�#-p!,4OOO�����

�

$���<I�=T/4I�4���/,�:4��&,<&,�=!=��#=�-I�T/4��)4��I-I<�<#&<��!4�OOO��� �

�

'��=!/)4�)4�:'=><:/!�<I�)4�:-��!,/�!/,4�)4��I-I<�<#&<��!4���

:4�:<IJ�)/�&,<N�:�)4�>���OOO�����

�

*���QI!KR�4�)4��,=�/:!-!��4!��<I�:/��<I�OOO��+"�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�





��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

121

�����
���1���2����������,��������������������������	�
�����������������

����-
��������"������
�
�"��

�

� :'��������	��
���	���	���������������	������
���������������1������ �'������	������ �'	�����

���	��(���
	���������	���	��
	���������	������
���
��'	�������	����	����6��	���������������$������

���	������ ��������� 4�� �	��������@� ���
� 	1��
� ��� ��
�	���� ���� ��� �����
� 6� ���� ��������

�'��	(��	������	��1�������	�����	2��������	���������	��(���
	��%	��������	��6��%����������'�(������

����	����	���	��
��������	�.����������
���	�����
�
���������
�6�����
���� �	��	����@�(��������

�'�����������
���������
�������	�����'	����	
������.���������:�����
�����	�������
����
	���6� �	�

��	��
	���������	������
���
�&&%&&���#-%	�������	���.���
����(�1�
�����	��1�@������������������

��
�� ��� H�1��� ������	������� �����
�� ����� ��	��
��� ��
� ����	����
� ��� ���	���� ��� �'�.���
����

��	��1���:'	�����
��������
����'�����������
���������
�����	�����
�
����	�
�������������
����������
�

��
��	������
���
��(����
@�	��
������
����	�
������	���������	����	���������������	�����
����

��������'�.���
�����

�

�1�����
����
���������������,�-
��������"���

� :��������������	���
�������������
��	����	�.������$��
���
�
���6�e��	
������e��	��	��$��@�'�
��

6�������	

�������'��	��
������6��'��	����������7���������	����������
�����	�
����	
���
������$��
�
����

��
�	����
9� 	���� ��� ���� ����
��� ���� ���������� �'��� ����� ��
����� �	�� ��������

������� :�
� �����$��
�

��	�������	�1	�
���������
�����	��	�����7������1���������������'��1�����0@��\���������������
�

��������	
�����
9@� ����� ��	��� ��� ��	
����	����� ��� ����� C���� ��	��
��� ����������� �	�� ���������

���������@� �C��� �	�
� ��
� ��������
� ������
� ���
� ���� ��
� 
�
�$��
� 1�
�������	�� �������
� ���

�.���
�����:	�������1�
�
������
������$��
�7����'����������0 �&	�
9�����	2������������	���������$���

�'	������	����������	����

��	�����1�
����
�� ���
��'��
�
�����
	����
������� ���������	����� �	�1�
����

���	����@� �����(�	��� 	��
�� �	�������� 6� �'	������ 	���������� ��� �	��	��$��� U-�	

	��� ��� 
��� 7�""�9W��

:'�.���
����(�1�
��
�������������������������
�
���6������
������.�1�
�7�	�	��$��
��	�
��	�����	�����
�

	
9�������	������	�
����������	�����
���������������������������	_���6��	�	.����	��	��$���	��$
�

�'��	��� ��� ��	
����	����@� ��(��	��� 	��
�� ��
� �������
� ��� ���	������ �������� ��� ��� �������

�'�.���
����� ����� �'	(���� 	��	���
� ��
� �	����
� ����	���	��1�
@� 
��1��
� ���
� �	��� �	�� ��
�

�.������
�
�(�1�
�����	��1�
���

�

%	�������&�!�(
*�'��
��������
�	����.�����	��?��.
�����
����
�8�����.	��������
�	���������������	��
�	���

����
��
�	��� ��� ����
�	��E� ($*� �������
�	��� ���� ��������� �	��	�
������� ��	�	���� ��� �-���	��� $	�	���

/������������
����(+CC&*4�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

122

��
� ���.� 	�������
� �'�.������
�
� (�1�
� 
�� ������������� ���	������ �	�� ����� 	�	���� 6� ����� ���

��������������	��$����'����1�
�6��'	������	�
��	�G�����'�����������	����@�������'����
�����	�N������

�>��	��:�
�1�
�����	���	��1�
�����������������	
������	���������	���������	��$�������������
�����	�

�	��$��� ������

�� ��� ����� ��
� 1�
� ��� ����	��� ��
� �	�(��
� ��� ������ ��� ��� 4�� ��1	���@� ��
� 1�
�

����	��1�
� ����������� ���� ��1������� ������	���� ������ ����
� ��� �	��	��$��� 
'������ ��� ����� �'����

��	D������� �����l�	��� ��� ����@� ����	��� 	��
�� ��� ���	�� ������� U>�����
� ��� ��	���� 7�00�9W�� ������

�	�����	����� �	��� ��� �'�.���
���� (�1�
� ����	��1�� ��� ������� ��$
� �����
�� ����� ��	(����� ��
� �������
�


��������
� 7�������	��9� 	��
�� ���� ����� ���������� ��
� �	���
� �	�
� ��
��	����
� �����$��
� ���

������ ����� ��	��
��� ��
� ����	����
� ��� ���	���� ��	����� /��� 	����� �	�����	����� ��� �������

�'�.���
���� (�1�
� ��
���� �	�
� �	� �����	����� ��� ������� ��� 1�
@� ������	������� ��
������ �	�� ���.�

	�������
��'�������
�;���
��������
����1�
������
��������
��	�	.���
�7����N�������>��(9���

�

�

%	���� ���+�!� (
*� '���������� ��� �
� �
�	��� �
��� ���� �	�� ����
�	���� ?� ��� ��� ���-� �	����E� ($*� �������
�	���

����������������#
�������
��
�	����
������$�����.����������
�
-����/������������
����(+CC&*4�

�

:�
��������
����1�
�
����������������	�� ����
������
���
� 7��������@��	
@���	�

������
� �����
9@� �����

���(�����������
�	��
�������	�������
��
��'��������7��
�����
���������	������1	�����'	�����1��
��'	1	��

����'�.������
�@����	�����	�
����	
�����	���9��:�
��������
����1�
�6����.��������
������
���������������

���	����� �'������������� �	��	��$���
�����
����	�.��	�	��$��
���� ��������	��
@�����	��������	�.�

1�
�6� ������������@� ����� �'����
���� �	�N������ �>��	��:�
�1�
�6����.���� ����
� �����
� �����
�������� �	�(���

��
�����������
�����	

	�������	��	��$����'����1�
�6��'	���������	��������
	�������

���@�'�
���	��	�
���

����� �	��������
��������
�
���������
�
��	�
� ��
�G���
������1��	���7��
�1�
�6����.������
���	��� ��
�

���
����	�����������
��
9��:�
�1�
�6��������������
����������
�����������
�������	�����������	2�����

�����������������

�����	�
��	�G�����'�����������	������4���
�
����
��1���������
��
����	���������	�

����$�����������������G�����������	��������������6��	��	��$��������	1��
����	�����$���
��
��'���������

�	� ���

���� ���������� �	�
� �
� �������
�� :�
� �������
� �	�	.���
� 
���� �.����
� �'�������� ��� 
��

���
���������������	��
��
������������
���
�(���(�
���������(�
@�	

���
����
���������������������

�
�����������6��	
���
����@����	��������������
������'	����������	�	�����
���(�
������
������
���
�

����
��������
��/��������$�����
���������������������1��	�������	��	��$����	�
��
��������
�	�

���� �����
��� �	�� \������ 7�"+�9�� :�� ���1������ ���	���� ��
� �������
� �	�	.���
� �	�� �	������ 	��

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

���� ��� �	� �	��$��� 7��� �	_��� 
����	���� 6� ��� �	����

��������	�����9��:�
��	�	.���
���	�����	��
���
���
��	���	������	�.�	����
@�����(�����������	������



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

123

������

����	.�	����������	2��������(�������	��$����	�
��	����������	.�	��������������
��
����������
�

	����
� ��� ��	�	��������� ��
��	�	.���
� 7���� N������ �>��(9�� ��� �.�
��� �'	����
� ���������
� �'�������
�

�	�	.���
� ���
� 
��������
@� ��� �������� ��
�	��� ��� 
��	���� ��� ����(����� ��� ���.� ��� �	��$��� 	����

�'	��������� �	� ��	����� ������	����� :	� ���������� ��� ������� ����� ����C���� 	

�G� �����.�� 
����� �	�

��(��	�
��� ��� �
� ���������
� �������
�� :'�.���
���� (�1�
� 
�� ���	����� ��	������� ��� �'�.���
����

����1�
� �	�� 
��� ����� ��� ��1��	��� ��
� ��	����
� 
�����
�� 4�� �����@� ��� ���1������ ��
� 1�
�

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

������

	����	��������
����	�.���
�1�
@�����	��������	��	
�����'�.���
��������1�
��`������	�
�����


������ �
�� ������ �	�� ��� ����������� �.���� ������ ��
� ��	����
@� ��� ������	�� ��� �	� 1�
�� :	� ��
���� ��
�

��	����
�����.���
����(�1�
��
�������	���������	��
����	������G������
��������'�������
���
������
�

71�
�6��	
���1��
�@��������
��	�	.���
���	��
�����	_���6�����������
�����������6��	
����	�������

������9��:�
���	����
��	

��������'��	��
������6��'��	��������
���
����������������
������$���
�	��

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

�G������.������$������������(
��1�����

�.���
��������1�
��/���	�����
�����������
��.������
�
�(�1�
��
��������1�������������������'��	���

���� �	������������ �������
�� ������ �����$��� 	�	����
������ ������� �'	1���� ��� ������	��� �	������

������ �	� 1���

�� ��� ���	����� ��
� 1�
�M� ��� ��� ��(��� �	

����� �'	������	����� ����	��$���R�� :��
� ���

�������������@� ��
� �������
� ��
������
� 
���� �����	������� ������
� �	���
� ���� ��
� �������
� ���

��1��	������
����������$
��	������������������
��:�� �	�.����������

	������(	���'�����.������
��

(�1�
�������������������1�
��������
����������������	���	������R%M�U>�����
������	����7�00�9W��

�

����� �
����������������������,�-
������

� :�
� �

	�
� �'�.���
���� ���� ���� ��	��
�
� ��� �����
	��� ��� ������� ��� 1�
� ������ 	�� ��	������ ���� :�
�

������	�.��������
���
�������
����������� 
�������
����
�
��� �	�N������ �>� ��!��
� ��
��	����	�.� 7&&@�

&&���#-@� ���	���� �	2���� ��� 	�����9� ���� ���� ���1�
� 
��
� 1���� 6� 30b�� ����	��� ��� �����
�

���	�	(������� 	�.� �

	�
� �'�.���
����� !����
� ��
� G���
� ��� ������	�@� �� �����
� �	� ����$��@� ���� ����

�������
� 6� �����C��� 1	����� ��� ������	����@� 6� �'�.������� ��� �	� �����$��� G���� 7����
����	��� 6�

�'��������������
���	����
9�����	������	�������6�30b��	����������������������	�
�����
�������

�

�

%	�������3�!�,�����������	��	�
�-������������	�	�������������	����������	������	���

����.�-��������:�����-�,H)+9�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

124

:	��	D��������
��

	�
��'�.���
����	�������	��
�����������
	�������1�������	�����	2���@�E�
��6���������

����	������������	�����	�������������������	�������	�
��	��	�����&&��:�����	�����	2���������
��

������
��������������������&&%&&���#-%	����������0%�0%�0�7A�����	

�9��:��&&����������	�����	2����

���� ���	�	(������� ���� ���	���
� 6� 
�� �	�
� ���� ����������� &&%���	���� �	2���� ��� +�%��� 7A� ���

�	

�9�	�����'�(��������
��	������
���
�&&%&&���#-%	��������������������3�%�0%��7A�����	

�9@�

	1	��� �'C���� 
�����	������� ���������
� 	�� ��1�	�� ��� �	� ������� �'	������	����� ������	��@� 
������ 	��

��(��� ��� ������� ��� 1�
� 7���� N������ �>��	9�� T������
� �

	�
� ���� ���� ��	��
�
� �	�� 1���� ������@� 6� ������

���	�	����� &���� �
� �

	�
@� ������	���� 6� 
�� ��
� ��	����
� ��� &&� ��� &&���#-� 	� ���� ���������� 	��

��1�	����� �	� ��������'	������	�����������	���6������(���R&���� �'	������	����� �����������6� �'	�����'���

��
��������������	����1�	������	�G��������	����������������1�
�����������(���R+@�������'����
����
����	�

N������ �>��(�� :�
� ��(��
�R&� ���R+� ���� ���� 	D�
��
� 	���� �'�(������ ���� ������	����� ���������� 6� �����

�����
����	��1�������	�����	2�����

�

�

%	�������9�!�7������.
�	����
�	�������
�	����
����
��������
���

�

:�� �������� &�������Z� ������� ��� 
��1��� �	� �����	����� ��� ������	����� ��� ������	�� 	��
�� ����

�'������
����� �'��
��(��� ��
� �	�	�$���
� ��
���
� 	�� ���
� ��
� �

	�
� 7������ �.���� 
��� ��
� 1�
@�

���

���� ��� 
������ ��� ����$��@� ������	����
� ��
� ��.� G���
� ��� ������	�9�� :'�������� ��	������


����������
��	������6��	���������	�1	����������������
������	���������
��1	����;�

Q

NC

CN

P
EMS moteur ⋅

⋅
⋅

=
maxmax

� � � 7�>��9�

,������ �����
����� �	� ���

	��� ���������� ��� 1	��� ��� V\@�M�
-� �����
-� ����
�������� 	�.� 1	����
�

�	.��	��
����1���

��������	�������
�1�
����������������1	�������
����1�������000���%��������30�

I���� :	� ������	����� ��� �	� �	��$��� ������� ��� 
������ ��� ����$��� 	� ���� ��
����� 6� �'	���� �'���

�������������/����
���	�������
�����
����
�D����	�������	��
������	D���	��������	������������	�
�

�	���������'	������	���������	��$����:������
��'	��	�����������	�������������������
�����	������
�

��� 
�D���������	�� ��� ��� ����
� ����� ������� �'�����
���� ��� �	� ������� �	�	2���	.��	��� �
�� ��
������

����� ��� ����
� ��� 
�D����������� <�� �
����� ���� �'������� �����
���� ��� �
� ���.� ����
� �
�� ���

�������
� 
�����
�� :�� ����
� 	������ �	� ������� 
��(��� ��
�	�	2���� 	� ��	������� ���� ��
���� ���

��
����������� ��� ����
���� 
�D�����	.��	�@�(���������� ����
�$��� ����
�
������������������
�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

125

�	����6�������������&	����
������@�����������$�����
������������C������
������������1	�	(���

������
��	����������'6�����������	�����

�

%	���� ���2�!� ���$�� �#�	���� ��� �	��	$��	��� ���� ������ ��� ��O��� ��� �-���	��� $	�	�� ����
�	��� ��� ������

�

���	��	�����������������������
	���.�-���	���?��.
	����.����
����������

�

��	���� �

	�� ���

���� ��1����� ��.�������
� ����� 
�	(���
��� �'��
��(��� ��
� �	�	�$���
� �'�.���
����

7�����@�������	�����������

�������
�������������$��@���9��/������
����������
�	�����	����	������@����

����������
���
���
��������
����
�D����������������	������	��$������
�������������$��@����
���
�D��
�

�'�.���
���� 
���� 
��������
� ��� �	

	��� �	�
� ��� (	��� �'�	�� 6� ������	����� 	�(�	���� 	1	��� �'C����

��	����
������������

�

�1�����(��������������	�
����,�-
�������������
��
�������������	����
���

� :�
���������
�����	�����
�
��������������
��	���	�1	���������	�1���

��������	�������
�1�
�M@� ���

��(����'	������	�����R�����	�������	�������������	��������������	��H����:'�������������	�������
�

�	�	�$���
� 	� ��������������� �	�
	��� 1	�������� 
�����	�	�$����6� �	� ���
�� :'��
��(�����
� ��������
�

��
���
��
������������	�
����!	(��	���>����

�

H
$��
�����&�!�����	�	�����-��	����
������	�	���������-���	���$	�	���
���	�����
�����
@�����

���������	����,,G,,6�65IG
�	��������;2G&CG2�(L�����
���*��
�������������
��

M�7��%���9� R�7V�%�9� H���7b�9�

�00�  � �30�
 00�  � �30�
�00�  � �30�
+00�  � �30�
"00�  � �30�
�00� �� �30�
�00� �0� �30�
�00� ��� �30�
�00� �0� �30�
 00�  � �00�
 00�  � ��0�
 00�  � ��0�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

126

� � �1���������
�������
�����������
���������
������
��������	�
����,�-
������

� :��
���
��

	�
��'�.���
���@�����
����

�(��������������������	��
��	�	�$���
�	�	����
�����
����

�'���������� ��� �	� �	��$��� ������� 	�� 
���� ��� �'�.������
�@� ���
� ���� ��� ����
� ��� 
�D���� ��� �	�

������	������	��$��� ��� 
������ ��� ����$���� :'����������	������ 
��������@� ����������� 6� �	����� ���

�������.�����	�� �	��	��$���
��� ��
�1�
@� �	�����	��������	�������
��	�	�$���
�	�	����
�����
��'���

�

	�� �'�.���
����� :�� ������������ ������������ ��
� �����$��
� ����	2��� ���� 
��
�(������ ��� �
�

�	�	�$���
� 1�
�6�1�
� ��
� ��������
� ����	�����
� 71���

�� ��� ���	����� ��
� 1�
@� ��(��� �'	������	����@�

������	����� ��� ������	�� ��� ��������� ��� ������� ��� 1�
9�� I��
� �����_��
� ���� �	�� �	

��� ���

��1����'����������
��	�	�$���
�����	�����
�M@�R����H���
�����
��	�	�$���
��'�.���
�����

�

�������(�������������"�
���������
�
��������"���

� ������

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

����� ���	�������
�1�
�M�����00�6�"00���%�����	��

��������
�����00���%���������.	�����
�	����
��	�	�$���
�7R�a� �V�%�����H���a��30b�9��:'�1�����������

�	�������	������	��$�����
��������
�������������$�����������������M��
�������
������6��	�N�������>����

<�� �� ���	����� ��� ���� 	���

������ ��� �	� ������	����� �	��$��� 	1�� �'	������	����� ��� M@� ��
�

1	����
� ��	��� �����
�
� ������ �"�� ��� �� � b��� ������ ������	���� ���1	����� ��� ������	������	��$���

���	�	��1������6� �	�������	�������������	��������������	�� 7H���a��30b�9��
�� ���
������'���	����

��	�������������	��	����������$���
��
��'����������
	��������@���D6���
�	������
�����	���	��
	�����

��� �	������
���
� ������	������ �������� 	�� �	������ ���������� :'�����
���� ��� �
	��������� ��	���

���
� ������	���� ���
���� M� 	�������@� ��� �
�� �������� �'�(
��1��� ��� ������$��� ��� ��

��	�����

1�
����
�� ��� ���
� ��� ���
��	������ :'	�	��
�� ��������	1���������� ��� �'	������ ���	�������� �����
���

7)������Z��+J9@����
������	���	������ ��@� ����������������	�	�������
� ���
��	���
��	������	�����6�

�'����������	����������0b�������
���������(	(����������������	�	�����	���������������
�1	����
����

M�
���������
�6��00���%�����	�
���
���������
���
���
��

�

�

%	�������=�!�H����
�����
�	���������	������	�	�����������	�������
��	�����������
�	��������	��M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

127

:	�1	�������
�����
����
�D������������������M��
�����������
����	�N�������>�+��/����������������
�

����
� ��� 
�D���� �
�� �(
��1��� ���
����M� 	�������@� �	������$������� ��������� ������ �00� ���  00�

��%�����I�	�����
@��������
����
�D�����������
����������	������	���������������6����.����
����M��
��

��	
�����������������	����.�������
���	���
���	��	������
���D6����������	�������	�����U&����
��������
���

7�00 9W��

�

�

%	�������>�!�H����������O�����������	�������
��	�����������
�	��������	��M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

/������������������������.�����	���	��	��$���
�����
�1�
��
���(
��1������
����M�	�������@������

�����������	�N�������>�3	��I��
�	1��
�1�������	�������	������	��$���	������	���
��
�(�������	1��

M@������� ������������������������� �	�1�
�
������� �	��	��������	��
����� �	�1	����������������
����

����	��� �'�.���
��������������������������������
����	�����������6����������

	������
��	�(������

�'�.������
�� ���
���� �	� 1	����� ���M� �
�� 	������������ �	��	���R� ��
�	��@� ��� �	�.� ��� ������

	���

��	��� �������������� 	�� �	������ R%M� UI��� 7�""�9W�� <�� �(������ ���� ���	����� ����	���� ��� �'��������

��	������
���������	1��M�7����N�������>�3(9��

�

�� �

%	�������;�!�'�����	�������������(
*��������.����	�����
�	��������	�	����($*��

��������	�������
��	�����������
�	��������	��M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

128

�������(��������������
��,���	��
�
����

� :����(����'	������	�����	�����1	������� �6��0�V�%������������.	���M�a��00���%�������H���a��30b��7����

!	(��	���>��9��:	�������	������	��$�����
��������
�������������$��@������
������6��	�N�������>�"@������

C������
���������������	���������(����'	������	�����
����	��	������
��������	�������������'	����

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

��������	�������
�1�
�7�����
�	���9��

�

�

%	�������1�!�H����
�����
�	���������	������	�	�����������	��������$	���.
�	����
�	���R���

M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��

�

:�
�����
����
�D����	

���
�6��	�1	��	����������(����'	������	�����
���������
����
�6��	�N�������>��0��

<�� �(
��1�� ������������ ���� ����������� ��
� ����
� ��� 
�D���� ���
���� R� 	�������@� �����

������	������1	���C������������	�������������R6���

�

�

%	�������&C�!�H����������O�����������	��������$	���.
�	����
�	���R��M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��

�

����
����

�(����'�
�������������
����
�D��������������	��	��$��������
����	�����
�����������
�G���
�

����'�.������
�@���
���������
����M����R��7��(���1��������9�	��
�������	���
����������������������
�

�������
�U>�����
������	����7�00�9@�&����
�����7�00�9W�;�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

129

� s�f���������	�
�����
������7�������
����1�
�6��	
������9�;��

� �=
i i

i

B

L

N
t

1
1 �� � � � � � � 7�>��9�

� s�f�����'����������������
	�
����

����7�������
����1�
�6��	
������9�;�

� �=
j jj

j

B

L

N
t

ϕ22
cos

2
� � � � � 7�>� 9�

� s�f�����'����������������
��
����

����;�

� �
�

�
�
�

�
+⋅= �

k

filk

v

LS
Q

t ν
1

3 � � � � 7�>��9�

�	EO� ����
����� 6� �	� ��������� ��� ���	�� ��
������@� J	EO� ����
����� 	�� �	
� ��
� �������
� ��� 1�
�

��
�����
@�ϕO��
���'	����������	������������	1�������	������������	����6��'	.������	�1�
@�"��
���	�
���	��

��� �	� 
������ ��(������ ������	�@�� � ����
�����6� �	� ������������������
��������
� ��
������
����ν�	��

����
�����	��1����������	�����$����<���(�������'�.���

����
��1	����������������
����
�D����������;�

vk

filk

vi j j

j

i

i

Q

B

N

A
LS

QBj

L

B

L

N
t +=�

�

�
�
�

�
+⋅+

�
�

�

�

�
�

�

�
+= �� � ν

ϕ

1

cos
2

1
2

� � � � 7�>��9�

S��	�������
���
���
��.��������	��
� ��	��
��
����1	��	��� ��
��	�	�$���
�M����R@���������������
�

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

����
��1	����������������������1�
������
��;�

)/(

268

)/(

120
)(

hkgQstrN
st += � � � � 7�>��9�

:	�N�������>�����������������
�����
����
�D���
�������	����
�6��	���������'�����>���
���������$
�(���

	����	1����
�1	����
��(�����
��.��������	��������

�

�

%	�������&&�!�����

	���������
�������������������O�����#����

�
��������?��
�	�����.���
�	������=���������
��������������-��	����
�������

�

:�
� �1�������
� ��� ������ ��� ��� �'<5"� ��� �������� ��� R� 
���� �����
�����
� 6� �	� N������ �>����� <��

�(
��1�����	���

����������	�������������	1�������(����'	������	���������������������C����������	��

�	�.� ��� ������

	��� ��� �'�.������
�@� ��	������� �������������� 6�R� ���
����M� �
�� ��
�	���� -��
�@�

�'	������	����� ���R� ����	2��� �	� ���
���� �'���� ��	������ ����	��$��� ���
� ������	���� 	�� 
���� ���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

130

�'�.������
�@� �.��_	��� ��� ������ ���
� ���1�� 
��� ��
� 1�
�� #	����� ��� 	���

������ ��� �����@�

�'	������	����������(����'	������	���������	2������������

	�������'<5"����R6��������'����
�����	�

N�������>���(��

�

�� �

%	�������&+�!�'�����	�������������(
*��������.����	�����
�	��������	�	����($*��

��������	��������$	���.
�	����
�	���R��M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��

�

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

� )�
��

	�
�����������	��
�
����������1	��������������	�������������	��������������	��H���	��	���

��� �30� 6� ��0� b�� �	�� ��������� ��� �0b�@� ��� �	�����	��� ��
�	���
� ��
� 1	����
� ��� M� ��� R@�

��
����1������ ���  00� ��%���� ���  � V�%��� :	� ������	����� �	��$��� ��
����� ��� 
������ ��� ����$���

���
���������	������	���������	����	1��H���7����N�������>�� 9@��	�1	�����������������'�	����������	�

������	����� �	��$��� ��� �	� ������	����� ��� �����	����� ��	��� �'��1����� �+b�� 
��� �	� �	���� ���

������	�������
�����

�

�

%	�������&3�!�H����
�����
�	���������	������	�	�����������	�������
������
�����������
�	�������

����
��H����M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G����
���	��������	��	�����	��	��������	���
������

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

131

:�
�����
����
�D������
���
�
��
������1���
�C������������	��
�����	�������	�������������	��������

������	�@�����������������	�N�������>��������	��	�

��
����
��������	�1�
�
��������������'	�	�����

���������
�����
�����
����
�D�����������
�1	����
���.�
����M����R@�������	���D6������(
��1���	�
��	�

������	�����U8��G���7�""39@�N����
����
���7�00�9@�&����
���������>�����
�7�00 9W��

�

�

%	�������&9�!�H����������O�����������	�������
������
�����������
�	����������
��H�����

M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��

�

4�� ��1	���@� �	� ����������� ��� 1�
�
���� ����	2���� �	�� �'	������	����� ��� ������	����� �������

���������������	��	�(��

����������������������'����������	������
��������@�����������������	�

N�������>�����

�

�� �

%	�������&2�!�'�����	�������������(
*��������.����	�����
�	��������	�	����($*��

��������	�������
������
�����������
�	����������
��H����M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��

�

�

�

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

132

� ������1�����1�����
������������	���
������	�����������������,�-
����������������������?92;1��=�

� )�
�	���
�����
����	���6��	������
���������
�����	�����
���
���
��.��������	�����������

���� ��	��
�
� ��F�� 	�� �������� :/)<>��5�� :�� ��	�
����� ���������� ��� ������	�� 	� ���� 	

���� 6� ���

���(��� ��� Ik

���� ��� �0@� �	���
� ���� ��
� ��������
� 	��	(	�����
� ���� ���� ����
��
� ��� ����$����

7Nufilière�a�09��:	����	�	�
�����������
�1	����
����������	������	��$������
�������������$���	�����
����

�(�����
� �.��������	������� �
�� �����
������ 6� �	� N������ �>���	�� <�� �(
��1�� ��� 	���� ��$
�


	��
�	�
	��� ��
� 1	����
@� �'�	��� ���	���� �	.����� ��	��� ���������� 6� ��A�� :	��C��� ���	�	�
��� �
��

��������� ����� �'�������� ��	������ 
��������� 6� �	� N������ �>���(�� /��� (����� �����	��� ��
�

1	����
��
���(
��1��� D�
��'6���1������00�V\�%���-�����6@� ��
�1	����
��'�������� 	�����
� 
��(�����

C����
��
��
�����
����	�	��1������	�.�1	����
���
����
�7�
�	
�����
��������6�M�o��00���%���9��

�� �

%	�������&=�!�����

	���������
������
��������?��.
	���������	�	����������
T
�
�-��
�������������

�-��	����
�������6�(
*������
�����
�	���������	������	�	��E�($*�����	�����
�	��������	�	����

�

:�
���
���(�����
��������
����
�D����	�����
�
���������
�����
���������������M����R�	�.�N�����
�

�>��+	� ��� �>��+(@� ��
����1������� /��� ����������� ��
� ����
� ��� 
�D���
� �
�� �(
��1��� ���
���� M�

	�������@� ��� �	��������� ������ �00� ���  00� ��%���� ����� ���
� �'	1���
� ��
�	��� 	�� ��	1��
� ��
�

��
���
� �.��������	��
� 7���� N������ �>�+9@� ��� �C��� ���
���� R� 	��������� :�
� 1	��	����
� ���

������	�������� �����	�������� ������	��H����'����	����� ���������
��� �	���
���(��������� ����
����


�D�����:�
�����
����
�D���������	�.���������
�	����
�������'��
��(�����
���������
�����	�����
�

��
���
�
�������	����	1����
�1	����
��.��������	��
�����������������	�N�������>��+��

�� �



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

133

�

%	�������&>�!��	��	$��	�����������������O�����������	������M�(
*����R�($*��$������?��.
	���������	�	����������
T
�

6�(�*�����

	�������������������O����	�	�
�-������#�����
������������������-��	����
�������

�

:	� �����	��������� ��
� 1	����
� 	�����
� ��� ����
���
����
��.��������	������� 	�� ��1�	�� ��� �	�


�������������$�������������1	�������	�
����	��������������������������'�.���
����(�1�
���	��
������

�����
	��� ��� �������� :/)<>��5�� :	� 
����	����� ���
� ��������	� 	��
�� ��� ��������� 6� �'�1�������� ��
�

���������
� �	�	�$���
� �'�.���
���� ��� ����� ��� ������� ��� 1�
� ��� 6� �	� ���	�

	��� ��� �	�	�$���
� ����

��
��	(��
�7����	����
@�������	����@��	�.�����
	��������@��	�.����������

	��@�����9��

�

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

� :	� ������

���� ��
� ��������
� ����	�����
� 
��� �'��	�� ��� ��
���
���� ��� �'	������ 	�� 
���� ��� �	�

�	������
�����
�������	�
�������	������:�
���������
��������
�����������������6�(	�	�	���������

��	�
��

���@� 	��
�� ���� �	������	����� ��
� �	���
� *���� ��� ������������ ������������ ��
��	����	�.�

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

�	���6��'�������������������������	�������������

�

�������(�������������"�
���������
�
��������"���

� :��
�������	����6��'��	�������@��'��	�������
���
��������'	��������
���������	��������������������
�

�����
� �����	����
� ���
�1�
� ��
� �	������
� �'	�����
� ��� ��
� ����	����
� ��� �
	��������� ���������
�

�	���'��������������	��	��$����:'�����
��������
	�����������	���������	��������������6��	�1���

�����

���	�������
�1�
�M@� ��� 
��(����	������$������� ������

	����'�������� �'���������������	�	�$����
���

�'��	�������
���
�����:	�N������ �>��3�������� ��
� ��	��
�#48��������
���
�
�������
��(�����
������

����������
� 1	����
� ��� M�� <�� �� ���	����� �	� ���
���� �'	�������	�
� ����� ��
� �	����
� �	.��	��
�

���������� ���
���� M� 	��������� :'	�	��
�� ��	����	��1�� ��
� ��	��
� #48� ������� ��� ��	��� ��
�

��
���(�����
�����	�������
�	�������	�
����
���
��	�
��
���	�������
�7����N�������>��"9��:����	�$����

����1	�������
�	�������	�
�	������� D�
��'6��+��[���	�
� ���	
���� �	����
� �	�(���1	��������M� ��
����

7�00���%���9��:	��	D����������	������	�������
�	�������	�
���

$��������	�$��������1	����������
�

������ �0� ��� �0� [�� ��� �'	������	����� ��� M� ����	2��� ���� ������	���� ����������� ��� ���(���

�'	�������	�
�
����������	��	��������	�������
������@�������
'�.��������	���	����������'�����	�����

��
�	�������	�
�1��
���
���	�$���
�����1	����
� ���������
�6��0�[���������
�����	
����
����������

���
���� ����� 	�	��
��� :�� �	�������'	���
� ��� �	����
���� 
���	������'	�������	�
@� �����
����
� 
��� �	�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

134

N�������>��0@������

��������	_���
����	�������
����M�	�������@�������	�������	������	���������	�

��	����������
���
�����������������
��
��'����������'�����
���	���������
	����������

�

�� �
7	9�M�a��00���%���� 7(9�M�a� 00���%����

�

�� �
79�M�a��00���%���� 7�9�M�a�+00���%����

�

�
7�9�M�a�"00���%����

%	�������&;�!���
����5<J������
��������	�����$�����������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD���0���	��������-+CC�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

135

�� �

%	�������&1�!��	��	$��	��������
	��������
������
����$��������
�
�
�#�����
��	�
�	������� 	�
����5<J�����

�	����������
��������M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��6�(
*����&C�?�12�Y�E�($*����1C�?�&>2�Y��

�

�

%	�������+C�!�:
������.
	����������	������
�	�����.
������
�����������	������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

� )�
��(
��1	����
�6����
���������

�

��������	��
��
����#4!�
�������
����
�6��	�N�������>�����<��

���	������	����
����
�����	��������	��l��
���������������
��.�����
��:	���	�
����������00�6� 00����
�

�00���%�����$���6������������������'��	�

������
��	��l��
������	

���'��1������00�6��0�����0����

��� �������@� ��
����1������� ������ ����������� ��� ���(��� ��� ��������
� �	�� �����������


'	���	���� �'���� ��������� ��� �	� ��
�	��� ������ ��
� �	������
� �'	������� 4�� ��1	���@� 	�����

1	��	������1�����������	��	��
���������'�
���(
��1���	�����6����M�a��00���%�����:'��	�������
���
����

�	������������
�������	1���
���	���'	������	��������M@�	������
�D�
��'6�����1	���������������00�

��%�������
��(
��1	����
�����������	����������	1	�������������	����������������������
���������
����

�	��l��
��'	��������������
��������(	(�������	����	���'������������
������1����
���D����
��&	��

	������
@� ��
� �	������
� �'	������ ��
� ����
� ��
���
��
� ��� 
���� �	����
� �	
� ��������
� �	�
� �	� �C���

���������������
��	������
�����
@�������������������
�	����
����	�N�������>���	��������������	�����

	��	�����������C��������6�����	�������'	
�������
��	�(�����
����

�
��	������
��'	�������

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

136

�� �
7	9�M�a��00���%���� 7(9�M�a� 00���%����

�

�� �
79�M�a��00���%���� 7�9�M�a�+00���%����

�

�
7�9�M�a�"00���%����

%	�������+&�!��$���
�	����5<H������
��������	�����$�����������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD���0���	��������-9CCCC�

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

137

� :�
������	����	���
��(����
�����������
���������	������
���
�
���������
����
�6� �	�N������

�>����� )�
� ��
� ��� �����	����� �����
� 6� �	� ��
�	��� (	
	��� ��� �'	������ 
���� ���
���
� ����� �����
� ��
�

1���

�
� ��� ���	����� ��
� 1�
� ��
���
�� ���	� 
�������� ���� �'�.����	����� �'�
�� ���� �	�������@� ����� �'����

��D6����������
��(
��1	����
�#48����#4!��:�
�1	����
�����CC&���
��	������
���
��(����
������M�a�

�00� ���  00� ��%���� 
���� 
���������
� 6� ����� ��� �'	������ ����@� ����	��� ��� �1������ ���� 
��������

�����	���� 7���� N������ �>�� 9�� -�����6� ���  00� ��%���@� ��
� �	������
���
� ���
������� ��
� ��
�	��
�

(	
	��
� ����������
� 6� ����� ��� �'	������ ������ ������ ����������� ��� �CC&� �
�� ���(	(������� ���
�


������	��1�� �'���� ����	�	����� �	�������� ��
� ���
��	���
� 	�������� ��	����	���
� ���� ��� �	� ����

�����	�	�������
��	���������
����&&���#-��	�
� �'�
�	�� ���������	�����)'���� �	_��������	��@����

���	����� ���� �	� ��
�	��� (	
	��� 	� ����	��� 6� ��������� ���
����M� 	��������� ��� ������$��� �
��

���(	(������� ����6� �'���1	��������������	������	��$��@�����	2�����	�� �	���

��	�����1�
����
��
��
�

�'����������	�1���

��������	�������
�1�
�7����N�������>��9��:	�������	������	��$�����
��������
���������

����$��� 	������	��� D�
��'6� �� b�� �	�
� ��� 	
� �`� M� a� "00� ��%���@� ��� �
�� ��	�
�(��� ��'���� �	����� ���

���
��	����
��������	���������
��(�������'�
�	�����������	�����

�

�

�

�

%	�������++�!��	��
����
����������
��������	�����$�����������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

138

�

�

%	�������+3�!�'�����	�������
��	��
����$
�
�����������	������M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD���

�

� I��
�	1��
�1��	���	������������������������������������������������
��	������
���
��
��


��
�(���6�������	��
�������@�����	���������6��������1�	���'�.����	������:�
��	������
���
���	��
�
�

����.���
����(�1�
���������	�	����
�
��	�
�������	�������1�
���	
����������	�����:�����	��������	����

��
���	�������
��(����
��������
�����������
�1	����
����M�	����������������	����
���
�
����(	�	�	���

���������	����@������
����
�
����	�N�������>���	��:��������������������	����(��	����&&%&&���#-��

�	�
���
�����������
�����1	�����
�	�.����	���
��	���
����	�������
��������6�������������	�	�
���


��
� �	� ����������
�	���� /��� ������	���� ��������� ��� ���	���� ����	���� �
�� �(
��1��� ����� ��
�

�	������
���
����	�	��1������6��	��	������<�����	�������	������������'���������������������

��� �'	�����@� ���� 
�� ��	����� �	�� ��� 	���

������ ������������	
������ 	�.� �	�(��
� ������	����
@� �
��

�'	��	������
�������������M�	���������I��
����
��
�������	��
���g�6��'	������	���������'��	�����

��
���
��������'	�����@��	�
��	���
�����`���
��(
��1	����
�#48����#4!�����(�����������������$
���

�

�� �

%	���� ���+9�!� '�����	��� ��� ������� ��
��	���� ���� �
��������	���� �$������ ���� �	��������� �
����� ��� M� ���

�����	������ �
������
�	���(
*�������������($*��R�A�3� �G�����H���A�&;CD������������������������������?�����

�����
�������&;CD��
����ω�A�&�
�G������������
����$������
�����
��
�	��������	��	�����?��	�������

�	���

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

139

)�
�(	�	�	��
��������
�
������
�������	��
�
����������������	�������
�	���������A�	���������
����

�	�
� ��� ���	���� ��� 1�
���	
������ ����	����� �����	�������� 6� �� ���� ���
� 	1��
� ��� �(
��1��� 	��

�	������ ��������@� ��
� �	������
���
� ���
������� ���� 	������	����� �������� ��� ����� �������

��	
������	�����
��������
�7����N�������>���(9@��	������$����������������
�����
������$��
��300�


�����
�� ������ �1�������� 
��(��� �'	��	��� ���
� �	������ ����M� 	�������@� (���� ���� �'	������ ��
�

���(�
�
���������������:�
�(	�	�	��
�������������
����������	��
�
�	1������C��������������'	��

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

�
� 	�� ����
� ��� ������	����� 7�30b�9� ����	��� �300�


�����
� 	��$
� ����� ��
�� ��� ��	�� �	�
� ��� �����$���@� 	���� ��� 
�	(���
��� ����� ������������

������������� :	� ������	��� ��� ������� ��	
������ ��� ��� �	� 1�
�
���� �����.�� 	1�� �	� ���������

	����	�����
�������
������
��� �	�N������ �>�����:�
��	������
���
�
������������������ �	��	��������

�����	��� ��� ��	��	�� ���0.� 	���	���� �'���� 	������	����� ��� rηWr� 	�.� (	

�
� ��������
�� ���

������������ �
�� ��� ���
� ��� ���
� �	����� ���
���� M� 1	���� ��� �00� 6� �00� ��%����� :�
� ���(�
�

	

����
�	�.���������
�M� a��00@�+00����"00� ��%����
������	
������
������
��
�� :�
�������
����

1�
�
����
������

��
��	��������������	���	��Q	
��	�	1��
�����74�������9��

�

�

�

%	���� ���+2�!� ������
���� ��� ��������� ��� ������� ��
��	���� (
*� ��� ��� �
� �	����	��� ������-�� ($*� ����

�
��������	�����$�����������	����������
��������M�(R�A�3� �G�����H���A�&;CD�*�����������
����$������
�����
�

�
�	��������	��	�����?��	�������

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

����
�
�6K
���
�?����	��(<������2*��-�
����������
��
���������������������������H�A�&;CD���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

140

:	� ����	����� 
����� σC� �
�� �����
������ ��� �������� ��� M� 
��� �	� N������ �>����� <�� �(������ ����

	������	����� ����	�������σC� ������M� a��00�����00� ��%����	1	������ 
	������6�����1	����� �������	�.�

1	����
����M�
���������
�6��00���%��������	�
���$��������'	������	��������1���

��������	�������
�1�
�

��� �����(��� ���
� 6� �'�.����	����� ��� �'	������ 	�����6� �'���� ���	���� �������� )'���� �	��$��� ���
�

��	���	��1�@� ��
� �(
��1	����
� #4!� ���
�����
� 6� �	� N������ �>���� 
���$����� ��	������� ���� �	�

�	��
��������1	��������	�����6����M�a��00���%���������
����

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

	�.��	���
� 1���

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

������	����� �	��$��� �	�
� �
� ��������
� �.��C��
@� ���	1���
	��� 	��
�� �'�.����	����� ��
� ��������
�

�'	�������)�����
@��	�����������������	���
�	���(	
	����(
��1���6��	�N�������>�� �	����

�
����M�a��00�

��%��������	���������(	(��������	
��	�
��	�	�������
���������
��

�

�

%	�������+=�!�'�����	�������
�����
	�������	��σC���������	������M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�������(��������������
��,���	��
�
����

:	�1	��	����������(����'	������	�����R������M����H�����.�
���������

����������������D�����
�����
�

����
� ��� 
�D���
� ��� ��� �	�.� ��� ������

	��� ��� �'�.������
��� &��
����
� �����
� ���� ������� ���� �	�

��	����� ��� ��
���
���� ��� �'	������ 	�������� 	1�� ��� ����
� ��� 
�D���� U)����
� ��� 
��� 7�00�9@�

:���c�������� ��� >�����
� 7�00�9W@� ��� 
��(��� ���� ������	��� �'	�	��
��� �'���	�� ��� ��(���

�'	������	�����
����'��	�������
���
��������'	�������	�
�������	
��:�
��(
��1	����
�#48���	��
��
�
���

��
��	������
���
��(����
����������������
�1	����
����R�
���������
�����
�6��	�N�������>��+������
�

��
���(�����
� ��� �	����� ��
� 	�������	�
� 
���� ���������
� 
��� �	� N������ �>��3�� ��� �	�	��� �1������ ����

�'	������	����� ��� ��(��� �'	������	����� ����	2��� ���� ��������� ��� �	� ��	����� ��� ��
���
����

������������@�����	��������6��	����
�����'	�������	�
�������
���	�����	������:�
���
���(�����
����

�	����� ��������� ���� �'	������	����� ��� R� ��
����� ��� ��� 	���

������ �	����� ��� ���(���

�'	�������	�
������	�$���
�����1	����
������
��������0�����0�[���<���(������	��
���������

	���


����	������� �	�������'	���
������� �	����
���� 
���	������'	�������	�
�	1��R� 7���� N������ �>��"9�� :�
�

��	��
��
�������������'	�������	�
�
���������	��������	����
��������������	��
��������
����

���	���@� �	�
� ����B�� ��� �'�����
���� ��� �
	��������� U#	�	
�f��G�c��� ��� N�V�� 7�"3"9@� ������� ���

&��1����)�
����� 7�00�9@� ,��.� 7�0039@� 8�����(��� 7�0��9W�� :	� ������	��� ����������� ��� �'��	�� ���

��
���
���� ��
� 	�������	�
� �(
��1��� ��� ����� 
�������� ��� ��	��
��� ��� ��
���
���� �	�� ���
����

U���	������
��� 7�00�9W@�E�
��6������������	���������
��	������
����
���	����
�	�������	�
@���D6�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

141

��
�����1�������	�
����	
�����	���
������������	�(����U����������&��1����)�
�����7�00�9W@����
�����

U���	������
���7�00�9W��������	����(�
����	�(����U^	
	��c	�����
���7�0�09W��

�

�� �
7	9�R�a� �V�%�� 7(9�R�a���V�%��

�

�� �
79�R�a��0�V�%�� 7�9�R�a����V�%��

�

�
7�9�R�a��0�V�%��

%	�������+>!���
����5<J������
��������	�����$�����������	����������
��������R���

M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD���0���	��������-+CC�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

142

�� �

%	�������+;�!��	��	$��	��������
	��������
������
����$��������
�
�
�#�����
��	�
�	������� 	�
����5<J�����

�	����������
��������R��M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��6�(
*����&C�?�12�Y�E�($*����1C�?�&>2�Y��

�

%	�������+1�!�:
������.
	����������	������
�	�����.
������
�����������	������R���

M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��

�

� :�
� ����
�#4!@����
����
� 6� �	� N������ �>� 0@� ��1$����� �	����
������� ��������
� ����1�����
� ������

�	��l��
� ����� �'��	�

���� 	� ����	��� 6� 	��������� 	1�� ��� ��(��� �'	������	����@� 
����� �'����

�.����	���������
�����������:	���
���
�����	������������
���������	1���
����	�� �'	���

������

���R@�
����	��������6����������
�	1��
�����(
��1���6��'�����������������������#48��

�� �
7	9�R�a� �V�%�� 7(9�R�a���V�%��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

143

�� �
79�R�a��0�V�%�� 7�9�R�a����V�%��

�

�
7�9�R�a��0�V�%��

%	�������3C�!���
����5<H������
��������	�����$�����������	����������
��������R���

M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD���0���	��������-9CCCC�

�

� :�
� ��
���	�
� ��
� 	�	��
�
� ),*� 
���� ���
����
� 
��� �	� N������ �>� ��� <�� ���	����� ���� ��� ��� ���

�����	���������	���
�	���(	
	���
����	���1��
���
�	����
�������
��	�(��
�1	����
����
����R�	�������@�


�������� �'���� 	������	����� ��� �CC&�� ��� 
��(��� ���� ���� ��� ��1�	�� �'�����	�	����� 
���� ���
�

������	������
���������(����'	������	�����	��������7����N�������>� �9@�
�������
�����������
����
�D����

�������@� �� ���� ����� �	�	2���� ���������������� !��
� ��
� �	������
���
� ��	��
�
� ����� ��� ��(���

�'	������	�����
���������6� �V�%�����
�����������1	���������CC&� 
����������6��������� �'	����������@�

������	������������������������	��������������	������
�����(����������R�a� �V�%�����
���������

��
�	��� (	
	��� ����������� 6�  @ +� ��@� ������	��� ���� ����	�	����� �	�������� ��
� ���
��	���
�� :	�

����������� ��� �CC&� ���
���� ��� ����
� ��� 
�D���� 	�������� ����� ���� C���� ���� 6� ���� ����	�	�����

������

�1����
�	�������
���	����	���
��	�
� �'�
�	�� ���������	����	�����
��������
�
��
� �'������

��� �	� ������	����� 7��1�������0b������������� 
���� �	� 1	��������R� �	�
� ��
� ��������
� ��
���
9��/���

����	���
����	����	���D6������(
��1����	��:���c�����������>�����
� 7�00+9��������
�������
����1�
�

�����	���������(���
�
�G���
��'�������
���
������
��

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

144

�

%	�������3&�!��	��
����
����������
��������	�����$�����������	����������
��������R���

M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��

�

�

%	�������3+�!�'�����	�������
��	��
����$
�
�����������	������R��M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD���

�

� :�
�	�	��
�
������������
�����������	��
��
��	�
�������	�������1�
���	
����������	�������
��1	���

��� �C��� ��������� ���� ����� �	� 
����� �'��	�������
� ����������� :�
� ��
���	�
� ��
� (	�	�	��
� ���

��������� 
���� ���
����
� 
��� �	� N������ �>�  �� <�� ���	����� 6� ���1�	�� ���� ��
� �	������
���
�

���
������� ��� ��	��	�� ��� 0.� 	�.� (	

�
� ��������
@� ���� 6� �	� �����
�� ��	
������ ��� ��
�	�� ���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

145

�����	������������	����
���������
�����	��l��
��'	�������:�
���	��
�������
�	��	�	�

	���
����	�N������

�>�  (� ����
�������� 	�� ��

	��� �	�� ���� ���� ��� �	���	��Q	
��	� 6� 
����� ��� ��������� ��� ��$
� (���

	����	1����
�������
��.��������	��
��:����1�	���'�.����	����@���	��������	���	�����	�����
�����σC@�

�
�������
���������������������(����'	������	�����6��	�N�������>� ���:	�����	�����
����������������

�����

	�������������

	�����������������R@���	���
	�������	������	����������1�	���'�.����	�����

���
���������(����'	������	������������@�
�������
�����������
����
�D����	������������������	�����

�
�� ��
�
�	���� 	1�� ��
� 	�	��
�
� #48� ��� #4!� ���� ����������� ��� ������� ��� �1������ ����

	������	�������� �'��	�������
���
������� �'	������	1�� �'	������	�������� ����
���� 
�D���@����	����

	1�������	��
����'���
�����

�

�

�

%	���� ���33�!� ������
���� ��� ��������� ��� ������� ��
��	���� (
*� ��� ��� �
� �	����	��� ������-�� ($*� ����

�
��������	�����$�����������	����������
��������R�(M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD�*������ �����
����$������


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

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

������	�����
�
�6K
���
�?����	��(<������2*��-�
����������
��
���������������������������H�A�&;CD���

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

146

�

%	�������39�!�'�����	�������
�����
	�������	��σC���������	������R��M�A�2CC��G�	�����H���A�&;CD��

�

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

� :	�������������	�������	�1�
�
������
������$��
���������'	D�
�����������1�	�����1�
�
����	��


�������
�
�$���1�
�������	������'�.������
�����D��	���
����	�������	�������������	��������������	���

I��
� ���
� ������

��
� ��� 6� �'���	�� ��� �� �	�	�$���� 
��� �'��	�� ��� ��
���
���� ��� �'	������ �	�
� �	�

�	����� &&%&&���#-�� :'��	�� ��� ��
���
���� ������������� ��
� �	������
���
� ��	��
�
� �����

����������
�1	����
����H����
�������
�����6��	�N�������>� ���:�
���
���(�����
�����	�������
�	�������	�
@�

���������
� 6� �	� N������ �>� �@� � ���������� ��� ���(��� �'	�������	�
� ��� ���
� ��� ���
� ������	��� 
���

�'�����1	���������	�$��������1	����������
��������0�������[�����
�����	�������	�������������	�����

�
�����1����&	����
������@�����	�������'	���
�����	����
����
���	������'	�������	�
���������	���6�

	���������	1��H���7����N�������>� +9�����������������������	���	����������
���
�����(
��1������
����

�'	������	��������������	������	��$����
����$
����(	(�����������6��	������������
�����	����
����

�
	��������� 	��������
� 
��� ��
� 	�	
� �'	�����@� ����� ���
� �'	1���
� ��D6� �1����� 	�� �	������

����������

�

�� �
7	9�H���a��30b�� 7(9�H���a��00b��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

147

�� �
79�H���a���0b�� 7�9�H���a���0b��

%	�������32�!���
����5<J������
��������	�����$�����������	����������
��������H�����

M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G���0���	��������-+CC�

�

�� �

%	�������3=�!��	��	$��	��������
	��������
������
����$��������
�
�
�#�����
��	�
�	������� 	�
����5<J�����

�	����������
��������H����M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��6�(
*����&C�?�12�Y�E�($*����1C�?�&>2�Y��

�

�

%	�������3>�!�:
������.
	����������	������
�	�����.
������
�����������	������H�����

M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

148

� :�
� �(
��1	����
� #4!@� ���
�����
� 6� �	� N������ �>� 3@� ��1$����� �	� ���
���� �'	����	�
� �'	������

���
���� H��� �.$��� ��
� �30b�@� 
����� �'���� �.����	����� ����
� ���������� :	� ������������ ��� �
�

�	������
���
���
���	�	����
����	���	����
����
�����	���������������
�����1�����
��������	��l��
�

�'	�����@����(	��������������
��	�
������	���'�����������I�	�����
@������
���������������������������

��
���1�	�.��'�.����	��������(	�.�	����	1��
��'�(
��1	����
�
����	��
��
��

�

�� �
7	9�!����a��30b�� 7(9�!����a��00b��

�

�� �
79�H���a���0b�� 7�9�H���a���0b��

%	�������3;�!��$���
�	����5<H������
��������	�����$�����������	����������
��������H�����

M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G���0���	��������-9CCCC�

�

� :	����
�����'����������
������������
��'	�����������������6���
���
���������	���������	���
�	���

(	
	��� �	���������	����
� 
��� ��
������	����	���
��(����
� 7���� N������ �>� "9�� :�
� 1	����
�����CC&�

��
��	������
���
�
����
���������
�6����������'	�������	��1�@�6��'�.�����������'��	����������	��
��6�

�	� ������	����� ��� �����	����� �	� ���
� ���1��� 7H��� a� ��0b�9@� ����� �'�������� �	� N������ �>��0�� ������

����������� ��� ��1�	�� �'�����	�	����� ���
� ��� �'	������	����� ��� ������	����� �
�� 
��(�	(��� 6� �����

�(
��1����	�
����	
�����	�1	��	��������1���

��������	�������
�1�
�M�7����N�������>�� 9��:	�����	�	�����

�	����������
�	�������
���	����	���
@� �����	�����������
��	�
��'�
�	�����������	���@�
��
��'���������

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

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

149

�

%	�������31�!��	��
����
����������
��������	�����$�����������	����������
��������H�����

M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��

�

�

%	�������9C�!�'�����	�������
��	��
����$
�
�����������	������H����M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��

�

� :�
���
���
������������
@����
�����
�6��	�N�������>���@�����������������	���������'�.����	�����	��

��	1��
�����'�1	��	���������	�����	�����
�����σC@���
������	�
�������	�������1�
���	
����������	�����

:�
���
���	�
���������������(	�

�������1�	���'�.����	��������
�����'	������	���������	�������	�����

��� �����	����� 7���� N������ �>���9�� ������ ����	��� �
�� �����	�������
� �	������ ���� ��
� 1	��	����
�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

150

�(
��1��
� ���
� ��� �'������ ��� �'��������� ��
� �	�	�$���
� M� ��� R�� :�
� �	���
� ������	����
� ���

�����	���������	2����������������������������	���	����������
���
�������(	�������'	�����@�������
����

6��'�����������
����������������������1��������1�	���'�����	�	������������������'�.����	��������
�

��
���	�
�
�������	����	1����
�����
���
����#���
������
���7�00�9�������:���c�����������>�����
�

7�00�9��

�

�

�

%	���� ���9&�!� ������
���� ��� ��������� ��� ������� ��
��	���� (
*� ��� ��� �
� �	����	��� ������-�� ($*� ����

�
��������	�����$�����������	����������
��������H���(M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G�*�����������
����$������


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

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

������	�����
�
�6K
���
�?����	��(<������2*��-�
����������
��
���������������������������H�A�&;CD���

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

151

�

%	�������9+�!�'�����	�������
�����
	�������	��σC���������	������H����M�A�3CC��G�	�����R�A�3� �G��

�

� � �1���$�%��	�
������������,�
�
�����������������������������-
��������"������
�
�"��

I��
�1����
�����	

��������1��� �'���	����
� ����
��	�	�$���
�M@�R����H��� 
��� �	�
����������
�

�	������
���
� �(����
@� ��������	������ ��
� ��
� ��
� 	����
�� ��	���� �	�	�$���� 	� ������� 
	�

������� ���������
��� �'��	�������
���
������� �'	������	����	1��
���
��	�������
���'���
�
����
��� ��
�

�	�	�$���
�������
$���
�����'����������	��
��������'�.������
��7�����
��������
	��������@�����
����

���	���@�1�
�
������������9��I��
����
�������

��
��	�����	���6��	���������	������'����	�	�$����

����������������	����������������������� �	����	����������� ��
���������
�����	�����
��'�.���
�������

�'��	�� ��� ��
���
���� ��� �'	������ �	�
� �	� �	������ )����
� ��� 
��� 7�00�9� ���� ������� ���� �'�.����	�����

	�������� 	1�� ��� ����
� ��� 
�D���� ����� ����������
� �������	����
� �'�.������
�
� (�1�
�� :	� N������

�>�� � �����
����� �'�1�������� ��
� �	�	�$���
� �������	��� ��� ��	�������� �'��	�� ��� ��
���
���� 	�.�

������
������������������	����������@�6�
	1����I����σC@���
����1�����@�������������������
����


�D�����������(������������
�1	��	����
���
�����
��	�	�$���
�M@�R����H����:�
�����	��
��(
��1��
�


�������
�1	��	����
����M����R�
�����	��	�����������
��
��:'	������	������������
����
�D���������6�

�	� ��������� ��� ��(��� �'	������	����� ����	2��� �'	������	����� ��� �'��	�� ��� ��
���
���� ����� ���


���$�����)����
���� 
��� 4�� ��1	���@� �'	������	����� ��� ����
� ��� 
�D���� ����6� �	� ��������� ��� �	�

1���

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

����� �	���	����������
���
��������	��
�� ���� 6� �	�

���������������'�����
��������
	������������������(	�	����'�������������
����
�D�����:�
����������
�

��	��
��
������
���
���@����
������	�������������'���
���@����������
�����	����������
�������	����6�

�'��	������������������������	
����
��	��C�����������@��������.������������������
����
�D�����	�
�

�'�.������
����������
�������6���������'�1������������'��	�������
���
�������
����1	��	����
����M����R��

4����@��	��	�(���������	����������
����
�D����	1���	�������	�������������	����������������	
�����

���
�
��������
	������������
��������$�������'��	�������
���
����1�
�6�1�
����H����

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

152

�� �

%	�������93�!�(
*�:
������.
	������($*�����
	�������	����������	�����������������O�����#�������������

�
	
�	���������

������ME�R����H���

�

� :���c�������� ��� >�����
� 7�00�9� ���� �����
�� ��� ������� �'��	�� ��� ��
���
���� 6� �	� ������	�����

�����������	����	���&������	@� ��
�	�����
�
��
����
��1�
�����	������M%R����������C������
������

�������������� 6� �	� ������	����� γ� 
�(��� �	�� ����	����	�� �.������� 4�� �����@� ��� ����� 	����.����� �	�

������	������	���	����	�����
��1	����;�

t⋅= γγ � � � � � 7�>�+9��

�`�γ� ������
���������	�.�����
	����������������

�

<���	������������������
����
�D���������������
'�.���������������������M����R�;�

Q

B

N

A
t += � � � 7�>�39�

:���	�.�����
	��������������������C������
�������������������������6�M�;�

N∝γ� � � � � 7�>�"9�

<�������	��
��������������;�

Q

N
⋅+= βαγ � � 7�>��09�

:	� N������ �>���� �����
����� �'�1�������� ��� �	������ �'	���
� ��� ��� �	� ����	����� 
����� ��� �������� ���

�	������ M%R� ����� �'��
��(��� ��
� ��	�������
� �(����
�� <�� �(
��1�� ������1������ ���� ����	���


�����	�������	������	���������'��	�������
���
�������
��������	������M%R�	������������������
����

�	�������	�����	���������:'�����
��������
	�����������	�������������������6�M�����������
����
�D����

��1��
��������������������6�R@� ����	������M%R�
'	1$���C��������	�	�$�����������	��������(�����

�
����.�	
���
��������

�
������
���
�����I�	�����
@����	�	�$���������������	
���������������

�������'����������	�������	�������������	������

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

153

�� �

%	�������99�!�(
*�:
������.
	������($*�����
	�������	����������	������
�����MGR������������

�
	
�	���������

������ME�R����H���

� /��� 	������� 
����	���� ��
�
��� 6� ��
������� �'����������	������ 
��������� 7<5"9@� ����� 	�

��

����������������	���	������M%R@�������'�.���

�������$�����	�1	���������������.�����	���	��	��$���


��� ��
� 1�
� 7���� 4���� �>��9�� :'������ ��� �	� ������	����� 
��� �	� 1�
�
���� ��� �	����	�� �
�� 	��
�� ���
� ���

������	����	1��
�����	�1	��������������7����N�������>���9��

�

�

%	�������92�!�'�����	������
������.
	�����������	�������.����	�����
�	��������	�	���������������
	
�	��������

�

������ME�R����H���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

154

:'�1�������� ��� �	������ �'	���� 	1�� �'<5"� ����� ��
� 1	��	����
� ��
� ����
� �	�	�$���
�M@�R� ��� H��� �
��

����
�����
��� �	�N������ �>�����<���(�������������(���	2���

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

�'�����������
�����
��	�	�$���
��'�.���
����
����'��	�������
���
������������������:	���������������

�	������ �'	���
@� 
�������� ��� �'	������	����� ��� �	� ��
���
���� ������������@� 	1�� �	� �	�

�� ���

�'�������� ��	������ 
��������� 
���� ���� ���� ���

	��� �����

	����� /��� ���	����� 
����	���� 	�

��������������(
��1����	��>�����c����
���7�0�09��	�
����	
�����	������
���
�����	����(�
����

	�(�����������������
��	�
������	���������	����	������:	������
���	���������	�����	�����
��������

������������'<5"����������	��������'�(�������������(���	2���

���.����	����'������������M@�R����

H���
��������1�	���'�.����	�����7����N�������>���9��<���(
��1������	������	���������	�������σC�D�
��'6�

����1	����������������<5"��'��1������ 0�V\�%�@�	�����6�����	��������	�1	��������σC���
�����
�	�����

���	������������ �'��	�������
���
�����	����������������C����	�����������	D�
�	��� ��
��	�	�$���
�

����	�����
� ��� �	_��� 6� 	��������� �'<5"� D�
��'6� ��� ���	��� ��1�	�@� 	�����6� ������� ��
� ��������
�

�'�.���
����������1�������
�������1�����	1	��	����'�.����	���������'	�������#���������
���7�00"9�����

�(����������
���	��
����	�����	�
����	
�����	������
���
�����	�������%	���������	����������	��
�
�

��� ���	������ �������@� (���� ���� �	� 1	����� �'<5"� �������� 
���� ���������� ����������� �	�
� ����� 	
�

7��1�������0�V\�%�9�� ����
����

�(����������	�	�$��������������� �'	�������������$���	�����@�������

�.�������	����������������1	�����������������
���(�������	�
����	
��'�����	���������	������

�

�

%	�������9=�!�'�����	������
������.
	�����������	�������.����	�����
�	��������	�	���������������
	
�	��������

�

������ME�R����H���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

155

�1�#���	������������	�
���������"��������
���
����"����	�������	�/
��

� )�
����	���
�&&%&&���#-%	������������	�������������	��
�
��	��1������������:���������	�������

��	����
� &&%&&���#-� 	� ���� ���������� 6� ��� ��(���R&� a� �@3�� V�%�� 	�� ��1�	�� ��� �	� ������� ������	���

�	���
������'	������	�������
���6������(���R+�a�0@���V�%��	����1�	������	�
�.�$���G������������	��������

������	��7����N�������>��9��S��	���������	�G�����'	������	��������	�����@������(���R�a�R&�Y�R+�1	������� �

V�%���:	�������	�������������	��������������	��H����
����.���6��30b���������
���������
����1���

�����

���	�������
�1�
�M�����������
���
�;��00@� 00�����00���%�����:�
�������	����
��	��$�����
����
����


�������������$���������	�1�����������
�������������
�6�����
��(�����
��	��1�������	�����	2�����:�
�

�	��
�
�����'��1�������b�����
�����������
�6��'����������������
�����:�
�����
����
�D���������
�6�

�	����� ��� �'������������ ��� �'	������ 
�����1��������� ���������
� �	�
� ��� 	
� ��� �	� 1���� ������� ������

���	����� 6� ���1�	�� ���� ����������� ��� ����
� ��� 
�D���������� ���
����M� 	�������� 7���� N������

�>��+	9�� :�
� 1	����
� �'<5"� �(�����
� �	�
� ��� 	
� ��� �	� 1���� ������� 
���� ���$������� ����������
�

���	�	��1������6��	�1�������	�����	2���@�����������������	�N�������>��+(�������������������
��

��$
����(	(�����������6�����	�.����������

	�������'�.������
�����
��	�(���	1	����'���������������

�'	�������	�
����	
�����	���
�����H�1����	��1������������

�

�� �

%	�������9>�!�(
*�H����������O�����#������($*�����	�����
�	��������	�	������������	������M�����������	���

�	�����������
�����
@����R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

� :�
��(
��1	����
�#48���
���	�������
��(����
��	��1�����������
�������������
�6��	�N�������>��3��

:	� ���
���� �'	�	
� �'	������ ����� ��� ��	�$���� ����1	����� ����� 	��������� D�
��'6� ��1����� ��0� [��

�����������������$����'	�������	���������'	���������
�������	���@����(	(�����������6��	����
����

��
� ��	��
� ��� ������� �'	������ ���
� ��� ����� ��
	��� �	�
� �'�.������
��� ��
� �����������
� 
����


��(�	(��
� 6� ����
� �(
��1��
� �	�
� ��� 	
� ��� �	� 1���� ���	���� �	2���� 7���� N������ �>��39��

T�	���	��1�����@����	��	�	2���	�������������'	������	��������M�����	2�������	������	���������'��	��

�����
���
���@��������	�	1	��������(
��1���	�
����	
���
���	�������
��(����
��	��1�������	����

�	2�����

�

�

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

156

�� �
7	9�M�a��00���%���� 7(9�M�a� 00���%����

�
79�M�a��00���%����

%	�������9;�!���
����5<J������
��������	�����$�������
���	���	����������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD���0���	��������-+CC�

�

:�
� ��
���(�����
� ��� �	����� �'	�������	�
@� �����
�����
� 
��� �	� N������ �>��"@� ���������� ���� ��
�

	�������	�
������	�$���
�����1	����
������
��������0���� 0�[��
�������
���
��������������
����
�

������	���
��	�
����	
�����'�����
	���������	�1��������������	�	��1������6��	�1�������	�����	2����

7����N�������>��"9���

�

�� �

%	�������91�!��	��	$��	��������
	��������
������
��������
��������	�����
�	�����
���	���	���������

�	����������
��������M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��6�(
*����&C�?�12�Y�E�($*����1C�?�&>2�Y��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

157

:�
��	�����
��'	���
������
����
���
�
���	����
��'	�������	�
��(����
�
�������������
��	�
����	
����

�	�1�������	�����	2���@�(��������������1����������������������M�
����
����	�����	�
���
����.�	
�7����

N������ �>��09��:'�����
	������'����1�������	�����	2����	(����������6���������������	�������
���
����

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

�� �

%	�������2C�!�(
*�:
������.
	������($*�����	������
�	�����.
������
�����������	������M�����������	����	�����

������
�����
@����R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�� �
7	9�M�a��00���%���� 7(9�M�a� 00���%����

�
79�M�a��00���%����

%	�������2&�!��$���
�	����5<H������
��������	�����$�������
���	���	����������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD���0���	��������-9CCCC�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

158

� :�
� �(
��1	����
�#4!� ��	��
��
� 
��� ��
� ��	�������
� ����	��
� �	�� 1���� ������@� ���
�����
� 6� �	�

N������ �>���@� ��1$����� ���� 	������	����� ��� ��1�	�� �'�.����	����� �������� �	�� �'	������	����� ���M@�

������	�
� ���	
���
����	���
��(����
��	��1�������	�����	2����7����N������ �>���9��:�
���
�	��
�

������	�����	���
�
��(����������	������
���	���
@��������������������1�	���'�.����	��������
��	�(���

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

� :�
� �����	����	���
� ��
� ��	�������
� ��	��
�
� �	�� 1���� ������@� �����
����
� 6� �	� N������ �>���@�

��1$����� ��� ��	�	��� ��� ��� ��� �	� ��
�	��� (	
	��� 1��
� ��
� 	����
� ��� 1	����
� ����������
�

���	�	��1������ 6� �'	�������	��1�@� ������	��� 	��
�� �����	�� �����	���� :	� 1	��������M� ��� 
��(����	
�

���������� �	� ��
�	��� (	
	��� �(������ 7���� N������ �>�� 9@� ����	�������� 	�� 	
� ��� �	� 1�������	����

�	2�����`��������������������CC&�	1	��������(
��1�������������������������������	�	������	��������

��
� ���
��	���
� ���
���
� ������ ��
� ��������
� �'	������� ������ ���������� ����� ���1����� ��� ����
� ���


�D���� ��������� �'	�������	�
���
� ��������
���� ������	����
����1��
@� �� ����
���	�������������


��������� �	�
� ��� 	
� ��� �	� 1���� ���	���� �	2���� 7����
� ��� 
�D���� ��� �.���
���� (�1�
� ���
� ��� �	�

��	��
	�������
����	���
��	2���
� 	D�����	�� ����
���� 
�D���� ���
���� �	����������������	�����	2����

�	�
��	��	�����&&9�����������	�1�����������7	�����������������	D������	����1�	������	�
������G����

�'����������������'�.������
�9��

�

�

%	�������2+�!��	��
����
����������
��������	�����$�����������	����������
��������M��

�
���	���	������R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

159

�

%	�������23�!�'�����	�������
��	��
����$
�
�����������	������M�����������	����	�����������
�����
@�����

R�A�3� �G�����H���A�&;CD���

�

� :����������������������������
���	�������
��(����
��	��1�����������	�����	�	����
���	�
����

���	���� ��� 1�
���	
������ ����	����� :'�1�������� ��� ������� ��	
������ 	1�� �	� ������	����@�

�����
������6��	�N�������>���	@����������������	���
����	����6�������(
��1����������
���	�������
�

��	��
�
� �	�� 1���� ���	���� �	2���@� 	�	����
��� �	�� ���� ����������� ��� ���	���� ����	���� ��� ����

���1	����� ��� �	� 1	����� ��� ������� ��	
������ 	�.� �	�(��
� ������	����
� ���
���� M� 	��������� :�
�

(	�	�	��
��������
������� �������������������	��
�
����������������	����� ��.���6���A�	�����'C����

�	�
� ��� ���	���� ��� 1�
���	
������ ����	����� /��� 	������	����� ��� ������� ��	
������ ��
�

�	������
���
� �
�� �(
��1��� 	�� ���
� ��� ����
� 7���� N������ �>���(9@� 	�	������������ 	�� 	
� ��
�

��	�������
���	��
�
��	��1�������	�����	2�����/������
��������
�����300�
�����
����������	�����

�
����
�����	��$
��	���
�������	����
���	�������
��	�
���������$���@�	1	���������	�������
��

	�
�

���(	�	�	����������������

�

�� �

%	�������29�!�'�����	���������������
��	���������
��������	�����$�����������	����������
��������M��
���	��

�	�������������	�������
������
�	���(
*�������������($*��R�A�3� �G�����H���A�&;CD������������������������������

?� ���� �����
���� ��� &;CD�� 
���� ω� A� &� 
�G��� ���� �����
��� �$������ 
���� �
� �
�	��� ����� 	��	����� ?� �	���

����

�	���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

160

:'�1��������������������	
������������ �	�1�
�
���������.��	1�� �	�����������
�������
������6� �	�

N������ �>�����/��������������_	������ �'	�������
���(
��1��	�.��	���
���������
@�	�	����
���	������

	������	����� ��� 0.� ��� rηWr�� <�� ���	����� �����	��� ���� ��
� 1	����
� ��� 0.� ��� rηWr� ��
�

�	������
���
�	�.��	���
���������
�
�������������
@������������
�����	�1���

��������	�������
�1�
�

�����
����4����1	���@������
������� �'���	�����M������

��
��'�������������	����	�����'��1�������

�	�%
@��`�0.������1��
�����1	�������
�	����	�.�(	

�
���������
@�	���	�����'����	������	�����

���rηWr����
����ω����������:	�1	����������	��	�����J'�	��������	1��M@�������	�����������������	��

�����
���
�������
�����	�1���

��������	�������
�1�
��
��	����������������00�����00���%���@������

���
��'	1���
���
�	����	�
����	
�����	�1�������	�����	2������

�

�

%	���� ���22�!� ������
���� ��� ��������� ��� ������� ��
��	���� (
*� ��� ��� �
� �	����	��� ������-�� ($*� ����

�
��������	�����$�����������	����������
��������M��
���	���	�����(R�A�3� �G�����H���A�&;CD�*�����������
���

�$������ 
���� �
��
�	��� ����� 	��	����� ?� �	��� ����

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

���������
����� ��	�����
�
�6K
���
�?� ���	�� (<���� ��2*��-�
������ ��� �
��
������� ��������� ������������

H�A�&;CD���

:	�����	�����
�����σC�7�(�������	���	���������	���	��Q	
��	�6�
����9��
�������������������������M�6��	�

N�������>�����:'	������	��������σC�	1��M����������'	������	����������1�	���'�.����	�����
��������

�	���� ��� 1���

�� ��� ���	����� ��
� 1�
� ����� ��
� ���.� 1���
� ��� ����	�	����� ��
� �	������
���
��

I�	�����
@� ��� ��1�	�� �'�.����	����� �
�� ���������� ���������� �	�
� ��� 	
� ��� �	� 1���� �������� :	� ����



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

161

��
���
������� �'	������	��
������
����	���
��	2���
�
��(������� �	1���
��� �'��	�������
���
���� ���	��

7	��$
������������
����	���
��	2���
9@�������	���	��
����
���
���	�
��(����
�������	��������������	��

�	����������������

�

%	�������2=�!�'�����	�������
�����
	�������	��σC���������	������M�����������	����	�����������
�����
@�����

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

I��
�	1��
�1�������������������'�����������
���������
�����	�����
�
����'��	�������
���
������
�

�	������
���
� �(����
� �	�� 1���� ���	���� �	2���� ���1	��� C���� ������� 	�� ��	1��
� ��� �'��������

��	������
����������:�
���	�
�����	�������'	�����������	�����	�����
��������������������'<5"������

��
����	���
���	��
�
��	��1���������������	��1�������	�����	2�����������
��C���1	����
����M@�R����

H��@� �����
����
�6� �	�N������ �>��+@����������������	
��'�(����������
������
��������
�������
�
���

��
����(�
��	2���

�
���

�� �

%	�������2>�!�(
*�:
������.
	������($*�����
	�������	����������	�������.<5"��
�������
���������
������
���	��

�	���������
���	�����
�����
@���

I�	�����
@���
�1	����
��'<5"���
����
��������
��	������
���
���	��
�
��	��1��������������������

����������'��������	��������6��	��	������������'��������������
���	����
�&&%&&���#-������������

�'	�������-��
�@������	���������'<5"���
�������������(����	
�6��	���
���
��������'	�����@�������
��������

��'�������(���	2���

�����������	
�C�����(���������������	��$����I��
�	����
������

	����������

��������'��	�������
���
������
��	������
���
�6��'����������

��������
�������	��������'	�������	�
��	�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

162

�	�����6��'��	���������������
��������
��'��	(��	������	��1�����������	��
�������	��1�������	����

�	2�����S��'	���������������:/)<>��5@����
�	�����
��'����������

��������������������������1�
�������

M�a��00@� 00�����00���%����7R�a� �V�%�����H���a��30b�9�����	����
�������������
������������������

�'����������

������	�
���
�G���
��`��'	�������
��������1���������	�����6��	��	�������������)	�
����

	
� ��� �	� 1���� ������@� 
����� �	� G���� �����
�� ������ �'������������ ��� �'	������ ��� �	� ����$��� �
��

��
�������7����N�������>��3	9��4����������������	�1�������	�����	2���@������
��$��������������

�	�G���������
����������
��������
��������
���
������
�7G���������
���9�����	�����$���
	�
������������

������ �	� G���� ��� ��	�
����� 
������ 7���� N������ �>��3(9�� :�
� �1�������
� ���I� ���σC� ��� �������� ���

�'�������� ��

����� 	������ 
���� �����
�����
� 6� �	� N������ �>��"�� /�� ��	�	��� ������ ��
� ������
�

�(�����
��	��1���������������	��1�������	�����	2���� 
�(
�
��@� ������	��� �'������	������ �	�����

��
���
��������'	���������
�����'��	(��	�������
����	���
��	2���
����
���
���	�
�
��(����������������'6�

1	����� �'�������� ��.�@� ��� ��1�	�� �'�.����	����� �
�� ���������� 
��������� ����� �	� 1�������	�����	2����

�	���
���'��������������	�������
���
������������������
���(������	��1�����������7
��������������

��
��	�(��
�1	����
��'����������

����@�	���������

��
�����00�V\�%�9@��������
�����(	(��������g�	��

������$��� �'	�������	����� ��� �'	������ ���
� ��� �	� ��	��
	����� ��
� ���	���
� �	2���
� ����� ���
�

�'	1��
���D6��1�����6��	�
�������������

�

�

%	�������2;�!�������
�	�������8�����������
��������	���������������
�������.����	���	��	�����

�	
�������	�	����������
T
�6�(
*���	���	����E�($*���	�����
�����
@���

�

�� �

%	�������21�!�(
*�:
������.
	������($*�����
	�������	����������	�������.����	������	�	�����	��	���E��
�������?�

�.
	���������	�	����������
T
E��
�������
���������
������
���	���	���������
���	�����
�����
@���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

163

�1�$��������������������������
���	��������������������	����
���

� I��
�	1��
���������������1���������� ��
���������
�����	�����
������������'�.���
����(�1�
�

�������������������������	���
����	�
����������
��	����	�.��(����
@�����	���������1�
�6�1�
�����'��	��

�����
���
��������'	������	��
��������	��	�����&&%&&���#-��I��
�������
��	�����	���6������������


�� ��
����������
���	�
������
���
�����(����
�	����	1��
���
�1	��	����
������������
��'�.���
��������

�������������
�����
����������
���	�����
�6��'��	��
��������@�
�����@��	�
����������
�����:�
�������
�

���Q����@���
���
������	��������	.�	���6�H�a���b�@�
���������
����
��������������
��	�	�$���
�M@�

R� ��� H��� 6� �	� N������ �>��0�� :'	������	����� ��� �	� ��������� 	1�� �	� 1���

�� ��� ���	����� ��
� 1�
� 
��

�	����
����	���������	�
����	
�����	�1�������	�����	2����7����N�������>��09��4����������������	�

1����������@�
�����'��	�����������
���	�����������������	�������
���
����7�����M�a��00���%���9��������

���������� ��� Q����� 
��������� 6� ����� ��� &&� ���� ��� �'	������	����� ��
� ���������
���	�����
� �
��

���������� ���
��	������ �	�
� ��� 	
� ��
� ��	�������
� �(����
� �	�� 1�������	�����	2����� :�� ��(���

�'	������	����� ��� �	� ������	����� ��� �����	����� ��� ������	�� ���� ��	��� 6� ��.� ����	��� 6� �	����

����������������������Q�������
��	������
���
��:'��
��(�������
���
���	�
�
��(����������������

	������	����� ��� �	� ��������� ���
���� �	� ��	����� ��� ��
���
���� ��� �'	������ 	��������� -����� ��������

��	�������
������1����
��'	������(
��1����	�
� ��
���������
������	����������
��
@�
�����	������� �	�

���	���� ��� �
� �	������
���
� �'�
�� �	
� ��	
���������� �������@� (���� ���� 
���� ��
� �

	�
� ���

��
�
�	���	�������������	������'�1	���������
����������
����������
������
��������

�� �

�

%	�������=C�!�:��
�	����������������������K����������
��������	�����
�	�����
���	�����
�����
@���

������������	�	�������
��	�������������
����$�������
���	���	����������	����������
��������M��

�������
�������	��	������H
�-��.��	���������CE2&���G�	��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

164

:'���	������'��	�������
���
�����������������
�����
�������
����Q�����	

���
��
�������
�����6��	�

N������ �>���	�� 8���� ���� ���������� ��� Q����� 	��� ����	��� 6� 	��������� ���
���� ��� �	������ �'	���
�

��������7����������
�����'��	�������
���
������������������
��	�������9@���
�1	����
����<��(�����
�

�	�
� ��� 	
� ��
����	���
� �	�� 1���� ������� 
���� ���������� ����������
� 6� ����
� �(�����
� �	�� 1����

���	�����	2�����������
��	�����
��'	���
�����1	����
������
����������

�(���������������������������

����������Q�����	�.�1	����
����I��4����1	���@������1�	���'�.����	�������	��������	���	�1	���������	�

����	�����
�����σC�
��(���C��������	�	�$��������������������Q�����	

�����4�������@������	�����<�

��������������σC@������
�����6��	�N�������>���(@���������'�(�������������(���	2���

�������

	���

��
���
���	�
��(����
��������
���	�������
���	��
�
��	��1�������	�����	2����	��
�������	��1������������

��� ��
���	�� ������� ��'��� �.�
��� ���� ���	����� ������ �'	������	����� ��
� ���������
���	�����
� ��� ���

��1�	�� �'�.����	����� ����� ��
� �	������
���
� &&%&&���#-%	������� <�� ���	����� �����	��� ����

�'	������	������������������Q�����	1���	�����	�����
�����	�����	���6�
'	���������������
��	���
�

1	����
����σC@����1	���������������������$������
	���	������������
��	��
���1�	�.��'�.����	�������

�

�
�

�

%	�������=&�!�'�����	����������������K�����
�������
������.
	���(
*�����
�����
	�������	��($*��

���������
��������	�����$�������
���	�����
�����
@�������
���	���	������

�����.�����$�����������	�	�������
��	�����������

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

165

:�
���������
���
���	�
��(����
��������
��������6�����	������	������'��1������0�A��������������

Q��������	�	��1������	������������$������@��'�.����	������'��	��������	��������������'����������

��
� 	�	��
�
� #48@� #4!� ��� ),*�� ���	� 
�������� ���� ��
� ���������
� ��	�����
� ��� 
�
�$��� �������

���1���� C���� ������ 	��������
� 
�� ��� ������ �'�.����	����� �	�1����� 6� C���� 	�������� ��� �	_���


������	��1��� &	���� ��
� ���(���.� ����
� ��� �	������
���
� �'	������ �	����	���� 6��	����� �����$���

������
� �	�
� �	� ������	����@� ��� 
�
�$��� ����	������%���������������� ���	���������� ��������� �
��

����� ���
���	��� ��
� ��1�	�.� �'�.����	����� ��
� ���
� ���1�
�� -��
�@� ��� �	������
���� ��� �� �����

���
���	�������������'�.����	���������������00�A����������������	��������	�����������A�����	

��

������� 6� ���� 	������	����� �'��1����� +0� A� ���������� ��� Q����� ���	�	��1������ 6� �	� �	�����

����	�������UN����
�7�00 9W��:	��	�����	���������������
�����	�����
������
��
��	�
������������	�

�����
���������������1�������'�������������������	��
������
�
�������
�
����'��	�������
���
������
�

�	������
���
� &&%&&���#-%	������� I��
� 	1��
� ��	������� ���	����� ���� �	� ������
���
���� ��
�

	�����
����
�����	���
�����H�1�����
����	���
��	2���
��������	������������1�����'�.����	��������
����

����� ��������� �	�
� �	��	����� &&@� ���	�	��1������ 	�����	���� �	�� 1���� �������� :'������
	����� ���

�'��	�� ��� ��
���
���� ��� �'	������ 	�� 
���� ��
� ���	���
� �	2���
� �����	��� ���� 
'	1����� ���� ��
���

������

	���� ����� 	��������� ��� ��1�	�� �'�.����	����� ���	�� 7	��$
� �'��	��� ��� ��������� ��
����	���
�

�	2���9��:'�������������	���
����������������������1�
��
����	����������	
�������������������'	��	
�

�����.��������	�����������
��

�

�1�'�.
��������,�"���
�����������
��
�������������	����
����������������(������"���

� I��
� ���
� 
����
� D�
�����6� ������

�
� 6� �	� 	�	����
	����� ��
� ��	�������
� ��������
� ��
��

�.���
���%��	���	����@�	�����'��	(������
����	����
����������������@��	�
�������������
����������
���
�

�	������
���
� &&%&&���#-%	������� )	�
� ����� �	����@� �'�����C�� �
�� ��	��
�� 
��� �'�1�������� ��� �	�

����
������������	����	������	�������������������	��������.���
����(�1�
�����	��1���&������	@�

��
� �

	�
� �'�.���
���� ���� ���� ��	��
�
� ��� �����
	��� �	� 1���� ���	���� �	2����� :��
���� �'����	�����

�'�.���
����	�	�����������������
�	�����	����71	����
����������������������	�����
�	(��
9@��	����	�����

��
�1�
���� �'	������	���������	��$���
����(���	������� �����������
���� �	� ������	�������� ������	��

�
�����������D�
��'6�����1	���������00b��7���������	������������1��������������
9��:��������	�����

�'�.������
���
����
�������1����	�����'	�����	�����������1�
�������������	��$���
�����������������

���
��'	1���
��1������	�
��	�
�������>��@�����	�.����������

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

���1�
������������������1�	�������
��������7����N�������>���9��

�

�

%	�������=+�!�������
�	�������
�-��������	��
������������	�����������������������	������	��
����

��.	������	����.������
	��.�-���	���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

166

:	� N������ �>�� � ��
����� ��
� G���
� �	�
� ��
������
� ��� 	� ���� ��

�(��� ��� �����1��� ��
� ��	�������
� ���

��	������ 
����
	���� ����� ���1���� ��������� ��
� 	�	��
�
�� =�	��� ������ ��� �	�(��� ��	�$���� ��
� 1�
��

7D� a� �����9@� �
� G���
� 
�� ��
������ �

������������� 	�.� �������
� ��
������
� 7�	�	.���
� (���(�
@�

�������
����1�
�6��	
���1��
������������
����1�
�6�������������	���������	�����$��9��)�
�����$1�����
�

���� ��	������� ���� �������
� ��� 
������ ��� ����$��@� D�
��� 	1	��� �'������������� ��
� �

	�
� �'�.���
�����

4��������.������	������	���
�����	��$�������	��
�����C�����������
�
�������
�G���
@��������	������

��	��
��� ��
� 	�	��
�
� #48@� #4!@� ),*� ��� �����������
�� &���� ��	@� ��
� ��	�������
� �����1�
� �	�
�

�	���� G���� ���� ���	�	(������� ���� (����
� ��� ���

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

	�
� ���� ����

��	��
�
�6���(����'	������	��������������	�������������	��������������	����
�	��
�7R�a� �V�%�����H���

a��30b�9��������
�1���

�
�������	�������
�1�
�M�����00@� 00�����00���%���@��
�1	����
�����	��������6�

��
���	�
������
���
������$
����������
����
�������������$��@���������
��'	1��
�1���������������

�

�

%	�������=3�!�7�����������������������
�	���
����	������	����������
	���.�-���	����

���������
���������	������	��

�

� � �1�'���."���
��������,�
�
��������������)��,��������	���	�
������������������(������"���

� :�
� N�����
� �>���@� ��� ��� ��� ����
������ �	� ������

���� ��� �'��	�� ��� ��
���
����������������� ���

�'	������ ��� ����� ��� ������� ��� 1�
@� ����� ��
� 1���

�
� ��� ���	����� ��� �00@�  00� ��� �00� ��%����� :�
�

��	�������
������1�
��	�
� �	�G���������
������
���	����
�7G����-9�������������.�G���
���
�����
@�

����
����	���	�.���	����
����&&�7��������	����	
��'	������6���
�	������������9����������	����

�	2���� 7	�	����
�� �	�� �	� ���
���� �'	�������	�
� �'	������ ��� �	����
� ������	���
9�� 8���� ���� ��
�

��	����
� ��� 
������ ���� �	������������ �����
� 	�� ��1�	�� ��� ����� G���@� ��� ���	����� ��D6� ����

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

��������	�������
�1�
�

�����
���� 4�� �����@� �'	������	����� ��� M� ����	2��� ���� ����������� ��� �	� 
���	�� ������ �	�� ��
�

	�������	�
��'	�����@���

�(�����������6� ����� �����

�����	�� ��
���	����
����������
�6��� 
�	���


��
��'����������	��������������

����	��
������
��������
��	�	.���
��&��������1	��������M�������@�

����(
��1�������������������������	�������
�	�������	�
��$
��	�G������
�����1��
��1	���@���
�������

�'���� 
��

���� ��� ��� �������
� �	�	.���
� ��	��
� ��� "0b� 7G���� 89�� T�	���	��1�����@� �'��	�� ���

��
���
���� ��� 
��(��� �	
� �1������ 	�����6� ��� �	� G���� �@� ������� ���� 
���� �	� 1	����� ���M�� :'	�	��
��

��	����	��1��������������������������	�������'	���
���������(��
������������	�G����-�6��	�G����8�7����

N�������>��+9��/������������������
�����������
���(
��1�������	�G����8�6��	�G�����@����
�����	�(��
�

1	��	����
�
�����(
��1��
�D�
��'���
�������������$����:	����
����
���	������'	�������	�
@������
������

6� �	�N������ �>��3@����������������	���
����	�����:�
����������
��'��	�������
���
�����(
��1��
����


�������������$�����������������M���
�������
��C��
������	��������������������1�
@�6�
	1������
�1	����
�

���I� ���M�� ���� ���������� ���
����M� 	��������� ������ �	����� �1�������� ��� �'��	�� ��� ��
���
���� ���

�'	�����@�
��
�(���	���	�.�����
	��������@�
���$��������	��
����������������
�	�������	�
�1��
���
�

�	����
�����������
�6�����
���
������
����
�����'	�	��
����	����	��1��7�	�����������������������
�����6�

�0�[�������	�$��������1	����9@�D�
����	����	��������������
��	�	�$���
�I����M���



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

167

�

%	���� ���=9�!� �$���
�	���� 5<J� ���� ���
��	������ �������� ��� ����� ��� ���	�� ��� �	�� ���� M� A� &CC� �G�	�E��

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�

�

%	���� ���=2�!� �$���
�	���� 5<J� ���� ���
��	������ �������� ��� ����� ��� ���	�� ��� �	�� ���� M� A� 3CC� �G�	�E��

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

168

�

%	���� ���==�!� �$���
�	���� 5<J� ���� ���
��	������ �������� ��� ����� ��� ���	�� ��� �	�� ���� M� A� 2CC� �G�	�E��

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�

�

�

%	�������=>�!�'�����	������
������.
	�����������������	���.�-���	����

�����	����������
��������M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

169

�

%	�������=;�!�'�����	�������
�����	������
�	�����.
������
�����������������	���.�-���	����

�����	����������
��������M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

� � �1�'���."���
��������,�
�
��������������)��,������������	�
������������������(������"���

� :�
�	�	��
�
���������	�������
��	���
�*���������������
��1����	�������

��������	���
�	���(	
	���

�CC&� ��� ����� ��� ������� �'�.���
���@� ����� �'����
���� �	� N������ �>��"�� :�
� 1	��	����
� �(
��1��
� 
����

���������������	���
@�
�����	�������(	�

�������1�	���'�����	�	����������� �	�G����-���� �	�G����J�

���
� ���� ��������� 	�� ��1�	�� ��� �	� G���� ��� ����	��� ��� 	����� ��� �	� ����$��� 7G���� �9� 	1	��� ���

����
���������
�����	���	1��
�������	�����$������
��1�������
����1����C�������
�6��'�����������������

�'��	�� �'�����	�	������ <�� ���	����� �����	��� ���� ��
� ��
�	��
� (	
	��
� 
���� ���(	�������


���������
�6����������'	�������	��1�@�
������'�����	�������	��@����������
�1	����
���
����
������(���

����������
��������������
���������
�6�����
��(�����
����
�������������$��@�������	���	��
����'����

����	�	�������
�	�������
���	����	���
����
���
��	�
��'�
�	�����������	����	������
��
��'����������	�

������	����� ����	��� ��� ������� �'�.���
����� /��� �.��	����� ��
� �	2��
� �����$��
� ��
� �	�����
�

���������	���
� 
����� 6� ����� �����	�	����� �����	��� ��	������� C���� �	� 	�
�� ��� ����� ����������� ��� �	�

��
�	���(	
	����

�

�

%	�������=1�!�'�����	�������
��	��
����$
�
�����������������	���.�-���	��������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

170

� )�
��(
��1	����
�����������	��
��
����#4!�
��� ��
���	�������
������1�
� ��� ������������������1�
�

����� ��
� ��������
� ����	�����
� M� a� �00� ��%���@� R� a�  � V�%�� ��� H��� a� �30b��� /��� ��������� ���

�'��	�

������
� �	��l��
��
�� ��
�	������� �	� G����-� D�
��'���
��������� ����$��@� ���������� �'����
���� �	�

N������ �>�+0�� ��� 
��(��� ��	������� ���� ��� ���(��� ��� �	������
� �'	������ 7�	��l��
� ��� ��������
�

����1���	��
�
9�	�������	���6�	������������
�����	�������

��������	��	��$���1��
��	�����$��@��������
��

���(	(��������g�6��	���	�����	������'	����	�
����
�����	

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

�����	�����
��������
���
������
��T�	���	��1�����@� �����1�	���'�.����	�����
��(���	��
��������

���

�����	��������������������1�
��)���C��@�������	���������	������	���������	���
���(��������
���������
�

����	��l��
������
��	�G����-�1��
��	�
�������������$����

�

�

%	�������>C�!�,�����	�������.��
������	����	�������.
�	�����������������	������	���
��$���
�	�������5<H��

M�A�2CC��G�	�E�R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

� :'�1�������������1�	���'�.����	������
����	��������(�����������	��
	�����
���
�
������������
����

(	�	�	��������������@���������
	���������������������6��	�
�������>��� ��:�
���
���	�
@����
����
�6��	�

N�������>�+�@�������������������
���	���������������������
�����
����������	����	��	�.�(	

�
�

��������
� ��� ����� ��� ������� ��� 1�
@� ������	��� ���� �.����	����� ������

�1�� ��� �'	������ ������ �	����

G�����������$1�����������	���

�����������1�	���'�.����	����������	��������������������1�
��	�	2��

���
�������	������
�����	�1���

��������	�����M��
��	��������@�
����	��������	�.���
���	�
��(����
�

���
�������������$���7����
�������>��� 9��

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

171

�� �

�� �

�� �

%	�������>&�!�5��������
��	��������	����	���������-����������	�������
����������
����
	��?�&;CD������M�A�

&CCE�3CC����2CC��G�	��?��	���������8�����������	������	���R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

:�
� 1	����
� ��� σC� �(�����
� ����� ��
� ����������
� G���
� ����� ��
� ����
� ��������
� ��� M� 
����

�����
�����
�6��	�N�������>�+���/���	������	�����������

�1�����σC��
����
�	�������������������������

1�
@�����	���	��
������1���������������$����'�.����	���������������
�����'�.���
�������
���
���	�
�

��������� �	�������� �	� 
��
�(������ ��� ��1�	�� �'�.����	����� 	1�� �	� 1���

�� ��� ���	����� ��
� 1�
�� :�
�

	�	��
�
�#48�������1���������'��	�������
���
������������������'�1���	�����	
���������
�6��	��������

�	�G�������:'	������	���������	�����	�����
�����	�����6���������G�����
����������6��'�.����	�������
�

	����	�
��'	������������	��	�����	�	����
�������
�������������6��0�[���

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

172

�

%	�������>+�!�'�����	�������
�����
	�������	����������������	���.�-���	��������	����������
��������M���

R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

��� �
�� ������	������ 
������������� ��
�1	����
����σC��(�����
���� 
��������� ����$���	���������� D�
��'6�

�000�&	��	���
���'����
��'�.$������	
���
�+00�&	�	��$
��	���	���	�������
��.����	�
���	��
�
��	�
���
�

��������
� ����	�����
� ���������
� 7���� 
������ �>��� 9�� :'�	��� ��
� 1	����
� �(�����
� 	1	��� ��� 	��$
�

��	���	����� ��� �������� ��� M� �
�� ����
���� 6� �	� N������ �>�+ 	�� )	�
� ��
� ���.� 	
@� ��� �(
��1�� ����

���

	��� ����	���� ��� σC� � 	1�� M� �	�
� ��� 	��	�	2�� �	�������� ���� �	� ��	���	����� ����	2��� ����

���������������	�����	�����
����������
���������(	(��������'��	�������
���
�������

��C���������������
�

��� �'��	��������	���	����@� �	� �	�������
���	����
���	��� �	�������� 
����������	�.� �	����
���
��	���
�

�'	������� 4�� ��1	���@� ��� ������������ ������������ �
�����
������ ��
� �	������
���
� ����� C����

��������� �	�� ��� ��������

������ ��� �'���������� ��
� D��
� �.�����
� ���
� ��� �	� ��	���	������ -���� ���

1�������� �'������ ��� ��������

�����@� ��
� ��	�������
� ���� ���� �����1�
� ��� 
������ ��� ����$��� 7
	�
� C����

��	����
9� 	1	��� �'C���� �	�

�
� 6� ���������� 6� �'	��� ��(��� ��� ������
� �	�
� ��� �'�	�� ����� 	������� �	�

��
����� ��� ������	����@� ����� ��	� �
�� ��� 	
� ���
� ��� �'��	��� ��� ��	���	������ :�
� (	�	�	��
� ���

��������� ��	��
�
� 
��� ��
��������
� ��������
� 6� �'	��� ����	�
� �'�	���'	(����

���� 6� 	���������������

������'���������	�N�������>�+ (��	�
����	
��'��	�������
���	��
�
������M�a��00���%���@�R�a� �V�%�����

H��� a� �30b��� ��� ��� ��������

������ �'�
�� �	
� 6� �'�������� ��
� ���������
� �(
��1��
� 	1	��� ��� 	��$
�

��	���	����@�	���
��'	��	�(��

����������������������������������
�����
�����������C����	����(���6�

��� ���	��� 	���������� ��
� �	������
� �'	������ 
��
� �'������ ��� �'�����	����� ��
� �.����	�
� ���
� ��� �	�

��	���	������������������$
��	���	����������������
����	��^��
��	����������J�	�����
�7�""+9��	�
�

��� 	
�����	������
���
�����	������%	�������I��
����
� ������

����
��	������$�������	�.������
�

�'	���������� ��
� �	������
� �'	������ ��� ��� ��
������	����� ��� ��
�	�� ��� �����	����� 
��� ���

�������������������������	���'	����	���������
	���������	���	������>��

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

173

�� �

%	�������>3�!�(
*�����
	�������	����������	������M�������	������	�	���
�
������
�����
���
�	����

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

?��.
	��	$������
����.�
��(M�A�2CC��G�	�E�R�A�3� �G�����H���A�&;CD�*�

�

� � �1�'�#� ������	����������������

� :'�(
��1	�������
�����

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

�����$����	���������������	�6�	��������������	��������������	���D6����C������	��
���	���4#4N��	�
�

���	
�����	����
���	
���$��
��	����
������������	�(����U�������7�00�9W�������
������U,��.�7�0039@�

8�����(���7�0��9W��)���	�����
��	����
��	����������
���
���������
�����	��l��
�������������������@����

�
�� ����

�(��� �'�(
��1��� ����������� ��
� ������$��
� �'�����	�	����� ��� �'�.����	����� 
��
�

����������� ������	��@� ��
� �(
��1	����
� ��	��
��
� ���#48� 
��� ��
� ��	�������
� �����1�
� 	��$
� ���

���	���� 6� �'��	�� ������ ��1$����� �	� ���
���� �'	�������	�
� ����
� �	�
� ��� ��	�� 
��1	��� ����� ��������

����� ��� ��������� ��
� N�����
� �>�+�(� ��� �>�+�@� �������	��� ��� ��������� ���� �	� ��������

�'	�������	�
� �	��� �	���� ��
� ��	��
��
� ��� ��
���
���� ��
� 	�����
� ���	�������
�� )�� �C��@� ���

�(
��1�� ��� ���	������� �'	����	�
� �'	������ 7��	�$���� ����1	����� ���������� 6� �0� [�9� ��� �	� 
���	��

�'	�������	�
�����	���������������
����������7����N�������>�+�	9��:��
�����'	�	��
����	����	��1�@���	�

�������6��������������������	�������'	���
�I���	������������� ��
��	������
��'	�����������	�$����

����1	���������������6��0�[�����
�����	
���
������
��

�� �� �
7	9� 7(9� 79�

%	�������>9�!���	�����5<J��.
������
����.
�	������������
��������
��������	����

:�
� ��	��
� �(�����
� ���#4!� ����������� ���������� ��� 	1	��� ��� ������$��� �'�.����	����� �	
� ���

�����	��� ��
� ��������
� �'	������ 6� �	����� ��� �	� 
���	�� ��
� 	����	�
� 7���� N������ �>�+�	9� ��� �	_���


��(�	(��� 6� �����	��
��� �'���
����� )����
� ��� 
��� 7�00�9� ���� ��	������� ���������� ����	��
���

�	�
� ��� 	
� ��� �	������
���
� ����	����� �%���	������������������� ��	��
�
� �	�����	���� 6� �'��	��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

174

�������:�����	�����������	��l��
� 7������	���������������0� ��������
�������
9������
� �	�
���	��

�'	����	�
�	���	������������(
��1������������������	�N�������>�+�(����
��(
��1	����
������������

�'��	���� �'������$
�� �'���� �.����	����� ������

�1�� 6� �	����� ��
� �	������
� �'	������ ����� �	� �	�����

	�	����
������ �
�� ����������� 6� �0� [�� 7	���� 	����	�
� ��� �	��l��
9� ���
� ��� �	� ��
�� ��� H�1��� ��
�

�	������
���
�����.���
����(�1�
��

�

����� �
7	9� 7(9�

%	�������>2�!���	�����5<H��.
���
����.
�	�����������
����	�������
��������	����

�

:	�N�������>�+�������
������	�����	�����
��������������������	�������'	���
���
���	�������
������1�
�

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

�
���� ���	�������������
@� ��	���
	��� 	��
�� ��� �����

������ ��� ��1�	�� �'�.����	����� ��� �	� ��
���
���� �������������� <�� ���	����� ���� �	� ��
���
���� ���

�'	������ �	�
� ��
� G���
�-� ��� 8� 
�� ��	����� �	�� ���� ������	���� ����������� ���I� 	���	������'����

���$���	������	��������σC@�������	����	����������	�����
���	��
��
����������������'���
������
�

	�������	�
� 
��� �'�.����	������ 4�� ��1	���@� ���� ������ 	������	����� ��� σC� 	��
�� ��'���� �	�(���

��������������I�����������
�����	�����������	�G����8�D�
��'���
�������������$��@�������
�������������	�

��
���
��������'	������
����	��
��������	��������	���.����	�������
���������
����������������������������

����������1�
��

�

%	�������>=�!��	������������	��
���.�-���	
�	�������
��	����	����	�����	���������������
��	�������

���������������������	�������	����������
��������M��R�A�3 �G�����H���A�&;CD��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

175

� � �1�'�$���	���
���������������,�-
�������
���
���
�
�������������
�
��

� �.������	�������.��
������	����	��������
��������	������������������	������	������6�����X�����	���

?� ���
	��� �

������ �.�-���	���[� I��
� 	1��
� ������������ 1�� ���� �'�������� ��	������


���������
'	1$���C�������(�����
������������'������������������������
�����H�1���
����'��	�����

��
���
����
�����6��'�.���
�������6��	���	���	�������
��	����	�.�7����
�������>����9��������������
�	���

���6����� �
�����
$��� 
�� �
�� ��� �.������	��� ��� �.��
�� ��� �	����	��� ��� ����� ��� ���	�� ��� �	��[� -���� ���

���������6���������
����@�����
�����

	����������1�����1	������'����������	������
�����������������

�������������1�
��4.��������	������@�
����� �	�1	��������(	������ �'<5"������C����	������6��	��������

�������.�����	���	��	��$���
����'��
��(����������������1�
��4����1	���@��	�
����	������������������

��������'�.���
����(�1�
��	
������������:/)<>��Z�����������	������������(���.��	�	�$���
@������

�'<5"@� ��� ����� ��� ������� ��� 1�
�� :�� �	�.� ��� ������

	��� ��� �	� ���

���� 
�(��� �	�� �	� �	��$��� 
���

�'��
��(��� ��� ������� ��� 1�
� 
���� �����
����
� 
��� �	� N������ �>�++	� ����� ��
� ��������
� ����	�����
��

M�a��00���%���@�R�a� �V�%�����H���a��30b���:�
�G���
���
������
��'�������
��	�	.���
�������1�
�6��	
�

��1��
�� 	��
�� ���� �	� ����$��� 
���� ����$������� �������
� ��� �	��$��@� �	���
� ���� ��
� �������
� ���

��1��	������
����������$
��	������������������
� 7�	�.����������

	����'��1�������A9��<���(
��1��

����������� ��� ���

���� 	�� 
���� ��
� �������
� ��
������
@� ��� �	��������� �	�
� ��
� G���
� �� ��� J� ����

���$����� ��
� �������
� ��� 1�
� 6� �	
� ��1��
��� ��
� �������
� �������� 6� 	������� �	� �	��$��� ���
�

��������
��	�
���
�G���
���������������	������

�

�

%	�������>>�!�'�����	�������

�������.�-���	�����������������	������	���
��������
�������	�	����������
T
�

(
*��
�-��������	��
����������	���6�($*��
�-�����	�
	����������������
�����
�	���

M�A�2CC��G�	�E�R�A�3� �G�����H���A�&;CD��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

176

:	����

����	��������������	����������G������7
������D�
������	���������	�����$��9@��������	���	��
��

6��	��	��$��������	1��
����	�����$����:'�1������������	�������	������	��$���7����N�������>�++(9���������

�����	���
������
������$��
���������������	1	����	������$���G������
�����1������������7G����-9��

/��� ������	���� 	������	����� ��� �	� ������	����� ��� �	� �	��$��� ������� �
�� �(
��1��� �	�
� �����

�C��� G���� ��� ��� ��
�	��� ���� ���$��� ����������� ��� ����� ��
� G���
� ��� ��1��	��� 	��
�� ��'����

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

��1�	����
��������
��	�	.���
���������	

�����
�1	����
���
����
����
�������������$���7���	

������

�'��1����� 3b�� ����� ��
� ��������
� ����
����	��� 6� �	� N������ �>�++(9@� �� ���� �������� �'������$
��

�'���� ����	�	����� ��
��������
� ���
��	��1�
� 	�� ���
� ��� ������� �'�.���
����� :'�
���	����� ��
�

�	�.� ��� �
	��������� �������� ��
� 1	����
� ��	���������� ����
� ���
� ���
� ���1��
� �	�
� ��
� G���
�

��
�����1�
� ���	�	��1������ 	�.� G���
� ��� ��1��	��� ����� �
� ��������
� ����	�����
� 7���� N������

�>�++(9�� :�� 	���� ��� �	� 1	����� ���(	��� ��� �'<5"� �������� ��	���� �����(�����
� ��
�����
�

����
����	���6� �'����������

����� ���
���� ��	�
�����
�����@� �'����������
������ ���
���� �	� ��
���@�

�'����������

������	���	��	��$����������	����1�	����
�1�
�����	�
��	�����$����	����

��	�����1�
����
��;�

filièrevisfusionsolide EEEEEMS +++= � � � 7�>���9�

:	�������
	���������������	�� ��� ��������:/)<>��5�������������
���������
���	���������(�����
@�

����	��������	�.���
���
��.��������	��
�������
��$������	�1	��������(	�������'<5"����
��(	
	���


��� ��� ������ �.����� �	�� �	� �	��$��� 
��� ��
� 1�
�� :�� ���	���� 	�	��� ����� 6� �'��	�� �����@� ��� �����

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

����
� 	�� ��1�	�� ��
� 1�
� ��� ��� �	� ����$��� �����(����� 6� �	�

��
���
������� �'	�������	�
� �	��	����@� ��� ��	�
����� 
��������� �	� ��
������� �	��	������'	�	���
��	�	�

	����������
����'��	�������
���
�����:	�N�������>�+3���������	�������

�������������������������1�
����

�'����������

�����6��'��	�������@�	�����������M�a��00@� 00�����00���%����7R�a� �V�%�����H���a��30b�9�

��� �����
	��� :/)<>��5�� ��� 	��	�	2�� �	�������� ���� ��
� G���
� ��
������
� �'�������
� ��
������
�

�����
�����'������	���
�	������	����
��'����������

����@��'	��	������
��	�����
����
�����	�1���

��

������	�������
�1�
��
��	����������

�

�

%	�������>;�!�<���	������	�	�����	��	����?��.��
���������
���������������������	������	�������	����������
�����

���M��R�A�3� �G�����H���A�&;CD��

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

177

:�
� 1	����
� �'�������� ��

����� 6� �'��	�� ������ 
���� 	�����
� ��� 
������ ��� ����$��� ����� ��
� ���G��

��������
� ����	�����
� ��
���
� 6� �	� 
������ �>��� 7���� !	(��	�� �>��9�� ��� �
�� 	���
���

�(��� ��� ������� ��
�

�	�	�$���
� 	�	����
�����
� ��� �'��	�� ��� ��
���
���� ������������� I� ��� M�� 6� �'�������� ��

�����

	�������/���������	�������������

	��������

	���������������(�������
����������	����	��1��

����� �
� ���.� �	�	�$���
� 7���� N������ �>�+"	9@� 
����	�������� 	�.� ��
���	�
� �(����
� ��� ��
����	���

�'<5"����(	���7����N�������>���9�;�

( ) ( ) 7321,0
/14,47%

−
⋅= tkWhEA disr � � � � � � � 7�>���9�

( ) ( ) 6181,02 /28,436
−− ⋅= tkWhEmmN diss �� � � � � � 7�>�� 9�

I��
�	1��
������������������	(�������������1�	���'�.����	����@���	��������	���	�����	�����
�����σC@�


���� ���� ���

	��� ����	���� ��� �������� ��� �'<5"� D�
��'6� ���� 1	����� �'<5"� �������� 	�����6� ���

�	�������σC� � �'�1����� ���
� 7���� N������ �>���9�� /��� ���	����� ����	���� �
�� ��	������� �(������ ������ �	�

����	����� 
����� ��
����� ����� ��
� ��	�������
� �����1�
� ��� 
������ ��� ����$��� 7
	�
� ��	��� ���

��	���	����9� ��� �'�������� ��

����� 6� �'��	�� ������ 7	������ ��� 
������ ��� ����$��� �	
� :/)<>��59� ������

M�a��00@� 00�����00���%����7R�a� �V�%�����H���a��30b�9@�����������������	�N�������>�+"(�;�

( ) ( )tkWhEPa dis /7778,40 ⋅=σ � � � � � � � � � 7�>���9�

�� �

%	�������>1�!�(
*�I����M����������	�������.����	������	�	�����	��	����?��.��
��������(�
�����������	������	�	��*�

($*�σC���������	�������.����	���	��	����?��.��
��������(�
�����������	������	�	��*�

�

S��	���������
����
�����������
����
�������������$��@���
�1	����
����I@�M������σC��
����	�����
���������

��� ������� ��� 1�
� 6� �	����� ��� �'�������� ��

����� �(������ �	
� ��
� 
����	����
� ��	��
��
� 	1�� ��� ��������

:/)<>��5�7����N�������>�+39�������	���
�	�.�1	����
��.��������	��
��:�
���
���	�
��(����
�������I�

���M�� � 
���� �����
����
� 6� �	� N������ �>�30�� :	� ��
���
����������������� ��� ����� ��� ������� ��� 1�
� �
��

������������������6��	�������
����	����
��>��������>�� ��I�	�����
@�������	�����������
�1	����
�

	�����
�
����
���������
�	�.�1	����
��.��������	��
������M�a��00���%�����������������
�	�.�1	����
�

�.��������	��
� �����M� a�  00� ��� �00� ��%���@� ��� �	��������� ����� ��
� G���
� -� 6� )�� :�
� �	��
� ������

1	����
�	�����
������
����
�
�������	������������	��
�	����1�	������	�G����-@��`���
���	����
����

�����$��
����
�����	
�����$������������
�����`��	�
���������
���	������$��������������$����

�

�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

178

�� �

7	9� 7(9�

%	�������;C�!�'�����	������I�(
*����M��($*���������������	������	�������	����������
��������M��

�����#�$�����������������������������-��	����
���E������	�����������������
�-������
����$�������

?��
�	�������
�	�������&+G���&3�������$
�
�����������
������.����	���	��	�����
���������	
��������
T
��

�

:�
�1	����
����σC�	�����
����������������������1�
�6��	���������	����	������>����
���������
�����
����

���	���
� 	�.� 1	����
� �.��������	��
� 
��� �	� N������ �>�3��� /�� (��� 	���� �
�� �(����� ������ ��
�

1	����
���
����
����	�����
@�(���������������
��	��
�
�������(
��1�
��	�
���
�G���
��@�)����4������

M�a��00���%�������
���
���	�
����������������'����������	������
�����������

�����6��'��	��������

�
������	�	�$�����������'��	�������
���
�����������	��������������1�	���'�.����	������:'�����������
�

�	�	�$���
� ���
� ���� �	� 1���

�� ��� ���	����� ��
� 1�
@� ��� ��(��� �'	������	����� ��� �	� ������	����� ���

�����	��������������	��
��� �'����������	������
���������
�����������
��� �'��	�������
���
������
�

�	������
���
� 	��
�� ���� 
��� ����
� ���������
� ��	�����
� 6� �'��	�� 
�����@� ��� ����
� D�
��'6� ����

1	����� �'<5"� �������� 	�����6� ��� �	������� �'��	�� ��� ��
���
���� 
��(��� 
�	����� 7���� 
������ �>����9��

:'�1�������� ��� �'��	�� ��� ��
���
���� ��� ����� ��� ������� �'�.���
���� ����� ����������
� 1	����
� ��� ��(���

�'	������	�����������������	�������������	������'	����C����	�	����
��@��	�����������
��

�

�

%	�������;&�!�'�����	������σC���������������	������	�������	����������
��������M��

�����#�$�����������������������������-��	����
���E������	�����������������
�-������
����$�������

?��
�	�����
���
�	������&9�������$
�
�����������
������.����	���	��	�����
���������	
��������
T
��



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

179

�1�*����
�������������
�
���
�������������

� :'���	����
���������
�����	�����
�����.���
����(�1�
�����	��1��
����	�
�������������
����������
�

����	������
���
�&&%&&���#-%	���������������	�������.��	�������������:	�1���

��������	�������
�1�
�

D��������B���������	���	����1�	������	���	����������
���
��������'	�������	�
��	��	������:�
�	�	��
�
�

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

�'��	�������
���
���� ���
���� �	�1���

��������	�������
�1�
��
��	���������D�
��'6��00���%�����-����

�	��������
������	��������	�
����������
��	������
���
��'	������(�����	����

�
���������1	������

:'������	���	������	������������	�����	�����6���
��00���%��������
�����(	(��������	��	�
��@��	�

����	�	�������
�������	��
����	�����
�����'	��������	�����	��
�������	����������������	�1�
�
��������	�

�	����� ��� �	1���
	��� �	
� �'�.����	������ /��� 	������	����� ��� �'��	�� ��� ��
���
���� 	� ��	������� ����

�(
��1��� ��� �����
	��� ��� ��(��� �'	������	����@� 
���� ��� 	������	��� ��� ����
� ��� 
�D���� 6� �	�.� ���

�
	�����������
�	����:'���1	���������	�������	�������������	��������������	���������6������	�����

��
���
���� ��� �������� ��	����� ��� �	��� ��� �	� ����������� ��
� ����	����
� ��� �
	��������� ��� �'����

����	�	����� ��
� ���
��	���
� ���
� ������	����� :'��������� ��� �
� ����
� �	�	�$���
� ����	�����
� 
���

�'��	�� ��� ��
���
���� ����� C���� ������� 6� �'	���� �'��� ������� �	�	�$���� ����
����	��� 6� �'��������

��	������ 
���������� 4�� �	��������@� ��� �(
��1�� ���� ���

	��� ����	���� ��� ��1�	�� �'�.����	�����

7��	��������	���	�����	�����
����9�	1���'<5"�D�
��'6�����1	��������������-�����6�����'<5"��������@����

��1�	�� �'�.����	����� ��
��� ��
�	��@� �����	��� 	��
�� ��
� ������
� ��� �'��������� ��� ������� 
���

�'�.����	�������

� :'��	(��	����� ��� �	������
���
� �	�� 1�������	�����	2���� 	(������ 6� ���� ��
���
���� ��� �'	������

���������� 
���������� ���� �	�� 1���� ������@� ��� �	��� ��� �	� ������
���
���� ���
� ��� �	� ��	��
	����� ���

���	�����	2���@����	����	1����
���
���	�
��(����
�	����	������������

� :�
��

	�
������	��������	.�	������������
�����������������'�����������
���������
�����	�����
�


��� �	� 
�������� ��
� �	������
���
� 
�� ��������� 
��� ����
� ���������
���	�����
�� 4�� �	��������@�

�'	������	����� ��� ��1�	�� �'�.����	����� ��� �	������
���
� �	���
� 6� �� A� ��� �	

�� �'	������

���	������������	2����������1	������������������Q�����	��	��� D�
��'6��0�A����	�	��1������6� �	�

�	����� ����@� 
	�
� �(
��1��� ��� �������� ��	����� �	�
� ��
� ��������
� ��
���
�� )�� ���
@� �
� ��
���	�
�


��(�������������������	������������
��	������
���
������C����������	����������	������	�����
�

��1�	�.� �'�.����	����� 
��������
� 6� ��.� �(����
� �	�
� ����� ������� <����� ���� ������
	����� ��� �	�

������	����@���	����

����	������1��������
���'	������	���������'��	�������
���
����	��
����������	����

�	2�����	
��'������
	�������
���������
�����	�����
�	��������������
��������1�	���'�.����	�����	��$
�

����������	�
��	��	�������

� :	�	�	����
	�������� �'��	�������
���
�����������������
�G���
��������������1�
����
�	������
����

��
�	���������	��������������������	��������������(����'	�������	�
��������	�G���������
����������

��(�������	�G��������	�	.	����4�
����@��'��	�������
���
������������������1���������D�
��'���
������

��� ����$���� 4�� ��1	���@������.����	�����������

�1���
���(
��1��� ��� ��������������� ��� 1�
@� �����
� �	�

G���� ��� ��
���� D�
��'��� 
������ ��� ����$���� :�
� 	�	��
�
�#48� ���#4!� ���������� ���� �'�.����	����� ���

�'	������������������	�G��������	�	.	������1�����������	���������
�	����	�
�7	�	
�����	��l��
������

�	� �	����� 	�	����
������ �
�� ���������� 6� �0� [�9� 	��
�� ���� ��
� �	��l��
�� :	� �����$��� ��	��� ���

��
���
���� ������������� ������ �	� G���� ��� ��
���� ��� ��� ��(��� ��� �	� G���� ��� �	�	.	��� �
�� ����

��������	��@� ��	��� ������ ���� ��
� 	�������	�
� ���� ��
���
�
� 6� �� 
�	��� ��� �'�.���
���� ��
�������

���
���
� D�
��'��� 
������ ��� ����$��@� ��� ��	������� 	�� �'�.����	����� �	�
� �	� G���� ��� �	�	.	��� 
��	�



��
�	������!��	����	����.
�	�����
����	����
��������
�	������#���#������
��-���	���$	�	������
�	���

�

180

�	1���
��� �	�� �	� ���
���� �'	�	
� �'	������ ����� �	� �	����� ��� ���	

�� �	
� ��
� �0� [��� :�
� �������
�

��
������
����
�������
�1�
�6��	
���1��
�������
�(��
������
���
��	�	.���
���	��
����"0b������
������
�

�	�.�����
	���������	��
��������
�����
����
�D���
����
����1�
@����	�	��1������	�.��������
����

��1��	��@� ��� ����	2����� ���� ��

��	����� �'�������� ���
� ������	����� I��
� 	1��
� �����	��� ���

��
�	���� ��'���� ���1	����� ��� ������	����� ����� ������	���@� 
��1���� 
�������� �'���� ��������

��

�����������	���@����������	2������
�������$��
��������	�	�������������������	��	����������
�

���
��	���
����
���
��	�
��'	���������	�����������	��
�����������	���
���
��������'	�������	�
��	��	������

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

�	������
���
� ����������$��%	������ �	����	���@� ��� �'	�������� �'����	���� �'��� ������� ��� 1�
� ������

�����������6��	�������
������
���	��
��
��	�
����	�������/������������	����������B�����
����������
�

����
��'�������
�������	����	��
����������	�������%���������������1�
�
��������1�	���'�.����	��������

��
� ���������
� ���	��
� 
��	��� ���

	���� ����� ���1���� ����������� ������������ �'������
	����� ��
�

������
����1�
���

� 4����@� �	�������������
�1	����
���� ����	����� 
������(�����
���� 
��������� ����$��� 	1	������ 	��$
�

�'��	��������	���	��������������C�����	��������
���������'������	����������������������	�	�����


��� �	� �����
�� ������������ ��
� �	������
���
�� 4�� �����@� ��� ������������ �
�����
������ ��� �
�

�	����	�.� 6� �'��	�� �����@� �g� 	�.� �����	����
� ������ �	���
� �'	������ ����	��� ��� ��
�	�� ���

�����	����@� ������� ��� ��	�������� ��� ��1�	�� �'�.����	����� ��� ��	�� 	��
�� �	� ����������� ���	������

�	������
������
���
����
�����	�
�������������������
�����
�������������@�
��������������������
���
�

�	������
���
��-�����6���� �'	
��������	����	�@� ����
�������

�������������������� �	����
�����

	���� �����$��� ����� 
��
�(������ ��� ������������ ������������ 	�� ��������� ��� ����	�	����� ��
�

��	�������
� 	��
�� ���� �����$��� �'�1�������� ��
� ���������
� �����������
� �	�
� ��� ����
� ���
���� �
�

�C��
���	�������
� 
���� �	�

�
�	�� ����
�6� �'��	�� ������� :���	������ 
��1	����
������ ������������

��
	���6���������(���	�������



CHAPITRE V : 

THIXOTROPIE DES NANOCOMPOSITES 

À L'ÉTAT FONDU
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����!/-!�<I�8�8:�<J,-&K�T/4OOO��3��

�

���=><:/!�<I�)/��<#&<,!4#4I!�,K=<:<J�T/4�-/��</,��)/�!4#&�OOO��" �

�

#��)=�!,/�!/,-!�<I�&-,�:'-&&:��-!�<I�)'/I����-�::4#4I!OOO��0��

�

$��>-:�)�!=�)/�&,�I��&4�)4��/&4,&<��!�<I�!4#&��!4#&=,-!/,4OOO�����

�

'���QI!KR�4�)4��,=�/:!-!��4!��<I�:/��<I�OOO���0�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�





��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

181

�����
��1������-�
���������������	����
���)��3�
�
�(�����

� :	�����������
'	1$���C��������������	������$�����������	�������������������	�	�	����
	�����

��� 
�
�$��
� �	������
���
�� :�� ������������ �
�����
������ �(
��1�� 	�����6� ��� 
����� ���

�����	����� ������� ���� 
��
�(������ 6� �	� 
�������� ������������� ��� �
� �	����	�.@� ���	������ 	��

������ �'�.����	����� 	��
�� ��'6� �	� ������	����� ��� 	������� )�� �� �	��@� ��
� 1	����
� �	��
������
�

��
����
� �	�
� ��� ���	���� ��� 1�
���	
������ ����	���� ����$����� ��
� �����	����
� ������ ��
� �	������
�

�'	������6��'��������	������������:'�1	��	������������	����
�
������	�
��������������	���������
�	�

�����
� ��� ��	�������� �'��	�� ��� ��
���
���� ��� �'	������ 	�� 
���� ��� �	��	����� ��� 	��
�� ��� ����������

�'���	�� ��� �	� ������	����� ��� ��
� ��������
� ��� ������� ��� ��
�� ��� H�1��� 
��� �	� 
�������� ��
�

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

����
�� ������	��@� ��� ������������ ������������ ��
�

�	������
���
� �
�� ��������� �	�� �'��
������ ��	������ ��� �
� �	����	�.@� �������	��� ���� ������


��
�(������ ��
� ��
���	�
� 	�� ��������� ��� 	�	����
	������ ���� 	
���� 	� ������
� ��� �1������ �$
� ��
�

�������
���	1	�.���(���
�
������
�D����	��^��
��	����������J�	�����
�7�""+9@���
�	�����
������	�������

��� ��	��	�� ���������� ��	
������ 	�.� (	

�
� ��������
� �
�� �������� �'��1����� ���.� ��	��
� 	��$
�

�'	����	����� �'��� �
	��������� ��� �	���� 	���������� :�
� 	�	��
�
� �����������
� ���
�����
� 	�.�

�	�����
���������>�������������.����������	������	�������
�������
����	�����
�7����	������������

���������	
������0.9�	�����
��������
��	�
� ���	
�����	������
���
��	�������������.�����
@�6� �	�

���������� ��� &&� ��� ��
� ���	���
� (��	���
� &&%&&���#-� ����� ��� ������������ ������������ ��
���

��
�	��@� ����� ��� ������� �	� N������ >���� &	�	��$������@� ��
� 
�
�$��
� �	���
� ���
���	��� ����

������������ ����
�(��� 7������������ ��
� ���	���
� �������	��(���
�
9� ��� ��������� 	�����

�1���������������������	�
��������
����
�����	�������	��������	�������
�������������6�"�A�����	

���

:'��
��(�������
��(
��1	����
�
���$�������������1����������
����������
������������
�����$�������

�����	��
	�����
������	��������
�	���������	�� ��
��	���	���
������'������
��	��
��
��
�(���6� �'��	��

�����	�� ��� 
�
�$��� 7��1�	�� �'�.����	����@� ��
�	��
� ������	�����	���
@� ������	����� ��
� �	������
�

	��
������
9��:	������������'���
�
�$���������������.��6�C������
��������
��
��
	������������6�
��

��
��������� 	�� ����
� �
�� ��
������ �	�� ��� ������ ��	-����	��� :�
� �	������
���
� 6� (	
�� �'	������

�	����	���� ���1���� ���� C���� ��
�����
� ����� ��
� �	����	�.� ���.������
�� ��� �������� �	������
�

�

%	������&�!�'�����	���������������
��	����
���������������������	���������#�������6��

,,G,,6�65IG
�	���(>2G+CG2��
�	����
���	�����
�����
@���������
�����	�����*E�

,,G
�	���(12G2��
�	����
���	���	�����������
�����	�����*E�

,,G,,6�65I�(>;E1G+&E&*����,,����



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

182

�
����
	���6��'������������������������	������������
��(	
	���
�����
��

	�
������������
@�	�

��

(�����	�
�������	�������1�
���	
����������	����������������	�����

�

1�����
��
�������������������

� :	� ������	����� 
����������� ������ ��� ���(���
�
� ��(��	����
� ��	��	��� ��� ������������

���.���������
� 
�
�$��
��'	��������
���
������ 
��������	����
���)	�
� ��� 	
�����	������
���
� 6�

�	����������$��@��������1���

���������������
������
������
�
�����
��#��������������@�E�
��6�

�������
�
�
�$��
������ ��
����
� �'��	�������
���
������� �'	�������
�������	�����������.�����B������

������	��	����������$���
�����������	������������������������������c������@�	����������������	�

�����.���� ��� 
�
�$����)	�
� �
� 	
� �6@� ��� �����.���� �'�����$��� 7&4<9� ��� ��� ����(��$��� 7&89� 
����

���	������ �����
�
� ����� �	����� ��� �'	������ �����	������� ���
��� �
�� �	� :	������� 7	������ ���


����$
�9�� T������
� �����
� ����	��� 
��� ��
� 
�
�$��
� ����
� 7�	����
� �
������	
�����
� ��� ������

1�
�
���@� 	�����
� ������
���
�
9� 
���� ��	������� ��
����(��
�� I��
� �����_��
� �	�� ��
�����

(��$1�������'��	������'	����

�

� � 1�����4����
�����������������	�����-�������-��������
����

� :	���
���
��������'	���������
��������	����
���
����	��
����	��	���	�������	�������/���
��������

����l�	����
��	���
��(�����@�	�	����
����	���������	�������������$�����
� ��������
����	����
��:	�

�	�� ��� ��� (���� ��
� ��������
� ���1���� C���� �	���
� ������������� 7�	���
� ��
���1�
� ��� ���	��1�
9�


���������K�����	�
���������4��������.�	����.@���
���������
��'	���������
�����������������	�����	����

���	��1��
�������
��	�
����
�����	���
���
���1������
��������(����U\������	����
���7�""39@���	������


��� 7�0009@� :��
�	����� !	

��� 7�00�9W@� ����� �'����
���� �	� N������>��	�� ������ ���	�������� ��
� �	���
�

�	1���
����
�	���	����
�(���%�	����������
���������
��'	������7����N������>��(9��

�

�
%	������+�!�(
*�:��
�	�	���������
�������
�	����������
����.������	�����������	�	����?�����$���

($*�5������.
����	
�	����������	������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

183

:��
�����	�������	��������	�������
��
����
	���������1��@���
���������
����
�
���
����
'	

���������

����������� ��
�	���<���	����	���
��'	����	����@�6�����	
����������	1�� �'	����	������	�����������

�'	������ 
��
� ������ �'����������
� ��� ��������
�� &��
����
� ���$��
� �'���	��
	����� ��
� ��
�	�.� ���

��������
����� ���������
�
��	�
� �	� ������	����@� ��
����.�������	�.���	��� �	� 
����������� �F��	�����

	�������������$������(	����7����N������>� 9��

�

�

%	������3�!�5������.
���
�	����������	������������
��/J��
#
����
���(+CC=*4�

�

:	� ��
���
���� ��� �'	������ ��� ������� 	����.� ����� ������ 6� ����������
� 
�������
� ��� �������� ��� �	�

������	����� ��� 	������ ��� ��� �	� ����� �������@� ����� �����$��� ����
����	��� 6� ������
���� ��� �	�

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

������������� �	� ����	������'����
�
���
����

������@�������
��
���
�����'�������U#����������
���7�""�9W����
����������
���	�
����
�
�$������1����

C��������
��	�������	��	���������	
�� ���6���� 7���� N������>��9�� ��� �
�� ������	����������
������� ���

����

�
� ��� ����	����� ��� �
� ���
� ��
��� ��$
� �	�������� 
�D��� 6� ��(	�� �	�
� �	� ������	������

U��	������
���7�0009@�:��&��	���7�00�9W��:�
������
���
���
���������
��'	����������������������
�������

�
�
�������
��������
�
�
�$��
�����l�	�.@�6�
	1������
�
�
�$��
��`�������1������(��c������
��

���������	��� 
��� ��
� ����
� ��� ��	1���� ��� ���C��� 	��
�� �	� 
�������	����� ��
� �	������
��

U,�

������
���7�"3"9W����
�
�������
�
����	�	����
��
��	��������������������.������@�	����(���6��	�

������������������
�����
	������������6�
	�����
�������@�����	�.�	���	����
�������	�����	���
@�	��$
�

�����������������'����������UK���	���7�"��9@�&���������
���7�""39W��

�

�

%	������9�!��	
�
���������
����.����������	����	������	�������)#��	���/J��
#
����
���(+CC=*4�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

184

4�� 
�� (	
	��� 
��� ���� �������� ��� #������	���@� )�DV
��	� ��� 
��� 7�""�9� ���� ��	��
�� ���� 
����	�����

��������������	�����	���������������������
������������l�	�������	������
���
������
��:�
�	�����
�

��
��$��������� �	������
���������������	����B������ 
��� �����@� ��� �	_���6� ������� �	� 
��������

������������ ��
� ��������
� �'	������ 7�	���
� ���	��1�
� ��� 
���	�@� ��������
� ��� 	����
�

�����
	����
9�� :�
� ��
���	�
� ��������� ��'	�����6� �'���� ���	���� ������	����� ��� 	�����@� ��
�

��
���
� 
'	

��(����� 
��
� �'������ ��
� �����	����
� ������
�	�����
� ����� ������� ��� ���� ����� �	�


���������
��
����	����	����
�	������F��	�����	����������'����
�����	�N������>��	��:�
�	

��	����
�

(���%�	��
�����(�����
��������
�������
��������
������	������
���
�7����N������>��(9��

�

�� �
�

7	9� 7(9�

%	���� ��2�!� (
*� :���
�� ��� �#��� ]��^��
�� ��� �
��]� �$����� �
� �	���
�	��� ����	���� ���� ���� �������	���

�����_�
��� ��� �	������ ��
�����
	��� ��� ����� �������
�	��� ��� �
�	�����E� ($*� 
����	
�	���� $���6�
���� �
�

������������	�������
����	������/�	O ��
����
���(&112*4�

�

� � 1����� ���(��
�
����������
��-�
���������������	����
���������������

� :	� 1�
���	
������ ����	���� ��
� �	������
���
����� ��� 	1	��� ��� ������������ �
�����
�����@�

	�	����
���	�������	��	�����0.� 	�.�(	

�
� ��������
@������ �'�������� 
��	��� �����6� �'��	
�������'���

��
�	�� ��� �����	����� ��������
������� ������ �	�� ��
� �	������
� �'	������ ���������� 	��
������
��

:'	����	����� �'��� �
	��������� ��� �	���� 	��������� ����	2��� ���� 	�����	����� ��� �� �����������@�

������'�����������^��
��	����������J�	�����
�7�""+9��	�
����	
��'�����	����������ε�	����	�����

7����N������>��	9��:�
�	�����
� �������$���������
���	�������������
���������� �'	������������
�

�	������
��'	�������	�
��	��������������
	������������
���������������	���������������
	������������

�'�����	�����
�(�
��	�� ��
���	�������
� ���
���� ���������	�	����� 7��	���	��������
�������'�.���
�������

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

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

�����(����6�������	���	������������
���������
��'	�������)�
���
���	�
�
����	���
����������(����
��	��

,������
��� 7�0009��	�
� ��� 	
��'�����	�����������$�����(�������
���$��������
���$��� 7���� N������

>��(9��

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

185

��� �
7	9� 7(9�

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

���	��
��	������
���
���	�����(����������
	����	��
	�*�6�(
*��
�	������#6ε6�
���
������/F	���
����	����

0	
����	��(&11>*4E�($*��
�	��������#�����	$�������#��#���6���#	�������/:������
���(+CCC*4�

�

� :'�1�������� ��
�������
� ���	�����
� 7��� �	��������� ��� ������� ��	
�����9� 	�� ���
� ��� ����
�

�	�
� ��� ���	���� ��� 1�
���	
������ ����	���� 	� ���� �(
��1�� �	�
� ��� ���(���.� 
�
�$��
�

�	������
���
������$��%	���������
���	�������������������	������
��	�������������.������@�����

�� 
���� �	�
� ��� 	
� �'���� �	����� &&%&&���#-� U�������� ��� 
��� 7�00�9@� :���c�������� ��� >�����
�

7�00�9@�>���	������
���7�00+9@�!��������<(���	�
���7�00+	9W@�&��U,������
���7�00 9W@�&4<�U:��
�	�����

!	

���7�00�9W����&8�U#�(��������
���7�00+9W��,������
���7�00 9������
���������������'�1�����������

0.�	�����
��������
�	��$
��'	����	������'����
	����������
���	����������	����	����������	����������

���

	���7����N������>�+	9�;�
βttG ∝′ )( � � � � � 7>��9�

:�
�	�����
��(
��1���������������������������������
��	����
@�����������
�	�����
����6�����������
�

������	����
�	1����
�1	����
����β������
�
�������0@�����0@��@����������	�����������$����	������

��
������	�������
��	������
��'	�����
�	��$
�	1��������	������
��	�
��	��������������
	����������:�
�

�	�(��
������
���
���
���������
��'	���������1����	������6����
��������������
������	�����
����������


��
��'������������1������(��c����@�	������	
������������������������
�������	����������Dr0������

C���� �(����� �	�� �	� ���	����� 
��1	���@� 
�� �'��� 	

������ ��
� ��������
� �'	������ 6� ��
� ��
���
� ����

��	�$����d�U:	�
���7�"""9W�;�

3

0

0
4

3

d

Tk
D B

r
η

= �� � � � 7>��9�

:�
�����
�������	.	��������	�����������%Dr0��(����
�
�������������
�6��'��������������
���
���
���
�

�����������
���������
�7�0�000�
9��)�����
@���
�1	����
����0.��(�����
�	��(��������0�000�
���
�����


��
�(������� ����������
� 6� ����
� ��
����
� 	1	��� �'������	����� ��
� �	������
� �������
� �	��

�
	��������@�������	��������	���
������	������'�
�������	���������C���	��$
��0�000�
��:�
�	�����
����

�����
���� ���� ��� ����

�
� ��� ��
������	����� ��� ����� �	
� C���� ������ �	�� ���� ���	������

(��c������@��������
����������	1���	��	�(����������������	�1�
�
��������	��	������������	��	�������
�

�	������
� �'	������ �����
��
� 
��� �	� ��������� ��� ��
������	������ ��
� ���	������� �����	��� ����

�'	������	����� ��� �	� ������	����� ����	2��� ���� 	����	����� ��� �	� ��
������	������ !����� ���

<(���	�
���7�00+	@�(9�������	��������(
��1������	������	��������0.�����������

	���	�����
����



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

186

����
��	�
� ���	
��'�����	�����&&%&&���#-��������	��@�����	������	��������
�������������0.�

	��	�	2��	�.�����
�
��������
�6���1������0��
�������	�������	���������������
����	��������������

�	�������������

	��@��'�.��
	�����	����������������
����1������������(�����	�.�����
����������
�6�

�0��
� 7����N������>�+(9��:'�.�
�����������.���������
�����������
���1$����������
����
�������$��
�

���
����
� ���1���� C���� 6� �'�������� ��� �'�1�������� ������������ �(
��1���� :'	����	����� �'��� ����

�
	��������� ����	2��� ���� ����������� ��
� 1	����
� ��� 0.� 
��� �'��
��(��� ��� �	� �	���� ��� ����
�

��
������@��	�
����
��(����	
�	���������
����.���������
��'�1��������
������	���7��
��.��
	��
�β�

�(����
�	1�����
	�
������
	���������
������	
������ ���������
9��4����@� ��
�	�����
��������������

�'���1	����� ��� ������	����� ��
����� ��� ��
� 1	����
� ��� 0.� 
���������
� 	��
�� ��'��� ���� �1��������

���$������� ���
� �	������ 	�� ���
� ��� ����
@� ���D���
� 	�	����
��� �	�� ���� ��������� ��� ���.�

��	��
��

�

�� �
7	9� 7(9�

%	������>�!�'�����	���������������
��	����
�����������������
���������
	�������	�����
��	�	����	��
	��6�(
*�

�
�	���,"�/:������
���(+CC3*4E�($*��
�	���,,G,,6�65I�/H���������$��
����(+CC>
*4�

�

� #�(��������
��� 7�00+9�������	�������������� �'�����������������
	��������� 
��� �'�1�����������

���������	
������	�����
��������
@���������
�
�$�������(��$��%	���������	��������7����
���Z���-9��

:�
� 	�����
������
����������
���������������������������� �'	������	��������0.� �	�
� ��� ����
�

(	
���
������������.�������������������;�

( )
�
�

�

�

�
�

�

�





�

�



�

�
�
�

�
�
�

�
−−⋅′−′+′=′

∞

m

ii

t
GGGtG

τ
exp1)( � � � � 7>� 9�

�`� 0.	� ��� 0.� ����
�������� ��
����1������ 	�� ������� ��	
������ �����	�� ��� ���	�@� τ� �
�� ��� ����
�

	�	����
���������m��'�.��
	����'�����������<����������������������$���
����
���	�
�	(���
	��������

������� ��	
������ 6� ���� 1	����� 0.�@� �� ���� �'	� D	�	�
� ���� �(
��1�� �.��������	������� ����� �
�


�
�$��
� �1������
�� :�
� ��
���	�
���������� ���� �'	������	����� ���0.� �
�� �'	��	��� ���
� ������	����

���� ��� �	�.� ��� �
	��������� 	�������� 	�� ���	�	(��� �
�� ���1�� 7���� N������ >�39@� �� ���� 
�������� ���� �	�

��
������	����� 
��
� �
	��������� 	��
�� ���� �	� ����
�������� ��� ��
�	�� 	�� ����
� 7	��$
� �'	��C�� ���

�'���������9�
��������������������	��
�����	�.�����
	������������������:	����������������������

��	
������ �����	�� 0.	� ���
���� �	� 1	����� ��� iγ� � 	

����� 	�� ����
	��������� 	�������� ����� C����

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

�1�������
�	���'	�����@����	����	1����
���������
�

�������
	����������I�	�����
@��	����������������	�1	��������	���0.���������������	
�������(
��1���



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

187

���
� ��� �'	������	����� ��� iγ� � 
�������� ���� �'��	�� �'������(��@� 
'��� �.�
��@� ������� ��
� ��������
� ���
����
	��������@��������
������
����1�	���:�
�	�����
����������	�����������'	������	��������0.�6���
�

����
��'��1������000�
@�	���
������'�1�������������������������C������	��1���	��$
����
����
�D���
�

����� ���	���
� ��
���
���
� �'	�����
� U&������ ��� 
��� 7�""39W�� :	� ���

	��� ���� �	������ ��� 0.�

���	�	��1������6��'	����
�
�
�$��
������C��������6� �'�.����	������	����������� �'	�������)�����
@� ��
�

(	�	�	��
��������
�����������	��
�
�6��������������	����	�������1���7ω�a����@���	�%
9�	���
��������

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

�
�

��������
@��������������	��������.������������������'	������	��������0.�
��(���
'�
�������	��

���6��'������	�������
@�����	��������6��������
���(
��1���	�
����	
���
�
�
���
���
��'	���������

��
��	������
���
������$��%	�������:�
�	�����
�����
���������'	������	��������0.�
'��������
���

���� ������� ��� ����
� ������ ��� 1/Dr0@� �� ���� 
���$��� ���� ��� ���1������ (��c����� ����� C���� 6�

�'���������������

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

�

%	���� ��;�!� (
*� �	����	��� ��� ��	��� ��
$�	� ��� �����	��� ��� �
�-� ��� �	�
	�������� ���� �����
�	��� ���#$������

��
����?�9�L�����������������	�	��S�&2IE�($*�������	���������������
��	�����
���������
	�������	�����
��	�	���

�	��
	��?�ω�A�&+2E=�
�G�����H�A�+2D��
��������	�
	����������������
���/5�$���������
���(+CC>*4�

�

� �����������
���7�00�9�������������	�
������	���������	������
���
�&&%&&���#-%	������	�����
�

�������
����	�	����
	����������������������������������	�
������@�E�
��6�������'��	(��

���������

�	�����	���������
	��������������� ������	��	��������
��
���������
	��������� 7�����$������	����	��

�	�
���	
9���� ��� ���������	(������ �'�����������:�����������	�
���������
��	������
���
�����$���

������1������ ��� ����� ��� �	��	����� ���� �	����� �	�� �	� ���
���� �'��� ��� ��� ����	����@� �(
��1��

����� ���� ������	����� γ� ��� �'������ ��� �'�����@� 	1	��� ��� ����
������ 1��
� ���� 1	����� 
�	(���

����
����	��� 	�� ������� ��	(���� :�� ��������� ��
� ��� ��	�� ��
�
��� 6� ��������� ��� ��������

���������@�	�����������������
���@� ��
��������� ����
���� ����
@����
�	����������������������

���������� 	�� �������� �	�
� �	�
� �	� ��������� ����
��@� 	������ ����������� ������ :��
� ��
�

���������
�������
@���
�	�����
��'�(
��1����	��������������	��������
�����������
��������
��
��

�����������	���	����������1������00�
��������'������
����6����1�	���(
��1���:'	������	������������
�

��� ����
� ����	2��� ���� ���

	��� ��� �'	��������� ��
� ��
� 7���� N������ >�"9�� ��
� e���	

�����
e� ���

����	����� 
���� ����������
� ��������� �������� ��� ��
�	���'	�����@� �	

	��� �'���� ���	��
	����� �`�

�'������	��������(	�����
� ��������
��'	�������
��	��	������ 7��	�� �
������9�1��
������������	������`� ��
�

��������
� 
�����	D����	�������� 	�����
� �	�
� ��� ��	�� �'���������� 7��	�� 	��
������9�� :'	��������� ���

���	

������ ��� ����	����� ������� ��	������� ��� �	�.� �'	������ 	��
�� ���� ��� �	�.� ��� �
	���������

	���������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

188

�

%	������1�!�'���������������������	����������������������/"����������
���(+CC&*4�

�

� :���c�����������
���7�00+9����������
�����.����$��
����������������������������������������

��	�
�����������	������
���
�&&%&&���#-%	�����@������
��������	���6���
���
���	�
��.��������	�.�

�(����
�	1����������������������������
���7�00�9��:�������������$�������
�����6����������������

�	��QG���������
���7�"""9��������
�
�
���
���
�����l�	��
����������������(�������
����������	���	��1��

��
����������
� ������@� �����	��� ��������� ����	����� �����1����� 6���
�������	����
� ����� �	�(��
�

���	�	��1������6��'�.������������	����	.	���������	�����	���������
	���������1��
�������������	(���

	� ����� ����� �	��������� 7���� N������ >��0	9�� :�� 
����� ���$��� ������� �'������	����� ��� �	������
�


�����l�	��
�
��
��������������
��������
�����
����	����
����N���	�����!�V���7�"3�9�����������(����

��
����������
�	����@������	��@������$�������������	
�����������'�������������
��������
��:�
�

	�����
����������	D����������������������
����(��c�������	�����'���������������������
������	�����

	�� ����
�� :�
� ��
���	�
� ��������� ���� ��� ������ ��� �����
���� 
���� ��� ������� �	
� ��� ��������

����������� ��
����������
�������
� 7����N������>��0(9��8��������������������������������	
����

��	����� 6� �����
� ��
� �������
� ���
����
� ����
�
� ��� ������������ ������������ ��	�
������� ��
�

�	������
���
@��������������������
�������$
�
��'������	�������
��	������
��'	�����
�	��
������
�


��
� ���������� ��� �'	���	����� ��
� �	������
� �'	������ 	�� ����
� 
���� ��������
� 	1�� ���

���������������.���������
��	������
���
��(
��1��	����	1��
�����	������������

�� �
7	9� 7(9�

%	������&C�!�5����	�
�	�����������������������������	����������������������

(
*������������������	��������_�
��E�($*������������������	�����������_����/����	����������
���(+CC>*4�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

189

� � 1���#�.
����������������������&��((�������,������

� :�
� ��������
� ��� �����
���� �'����
� 7����$��@� �������
@� �	���
� *9� ����������� �'�(������ ��
�

������	����
� 
��� �	� 
�������� ��
� 
�
���
���
� �'	������ �	�
� ���� �	����� �������@� �����
� ����

�'	��
�����������
�
�$��������6��'������	�������
���������
��'	�������:������	�������
���������
�	1��

�'	�	��
�� ������������ ������� 	��
�� �������.� ���������� ��
� ����
� ������ �	� 
�������� ��
� 
�
�$��
�

�����.�
� ��� ����� ������������ ��	������� =�	��� ������
� ����
� �	�(��
� ��������
� �'����@� �	�

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

�����
�� ������ ��1����� �� ��� �0� ���� :'������	����� ��
� ��������
� ��� ��
� �	��l��
� �'	������ �
�� ����

���	������ ����������� �	�� ����� ��������� :	� �����
���� ��� �������
� 	�.� �����
� 	����
� �������

�'���������	��	��������	�����
�������	����
��	���
�*�6���
�1	����
�
���������
�7��������1����� 0����

�00���9��4����@��	������
��������	�����$���	�.������
�	����
�������	$
�6���
��	����
������
�
�������

��1����� ��0� ��� ��� �� [�@� 
���� ��
� �	����
� 	�	����
�����
� ��
� ��
�	�.� �'	����	����� ��
���	��� ���

�'	

��	����� ��
� ��������
� �'	������ ������ ��.�� :	� �	����� ��
� �(D��
� �����
	��� ��
� ����
� ����
����� 6�

�'��1��
������	����������1��������������
���� q
�
@�������C���������	�������	�����������'�����λ����

�	�
�	���������@�����'	�������������
����θ����@��	�
����	
�����	������
��������	�����$��@�����'���������

����	�����������������7��a���������	������
������
��	���
�*������
��������
9�;�

�
�

�
�
�

�⋅⋅
==

2
sin

4 θ

λ

π n
qq
�

� � � � � � � � 7>��9�

� &��������� 
��� 7�""+9����� ��(���� ��
� ��������
� ��������
���� ��� �	� ����$��@� ��� �������
� ��� ���

�	���
� *� 	���� ��� 	�	����
��� ��
� 
�
���
���
� ��� :	������� ��� 
�������� 	����
�� 	�	��� ���

������������ ���.������� 7���� N������ >���9�� -�����6� �'���� ���	���� ��	����� 1��������� �'	�����@� �	�


������������	�
�
���
����	������
�
��(�������
�������6����������
���������
��
������
�7��������
�

������
9������ �	� �	������
���'��1����� ��������
�
��
������
�
'	

��(��������	����	�
��'������	�����

�
������� ��� ��� �	�����������������@� ��.��C��
� �����������
� ��� ����	��� ���� 
�������� ��	�	���

����� �	� �	������
���'��1�������[��� :	������
���� ��	�	�������@3���
�������������
������� �	� ����$���

����
�����6�������(�������	��&�	�����
���7�"""9��������
�
�
���
���
����
������

�

�

%	������&&�!��	����	�����
�	��������
����	�������	����	������
#����B���������������
�-����	���
������

�.���������	���
�����������
���	���
������E��
��	��������	�����.
�	���φ��A�&E=�L�/,	��������
���(&11>*4�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

190

/�������������	�����
���������
��������������������������
��������	�����$���������
�
�
���
���
�

���:	�������	�������	��
����	��&���������
���7�""39���������
	������������������
	�����������	����	���

-������
@�����������������
�����
��������
���(����@����	����	1������
�����������������
�������

�	����
���������
��������
�	��	�����������	�
������
���
���������
��:��
�����	�
�
���
�����
��
����
��

6� ��� �
	��������@� ��� ������ ��� �����
���� 	��
������� ��� ����� �
�	����� 	��	�	2�� ����� ��
� �	�.� ���

�
	��������������
������������� 0�
���� :�
�	�����
� �������$������������������ �	� 
���	������'���

������$����'��������������
����
� ��� �������� �'	.������������	����6� �	��������������
	��������@�

�����	�������
��������	��)�J��������
���7�""�9��������
�
�
�$��
�&)#�%
������:�
����
�
��	�����	���
�

�����������������
��	�
��	��������������
	�����������-�����6��'����	�.�����
	������������� 0�
��@�

��������� �	������� �	�

�� ��	�� 6� ��������� ��� �����
���� 	��
������@� 
	�
� �.�������� ��� �'�����
���� ���

�����
���� �	�
� �	� ��������� ����������	���� 	�� �
	���������� :'�����
���� �����
��� ����� 	���
�

������

�1������ 1��
� ��� ������ �
������� ��� ����
� ��� ����
� �����
��� ��
� ������$��
� 
����

����������
� ����� ���� ��	�����	����� ��
� 	����	�
� �������
� 	�����6� �'��� �	�.� ��� �
	���������

�������@� ����
����	��� 6� ���� �����

���� �	.��	��� ��
� ���
� �	�
� �	� ��������� ��� �
	��������@�


��1��� �	�� ���� ����������� ��� �	� �	����� ��
� �(D��
� �����
	��� �	� ����$��� 7���� N������>���9�� :�
� 	�����
�

�(
��1������	��������������
����
������
��������
�
�������

	���
�	��$
��'	����	������'����	�.����

�
	��������� ��� �30� 
��� 7
��������� 	�� �	�.� ��� �
	��������� �������9� ����� ���� ��� ���� ���

�� 
��

����
����������	��
����������6����1�	���������������������
��������	����������
��'����
��
����
�6����

�	�.�����
	�������������������6��	�1	��������������

�
7	9�

�
7(9�

%	������&+�!�(
*���	���������	����	�������
����	���
�������������������������E��

($*��������
�	�������
����������������
��
��
���	�����������	���
��������

���������������������	���������
�-�����	�
	��������/,	��������
���(&11;*4�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

191

� :�������
���7�00�9�������	��
������������������	���
�*� 	���	���
�����
��	������
���
�&&%	�������

:���� ��
��
����� �.��������	�� �
�� ��
������ �'��� �����$���� 	����	���� #����&	

� ��1������� 6�

�'/��1��
��������	�(������U#	V�������
���7�""�9W@������������������
��������1�����
	�������	��	��$���

�	�
� ��
����.�
��
����	����	������F��6����.���
���
���	�
�6��	�����.����������������$�����/��

�	�
�	������	���
�*���	1��
���	��	���������	������	����	�������(���������7��	�
�	�����	�.��	���
�*9�

��� ��� ����������)� ������
���� �'�����
���� �����
��� 	�.� ��	��
� 	����
� 7	�����+θ� � �����
� ������ �� ���

�0b9�� 4�� ���������@� �	� �����
���� ��
� �	���
� *� ������� ��� ��
�	���� ���� ������	����� ��
� �	��l��
�

�	�
��	�����������'���������@��'	��	������
��	��������������	�.�����
	����������
�����1���S��'	��C��

��� �'���������@� �'������	����� ��� 
�
�$����������	��(���
�� ��� 1	���� �	
� 
������	��1������ 	1�� ���

����
���� ����
� �	���
����� ��� 
�
�$������	��(���
���������������
������	������	����������	���

��1������000�
��������
��(������
��1��������
�����7�'������	�����	������
��
��
��1�������	����000�
9��

:������
�������	.	������	�������
����(��c�������1/Dr0��(������	�
���	
��
��
��
�(�������
���������

	�.� �000� 
� ��
�
� ��� �1������ �	�� �	� �����
���� ��
� �	���
� *� 	�.� ��	��
� 	����
�� :�
� 	�����
� ���

�����
���� ���� �	� ��
������	����� ��
� �	��l��
� �'�
�� �	
� ������� �	�� ������1������ (��c������	�
�

���(	(��������	���'	���	�����������	�����	���@�������'	1	�����
������������������
���7�00�9��

� ,�������@�&�D	������
���7�0�09�������(������
���
���	�
��'��������������	������������������

�������������'����	������
��������(��$��%	���������	��������6��	������
��������	���
�*�	�.������
�

�����	��
�	����
��:	������������
	��������������
���	�������1���������	���	��������8����	����7�00�9�

��� ������� ��� �	

	��� �'��� �	�
�	�� ��� �	���
� *� �	�
� ��� ��	�� ���� e������������	�����e� 7����6

�
�	���@�����N������>�� 9���������	�	�	����
	���������'������	�������
��	������
��'	�������	�
������	��

����
	����������:�
���
���
������������
����������(�����
�6��'	�����'��������$����B�����	�������
�

��������
� �'���������� ���� ���� ����������
� 	1�� �	� ������� ��� �
	��������� ����� �'	�	��
�� ���

�����
���� ��� �	���
� *� 7�������� �-6�	��9�� I�	�����
@� �	� 
���������� ��
� ���.� ���������
� ��� �	�

���������(��������
���
���
������������
����������������������� ��
�������$��
��(
��1�
��	
� ��
�

���.��������
��

�� �

7	9� 7(9�

%	������&3�!�(
*��	���	�������
	���
�����
#����B�	��	��������($*������
�����
������������6
#����B����

������	���V��6��
��
����
	��������������
��
��������J���
���(+CC&*�

�

:�
�	�����
����������
��������
������	����	��1������'	��
����������
������
���������
�����(
��1�
�	�.�

�����
� 	����
� ��� 	���	��� ��� ���
���� ��� 
����� ������ ��� 1������ ��� �����
���� q
�
@� �������� �	��

�'�����
������������
���� ( )qI
�
�;��

( )

( )��
��

=�
�
�

�
�
�
�

�
=

21

2

21

2221

2111

dqdqqIq

dqdqqIqq

qqqq

qqqq
qq �

���
��

� � � � 7>��9�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

192

��
� ������������ 	��
�� ��� �	����� �'	��
��������AF� ��� �'	����� �'������	����� �	�� �	������ 6� �	� ���������

�'����������χ��	����
����	����
�
��1	���
�;�

( ) 2

21

2

2211 4 qqqqqqAF +−= � � � � � � 7>��9�

�
�

�

�

�
�

�

�

−
= −

2211

211
2

tan
2

1

qqqq

qq
χ � � � � � � � � 7>�+9�

/���	������� 
����	�����
�������
�������� �	������
����	�.� ��	��
�	����
��/���������	����� ���	�����
�

��������
��'	�������	�
��	��������������'��������������
�����6�����	������'	��
������������@��	���
�

��'����������	�����	��	����������1	���6�����1	������������ :�
�������
� 
�����
��	�� �	������
����	�.�

�����
������	��
�	����
�1������1����������6��0����������0@��6�����@���
����1�������:'	�	��
��	�.�

�����
�	����
�����
�����	��
��6��'������	�������
��	��l��
��	���
���'	�.���	��
�	����
���
��	������
�

����
��������	�.���������
�����	���
����	�.�����������
�������.��������
���������
��:�
��.�������
�

��� ������������������� ���� �'	������	����� ��� �	�.� ��� �
	��������� ����	2��� ���� ����������� ���

�'	������'������	����@�	���	������'�������1	���������	������'	��
�������@�������	����'������$
��

����'������	�������
��	������
��'	���������������	������
	����������:'�����������������
	���������
���

�'	������	��������0.�	�����
��������
��
����	�������1�
�(���
�������	������'	��
��������7����N������

>���9�� &��
� ��� �	�.� ��� �����
	��������� �
�� ���1�@� ���
� �	� 1	����� �����	��� ���0.� �
�� (	

�� ��� ���
� ���

�	������'	��
�������������	���
�����1�@�������
�������������'	��	�(��

����������	������
����	
���������

��
�	���'	������
��
��'����������
	����������
��(�����������6�����������	������	����������
��	������
�

�'	������ �	�
� ��� ��	�� ��� �
	���������� :'	������	����� ������

�1�� ��� 0.� 	�� ���
� ��� ����
� �
��

	���	������	���������������������	������'	��
�������@��	������$��������	������	�����
���
�

�000������$��
� 
�����
� 
��1	��� �'���������������������
	���������� :'������	�������
��	������
����


��(��� �	
� �1������ ��� �	_��� 
������	��1�� 	�����6� ��� �� ����
@� ����� ����� �'���� �(
��1���

:���� ��� 
��� 7�00�9� �	�
� ��� 	
� �'���� �	����� &&%&&���#-�� :�� ����
� ��� ���	.	����� �	�� �����
����

(��c������� 1/Dr0� 1	��� ��� ��1�����  00� 
@� 
���� ��� ����
� 
��
�(������� ���
� �	�(��� ���� �����

����
����	��� 6� �	� ��
������	����� �(
��1��� ��� �����
���� ��� �	���
� *�� :�
� 	�����
� �
�������

�����	������� �	���
������	������
������	�����1������(��c������&����	��@� �'	������	��������0.�

	��$
� �000� 
� 	���
� ���� �'������	����� 
��(��� ��1	��	���� �������� �'������$
�� ��
� 	���	����
�

������	�����	���
@��
������$��
����1	���	1���� �����
	�
����

	�������� ��������������
������	�����

�����������
��	������
��'	�������)�
������
�
����	���
�����������������������
����������������
�

�	����
��	����
����	������U)�V�
�7�0�0�����0��9W��

�

%	������&9�!�����
�	���������.
������
�	���������������
��	����(
*�����
��	�	���	�������
������.
�	�����	��

��� �	����	��� ���� 
#���� B� 
�-� ���	��� ($*� ��� �
���� 
������ (�*� 
�� ����� ��� ������ ��� ����� ��	�
��� �.
X�� ���

�	�
	������������	���(��CEC+��
6&
�6���CE&��

6&
�6���&��

6&
�6���9��

6&
*�/,�O
	����
���(+C&C*4�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

193

� � 1���$��������������

� :	� ������	�����	����(��� ��� ������������ ���.���������
��	������
���
������$��%	������6� �����


��������
��(�	(���6�����������
����� ���
���� �	�������	��������	�������
��
����������	��
��������

�����	������ :	� ��
�� ��� ���������� ��� ���
� 
�
�$��
� ����� 6� ��������� ��
� �	������
� 	��
������
�

7��������
� ����1�����
�����	��l��
9���������������������	�
� �	������������� �'�������������6��������

�	������������ ��� ��
�	�� ��� �����	����@� �� ���� ����	2��� ���� ����������� ��� �	� �����
�� ��	
�������

:'	������	����� ��� 0.� 	�� ���
� ��� ����
� 
��(��� ��������� ���� ���������	��� ��� ��
�	�� ���

�����	����@� ��� ����B�� ��� ������������ ��� �� �������� �	�� �'	��1	����� 7��� �	� ��	��1	����9�

�'�����	����
� �	�����	���� �	�
� ��
� ��������
� ��� ����
� ��	������� :	� �	D������ ��
� 	�����
�


'	����� 6� ����� ���@� �	�
� ��� �������� ����
@� �� ������$��� �
�� ���� 6� ���� ��
������	����� ��
�

�	������
� �'	������ 
����� 6� ����� ������	����� ��������������� �	�
� �	� ��������� ��� �'�����������

������	��@� �'�������� ���
����� ��� ����� ��
������	����� ��
��� 
�D����� 6� ��(	��� :'������$
�� �	� ���
�

���	��������
������
�� �	������
�������	����������	�����1������(��c�������� �	������ �	� �	�������
�

��������
��'	�������&��
����
�	�����
��������	������������������������
�������	.	������	�������
����

(��c��������������
������	
�6��'��������������
�����'�1����������
����������
������������
@������

���������������
��	����
������$��
���

� )	�
� �	� 
����� ��� �	�����@� ���
� �

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

���������������.���������
��	������
���
�6��	���������������$����:�
���	�������
���
��
�
����

��.�����	��
�������	���������������	��1�������	�����	2����������
����
�	���	�����������

�

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

� � 1�������(�������������(������������������
�
����

� :'	������	�����������������	
�������	�
� ��� ����
��
�������	��������(
��1��������	��
	������

(	�	�	��� ��� ����
@� E�
��6������ ��� ��.	��� �	� ������	����� ��� �	� ��������� 	����	���� ω� ����� ���

������
��	��� ��� 
���	�� 	�� ���
� ��� ����
�� :��
� ��
� (	�	�	��
� ��� ��������
@� ��� ������������

�
�����
������ ��
� �	������
���
@� 	����(��� 	�� ��
�	�� ��� �����	����� ��
� �	���
� �'	�����@� 
��

�	����
��� 	�.� (	

�
� ��������
�� -��
�@� ��� �
�� �������� ��� ���
��� ���� �'�1�������� ��
� �	�	�$���
�

�����������
����������� �	� ���������6� �	������� ���(	�	�	������ ����
��
�� ��	��
��� &���� ����
����� ��

�����
@����
�	1��
���	��
����
�(	�	�	��
��������
�����	��� �00�
�����������	�����	�������1	����
�

���ω�
�������	������
�������������	�����3�%�0%�������	�� �'�1�����������0.��	�
� �������
�
��� �	�

N������ >����� :�
� ���(�
� �������
� ����
�������� 	�� ��

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

�������7��������>� 9������
����	��#�(��������
���7�00+9��<�����	����������'	������	��������0.�	��

���
� ��� ����
� �
�� �'	��	��� ���
� ��������� ���� �	� ��������� �
�� (	

�@� �� ���� 
���$��� ���� ��

������$����
�� ���� 6������1�������� 
������	������ ��
�	���'	������� :�
��	�	�$���
�������$��� 
����

��
�
�	��
�	1��������(
��1	�����;���������@� �'�	��������� ��
�1	����
� �����	��
���� ���	��
�����������

��	
������ 7��
����1������0.	� ���0.�9� 	��
�� ���� ��� ����
� 	�	����
������ �'�1�������� τ� 	����������

���
����ω����������7����N������>���9��:'�.��
	����'����������m�1	��������	1���	�������������
�������

�	�	�$�����'	D�
��������

�

�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

194

�

%	������&2�!�J
�
#
�����������������
��������	���;2G&CG2������	����������
��������ω��H�A�&;CD�E�γ�A�&�L��

�����#�$����������������������������-��	����
��������������$�������	������������������


���	��
����������������
��.������3�

�

�� �

%	������&=�!�,

�������������������5�$���������
���(+CC>*�(������3*���������	������ω�

(
*��������	�	�	
������	�
�E��-���
����.��	�������

($*���
����
�	�����������������	�	�	
������	�
�E��������

���	��	�����.������	���

�

� � 1�������	��
�	��
���-�
�	���������

� I��
� 1����
� ��� 1���� ���� ��� ���$��� �����
�� �	�� #�(����� ��� 
��� 7�00+9� ������� ���� (�����

��
�������� ��� �'	������	����� ��� 0.� 
��� ���� �������� �'���� ������� ��� ���$��� 
����
�� ����


�	(���
	���������	�1	��������0.�	��$
��������
�	�	����
������τ��I�	�����
@�������(���.��.�����
�

�

�
�����	�������	�������������������'�1��������������������������
�
�
�$��
��
��������$��@��C���

	��$
� ���
����
� �����
� ��� ���	.	������ :	� N������ >��+	� �����
����� �'�1�������� ��� 0.� �(������ 
����

��� 000� 
� 7ω� ��.��� 6� �� �	�%
9� ����� ��� �C��� �	������
���� ���� ������������� :	� ���(�� ���

���������
�����
�����	�����$������#�(��������
���7�00+9@��(�������	�������

	�����
�������
�
���

��
�  �00� �����$��
� 
�����
� ��� �.��	������ 	�.� ����
� ����
�� <�� ���	����� ���� ������$��� �������

������������'�1�����������0.�D�
��'6��������
��'��1������000�
@�	��$
���������'�.���������������

����	������	����������������0.��	�
��������
��6��`�������$������������������������
�	(������
�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

195

��
���
�	�.�����
� ����
�������������������������	1	���������	��� ������	����4�������@�6��	��������

����
�	������������$�����1���������'�.�������@�������	���������0.�	����������	
������	��������

	1���������
�����������
���������������.���������������������������������

	��������	��������

��� ��������	�	2�� �1������ ���
���� �'��� �����
����� ��
�������
��������������(������	���������� 7����

N������>��+(9���������1��������������.���	��
���
�����
�����
�����	�.��(
��1	����
����!��������

<(���	�
���7�00+	9��������
��	������
���
�&&%&&���#-%	�������

�

�

�

%	������&>�!�J
�
#
����������������
��������	���;2G&CG2����29�CCC����H�A�&;CD�E�γ�A�&�LE�ω�A�&�
�G��

(
*�����������	��
	��E�($*������������$��6���
	���	����

�

�

�

�

�

�

�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

196

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

� :'	������	����� ��� ������� ��	
������ 	� 
�
���	���������� ���� �(
��1��� ����� ��
�

�	������
���
����
���	��������������������.������%�����	���@�����F��6� �'�����
	������'���	�����

���	��(���
	��� 7&&���#-9� ���
� ��� ������� ��� ���	���� 6� �'��	�� ������� :'	������	����� ��� ��1�	��

�'�.����	����@���F��6� �'������
	�������� �	�������	��������&&���#-������
���������
�����	�����
@�

����	2����������

	���������������	
�������'	��	������
��	������7����N�����
����� "(�����>���(9��<��

������1����������	���
����	�������	������	����	�������	��������	�������	�
����	
���
�
�
�$��
�

���	��(���
�
�7����N������������(9��4����1	���@��	��	�����&&������
����	���
�(��	���
�&&%&&���#-����

���
��������	
��'	������	��������0.�	�����
��������
�7����N������>��9��-������	���@�����
�������
�

�������� 6� ��������� ���������� �	�
� ��� ����
@� 
��
� �'������ ��� 
�

���
� ��� ����
� �	2��
�

�	��������	���
����
�6��	�������	������:	�N������>����	������������	����
�����'	������	��
�������

�	��	������'������� �	
����

	������������ ���

	������0.� �	�
� ��� ����
@� ����� �������1���	��

�.������ ������	����(��	����&&%	�������������������
�"�%��A�����	

�@��������
���������
��������

��������
����7�����.������9��:�
��	�(��
���
�	��
���������
��	������
��'	�����������	���������C����

6��'���������'�������

�
����
���������	2�	����'	������	��������0.�	�����
��������
��)	�
����	
�

��
���
���
���
��'	����������������	����.@��'�1���������������������
��	����(����6������	��	��������

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

�����1	������\		�
�������������������������	���������������:�
�	�����
����	�������
������
��
�������	�

��	��
	���������	������
���
�6��	����������$���
��������1����
�������
��	���
����
���	�@�������

���C��� ��
� ������$��
� ��� �����
���
� ������
�	�����
� ������ ��
� �	������
� �'	������ U!����� ���

<(���	�
��� 7�00+(9W�� ��� �
���������(	(������� �'	������	�����������������	
�������(
��1����	�
�

������	
�7	��
�������������
�
�
�$��
��	������
���
������$��%	������
����	���
9�
�����������6�����

�1��������
������	������������	����
������	����
�	���	��1�
���������
��	������
��'	��������

� :	� ����	�	����� �'��	�������
� 
��
� ������ ��� �	
�����
� �	������	��� ��� �����

���� ������� ����

������������	�������
��	������
��'	������	��
������
��	�
� �����	����������

���� U^��
��	����������

J�	�����
� 7�""+9@� ^��� ���#	�
V�� 7�00"9W�� :	���
�� ��� ��	�� ��
� ��	�������
� ������ ��
� �����
� ��
�

�����$���
����	���
��������	�������	��������'������	������	�
������	������
	����������:	������$���

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

1�
���	
����������	���������	��
��C������
����������������������	����������
�	����������	�����

�	�� �'	��1	�����7��� �	����	��1	�����
�����6� �'	������������
��	������
9��'	

��	����
�(���%�	����
�

��������
�����	��l��
��'	������
��
��'����������������
������	�����7����N������>��39@����	����	1����
�

	�������
����,������
���7�000@��00 9������������������
���7�00�9��)���	�������	��	���������l�	�����
�

�	������
��'	�����@��	���
������	������	�������
����(��c�������	�
��1����������(	����@�������	�	���

��
� ����
� ��� ���	.	����� 	����
� 6� �	����� ��� �	� �������� ��� �	� �����
���� 	�.� ������
� ��� ����
� ��
�

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

�

%	������&;�!�"����
�����
�����	���
�	��G�����
�	����������	�������.
�	���



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

197

I��
���
������
�������	�������B�������	������
����(��c��������	�
�������	
�6��	�
������>��@����
����

���
� �1�������
� �'������ ��� �	� ������	����� 
��� �'�1�������� ������������� J	��	��� ��� 
��� 7�00�9� ����

�(
��1�� ��� ��	���

������ ��� ��� ��� �	� ��
�	��� (	
	��� ��� �	������
���
� &&%&&���#-%	������ 	��

���
��������
��	��	�	��
��),*��:�
�	�����
� �������$������
��(
��1	����
�����������.����	�����

������

�1�� ��� �������
� ��������
@� 
�� ���	�	��� ��
� �	��l��
� ��� ��������
� 
�	�����
� 7
	�
�

�
	��������9@� �� ���� �.�������	��� �'	������	����� ��� 0.�� 8���� ��'���� �����	�	����� ������

�1�� ���

�'	�������	�� ��
��	2��
����&&���#-����

��	1���� ������	�
���
���������
�
�	�����
�U:�����
��� 7�00 9W@�

�'�.����	����� �
�� ��� ����

�
� ���������� ������	��� ��� �'�����
���� ��� �
	��������� U)����
� ��� 
���

7�00�9@� N����
� ��� 
��� 7�00�9W� ��� �'	� D	�	�
� ���� �(������ ��� ��������
� 
�	�����
�� )�� ���
@�

�'	������	����� ��� 0.� �
�� �	������$������� �	����� 	�.� ����
� ����
@� �� ���� ���������	��� ����

�.����	�����������	�����$
���
������$��
�������
����
������	��������	����������	@�������
��'C������$
�

�������(	(��@��'�
���	
����	����	1����
�����
�	�.����
���
�	�����
��(
��1�����'��	���

���������

�����������	������<������
���
����	����
@����
�	1��
���	�����������(
��1����������

	������0.�

	�����
��������
���������
�
�$��������.������7���	����(��	����&&%	�������	����6�"�A�����	

�@�����

N������ �����"(9� ��� ����� �'�����	��(������ &&%	������ ����� ����

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


�	�����
������������	���� �������	
������ 	��	������ 	�
�� ��
� ��
���	�
����J	��	������
��� 7�00�9� ���

�'��	���

������ ��� ��� ��� �����	����� 	�� ���
� ��� ����
� �(
��1�� �	�� ��
� 	�����
� �
�� �	��	��������

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

�1����
��	��l��
��

� /��� 	����� ������$
�� �
�� ��� ��
������� ���� �'�1�������� ���0.� �
�� ���� 6� ���� ��	����� ������ ����

&&���#-� ��� �'	�����@� ���� �����	��� 6� 	������� �'��	
������ ��� �	������
����� -���� �'�.�������� �����

��
��@����
�	1��
� ��	��
����
���
���
���� 
�����
����� ����	������6� ��	�
����������N������� 7�,!N@��

����-���.���9�	��������������������1�����������	������:	�N������>��"����	������
����������	������

�'�����	����������������	��$
��300�
����(	�	�	����������
�6��30b��7ω�a����	�%
@�γ�a���A9���������

����C��� ��	�������� 	1	��� ��� ��
�� ������������� :�
� ������	�.� ��
� ����
�������� 	�.� 1�(�	����
�

����	����	��
� ��
� �������
� ��
����	��� ��� &&@� ��� &&���#-� ��� �'	������� -����� ��	����� ���

����	���������������1	�������
�������6�������	�
������������&&���#-�����'	�������'�
���(
��1�@����

	����	1����
���	1	�.�����GtG������
���7�00�9��)�����
@��'	������	��������0.�	�����
��������
������

������	�����.��������&&���#-�7���	����(��	����&&%	�������	����6�"�A�����	

�@�����N�����������"(9�

����������'�����1�����������	��1�������&&���#-��'�
���	
��	�	�
������'�1���������������������

�

%	������&1�!�"�������	��
����������
���	��
��������
��������	���;2G&CG2�


�
������
����&;CC������$
�
#
������������?�&;CD��(ω�A�&�
�G�E�γ�A�&�L*�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

198

:	�N������>��+������������ �'	������	��������0.� ���������C���	��$
��0�000�
���� ����
����� �����

����

�
���� ����1���������� ��
�	���'	������ 	��$
�������	����@� 	�� ��	1��
���
� 	���	����
�������

�	������
@� �
�� 
����	���� 6� �	� ���	������ 	�� 
���� ��
��
��	
�-� �	���-������ ��� ������ ��
� �����

�����_�
�-� U!��������<(���	�
��� 7�00+	@��00+(9W��<���	����	���
����e1������

�����e� 7
�	��9�������

e������	����e� 7���
�	��9� ��	��� 6� �'�1�������� ������������ ��� ���
� 
�
�$��
�� &������ ��� 
��� 7�""39� ����

��	��������(
��1���������

	�����	��1���������������	
������	��$
����.�D���
����1������

������

�������
� 
�
���
���
����:	��������I��
�	1��
� 
����
�����	������
������� ������	�����+�%�0%�@�

��	���������	��
���	��1�������	�����	2����������	�������������@�6�����
	����������
���	�������	�
�

������	�������1�
���	
����������	��������	�����	����D���
��:'�1�����������
������������	
������	��

���
��������
��
�������
������6��	�N������>��0��<��������	�����	�����
�	(���
	��������0.@��C���

	��$
� ��	���� D���
� ��� 1������

������� :	� ������	��� ����������� ��� 0.� ���
����� 6� ���1�	�� ���.�

��	��
@� ��� ��������
� (���� ��
�����
@� ���1	��� C���� 	

������
� 6� ��
� ���
� ���

	��
� �'�.��
	��
�

���������
�� <�� ����� ���@� 
��� ����� ������� ��� ����
@� �'�.��
	��� β�� 1	��� �@� ������	��� ����

	������	���������	�������0.��	�
��������
����
�����	�
��������	������1������

�������

�

�

%	������+C�!�'�����	���������	��������
��������	���>2G+CG2����9�O����(392�=CC��*��

H�A�&;CD�E�γ�A�CE2�LE�ω�A�&�
�G��

�

-���� �'�(
��1��� �	� ������	����� ��� �	� 
�������� ��� �	������
���� 	��$
� 1������

�����@� ��
�

�(
��1	����
�#4!�����������	��
��
�	1	��������
�����������������(	�	�	����������
�	��
������
����	�

�	��$��� ���������	��$
� ��
���	���� D���
����1������

������6��30b��� :�
�����
� 
�������
����
�6� �	�

N������>����� 8���� ��'��� 
���� ��������� ��� ������ ��
� ����
���
� ��� �������'������	����� ��
� ��������
� ���

�	��l��
@�������	����������	�������
�����������
��������$���	��$
�1������

�����@�	�	����
���

�	�� ��
� �	����������
� (���%�	�� ��
� �	������
� ��� ����	��� ��� ��
�	�� ��� �	������
�

������������
����
��(
��1	����
� 
������������
�	1�� �'������$
����� ����1��������'��� ��
�	��

��������	�����
��
� �'�������'	���	����
� ������	�����	���
��I�	�����
@������������$
�������������

C���� 1�������� �	�� ��
� ��������
� ��� �����
���� ��� �	� ����$��%�	���
� *�� :�
� �����
� ����%�	���
� *�

�����
��	��:�������
���7�00�9�	��
�������	��&�D	������
���7�0�09�����������������	���
������	�������
�

�	������
���������������������

��	��(�����'��1������000�
�����	� �	�

�� 
����
������� �'�1��������

������������ 	�����6� ��� �� ����
� 
��	��� ���� 6� ��
� 	���	����
� ������ �	������
� 
	�
� �	��������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

199


������	���� ��� ����
�������	����
�� :	����.��������
��	������
������	��� 	���
� �������� ����
���

�(�����
�

�'������	������ :	� �����$��� ��	��� ��� 1������

������ ����
�����	��� ���� 6� ��� �	����������� ��
�

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

��
�	����������	������

�

��� �

7	9� 7(9�

%	������+&�!��$���
�	����5<H�(-;;CCC*�����
��������	���>2G+CG2�

(
*�
�
������$
�
#
�����������E�($*�
����9�O����(392�=CC��*����$
�
#
������������?�&;CD��

�

� /�����	������	(������	������(
��1�����
����1������

��������
��	������
���
�	�.�����
�����
��4��

�����@����������
��(������
�����6� �	�
���	�� ��(�����
���	�������
�	��������	������ ���
���� �����

����	�����������$����	��$
� ��
���
�
����1������

������7����N������>���9��-����������
����	�����'	�

���� ��������	�
� ��� 	
����&&�������� ��
����	���
�(��	���
�&&%&&���#-�������� ����� ��������'�
��

�'	������
� �(
��1��� ��'	��$
� ��� ����
� �'��1����� ��� �����
� ��� ������	������ :�
� 
���
� ��	1	�.�

��������	����������������$���6����������	�

	���
������.����8���	����
���7�00+9��	�
����	
����

�	������
���
����������$��%	�������:�
�	�����
��(
��1���� �	� ����	������'���������
��(��� ���
�

���(	�	�	��
��������
�
��
�	���
��$����.��	��1��7	��9�	��$
���1��������.������
��)�
�	�	��
�
����


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

�������������
���������	��������'	�����������'��	���������:����	���������������	��������	���������

�'����������1��
��'�.������������'��	��������
���$������������$����������	���������'	����������	����	�

��	
�� ��� 1������

������ 
��
� 	���
��$��� �.��	��1��� ��� ��	��
��� ��� ����	����� ��� �'	������ ���


���	����
��	������
���
�
��	���6��'������������	�����	������'���������������������������	������

���
� �'�

	�
� ��� ��
�
�	��� 	�� ���� U:�c��� 7�00�9@� :�c��� ��� 
��� 7�00�9W�� ������	��@��

8���	� ��� 
��� 7�00+9� �'���� �	
� �(
��1�� �	� ����	����� �'���� ������ ����� ���
� ��� 1������

������ 
��
�

	���
��$����������7	G���9@����(	(�����������	�����'��
�
�������	�����6��������
����1������

���������

�0� �����
�� I�
� �

	�
� �����������
� ���� ���� ��	��
�
� 
��
� 	���
��$��� �'	G���� ����� �1����� �	�

����	�	����� �.��	��1�� ��
� ��	�������
�� )�
� 	�	��
�
� 4)�� ���� ��1���� ���� ����������� �'	����
� ���


���������'	�����������1���������
����
�
����������	����1�	������	�������.�����@����	�	��1������

	����
������ �'��	������������	�
���$�����'��������	����� ��	������ �'	������1��
� �	�
���	�� ��(��������

	1���������	�.�����
�����
�
��
�	���
��$��������������
��	�����	�����
����

	���������������@��	�
�

������ 	
@� �	� ���
���� �'	������ ��� ��	������ ���
� ������	���� 	�� ��1�	�� ��� �	� ������.������ �	�� ���

(�	�
��'	����
��������
��'	�	��
�@������
���'���#4!�������
����������������	��������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

200

:�� �B��� ��� ����� ����� 
��� �	� �����
�� ������������ �'�
�� �	
� ��	(��@� �'	��	��� ���
� ���� 
��� ����
�

�'	��	������� �'�
�� �	
� ���������
������� !�������
@� ��� ����� 
����
��� ��'����� �'������	��� ���� ��
�

�����
����(���
�������'���������
����	���
�������������
��	���
��	�	��	�(����

�

������������� �

7	9� 7(9�

%	������++�!�(
*�,��������.�����������	�	���?��
����
����	$������.���
��	������

($*�,���������
��������	���>2G+CG2�
����392�=CC�������	�	��	��������?�&;CD��(�����
������	������������*�

�

� :'�1�������� ��� ������� ��	
������ ��� ���.� ��	��
@� �(
��1��� 	�.� N�����
� >��+� ��� >��0@� 
���$���

��'��� �	�������� 
������	�� ������	��� 	� ����� ���
� ��� �	� ��	�
������ ��� �	� �����$��� ��	��� 1��
� �	�


�������:��
���
�(	�	�	��
��������
@���
������$��
���
���
������������'	(�������������������

1�
����.@�	�	����
���	���	�
��������������0..�
���0.��/���������

������
�������
�	�����
��������
�

�
����
������(
��1��@�0.�	������	������ �	_����������������
��������������0..@� �����
	���6����

������$���������
��������
�������
�7�������9�6�����1	�����0��������������
�λ��	�����6��������

�����������������	
��������1����������	����:	�N������>�� 	���������'�1����������
�������
�0.����

0..� 6� ���.������ ��� ����� ������ ��� ���
������ ����� ��
� �	������
���
� 3�%�0%�� ��� +�%�0%��� <��

��
�	��� ���� ��
�������
�0.� ���0..� ��� �'��	�������� +�%�0%�� 7���� ���
����� ��� ��1�	�� �'�.����	�����


��������� 6� ����� ��� �'��	�������� 3�%�0%�9� 
�� ���
���� 6� ��� ����
� ���
� ����� ���� �	�
� ��� 	
� ���

3�%�0%��� =����	�����@� �	� 1	����� ��� ������� ��� ���
������ ����� ��
� ���.� �	������
���
� �
��

����������� 4�� 	�����
���	��
	��� ��
� 1	����
� ��� ����
� ��� ��� ������
� ���	�����
� �	�� λ�� ��� 0�@�

��
����1�����@� ��� �(������ ���� ���(�� �	2���

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

�	������
���
�7����N������>�� (9��

�

�� �

%	���� ��+3�!� (
*� '�����	��� ��� 0.� (�#�$����� ���	��*� ��� 0..� (�#�$����� �	���*� ���� ��� ��	��� ��� ��	������� ����

($*�
�	����	���
�	�
�	����
������
��������������������������������	����������������
��������	����;2G&CG2�

���>2G+CG2��H�A�&;CD�E��ω�A�&�
�G����



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

201

<�����	��������������	���	�
��������������
����.���	��
��'�1����������
�������
��l�����	1���	�

��	�
�������'����������1�
����.�1��
�������������	
�������:	������$�������������'�1��������
��(���

��������
�������6������	����
	$��@��`���
��	������
��'	������
����
�������������
'	��������	�������

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

�
� ���

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

���
������ 7��� ����
� �������9� 	�����6� ������� ���� 
������ ��������� �'�1�������� �����1����@� ����

����
�����	��� 6� ���� ��������	����� ��� ��
�	�� ��	
������ 7��	��� ���9@� ���D���
� 
��
� �'������ ��
�

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

	�����'�����������
���
�
�
����	���
��������
���	�������
�

���
���	������������
���1�	�.������
���
����	������������������
�� ��
������������
��(
��1�
�6� �	�

N������>�� �
�������������

�

1�#�2��
��
��
��������,�������
�����,�����������	��
�

� � 1�#�����(������������������	��
�������������(�	�
�����������"��������
���
����������

� I��
� ���
� ������

��
� ��� 	�.� �����
� ��� ��
������	����� �	�� �'	����	����� �'��� �
	��������� ���

��	���
� ������	����
� 
��� �	� �����	��
	����� ��� �	� 
�������� ��
� �	������
���
�� :	� N������ >����

��������'�1����������
�������
����	�����
�����	��������������(	�	�	����������
�
�����6��	���
��

�����	������'��	��������7+�%�0%�9����������(�	���������	�������	������	�
���������$�����-��$
�+�00�


����1������

����������'��	�������@����	������������
	�������������������0@��
�������	�����0�
�7
����

30� �����
� ��� ������	����9@� ���
� ��� 
����� ��
�� ��� (	�	�	��� ��� ����
� �
�� ��	��
��� :�� �
	���������

������� ����	2��� ���� ������	���� ����� ��
� ������
@� ��� �	��������� ���0.�� :�� (	�	�	��� ��� ����
�

�����	�������
	����������������	�������������
�������
��������
�������
������"0�
��	���
����@�

���
� ��� 1������

������ 	��$
� �
	��������@� ��� ���
������ ��
�������
� �'	� �	
� ������ ��� ����� 	��$
�

+�00� 
�� ���	�������� ���� ��� �
	��������� 	� �	�������� ��� ������ ��� ���	��� 
��� �	� ����
�������� ���

��
�	���'	�����@����(	(�����������6��'��	����
������������	����	��
�����	���
	�����������������:�
�

���

	��
����������
�	1	������	��$
��
	���������
����
����	���
@������� ������������ �'	����	�����

�'����
	��������������������	�����	�	����%��
�������	������'��	�������������������������
����	����


��� �'�1�������� ��� �	� 
��������� ���	� 	������ �'������$
�� �'��� 	���������� ��
� ��������
� ��� �	��l��
�

�'	������ �	�
� ��� ��	�� ��� �����

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


��������� ���� �	� ������ ���0.@� 	��$
� ��1����� �000� 
� ��� 1������

�����@� �
�� 
��
�(������� ���
� �	�(���

	��$
�����
	���������������@�������	���6����1�	������	�����

����������	���
������	������

�

%	������+9�!�J
�
#
�������������
�
������
�����.
���	�
�	����.����	�
	������������	���?�CE2��
6&
�����
���&=C��E�

�
��������	���>2G+CG2E�H�A�&;CD�E�γ�A�&�LE�ω�A�&�
�G��



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

202

��
���
���	�
�
�������	����	1����
���	1	�.����#�(��������
���7�00+9@�����������	��������������

�������
�����	�.�����
	���������	���������
�����1�@����
���
������
������
������	��������������	���6��	�

��
������	�����
����������	��
��

� I��
�	1��
���	��������(
��1���'����������
	���������
�����
����(�
����(	�	�	��������������@�

�������	��� 	��
�� ��� 	�	����
��� ��
� �����	����
� ������ �	������
� 	1	��� ��� 	��$
� �'	����	����� ���

�
	�����������������:������������
�� 
����	����6�����������
������������������� ��
�(	�	�	��
����

����
�;� ��� (	�	�	��� ��� ��������� ��� �00� 6� 0@0�� �	�%
� �
�� �������� ����������� 	��$
� �	���
�� ���

��	����� �'��	��������7+�%�0%�9����������(�	�������� �	�������	������	�
� ��������$�����<��	��������

��
����� ��� �
	��������� ������� 76� 0@�� 
��� ����	��� ��0� 
9� 	1	��� ��� �������� �	� �����$��� ��	���� :�
�

��
���	�
� 
���� ���
����
� 6� �	� N������ >����� :	� ������	����� �������� ����	2��� ���� ����������� ���

���������	
������������ �	�1�
�
���������.�@�����	���������	�.�(	

�
���������
��`� �	�����	�����


�����σC�7�������������������	
������	����	��	��0.�9��
������������'��1������0�A@������������������

	��	�(��

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

�
�

��������
�	��$
�����
	������������������������
�������������
�	����	
�������'�
���	
������������'���


�(
�
���������(���������	����'�����	����
���������	�����
���������
��	���
@�
���������������
�

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

	���� ����� 	��������� ��
� (	

�
� ��������
�

7��1�������0�
������(	�	����ω�����00�6����	�%
������1������00�
������	���������0@���	�%
9��

�� �

%	������+2�!�<���������	�
	������������	���?�CE2��
6&
�����
���&=C�������
������������	�����
��	�	����	��
	�����

�
��������	���>2G+CG2��H�A�&;CD�E�γ�A�&�L�6�(
*����������
��	���E�($*��	����	���������-��

�

�� �

%	������+=�!�<���������	�
	�����������	��
��	������
���
���	�����(γ�A�&CC�LE�ω�A�CEC9�
�G�E���A�&C;CC��*�����
�

�����������	�����
��	�	����	��
	������
��������	���>2G+CG2��H�A�&;CD�E�γ�A�&�L��

(
*����������
��	���E�($*��	����	���������-��



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

203

:'	����	����� �'��� �
	��������� �
���	������ ��� �	���� 	��������� ����	��� ����
� �����
� 7���������

�����
���	��,������
���7�000@��00 9�����������������
��	������
��'	�������	�
������	������
	��������9�

	(������ 6� ��� ��
���	�� 
����	���@� ����� �'�������� �	� N������ >����� :�
�������
�0.� ���0..� ������
���
�

����	�������
	����������
���	����������	����	��������@�(��������������1	���C������
�����
������

�����
���	���
�6�	�
����
������
���������	���
���������
��������������
�������	����
@��������������

�����

	��� �������� 	�� ���
� ��� ����
@� � �	������$������� �	������ ���
� ��
� �000� �����$��
�


�����
�7����N������>��+9@�������	������	��	�(��

������������

��������'��	
�����������
�	���

�

�

%	������+>�!�'�����	�����������������
��	��������	�����-�����
�������	�
	�����������	��
��	������
����


���	�����(γ�A�&CC�LE�ω�A�CEC9�
�G�E�H�A�&;CD�*�

�

� � 1�#�������������
����
����

� ���������
� �'	1��
��1������	�
� �	� 
������>����@� ����������� 
��� 7�00�9�������
� ��� ��	�� ���

����������������	������
��1��� �'�1��������
������	�����
��	������
���
�	��$
� �'	����	������'���

�
	���������������@����
��1	��� �	������
����	�
�������	��$
�����������
�1	����
��������
��������
��

I��
� 	1��
� 	�������� �� ��������� ����� ��� �	������
���� +�%�0%�@� ������	���� ���� ���	��(���
��

&&%	������ 7"�%�9� ��� ��� ���	���� (��	���� &&%&&���#-� 7+"%��9�� :�
� �

	�
� ���� ���� ��	��
�
� 6� ����

������	���������30b���������	�.�����
	���������	���������������
����������
�	����������������
�����

0@��
���7�	���������
��
	��������
��
����� 00�
��������
�����6� 0������
����������	����9��/�����1���

��	��������	����������
��������	��������
��������
���
����:�
���	�������
��	������
���
�+�%�0%��

���� ���� �	�

�
� 	�� ����
� ����	��� �300� 
� 	��$
� ����� ��
�� ��� ��	�� �	�
� ��� �����$���� 	1	��� ���

���	����� �'���������� 	������ :�
� ���(�
� �'��	(��

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

�	������
���
�+�%�0%���������
����������
�	���������������
�������
�����
�
�����
�N�����
�>��3����

>��"@� ��
����1������� :�
� ��
���	�
� 
�������
����
��������	�������
�����σ� 	��
����'�������	�����

����	��
��� �	�� �	� 1	����� ��� ���������	(���σ%σ����<�� ���	����� �	� ���������(������ ��
����������
�

	����@���������������������������	���������++�j��+�&	����������������	�����1	�	����@++�j�0@����:�
�

�	��
� ��� 1	����� ��� ��� ��� ����	����@� ���������
� 6� +� A@� 
���� ���(	(������� ���
� 6� ���� ���$���

�������������� ��� �	� ������������ ��
� ��	�������
�� :�� ������������ ��	�
������� ���
� ��
�

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

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

204

�� �

%	������+;�!�'�����������
��������
��������	���>2G+CG2�6�(
*�����
	���E�($*�����
	�������
�	�����
��
�

�
���������	�����
$�	������������	��	�����������������
�-������������������������
�����

����������������
����

�

�� �

%	������+1�!�'��������������������
��������	���>2G+CG2���������	����������������������������
�����

�.�����������
����6�(
*�����
	���E�($*�����
	�������
�	�����
��
��
���������	�����
$�	�

�

&�����������
��������
����@�	�������	

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

	�������	��(�����'��1������0������
����������	������S��	���������00�
��������
@�����(
��1��6����1�	��

�'	��	������� �'��� ���	

������ ��� ����	����@� ����� �'	��������� ��	����� 	1�� ��� ����
� ��� ����
� ���

����� �	�1	������
������������������� �'����������	�����	��$
��000�
���� ����
@����	����	1�� ��
�

�(
��1	����
���������������
���7�00�9�������:���c�����������
���7�00+9��������
�
�
�$��
�
����	���
��

:'	������	����� ��� ��� ��� ����	����� 	1�� ��� ����
� ��� ����
� ���
����� ���� 
���������� 	1��

�'	���

������������������	
���������
���
�(	�	�	��
��������
��	�
�������	��������	����7����N������

>� 09@� ������	��� 	��
�� ���� �	� �����	��
	����� ��� �	� 
�������� 
�� �	����
��� �	�� ��� ������������

������������ 	�

�� (���� �	�
� ��� ���	���� ����	���� ���� ��������	����� :�
� ��
���	�
� �(����
� 	1�� ��

��������� ����� ��� ���	���� (��	���� &&%&&���#-� ��� ��� ���	���� ���� ���	��(���
�� &&%	������ 
����

���
����
� 	�.� N�����
� >� �� ��� >� �@� ��
����1������� )	�
� ��
� ���.� 	
@� 	���� ���	

������ ���

����	����� �'�
�� �(
��1�� ��� ��� ������� ��	(��� �
�� 	������� �	��������� 7	��$
� ��1����� ���� ������ ���

������	����9��������
����������
�	��������������@�
	�
�	�����������������
��������
�
����	��	����

�������� 7�000� 
9�� ���	� 
�������� ���� ��
� ���	

�����
� ��� ����	����� �(
��1�
� �	�
� ��� 	
� ���

�	������
����
����(������
�6���
������
������	����
���������
��	������
��'	�������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

205

�

%	������3C�!�'�����	�������.
���	���������	���������
	������������������������������������������	������

����������������������
��������	���>2G+CG2���.
������
�	���������������
��	����
�����������������

?�ω�A�&�
�G�E��
���������
	�������	�����
��	�	����	��
	�E�������������?��	�������

�	���

�

�� �

%	������3&�!�'�
$�	������������
�����
	��������	�
	������������������
����$	�
	��,,G,,6�65I�(>1G+&*��

����
	�������
�	�����
��
��
���������	�����
$�	�6�(
*������������
���E�($*�����������������

�

�� �

%	������3+�!�'�
$�	������������
�����
	��������	�
	������������������
����$	�
	��,,G
�	���(12G2*���

����
	�������
�	�����
��
��
���������	�����
$�	�6�(
*������������
���E�($*�����������������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

206

� :�� �����$����-,4������������ 
��1��� �	� ���	.	������������	�����	��$
� �'	��C���'����
	���������

��������:�
����	.	����
��������	�������
�����
�
�
�$��
���
��
�7&&%&&���#-@�&&%	���������&&%&&���

#-%	�����9� 
����� 6� �'������������� ��� �'���������� 	����� 
���� �����
�����
� 6� �	� N������ >�  �� :�
�

�����$��
�1	����
���
����
�7������������
�����0���
9�����
��������6��	�����	���������
	���������

������������	(��������	����	����	.	������:�����	����&&%&&���#-����
������������	.	��������	������

�	� ����	����� ��� ��1����� �� 
�� :�� ���	���� ���� ���	��(���
�� &&%	������ �	��� �'���� ����	����� ���
�

���1������������������	����&&%&&���#-�����	�������	����
�����'	�������������'	(
�������&&���#-��

�	� ����	����� ���	.�� 
��� ��� ����
� ��� �'������ ��� �0� 
�� 4�� ��1	���@� ��� 
�
�$��� &&%&&���#-%	������

���
��������������

	������
	�����	���������	�����1������00�
@����
����	������������������1��
�

 00�
@�������	�1	������
���'��1����� 0�&	@�	1	�������������������	_���
������	��1������������
�������

����	����
���
�������
�7�������	����
��������	.��
9@�����	����������	�����6���� 00�
@������	���(����

C���� �	� 
���	����� �'���� ����
�������� ��� ��
�	�� ��� �����	������ 4�� �����@� ��
� ���	

�����
� ���

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

���� �	�������� 	��$
��00� 
���� ����
� 7���� N������

>��"9��:��������$����������	����
���
�������
�	���D6���������1���	�
� ���	
���� ������
������.�
�

�	�� :����1� 7�""09� ��� )�����
� ��� &�	�� 7�""�9�� ,��� ��� 
��� 7�0009� ���� �(
��1�� �	� ���
���� ���

����	����
���
�������
�	�����6�����00�
��������
��	������
���
�&�%	�������:�
�	�����
��������$�����

�� ������$��� ����� �	� ��
������� �'��� (��	��� ���
����� ��
� �	������
� �'	������ ����	��� ���

��
�	����������	������I	G�V�	
�����
��� 7�0039�������	��������(�������� ������������ 
����	����

�������
��	������
���
�&&%&&���#-%	�����@���������	��������	����	����C�����������
�6��000�
��:��

������$�������������������	�����	������'	������	
������(
��1���

�

%	������33�!�:��
-
�	����������
	����
������������������
����(CE&��
6&
�����
���3CC��*��

���������#�������,,G,,6�65IE�,,G
�	������,,G,,6�65IG
�	���6�H�A�&;CD��

� )�
��

	�
�����
	������������������������
����
�1	����
�����	�.�����
	���������������	�������

������	��
�
�
�������	������
����+�%�0%���:'�1����������	�
�����������	�����	���������
	������������

����������� �	�������	������
�� ��	���6� �	� N������>� ��������� �����
���	�������������������������

�1���������� �	�������	���������
����	���	������������	����� 
��(��� ��������	������� �	�.����

�
	��������@� �� ���� 
�������� ���� �	� ��
������	����� ��� 
�
�$��� ��� ��

$��� �	
� ��� ����
�

	�	����
�����������'������
�������������������������	����
������	����
���������	�����
@������

�'	1	�����
�������������������
���7�00�9��



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

207

�

%	������39�!�������������������	�����
��	��	������
��������	���>2G+CG2�6�H�A�&;CD��

�

������ 6� �'������������� ��
� ���������
� ���
����
� ����

�
@� ��
� ���	.	����
� ��� ����	����� ���� ����

�������
� ����	��� ��� 000� 
� ��� 
���� ���
�����
� 6� �	� N������ >� ��� <�� ������1�� ��� ������������

�(
��1��6� �	�N������>� ���&��
� ����	�.�����
	����������
�����1�@����
� �	�����	�����	�.�����
�����
�

7����
����	��� 6� �	� 1	����� ��� ������� ��	(��� 	1	��� �'	��C�� ��� �'���������9� �
�� ���1��� ��� ���
� �	�

����	����� ��
���������(������1��
� ��
� 00�
��
�� �	�(�������	��
�� ��������	1��������
������	�����

���
�������	�������
��������	�.�����
	����������
��	��������U#�(��������
���7�00+9W���

�

�

%	������32�!�:��
-
�	����������
	��������
��������	���>2G+CG2�
��������	�
	������������	����

���3C���	������������
�	���?��	���������
�-�����	�
	��������6�H�A�&;CD��

�

!���
� ����
� 	�	����
�����
� 7����
� ��@� ��� ��� � 9� 	��	�	�

���� ���
� ��� �
� �

	�
� ��� ���	.	����� ���

����	������:��������������
@���@�	�	����
���	��������
��������
����(�
�6���1�������
@������	���

����
������� 6� �	� ���	.	����� ��
� �	2��
� �	��������	���
� ��(��
�� -�����6� ��� �� ����
@� �	�

������������������	����������������	��������������������������
���������
�	�	����
�����@���@�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

208

�'��1����� 00�
��4����	����@�������
������������	�.�����
	���������	�����������
�����'����������

�����	��� �	� ���	.	���������� �'�������� �	�N������>� ���:�����������������	������
��	����������
�

�	��������� ���
���� ��� �	�.� ��� �
	��������� �����	��� �'	��C�� ��� �'���������� 	��������� ���	�

�����	��� 
��������� ���� ���
� ��� 
�
�$��� �
�� ��
�������@� ���
� 
	� ����
�������� 
'	�����	��� �B���

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

	���
�	1	����'	����������������������
�����

�

�

%	������3=�!�:��
�	������������������

���	��	�����+�����
�����
	������	�������

�������
�-�����	�
	��������
���	������������.����������������
����
���
-
�	���

�

4����@� �	� ���	������	�������� �	� ����	����� 
��(��� �	�������	�.�	�������
�����0�� 
� 7����
�$��� ����
�

	�	����
������� 9��`�������
��������
����(�
��
��6����1�	���(
��1��� :�
�1	����
��������	�����

	�.����.����
�����
���
����(�
�76�������0��
9�
�������������
�7��1������00�&	9@��������
��	�
��
�

���.�������
� 6� �� D����� <�� ����� �����	��� ���� ��� 
����� ���
������ ��
� ���(�
� �����1����� 6� ���

����
�����0��
@�����
����	���	������
������	�
��������
����.�������
��'�1���������(
��1�
����
���
�

(	�	�	��
��������
��	�
�������	�������1�
���	
����������	����7����N������>��09������
����6��	�
������

>������

�

� � 1�#�#���(�������������(�	���
��������������	����
�����������"���
����
�	�������

� I��
�	1��
�
��1���'�1��������������������������������������������
��	������
���
�&&%&&���

#-%	���������������	����
�����������
�73�%�0%�@�+�%�0%�������%�3%+9��:'��	��������+�%�0%����

$���

�����1�	���'�.����	�����
���������6���������3�%�0%������	����'����	������&&���#-%	���������
����1���

:�� �	������
���� ��%�3%+� ���
����� ���� ������	����� ��� 	������ ���
� ������	���� ���� ��� +�%�0%�@�

��������	�	�������	������&&���#-%	�����������������:�
����������
�����
�����
��	������
���
�����

�������
�����
�	����	�����������:	�	�	����
	�����������������	�����
��������
��'	��	
�������	��
���

�	�����
������(	�	�	����������
�6� �����������
�	���@��	�
��	������
��

�������(	�	�	��
����

�������������00�6�0@0 ��	�%
�����	���������'�(������ �'�1����������
�������
����	�����
��������	�

1�
�
���� �����.�� 	�� ���
� ��� ����
@� ����� ���� �	���� �	���� ��� ��������� 7���� N������ >� +	9���

:	�����	�����
�����σ0�	�����	������������	����(	�	�	���������������6��	���������	���������	���	��

Q	
��	� 	1�� 
����� �'����������� I��
� 	1��
� ������1������ 1�� ���� �� �	�	�$���� ������� ���

��	�������� ��
� �����	����
��������	������
��'	���������	�	����
��	��
�� �'��	�����
�
�$����:'	1	��	���

�����������	��
���
�����
��1����'�1���������'����	�	�$������������	�������	�����������4�������@���
�

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



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

209

���

	��
������ ��
��.��
	��
�������������� �	� ��������� 7����N������>� +(9��:��
��1����� �'�1��������

���������������	�
����������
��	������
���
��	
�����	�	�$����σ0��������	��
�����
'	���	���������	�

������	������ ���������� :�
��

	�
� 
���� ��	��
�
�6����� ������	���������00b����� ��
���	�������
�


���� �����
	����
� 	���� ��� 
��1��� ����� �1�������� ������������ 6� �	����� �'��� ��	����
�������� ��� �	_���

���������(���� :�� �����
	��������� �
�� ��	��
�� �	�� ��� �������� �
	��������� ������� 6� �� 
��� ����	����

��0�
@�������	�������
��1���'���
������
	��������������������������	�����������	�
��	�
����
��
�

��� ���	����� ��1��
�� 	���� ���� �'-,4�� ���

�� ��
����� ��������� ��
���
���
���� ��������
���	������� :	�

N������>� 3���������	�������	�����������������������������	
�������������	�1�
�
���������.�����
�

��
� (	�	�	��
� 
��

��
� 	�� ���
� ��� ����
�� /��� 	������	����� ������

�1�� ��� 0.� ��� rηWr� �
��

�(
��1���	�.�(	

�
���������
@�������	����������������������������������
�����
�������

�

�
�

�

%	������3>�!�(
*�5��������
��	�������;2G&CG2���������	�����������������	��������������������

($*��
����������-���
����β&����β+���������	�������
�����������H�A�+CC�D��



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

210

�� �

�� �

�� �

%	������3;�!�'�����	������������������������������0.����`ηW`�
��������������������
������	���;C�CCC����

H�A�+CCD��6�(
*E($*�;2G&CG2�6�(�*E(�*�>2G+CG2�6�(�*E(�*�=2G+;G>�

�

:�
�����	����
�
������(�����
�
������	��
�������������������
�6��	�N������>� "��<���(
��1���'������


��1	���
����������	��	�����������
���������;�σC�73�%�0%�9�i�σC�7+�%�0%�9�i�σC�7��%�3%+9@����	����

	1����
���
���	�
����
����
�	����	�����������:�������������������C�����������	�������������

	���

���
���� �	������$�����	
�@����
��	�������1�������� ����	���� ���
���� �	�
��������	
���:�� ����
���� �	�

����	�����
������������
����
������1���������	�������������������@���
����1����������
�tc����σC,c@�


���� ��
��
� 	�� !	(��	�� >��� ����� ��
� ����
� �	������
���
�� :	� ��	�
������ ������ ��
� ���.� ����
� ���

��������������1��������
��B���	�
����	
����+�%�0%��������������3�%�0%�@����(	(�����������	����'���

��1�	���'�.����	��������
����1�����+�%�0%���:�
�����	����
�
�����	�.������
��	���	�
������������������



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

211

	� �����
��������1	�����
������ ���3�%�0%����� ���+�%�0%�����
���
���	�
�
����
����	���
�6���.��(����
�

���
���
�(	�	�	��
��������
������ω�a����	�%
�6��30b��7����N������>�� 9���������������	�
��
�(���������

�'�1�������� ����������� ��
� �	������
���
� 6� ����� ��1�	�� �'�.����	����� ����� ���� ������	����� ���

	��������������<�����	��������� ����	������
����6����
��	����	�.��'	������7��%�3%+9����
��������

����
� tc� 
��������� 6� ����� ��� +�%�0%�� 7��� ������	����� ��� 	������ ����������� ��� ��� �	�������

&&���#-%	���������������9@�	��
����'����
��������	
���'�1�����������
�����������	�
��(������������

���� �	� ��
������	����� ��
� �	������
� �'	������ 	��
�� ���� ��
� 	���	����
� ������	�����	���
� ���

������

���
� ��� ����
� ���
���� �	� ������	����� 	�������@� ��	��� ������ ��� ����(������� 
�������� ��
�

�	������
����
�������	���
���������	�������������	�����7����N������������9��

�

�
%	������31�!�'�����	�����������������
�����
	�������	������������	���
��������	������������H�A�+CCD��

�

�

�

�

�

�

H
$��
����&�!�H������������
	�������	��
����
������������	���	����

=�	�������� 3�%�0%�� +�%�0%�� ��%�3%+�

tc�7
9�  ���+0� ���+��� �"�� ��

σCE��7&	9� +��� + �� �� 0�

�

�

�

�

�

�

�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

212

1�$�1�����
������������������������
����
�	��0
�	���
���

� :	���

�(�������'�(�������������(���	2���

�������	�	�����
�1	����
����������
��(�����
������

����������
�������	�����������������'	.���������
�7��������������9@�������
��
�������������������

���
������
������ 7����'����1	����9� ����
�������	����@� ��������������� �	�����	�����
������$��
�

����� ��� ������������ ������������ �
�� 
�	(��� �	�
� ��� ����
�� :�
� 
�
�$��
� �1������
@� ���
� ���� ��
�

�	������
���
@����1�����	����
���
�(����6��������������	�����������
���������	����� ���
������

������������	�

�(�����

� ����	��
� 	�����
� �������������� �'���� ��� �'	����	(������ ��� �������� ��� 
������
������ ����
�

������	������	�
� ��� 	
�����	������
���
������$��%	�����@�����	���������	�.�(	

�
� ��������
�

Uf�	�� ��� 
��� 7�00�9@� !����� ��� <(���	�
��� 7�00+	@(9@� ,������� ��� 
��� 7�00�9@�\	������ ��� ,��
������

7�00 9@� )��G��1� ��� 
��� 7�0�09W�� f�	�� ��� 
��� 7�00�9� ���� �(
��1�� ���� �	� 
������
������ ��������	���

���
���� ��
� (	�	�	��
� ��� ��������� ���	��	����� 6� �	� ���
� �	���� ������	����� ��� 	��	���

������

�1������ 1��
� �	� ���
� �	�(��� �	�
� ��� 	
� ��� �	������
���
� &�%	������� :��
���� ��
� �

	�
�

�����_	����� �	�� �	� ������	����� �	� ���
� (	

�� ��� 	������	��� ��	����������@� ��
� 	�����
�

�(���	����������	�1	�
��
������
��������
����(�
�	�.�(	

�
���������
���

� I��
� ���
� ������

��
� ��� 6� �'��������� ��� �	� ������	����� 
��� �'�1�������� 
����������� ���

�	������
����3�%�0%���:�����������	�������
������������6�����������
��6��	�
�����������������:�
�

�

	�
�
������	��
�
��������
�������	����
�����30@��00������0�b���:'��	��������	����������1���������

�	����������	�������
������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

213

� � 1�$�����(�������������
�	���
�������,�"���
��������������������������
�	���

� :'�1����������
� 
�����
���� ���������	�� ���
���� ����
������ ��
� ����
� ������	����
�����	���

��1������0�000�
��
�������
������6��	�N������>��0��<�����	��������������
���	��������������������

�
�����
������ �	�
� ��� ����
@� 	�	����
�� �	�� �	� 1	����� ���������� ��	
������ 	�� ��	��	��0.�� ��� �	��

�'	������	���������	�1�
�
���������.��	�.�(	

�
���������
��:	�(	�

��������

�1�����0.����rηWr�

�(
��1���	�.��	���
� ��������
�7	����

�
�����0��	�%
9�6���0b�� ���������������	��������	�	�����

��������������	��	�����	�����
��������
�7����N������>��0�����>��0�9��

�

�� �

�� �

�� �

%	������9C�!�'�����	������������������������������0.����`ηW`�
��������������������
������	���=C�CCC���

��������
��������	���;2G&CG2�6�(
*E($*�H�A�&;CD��6�(�*E(�*�H�A�+CCD��6�(�*E(�*�H�A�++CD��

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

214

� :	�����	�����
����@��.��	������
�(	�	�	��
���� ��������@��
�� �����
��������� ���������������
�

����� ��
� ����
� ������	����
� 6� �	� N������ >���	�� <�� ���	����� ���� �'	������	����� ��� ������	�����

����	2������	���

��������
�1	����
����σC�
����������	��	�����������
���
������@�������	�������

	����	����� ��� �'�1�������� ��� �	� 
�������� 
��
� �'������ ��� �'	���	����� ����������� :'�	��� ������ ��
�

1	����
����σC� �
�����
� ������	����������30�����00b����'�������00������0b������	������C�����g�����

����	�	������	����������
� ���
��	���
� 7�����	��������(
��1���	�����6�����00b�9@���	��������� �����

��������	���	�.������
���
�������
�	�����
���������
��	������
��'	�����@���������
��'	1��
��1�����

���>������ :6� �����@� ��� ��
������� ���� 	������	����� ���σC� 	�� ���
� ��� ����
� ��� ���.� ��	��
�� :	�

�����$����������������
�����6����� �������

	�������� �'�.��
	����
�����������0@����� �	�
������

��	
�� �.��(�� ���� ������	��� ����	���� 	1�� ��� ����
�� :	� ��	�
������ ������ ��
� ���.� ��	��
@�

	�	����
����	���������
��������������	�
������t�@������1��������
��	������������
�����	�������	�����

	������������	������
������������
���� ����	�������������
��	������
��'	�������
���	1���
���	�����

��	��
�����������
���@�
��������������������(��������
��	������
�����6��	����������������	�1�
�
����

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

�

�

%	������9&�!�(
*�'�����	�����������������
�����
	�������	����������
��������	���;2G&CG2�?�&;CE�+CC����++CD�E�

($*��$����	����.�������$���
@�������
��.
���	�
�	����.����
����������	���������H�(H���A�&;CD�*�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

215

�������	������$�������������
���(
��1���6��30b�@��	���	�
������1��
��	�
����������������'�1��������

	�	������(	(������������6���
�����
�
��������
�6���.���
�����
�����:������
�����	�����	�����
�����

	���	���������������������(����
�6��00������0b��
�����������
�	��!	(��	��>����<����
�	�������

��
�����	����
�
�����	�.��	�������
�������������������00������0b��
���� ��$
������
��:	�N������

>���(� ������� ���� �'��� ����� �(������ ���� ���(�� �	2���

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

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

��������
�������
� 
����� �'	.�� �����
���	��� ��� ����
��

:�
� ���������
� ��� ���

������ cT� � 
���� ��������
� �	�
� ��� !	(��	�� >��@� ����� ���� ������	����� ���

���������H�������30b���&	���.��	���	����@����������������	���	�
�������������������'�1�������������H�

a��30b�������	1���������	��$
���1������3���00�
��

�

H
$��
����+�!�H������������
	�������	��
����
������������	���	������������	�������
������
���E��

�
����������	���������H�(H���A�&;CD�*�

H�7b�9� �30� �00� ��0�

tc 7
9 ��  ���+0� �0�000�

σCE��7&	9� �� +��� +���

cT �� "� ���

�

4�� ��
����	��� ��� �������� (	�	�	��� ��� ��������� �������� 6� �	���� ������	����@� ��� �������� ���


������
������ ����
�������	����� �$��� 	�.� ���(�
� �����
�����
� 6� �	� N������ >����� /��� (�����


������
��������
�������
��
���(�������������00�����0��	�%
��I�	�����
@�������1������@�������
�

������
��	���������
�����	�����������������@��
���(
��1��������

��
�����0��	�%
����
��	��
�
����

�	������$������� ��	��	��
� 
��� ��� ������� ��	
������ 0.�� :�� �������� ��� 
������
������ ����
�

������	��������
'	�������������	
��	�
��
���������
�������
���	���	�	����������@���	�������������

�'�1����������������������σC��������
�����������
�������	����
�����������@�������������
������@����


�
�$��� 	������� ��� ��	�� ���������� ����� �	���� ������	����� 7���� N������ >���	9�� :'	����	(������ ���

�����������
������
����������
�������	�����	�������������������	1���'�1����������������������
�

�	������
���
�	�����
��������
��

�

�� �

%	������9+�!�'���������	��	�������������	�	��������6�����
����
�-�$
����������������������
�����������

���������.������������
�
���������
�����$
�
#
���������������������
���������
�����

(
*�0.E�($*�0..�6�H���A�&;CD��



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

216

� � 1�$���2��������������,��������������������,�"���
�������������������������	����
���

� :'�(�������� �'���� ������	��� ����������� ��� ���� ���

	��� �'�.��
	��� 0@�� ���
� ��� �	� �����$���

��������� ��� 1������

������ 
���$��� ��� ��	��
��� ��� �����
���� 7�'	1	���� �'��� ������ ��� �����
����

�1���	��� ����� ���� �	���� 	���� ��� ����
9�� :	� 1���

�� 6� �	������� 
�� ���������� ���� �	������� ���


�
���
���� �	�� ���1������ (��c����� �
�� ������� �	�� ��� ���������� ��� �����
���� ���	��������� Dr0@�

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

��c������� 6� �	����� ��� �'���	����� >��� U:	�
��� 7�"""9W�� &���� ��	@� �	� 1�
�
���� ��c��������� ηC� ���

���	���� (��	���� &&%&&���#-� 73"@�%�0@�9@� ����1	����� 	�� 
�
�$��� ����	���� &&%&&���#-%	������

73�%�0%�9@�	�������
�����6��30@��00������0b��7����!	(��	��>� 9��:����	�$����	��	�������
���������
@�

��
�������#4!@��
�������
��������00�����00�����:	�N������>�� 	��.������ �������
�������	.	�����

(��c�������Dr0
-1� ��� �������� ��� ��	�$���� ��� ��
���� ����� ��
� ����
� ������	����
� ��
������
�� :�
�

����
�������	.	�����(��c�������7	����
�����������	�$����d�����00�����00���9�
�������	��
�	�.�

����
��������
������	�
������t��������30@��00������0b��
����	�N������>�� (��:�
�����
���������
�����	��

���	.	�����(��c�������
����
��
�(����������
��	�(��
�������
�����
��'�1������������
����	���6��	�

�����$��� ���������� ��� �
�������������(	(������� �	� ��
������	���������	������
���� 
���� �������

�	�� ��� ��	��
��� ��� �����
���@� �C��� ���
� ��� �	� �����$��� ��	
�� ���
���	��� ���� ������	���

���������������������

	����'�.��
	���0@���:	������
�����'�
�������	����	
�6��.���������	(��	���:�
�

����
�������	.	������	�������
����(��c�������
��������
����
��	�(��
�������
�����
�	�	����
�����
�

����'�1�����������
�
�$������(����������	�(��
������D�
��������'�1���������(
��1���	�.�����
���$
�����
@�

��	�����
� �	���	
�������
������	�������
��	������
��'	������ 6� �	� 
������'���	���������� ������� �	��

�
	��������� �����	��� ��$
� (���� C���� 	������ �	�� ��� ��	��
��� ��� �����
���� (��c�������� /���

��(��	�
��� ��
� ������$��
� ��� �����
���� ��� �'	���	����
� ������	�����	���
� 
��� ��
� ������
� ���

����
�	��	���D�
��'6��0��
��
��	��
�������6��	�����	�
�(����	�
�������	
������
����	�������������	������

����
��� ���� ��� 	���� ��
� ���������
� ��� �����
���� Dr0� ��� ������ �	
� ��� ������ ��
� �����	����
�

�	��������	������@������	������������	���
��	�
�������
�
�
�$��
��

�

H
$��
����3�!��	����	���������	�����������
����$	�
	��,,G,,6�65I�(;1E2G&CE2*�?�&;CE�+CC����++CD��

H�7b�9� �30� �00� ��0�

η0�7&	�
9 3��� �3��  �+�

�� �

%	������93�!�(
*�H����������
-
�	���$���	�������������	�������	
����������	����������&;CE�+CC����++C�D��

($*�����

	���������������	�	���������
��	�	���t��
����Dr0
6&
�����d�A�+2C����2CC����



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

217

� � 1�$�#�2������������������������������������
����
�	��0
�	���
����,���������
,���@�

� I��
� 	1��
� 1�� ���� �'�1�������� ��� �	� 
�������� ��� �	������
���� ���
����� ���� 
��
�(������ ����

�������	(��� 6� �	� ������	������ -��
�@� ����� ��� ����
� ��� 1������

������ ���������@� ��� 
�
�$��� 
��

������1��	��	�
������	������������������	����������	������)���C��@�������	����������	����@����

��	�����
�
�$���7	�	����
���	���	�1	��������σC9�����
�����6����������
�����
������
������	�����7����

N������ >���9�� ���	� ������� ��� ���������� ���� �	� 
������
������ ����
�������	����� ��� ����� �	
�

�����������
�������������������
���������������	
����	�	����
�������C�����	�����
�
�$��@��������

����
�����	�������	�������

�

�

%	������99�!�������
�	�������.�������������������	�	��	������������
�����
	�������	���

�����	��������������
�����

�

4���	�
���	���
��������������@����
�	1��
�
������������
�(	�	�	��
����������������
���	�������

�C��� 1	����� ���σC� ����� �	���� ��
� ����
� ������	����
� ��� �������� ���� 
������
������ ����� ����

������	�����������������H���a��30b���:�
���
���	�
��(����
������.	���σC�6���0�&	@����
�6� �+�&	@�
����

����
���
�	�.�N�����
�>�������>���@���
����1�������)	�
� ��
����.�	
@�������$
�(�����
������
������

��
� ���(�
� �
�� 	���
� �(�����@� ������	��� 	��
�� ���� ��� 
��1�� ��� �'�1�������� ���σC� ����� ����������
�

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

�
��	����	(����:	�������	�����
����������
�������

������aT�	1���	�������	������
�������
������

6��	�N������>��+��<�����	�����������
����������
�aT��(����
�
������$
������
��������
����.���1�	�.�

�������	�����
���������	��
����������	1���'�(���������'�������(���	2���

�����σC���������������

����
�7����N������>���(9������������������
��	����
�������

����� aT��
������������	��
�����	�1	�����

���σC���.����&	��	������
@��
��	����
�������

������
������$
������
������.��(����
��������	��
���

���� 
������
������ ����
�������	����� �	�
� ��� 	
� ��� �	��	�����&&� ����@� 	��
�� ���� �	�
� ��� 	
� ���

���	����(��	����&&%&&���#-��/��������'-�������
�����������	��������
��������
��'	��1	�����Ea����

�	������
���������
��	����
�&&����&&%&&���#-�7����!	(��	��>��9��

�

�

�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

218

�� �

%	������92�!��
�	�	�������
��������	�	��������6�����
����������������������	�	��	����������������
���?�

�����X����
�����������
	�������	��σC�A�+2C�,
�(&;C�D��!�3;�2&2���6�+CC�D��!�39&3���6�++C�D��!�+&&>��*���

(
*�0.����($*�0..���������	����� ω�
H���H���A�&;CD��
�

�� �

%	������9=�!��
�	�	�������
��������	�	��������6�����
����������������������	�	��	����������������
���?�

�����X����
�����������
	�������	��σC�A�3=>�,
�(&;C�D��!�>C�C&1���6�+CC�D��!�>1&2���6�++C�D��!�2+&2��*���

(
*�0.����($*�0..���������	����� ω�
H���H���A�&;CD��
�

�

%	������9>�!�0
������.I���	����������,,E�������
����$	�
	��,,G,,6�65I�(;1E2G&CE2*��

�������
��������	���;2G&CG2�����σC�A�+2C����3=>�,
�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

219

:�
� �������
� �'	��1	����� �(�����
� 
���� �����
@� ��
� �	��
� ��	��� ���������
� 	�.� ����������
� ���

��
���
�� I��
� �	������
� ���� �
� 1	����
� 
���� �(�����
� ����� 
��������� ����
� ������	����
� ���

��'������������	��������
�����
����
��������
��'	��1	��������

����	�����
���
���
���������
����
�

������	����
� 
���������	���
�� I�	�����
@� �	� �	�(��� ��������� ��� ��
�	�� �'	������ 
��� �'��������

�'	��1	����� ��� �	� �	����� ������� ��� ��������� ���� ��� ������������ �
�����
������ �(
��1�� 	�.�

(	

�
� ��������
� �
�� (���� �g� 	�.� �����	����
� ������ �	������
� �'	������ ��� ���� �	
� 6� ���

�	�����

������ ��� �	� ���	.	����� ��
� �	2��
� �	��������	���
� �	�� ��� ������ ��� ����������� 6�

�'���������� ��
� �	�����
� �'	�����@� ��� 	���� 	1�� ��
� ��
���	�
� ��� ,��� ��� 
��� 7�0009@� �������� ��� 
���

7�00�9����J	��	������
���7�00�9��

�

H
$��
����9�!�'���	����.
��	�
�	����$�������������,,���E�������
����$	�
	��,,G,,6�65I�(;1E2G&CE2*�

�������
��������	���;2G&CG2�����σC�A�+2C����3=>�,
��H���A�&;CD��

=�	�������� &&� &&%&&���#-�
73"@�%�0@�9�

3�%�0%��
7σ0�a���0�&	9�

3�%�0%��
7σ0�a� �+�&	9�

Ea�7Vh������9� �0@+�j��@"� � @3�j��@ � ��@ �j��@0�  3@��j��@��

�

=�	��� ������ ���� �'���1	����� ��� ������	����� 	��$��� ��� ����

�
� ��� ��
������	����� ��� ��
�	��

�'	������	�����
��������
�7����N������>���9@�����	�����	���������
�
���6��	�

����1�������	�
��������

6� �	� ������	����� �	� ���
� �	���� 	1	��� �'��������� ��� (	�	�	��� ��� ��������� 6� �	� ������	�����


���	������I��
�	1��
������	���������
���	�������
�6���0b������	�����00�
�	1	���������	��������

(	�	�	��� ��� ��������� 6� �30@� �00� ��� ��0b��� ������ �'����
���� �	� N������ >��3@� ��� �(������ (���� ����


������
��������
����(�
@�(�������������	��������$���������������������	�	��1������6��	���������

����������� ��� ��
���	�� �
�� ��� 	���� 	1�� ��.� �(����
� �	�� ,������� ��� 
��� 7�00�9� ��� f�	�� ��� 
���

7�00�9���������
	�������	�������
����	�����<���(�������������������'	��1	�������� �@��j��@0�Vh������@�


��������1	����������������6�����
��(�����
�������������������������������
������'����1�������

�'�.��
�����
���	�������
�6���
�������	����
����1��
�
�����
�����
����	��1����������
@������������

	�
�����������	�	�����������
��	�����������	��	����������$������	��
���.���������	���������������

�'���������'	��1	������

�� �

%	������9;�!��
�	�	�������
��������	�	��������6�����
��������
	��
����
�������������
��������	����������

����
���+9CC���?�++CD��
�
���������
�����$
�
#
��������������������

��
���������
����(&;CE�+CC����++CD�*�



��
�	�����!�H�	-����	�������
��������	����?��\��
��������

220

1�'����
�������������
�
���
�������������

� :'�(D����� ��� �� �	������ ��	��� �'�������� ��� ������������ ���.������� ��
� �	������
���
�

����������$��%	�����@� 6� 
	1���� �'�1�������� ��� ����� 
�������� 	�� ���
� ��� ����
� ��� ��
� �����
� ���

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

� :�
� �

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

�1�������� �������� ��
�������
� ���	�����
� �	�
� ��� ����
@� ��� �	��������� �	�
� ��� 	
� ����������

��	
�������-�����
�	(���
	���������������������������������'	������(
��1��@��C���	��$
���	����

D���
� ��� (	�	�	��� ��� ����
�� :'�1�������� ��� 0.� ������� ���.� ��	
�
� ��� ��������
� ��
�����
�� :	�

�����$��� ��	
�� ����� C���� ������� 6� �'	���� �'���� ���� ���

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

������	�������	����	1���������
��:	���	�
�������'�������������6��'	���������
�����6��	���	�
������

�'������������������	�����������������1�
����.�1��
�������������������	���'��	
�����������
�	��

��������	�����	��$
� 
	� ������	������/��������$����������	�������� �'	������6� �	� 
���	�� ��(�����
�

��	�������
�
��
�	���
��$����'	G����	�������
�����1�������������
�����
����	��1����������
�7���

�'�����������������
9��:���B��������������$���
���������������������������������

����	�����
�

��1�
���	����
����������	���
���

� :'	��������� ��
� ��
� ��� ����	����� �(
��1�
� �	�
� ��� ������� ��	�
������� ���
� ��
� ���������
�

������������������������������	�������������
���7�00�9����������	����������
��1����	�����
��������

������

�1����� ��
�	������	���
��'	�������:�
� ���	.	����
��������	����
�������
����
�6� �	� 
��������

�
	��������
�������
�����������	����
�����������	����
���
�������
�6��������
�	�	����
���������

�'����������00�
@�
��1��
��'�����������������
��(���
'	��������1��
��0��
��:�
����������	����
�����
�

������$��
���
�����6���	����@���	�����
���
�����
�	�	����
�����
��(
��1�
����
���
�e���	.	����
e�

�������	����
�����
��������	�.�����
�	�	����
�����
��������
�������������
�	�@���
���
����
�

��� ��
�� ��� ���������� ��	�
������� ��� ���	������ ��� �	�(��� 	���������� :'	�	��
�� ��� (	�	�	��
�

�����������
�
��

��
����
�	������
��'�1	������	�����	�����
�����	�����
��������
����	��
���'�����
���

���	�	�$������������	�������	���������������
��1����'�1��������
������	�����
��	������
���
���

� 4����@��'�������������	�������	�����
����	���
������	�������
��	������
���
�	��������������:�
�

��
���	�
� ���������� ���� �'�1�������� 
������	��� �
�� 	������� 
��
� �'������ ��� �	� ������	������

:'	���

�����������������	�����	�����
�����	1���������
����
��(����	
��������	�������	��
���

��������
����(��c������@��	�
��	�	�������B������������	����
�	���	����
��������	������
��'	�������:�
�

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

	�����������	���
	��������������C����
�����	����������������	����
�	���	����
�������	�����	���
����

�	� ���	.	������	�������
����(��c���������
� ��������
�����	��l��
��'	�������:'	����	(�����������������

���
������
����������
�������	������������
��	������
���
��
������������������6��'�1�����������

�����
��������	�����
��������
��I��
�	1��
�����������������	�����	�����
�������
������������$���

������� �������	��� �'	����	����� ��� �� �������� 
��� �'��
��(��� ��� �	� �	���� ��� ���������

��
�������;� ����� �	���� ������	����@� 
���
� ��
� 
�����
� ����
����	��� 6� ���� �C��� 1	����� ���

����	����� 
����@� ��� ���� 6� ��
� ����
� ��� ��
������	����� ���������
@� ���1���� C���� 
������
�
�� :�
�

�	����
�������

�����
�����'���������'	��1	������(����
��������
��	������
���
�
�������������
�6�

��.�����	��	����������	����@������������
�����	�1	������������	�����
�������
��������

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

CONCLUSION GÉNÉRALE
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�





�������	�������
���

�

221

�������������������

�

� ��
� ��	1	�.� ��� ��$
�� ��
�
�	����� 6� 	����������� ��
� ���	�

	��
� 
��� ��
� ���	����
� ������ ���

������@��	�
�������������
����������
�����	������
���
��'	�������	����	����6��	���������������$���

��
����H�1����	�����	����6��'��	���������)	�
����������������
@����
����
�
����
�������

�
�6�

�'������ ��� �	� ������	����� ��� �
� �	����	�.@� 6� 
	1���� �'��������� ��� �	� ������	����� ��� 	�����

���	��(���
	��� 7&&���#-9� 	��
�� ���� ��� �	� ������	����� ��� 	������� &���� ����� �����$��� ��	��@� ��
�

�	����	�.� ��(����
� ���� ���� ����	��
� ��� ���	������ �������� ����� ��
� ��������
� ����	�����
�

��
�	���
��I�
���	1	�.������������������
�����������	��
�
�
����	���
���
�����'	����������.���
����

(�1�
�����	��1�@�	����	1��
�����'���	����
���������
�����	�����
��������'�1������������	�
����������
�

�	������
���
� ��� ����� ��� ������� �'�.���
����� 4����@� �	� 
��
�(������ ��� ������������ ������������

�����.�� ��
� �	������
���
� 6� ����� �	�������� ��� 
�������� ���
� 	� 	����� 6� �������� �����

	�	�$������.��������

� :�
� �������
� ��
���	�
� ���������� �'��	�	���� ��� �	��	����� &&� 
����� 6� �����	���� ��� 6� �.�������

�'	������ �	����� ��� ��	�������� ���	������ ��� �	� ���������������@� ����	�������� 	�� ���	��(���
	����

&&���#-��:	���	��
	�����������	���
�(��	���
�&&%&&���#-����
�	������
������
�	���������'	D�������

���	��(���
	����	�
��	��	�����&&������	���������	2����������������������	�1�
�
����6��'��	�������@�

����C��� ��'���� ����������� ���������� ��� Q����� 6� �'��	�� 
������
�	������ ��
� �����
� 
���� ���
� 	�.�

�	�(��
� ��������
���
� �	2��
����&&���#-�	��
�� ��'6� 
��� �	�(��� �	�.���� ��
�	���������)	�
� ��� 	
����

���	���
�����	���
�&&%&&���#-%	�������������
�6���A�����	

���'	�����@����
�	1��
��(
��1������

��������������.��������	���%�.��������:'��	(��	������	��1�������	�����	2�����$���6���������������

��	����������
���
���� ���	�	��1������ 6� �	� 1������������ :����1�	���'�����	�	������
�� �	1���
���	��

�'	������	����� ��� �	� ������	����� ��� &&���#-�� :�� ��1�	�� �'�.����	����@� ��	��� 6� ���@� �
�� 	��������

���
���� ��� �	������ &&���#-%	������ 1	���� ������ �� ��� �� �	�
� ��
� ��������
� ��
���
�� :�
� ��
���	�
�

��������������	������������
��	������
���
�	��������	1��������������'�.����	������������	��@���

��������������	�������'�
���	
��(
��1�����
�����'�.����	������'�
�������	�(������������������

� /��� ����������� ��� �	� ��	����� ��� ��
���
����������������� 	� ����� ���
���� �	� ������	����� ����

&&���#-���1�������������1���7������������	�����6���� 0�A�����	

�9�����	��
��1�	�
��(�	(�������

�g� 6� �	� �	�(��� 1�
�
���� ��� &&���#-����� ����� 6� ��������� �	� 1�
�
���� ��� �	��	����� ��� 6� �������� ��
�

����	����
� ��� �
	��������� 	��������
� 	�.� 	�	
� �'	������ ���
� ������	����� )�� ���
@� �	� ��	������� ����

&&���#-� 6� �'��	�� 
������ ����	2��� ���� ����������� 
������	��1�� ��� �	� ���	���� ��
� �	������
���
�

���
��'��
� ����������� ���
� ��� ��� A� ��� �	

�� ��� &&���#-�� ��� �
�� ���� ������	��� ��� ������� 6�

������
��� �	� ��	������ ��� ���	��(���
	��� 	���� �'�(������ ���� (�������	����� �����
���
���� ��� �'	������


	�
� ��������
� ����	���� ��
� ���������
� ��	�����
� ��
� �	����	�.� ���	�.�� :�
� ��
���	�
� ���������

��'����	������&&���#-%	�����������
����������������������'�(����������������
�
	��
�	�
	��������

��
��	������
���
��	���
�6���A�����	

���'	���������	���������

� :'�.����	����� ������� ���� ���.������ ��
� �	������
� �'	������ 	��
������
� ���� ����� ����	2���� �	�

����	������'�����
�	����������
���������������	������&	����
������@� �	� �����
����������������
�

�	������
���
� ���
����� ��� ������������ �
�����
������ 	�.� (	

�
� ��������
� ���� ����$���

�'��	
�����������
�	���'	�������:'�����
����������������������
�����
�����������C������	���������	��

�	�����	�����
������(�������	��������������	���	��Q	
��	�	1��
������'���������������������	�����


������������	��
�������	�������������1�	���'�.����	��������������������	��������	���������������



�������	�������
���

�

222

� :'	������	���������	�������	��������	����������	2������������
���	�������
������	����
�������

�	������
� �'	�����@� ��� ���@� ��� ������������ �
�����
������� ���	� �
�� �g� 
�����	������� 6� �	�

���
�����'����
���������.����������6��'	������	�����������(�������	������
��'	������	��
��������	�

�	������ :�
� �	������
���
� ��� ������������ �����	���%�.������� 
���� 	

���
� 6� ��� 
����� ���

�����	��������	��1������(	
�7����'�����������A��'	���������1�����9@���	�����������
��	��
��	�����
�

�'	
���� ��
� ��������
� ����1�����
� ��� ��
� �	��l��
�� -�����6� ��� 
����� ��� �����	����@� ��
� �����
� ���

��
������	����������
�	���'	���������������	�.���	���
�������	����
��)�����������1�����
����������
�

��	�����
@� �'	������	����� ��� �	� ������	����� ��� 	������ �	�
� ��� 	
� ��� �	������
���
�

�����	��
%�.�����
� ����	2��� ��� ������������ ��� �	� ��������� 	��
�� ��'���� ����������� ��� �	� ���	����

7���	������6�	�
������'	������	�����������	��������	�.����&&���#-9��

� :�
��

	�
���	��
�
�����.���
����(�1�
�����	��1�����������������	���������	������
�������
���

��� ���� �	���� �	���� ��� ��������
� ����	�����
� ���� �����
� ��� ������� ��� �.������ �'��������� ��
�

���������
��	�	�$���
��'�.���
����
��� �'��	�������
���
�����:'	������	�������� �	�1���

��������	�����

��
�1�
�7M9�	���������	���	����������
���
���@�(�������������1�	���'�.����	�������
������	�������
����

M� ���	

�� ��
� �00� ��%����� :	� ��
���
���� �
�� ��	������� �	1���
��� �	�� �	� ����������� ��� ��(���

�'	������	�����7R9@�
������������'	���

�������������
����
�D���@�����C�����������������	�(���

1	��������������	�������������	�����7H��9��:'�������������
�����
��	�	�$���
�
����'��	�������
���
����

������������� ��� 
��� ��� ��1�	�� �'�.����	����� ����� C���� �.������� 6� �'	���� �'��� 
���� �	�	�$����

����
����	���6��'����������	������
���������7<5"9��:'	������	����������1�	���'�.����	�����	1��

�'<5"��

�����������1	������������������	������	������������'�������������������
����	���
���
����

�	������������ I�	�����
@� ��
� ��������
� ����	�����
� ���� ���� ������	���� ��������� 
��� �'��	�� ���

��
���
������
��	������
���
�����
�����������
�������
����������
���	�����
��:'	������	��������

����������Q������
���'	��	������
��	���������������1�	���'�.����	������
�����1���

� :�
�����$1�����
��'��	�������
� ��� ������������������1�
����������������
���������
�����	�����
�

���������
���������������� �	���
���
����6� �'��������������������	� ������

������������������� �	�

G���������
������������(�������	�G��������	�	.	����:'�1������������'��	�������
���
����
��������
������

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

�1�� ��
� ��������
� 6� �	����� ��
� 	����	�
� �'	������� :�
�

��
���	�
� �(����
� ��1$����� ���� �'�������� ��

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

�'�1������������'��	�������
���
������
��	������
���
��������������������'�.���
�����

� &	�� 	������
@� ��
� �	������
���
� ���
������� ��� ������������ ���.������� 6� �'��	�� ������� ���	�


�������� ��'���� ������	����� �	��
������� ��� �
� �	����	�.� ����	2��� �	� ��
������	����� ��� �����

��
�	���'	��������������������
�������	��
�����������������	�����
��������
� ���
���� ���
�
�$���

�
�� �	�

�� 	�� ����
�� :'	����	����� �'��� �
	��������� ������� ��� �'��� �
	��������� �
���	������ 	�.�

��	���
� ������	����
� ������� ��� 	���������� ��
� �	������
� 	��
������
� �'	������ �	�
� ��� ��	�� ���

�
	��������@�������	��	�(���� 
������	��1������ ����������������
�����
��������
��	������
���
��

:�
� ��
���
� ��	��
��
� �	�
� ��� ���	���� ��� 1�
���	
������ ����	���� 7��������
� �����
� ��� ����
9�

��������������	������	��������

	��������'��	
�����@������6��	���
������	�����������

�1�������
�	��

�'	������	�����
��������
��:	�������������������1��������������������
������
��������.���	��
��

:	������$�����	
���
��1�	�
��(�	(������������6��	���
������	�������
��	������
��'	�����@��	���
�����

�	� 
��������	��� ����
�����	��� 6������	��
����'	���	����
� ������	�����	���
�� :�
� �	�(��
� �	����
�

��
��	������
��'	�����������������������
��������������
������	����������C������������
��
��'���������

���1������ 8��c����@� 6� �'��
�	�� ��
� 
�
���
���
� ����l�	��
�� 4�� ���
� (	
	��� 
��� ��
� 	���
� ���



�������	�������
���

�

223

�����
�1���� ���	��������@� ���
� 	���1��
� 6� �	� ����
���� ���� �	� ��
������	����� ��
� �	������
� �	��

�����
���� 8��c������� �
�� ��	�
�(��� �	�
� ��'����� ��� ����� C���� �'������� 	�
�� ��� �'�1��������

�������������(
��1���7����	���������	�.�����
�����
9�����
��(�����������������$���
����������������

����� 	�.� 	���	����
� ������	�����	���
@� �	1���
��
� �	�� �'��1����������� ���������� e������e� ���

�	������
�	��
������
��:'���1	��������������	����������6�	������� �������

�
���������	��
	������

4����
������@� ��������������
������
����������
�������	�������������
'	������������� ���
���� ���

�	������
��������������
����� �	��C���
��������������	������
� ������	����
���������
@� ��

��������������������
��������
�7������	�������	�������	����9�	1	����	����(	�	�	���������������

��������	�������� ����������1�
	���6�	������� �'�1��������
������	������
��(
��1	����
�����������

���� �	� ���������� �
�� ��� ������ �	������$������� 
��
�(��� 6� �	� 
�������� ��
� �	������
���
@�

�������	��� �'�1	����� ����� ��	����� ��� ��
���
���� ��� �	_��� ���(	���� ��� �
�� �����	��� ���

	����

�'�����
��������������������������	�
����	
��'�����
����	�	��1�
@��	���	����1�	������	�����	�	�����

��
���	�������
���������	�	�	����
	��������������������������C��@�	�����������	
����������'�����
�

�����
������	����������������	��
	�������� �	_���1	��	(����'�����	��������6����	���������	��������

��	������� ��� 1�������� �	� ���������(������ ��
� ��
���	�
�� :	� ��(��	�
��� ��� �	� ���������� 6� ��
�

��������
� ��� 	�	����
	����� ��	��� 7#48@� #4!� ��� ),*9� ��
��� ���

	���� 	���� ��� 1�������� ��
�

���������	����
�(	
��
�
�����������������������������������.��������
��	����	�.��

� :'��
��(��� ��
� ��
���	�
� �(����
@� ��
� ���������	����
� ��� ��
� ��������	����
� 
�
����
� �	�� ��
�

��	1	�.����
����
��	�
����	��
���� �	�

�������1���������������
����
����1�
�� :	� ������	�������
�

�	������
���
��'	������ �	����	����6��	���������������$����	����	�������
����	���
�6�	�����������

������	��������������
�����H�1����	�����	����6��'��	���������I��	�����@��	����������������	��
����

���	��(���
	�����������&&���#-�6�������
��	2��
��	��������	���
��������������������������6�

�'��	�� 
������
�	����� �����	��� ���������� ���� 	������	����� ��� �'��	�� ��� ��
���
���� ��� ��
� ���������
�

��	�����
���
��	������
���
��)���C��@������	������������'	�������	����
��������
����
��	��1�
�

���
���	�����������������
�	(������ ���������@�����������	����������	��(���
	�����	1�� �	��	�����

����������$���
	�
�	1����6��	D���������&&���#-@��	����	�������
�����	�����
������������	������
�

�	�
�������	������
��	������
���
��

� )	�
� ������ 	
@� �'��������� ��
� ��������
� �'�.���
���� 	� �����
� �'	������	����� ��
� ���������
�

��	�����
�����	��	���������������$�������
����	������	������	������	������	.��	�������������

��� Q����� � ��� �0�A� ����� ��� �	�.� �'	������ ���	�������� ��� ��A� ����	

�@� 	

����� 6� ���� 
��������

�	������������ �.�������� /��� 	������	����� 
������	��1�� ��� ��1�	�� �'�.����	����� ��1�	��� ����������

�'�������� �'	������	����� ��
� ���������
���	�����
�� :'������
	����� ��� ������������
�� ���H�1���

���

����	����'���������'��������
���������
�����	�����
����
�����	�����	�	�����������	���
��	2���
�


��� ����� ��	�� ��� ��
���
���@� 	��
�� ���� ����
� ������

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

����������$���� :'��������� ����
�� ��� �	� ���������� ��
� �������
� ��� ������� ��� 1�
� 
��� �'��	�� ���

��
���
���� ��
��� 6� �� D���� ���� �����
��� I��
� 
	1��
� ��	������� ���� �	� �	�1	�
�� ��
���
���� ���

�'	�������
�������6���
�������$��
��'	�������	���������
��	�������D������.�����������6�	���������

��
� ��������
� ��� ��
	��� ��
� ������
� �'	������ ���
� ��� ����� ������������ �	�
� �'�.������
�� 	���� ���

���������'	�������	������

� 4����@���
������
�	���	�������	����	�����������	�.���������
���������
��������	���
�*�	�.������
�

	����
� 7
����� 
���������9� ��� ��� �����
���� ��� �	� ����$��� 
��� ��
� 
�
�$��
� &&%&&���#-%	������

�	�	�

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



�������	�������
���

�

224

���.���	��
������������	�	�$������.�������	��
��
��	�����������������
��	�����	�������������

	������


��1��� �'�1�������� ��� �	� �����
���� ��	�	��� ��� ��
�	�� 	������.@� ����������� �	�� ��
� ��
���
�

�����������
� ����� ���
����
� ������	����
� ��� 	�����@� 
��� ���� �	���� ������� ��� ����
�� :'������ ���

������$��� ��� ����	����� ��	��� ��� �'	������ 6� �	� 
���	�� ��
� ��	�������
� ���
� ��� ����
� �

	�
� ���

1������

�����@��1�����	����	������>@��	�����	��������	�������
����
����1�
�6���1�
	�����



�

�

�

�

�

�

�

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�





:���������$	$�	��
��	�����

�

225

���������	�
�
�����������	�

�

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

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

� ��������	
���	���

��
�%��&���&����'�����(���������)����� *++,$�

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

������������������������

�
������
	����
�
��
�-"
���������

�����%���������.�/��&������/��0����%� *++#$�

�����

��
	����������������
����� �!"�#��
���������$����%������&�

�������	
������	����

���'������� !""1$�

'�����(��������������
�������
���)����
�����
���)�(����
�������#��

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

���'�����������������	��0��2���(���� *++!$�

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

���	���������&	�����%�	&����'�(����	�����$��)�������������	�������������	��

�
������
	�*�������+
������%������
�1+
����*������

���(	��������� !"#,$�

������	�+�������������	$�����������	�'�,,-� �	�������	������������������	����������	��

�
������
	�+
������%�������+���*,�+
������$�������
�*
��..���./��

������0��������0����������3�&��2��������������������� *++4$�

�����������	����������������������0����������������������������������	��������

-���
�
��������$������������+������
�*+1
���**������

��)�(
�� *+!!$�

� -���������������������������������
�������������������������������������������
�����

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

���
������������2��
�������2����	��� *++#$��

(����	��������&���&����������������

.��������������)/��������
��1�1	������#�**�
�����
����.-�

������3�� !""#$�

(�	���1	��������������������	��������1����	�����	�������2�

.��������������)/��������
��1�1	��������3�
����/�

����������� *++!$�

+���������
��������
�	�������������������
�������������
������������#0�����������������

 !�����������	��
�"����������������������������(�&��1���

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

226

����	�)�����2���5����/�������	� !"",$�

4�������������	���	����������)�����5�����������%���6����������������

$��������
	�-�������
�4
���7/��.���

��	������������2��������	����6��/)7����2�6��0�7	�� !"11$�

4�������$�����&	�������	�������������	���������)�	8����	�����	���������������	�������

�
������
	����$��������%
������1�������.�������
��� 
�1-
����7���.��

8����9�����������:������������������� !"1*$�

-������
���������������2� 2�%�����������
�������������
3�����������4��������
��

#�����
���	���

8��������5���6�����������)�� *++!$�

����������������������%������&	���������������&��	��	����������������	�����9&����	����������

������	��

-���
�
�������
�;-
�..3��..7��

8������������� !"4*$�

������������9&��������	��������&��	����)�	8����	����

.�������
���
	����%
�����
	����
�
��
�!#
�77���/�

8������8������/������� !"""$�

:����1��������1����1��	�����������!	�������&��

.��������������)/��������
��1�1	������#*.��
����7
��777-�

8�������0�����/��:��)���<	��2��������%� !",+$�

� ��������	�	�����	����)�������������������

� 5%�����
���*�*7.�

8�		���������� *++1$�

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

+
�����
�-"
���3*���7.�

8�����6���2��������� *++!$�

;�����.����������������$������������&������

+
�����
�-*
���3*���7��

8���)�����������&�		����&��3������ *+++$�

<��������������������	���	�����������������������������8��

�
������
	����
�
��
�--
��3���7��

8��������� *++-$�

� '�������
3
��������������������������������
������
����������
����������������
������

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

8����������5���������=2�	)���� *++,$�

� <����	��������������������	$���$���8���������������	����	�%�

� 6���
����
�"
�7����

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

227

8>��6�����5�:�����'� !",1$�

(�		���������������������������������)�������������

�
������
	�+
������%������
�*1
�.�7�.���

2�(��������2����������� !1-4$�

;�������������������&	�&����	�����������	�&�1�=�#�����	������5:�����6-��

*����������+�������������$�����
�*!�5�1	���*6
�*/.�*3*�

)��/����	����/�� !"1+$�

%��������
����������
��������������

� (�	�����>����	������	���
�;�)�?�	8�

2�/�����������8��6�����	<��&��.�(���&��:�	��(�� !""-$��

� @��)����&����������	����������������������������<#4���9&����

� �
������
	�$
��
�������/���	����%������
�!##
����A��*�

2������������/���8�������	��������7������&�%�
�����������	� !"";$�

(���&��	����&�������������	����	��&�����	�����	�������$���)�����	�)��%�	&�����

�
������
	�1

��6����������
�!"
���*��

2����	��:�����2�0��:�������2��8���������.�(����0��6��������6��8���2��������� *++!$�

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

���������������

+
�����
�-*
�7��*�7����

2�?<	��������������:��	�����������))��� !"",$�

B���������������������������&���������

+����������#��7������
�4,
���*.���*7�

2�����/���@��8�� !""1$�

4�������������	���	���������������	�����	����������&��������	����������$	���

+
������8������
�-!
�������3�

2����A���2������������%%��������:������ *++1$�

�%��	����������	����	�������������$C�����	�����������������������������������

�����	�������0�	������������������������

$
��
�����%�����������.����
�
��
�#1
��3.���3/��

2��(�	����������������� !""!$�

?�������	������&��-�4�	&��&	��������������	�����������	����)�$�����&	�

�
������
	�9
�39�7
�����1�����-��������
�;"
�**��*���

2�	)�����2���5�������	�������)��8���8���	����	��� *+!+$�

;��������	����������������	����������������	�������0��������������'��%��	�����������

����������

� $
�����
����-��������%������
�-4
�3�/�3�.�

�

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

228

2��(�	���������.�	�'��8�6�����	<� *++4$�

�����	���)���������������������5��<��60�������������������-���	��,'�4�	&��&	�����	����	�+������

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

+
�����
�-1
���7�������

2������8�� *++-$�

�����	����!����5��6�

.��������������)/��������
��1�1	������#**��
����.
�����-�

2%<�	��0���8��������&�<��	���6�����������)������.��	���(���� *+!+$�

� 4��	����&�����	�������������������	0����������	����������������&�2�	���������	����

� +
�����
�,!
��7�.��7�/�

2%<�	��0���8��������&�<��	���6�����������)�� *+!*$�

� 4��	����&�����	�������������)�����%����������������	���0��������������������

� -���
�
�������
�-,
��.����.*��

����%����2�� !"1+$�

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

D���E�����F�4���
�;�)�?�	8�

�������������8�0��&��<��� !"1-$�

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

� �
������
	�����	
�����+�����������$
��
����
�;
�73���7�

����	��&�2��������A���:��.�	<<�����2��������� *++!$�

;�����.���������������'�����������������	�%������&��	�)�����

+
�����
�-*
�77�7�77���

����	��&�2�� *++;$�

+
�������3�������������������
�
��
��������������
��������

 !�����������	��
�>����	���1��&� �%���=��&�����

����	��&�2���2��������� *++;�$�

(	�������+������$�����	����������.����������������

+
�����
�--
�*7���*7.��

����	��&�2���2��������� *++;
$�

#���������	���	��������������.0��������������������&������������������	����

+
�����
�--
��77*A���*�

����	��&�2���2�0��:�������2��������� *++-$�

;�����.�����������������	�����8��������&���������������'� ��	���������8�������������%����������

-���
�
�������
�;4
��/7*��/73�

��<�	��(���A������@����<�� !"14$�

4������������������	�������������&������������	�������������.�����������

�
������
	�/������
��+���
����
�,
��/*��3��

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

229

��?�7���������&����<�(�� !"4#$�

#�������	�#��&����&	������(��������������(����������

:
����+����*�������
�
�4HG����5�7/.6���7773�

/��������/���8����(�	������0���� *++!$�

��	������������&���������8������������$	�����	���������������	�����������������������

-���
�
�������
�;-
�3���3�3�

/���������6���/�����������/��8�(����/������������������	����������8��&�(
���� *++,$�

�������������	�%�����&	�����������	������������	���������������������������

+
�����
�-#
�/�*/�/��.�

/�������	��5���� !""#$�

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

*�#������-�������
�1
��7�*��

/�������	��5��������.��	���(�����5�������	� !""1$�

������	������������������������'�#���������������	����������������	������������	�$	&����

*�#���������+
������%������
�!;1
���/���/�

/��(������6�� !"""$�

@�����$������������	�������$��������&��������������	�����	������������5����6���������������-��

*�������$����%������
�!,
�*���7�

/�������������������0���
���� *++4$�

;�������������������!	��0���������������&�������

.��������������)���������
��1�1	������#����
����7�

/��(����5�� !",;$�

$�����������
���

#�B	�)�H����,��-
�;�)�?�	8�

:��<�����5���5�������	��5����/�������	� !""1$�

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

�
������
	�$��������+������
�!+1
�/����/����

:����8�2���:�.��8������ !"1,$�

(	���	�����	�	�����������������$���������������	�$������

�
������
	�*�������+
������%������
�;+
���*�������

:�	���7���3���:��B<�(������.�������C	�<���3������ *++;$�

;�����.0;�I�������	�������������������������	���	���$�������&������������.�)���

;�I������	�����������&		��

+
�����
�--
��7**��7*/�

:��(���������8��2������������&�(�����8������)����������D������� *+++$�

#�	�����������	�����������������	�������������������$�����&�����	���������

-���
�
��������������$
��������
��
�*!
��/�.��

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

230

:�(�����C�� !",*$�

;�&���	8�����������&������B�$�������	� �%��	����
�,��$������	��$��������������B�����

:
��
��3;�������	
�!*,
�3.�77�

:����8�:���A����0������6���������A��������C��3�(��&�6�:7���� *++,$�

�	���	���������������������	���	�������������	�������0����������������������	��&���������

��	���������������

�
������
	�*�������+
������%������
�"1
���/��**�

:�	��������/��������<�����5��/������������.������ *++#$�

4&��	�	�������(G�������	���������������������������0������	����������������

+
�����
�-4
�/�3��/�7.�

@���������0���������������0��2������/������		�����@���������2��������� *++;$�

�	���	������������	����	�+�����������)�����������&�������������������������������-��

+
�����
�--
��.����.*��

@	�����<�������� !""*$�

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

��#��7��
	�-
�����+������
�#-
�7.�����*�

�����:�������.����(�	�7���(��/��.�(� *++-$��

4�	&��&	�A�	���	���	����������������%�����������������	���0���������������������

�
������
	�+
������%������2�+���8,�+
������+������
�-*
���������7�

.�	���7����/������������������/E�)��������E�	��<���/��:�������� *+!+$�

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

��%�������������	$������

+
�����
�,!
��/�3��/���

.�����������C	�<������B<�)�� !""4$�

4����������������	���������������	����������	��������������&���-��

�
������
	�*�������+
������%������
�##
��/3���/3��

.��������������	�	������.����<�(��� *++-$�

<������������������)��	��&��������������	��������	���������������������������

+
������6�����������<�%������
�--
�����������

.�7�	�(�������3��:�	���7������.�������C	�<������B<�)�� !""4$�

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

-���
�
�������
�;+
�.***�.**3�

.�(��2�:�����2����	����6�����)���	��2��������� *++4�$�

4�	&��&	�������	���	�������������	��������$�������������������'��

���������������#������	���������	����-��

+
�����
�-1
��*�3��*�*�

�

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

231

.�(��2�:�����2����	����6�����)���	��2��������� *++4
$�

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

 �G�$�������������������-���	��,'�#�	����������������������	���	�����

+
�����
�-1
��7.���7/3�

.�(��:�����6��0��� *++!$�

��������������	����	���	&��&	�
����	�%���������������������������������&���������+���������	�������

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

+
������6�����������<�%������
�-!
��7.*��7.7�

.�(��:���8�6�����	<� *++"$�

�	����������	���	���	���������������������	$�����0�	�����������������

+
�����
�,+
�*/7/�*3�7�

.�����:��5���������&������������A��0����������������&�/����	�� *++4$�

4�	&��&	������	�����������	����������&����������

+����������#��7�6
�4,
������*�J����K�

.?�(���A������C	�<������.�7�	�(������B<�)���A����<�	��(���&��.��������B��.�(������ !"";$��

#����������	���	��������������.�������$	���

�
������
	�-����������������
�1
���3����37�

.�
������������������������� !"1;$�

� 4����������8������������	�)������&���	��

� +����������#��7������
�,!
����*����.�

.��8����������.�(����:��8������B��.�(��@����8����� *++;$�

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

���������������)��������	������	�������

�
������
	�*�������+
������%������
�11
����.���*��

.��(�����F�� *++!$�

%������������������������
��
	�����
��3��������
�
��
�����

 !�����������	��
�>����	���1�������������������&��L
�4&!���

.���	������/�������������	��2��������� !""1$�

4&	�����������	��	�����������		���������������������&����������

$
��
��������%��	�����*,�+�����
�������������6�����������*�����
�!;4
�*�/�*�3�

.��	���(���������5����/�������	� !""4$�

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

-���
�
�������
�;+
���7/������

.��	���(���������������������������� *++!$�

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

�
������
	�$��������+������
�!!-
��7.3��7/*�

.��	���(���������.��A���<��� *++!$�

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

$������=����
�����$
��
���<�/���	����%������
�#
��.���/��



:���������$	$�	��
��	�����

�

232

0����%��/�� !"1!$�

(�	����	�+���������������$���	�����������&����

$����-�������
�!#
������

0����%��/�� !"1#$�

,���	������������8���������)��������	�����������������	��������&����

%
����%���/
����
�**
��*����

0��	�����/�� !"""$�

� .���%��������������
�
���
	�$
����(�1�������

� G%��	��>����	������	���
�;�)�?�	8�

0��	�����/���.�@��6���%���������������:��6�����
�����������	(�� !"";$�

 ��	��������������	�����9&���'��������	�$���8���������	����������������9&����	�������

���
�
�����*��
�;*
�������*�

0��������&��&�<�<	����5����/�������	� !""4$�

@�	��	���	������������	���������������������

-�����������������%
�����%���
����+�
��������
�-,4
���*���3�

0���������������<��%��/��/��������8����(�	�� *++*$��

,�����&�	���%�	�����������������������)����&�����	�����������������	�������������������������

�����	���������������������������

� �
������
	����
�
��
�-#
���7�A�����

0�������@�� !""+$�

G�����	�����������������������	��

�
������
	����
�
��
�;-
���*7���.3�

0����������0�� *++*$�

9��
�
��
�����6�
(���>�����>�
��
����
����,��?��������������
����������	
����
�������
���
�
����

��(���		��������#���(��@����������������
����������������������������(�

 !�����������	��
�,�����&��;������������4�������������9&1�����������

0����������0������2�������:������������������/����)� *++*$�

4&	����������������������������	�����������	������	�������	������������������������

.����
������
	�*�����
�
�41
�.���..��

0���7�(������6������������	� *++,$�

,���&���������������$���+�	������	�������������������������������	����������������������

�����	�����������	�%-��

+
�����
�-#
�*�.��*�/��

0���7�(������6�� *++#$�

��������
��������
�
��
������
����
������>������������(����
����#���

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

�

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

233

0���7�(������6������������	� *++#$�

�����������	����������������������������	���������������	�������0�	�����������������������������

�)�����	�)��%�	&��	�

+
������6�����������<�%������
�-#
�*���*�*�

0���7�(������6������������	� *++4$�

,���&����������	�)��	�����������%�	&�������������������������	���	&��&	�����

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

+
������6�����������<�%������
�-4
���������7�

0��7�(������6������������	��/����	��	�������8������� *++4$�

� 4�	�������	����������	����������������������������	�����������	����)�

� �
������
	�9
�39�7
�����1�����-��������
�!-!
��./A�/7�

0�7������� *++#$�

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

+
�������	
��*�#������.����
�
����
�!4
�/�3A/.*�

0�7��������5������������.��0����������%=���(�����G�((������8����6��<������3������� *++#$�

;�������������������������������	��&	��'����	������������	&��&	����������

+
�������	
��*�#������.����
�
����
�!4
���.A�*��

0�������8��G����/�6�����2��G��� *++;$�

4�&������8�����������������	����������	���������$����	�������������	����

�
������
	�*�������+
������%������
�1"
�*�3�*�*�

0�	���������������&�		��� *++#$�

#��������������������$�������������������������5���������%���6'��	���	����������	�������

-���
�
�������
�;"
�7�3��7�7��

0��'=H��������������0������������'=���)�	��0������(	�)����������������)�����=�)�����'� *++#$�

����������������������$���+������������������������	�������������	����������������������������

�
������
	�*�������+
������%������
�!++
��/�3��/�.�

���<��%����������&�������	����������������(���)��	� !"",$�

�  ���&��������	������	��

� �
������
	����
�
��
�;"
���7*A�*�7�

�������������:��3�(�����B<�(���3��:�	���7������C	�<�� *++*$�

,���&���������	�������+�������������	��������
���	������
����������������	���	��������

�����	�������0��������������������

-���
�
�������
�;,
���������7�

���7�����&��������������%� *+!!$�

>��9&����	���������������	�����������	������������������	���������������

+
�����
�,*
���7/��*���

����	=G��'7����@���2��0����<�� !"1"$�

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

/������
����+
������+�
�������
�-
�*�3�



:���������$	$�	��
��	�����

�

234

����	=G��'7����@�� !""-$�

-�(��������$
��
�������
	�+
������,�.��
�������+�������

H����	�B�	���	��&$���������
�#&����

����	=G��'7����@�� !""4$�

��������������%�������������	��	����������9&�������

���
�
���8������
�##
���3�

���)��
��������� !"1;$�

� .���1������A�
�����
	�9�����

� @	�����
�;�)�?�	8�

�����	��5�� *++!$�

����	����$�����������	������	������	�������0�����������������������������	���	�����

-�%�8������
�*#
�3.��3.*�

����������2���.����%���(��� *++*$�

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

/���������<�6�����������$����������������
�-!
�.����.��3�

���)�%������ !1-4$�

>�������&	�&����	���&����9&�	�+��M&�����	�1�1���	���&��!	�
�������9&���&	�&����&$����������1	����

�	�&�1�����������1��	�������������:������

8�������������%
�����A�
�
���������1�����
�-
��.3��/��

���<������� !"1;$�

� @�	�����������	��������&���	���������)�	8��$���		���	��$�������&����������������	��������

� +����������#��7������
�,!
����7������

��)����������&����'�����(����&����
�%� *++#$�

,���&�������������$������������������������	&��&	��
�	���������
���������	��������	���	��������

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

+
������6�����������<�%������
�-#
�73.�77��

��)����������&����
�%��&����'�����(��� *++"$�

4�	&��&	�������	�����������	���	�����������&������������%�������	�����	�������	0����	������������

����������������

/������
����+
������+�
�������
�;
��.���..�

�����<���B������:��(�����8��2���������8������)����� *++;$�

:�������������	���	���������������	�������������������$������������	�������������

-���
�
��������$������������+������
�*+-
�3�*�3*��

��		��	(�����������5����/�������	� !"",$�

4������������$�		��	��	���	������������5ε����	��������6�����	���������������������������

�
������
	�+
������%�������+���*,�+
������$�������
�;;
����/����/�

�
������8��������8����������8��:��'�%� *++4$�

�������������)�����	����������	&��&	���������������	�������	0��������������������������������

���
�
�����*��
�-#
���������.�



:���������$	$�	��
��	�����

�

235

�
������8��������8����������8��:��'�%� *++"$�

4�	&��&	��������������������9&��&������	�������������&�����������&$C������������	����)�

�
������
	����
�
��
�,;
���������3�

�)�	�����������0���'������2�����������	�� *++,$�

�����������	�������������������������	����������������������	���	���������������$���+���

�����	�����������������������

+
�����
�-#
����*/�������

���������������6��/��(��� *++;$�

(�	����	�+���������������	�����	������������5����6����������������$���	����������������	���

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

�
������
	�*�������+
������%������
�14
��*�7��**3�

������)���������2������������0�(
��)��5��0�����������0����'� !"",$�

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

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

��������
�!!
��7����7���

3������/������8���)���� !"#+$�

4�	&��&	�������	���	�����������������������	��������

/��9�
#
�$����

�!,
�4&����������
�������

3�'�<)�	���5���:��3�'�<)�	������/�����%� *++1$�

�����	�������������	�������������������������	���	�������������	�������0�	���������

���������������

+
������6�����������<�%������
�-1
���������7�

3���@�� !""*$�

'����������
������������������(����������#����
�
��#��

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

37��<�������������		���5�����<7	<������/���	<��������:��)��� *++-$�

4��	&������&���������������������������	��������$��������������������)���������	���������

&���	����	�

+
�����
�-,
��3//��37��

B<�)����������.�7�	�(���&��.���������B��.�(������ !"14$�

4��������������	����	�+�����������������.�������$	���

*��������$��������%
������+
������+���������"�#���
��
	�+
������$�������
�*1
���/���3�

������������5���I����<<�������������������%�?I�I��.��:����� *++#$�

����������	��������������������)�����	�)��%�	&��	����������	���	&��&	������	��������������

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

+
������6�����������<�%������
�-#
�77�������

���������������2�������������������������������� !"""$�

4��	������������������������	�����������������������������������'�@	���������	����

�
������
	����
�
��
�-;
�*���*���



:���������$	$�	��
��	�����

�

236

������������������������������������8�
��������0��)�����B��2���� !""4$�

?�������	������%��	�����������&��������'�,�������������������	&��&	��$������
���&�	��
�����%�	���

������	����

� +����������#��7�6
�,#
�*�3��*�37�

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

 �%��	�����$�����	��������������	�����'�(��$������������������	��������	�����	��������9&���

�
������
	����
�
��
�-*
��*�7��*/*�

����	��������� *++!$�

$
������
��B�����
�������
������)�(����
�������#���������������3#���

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

����	�������������������	� *++;$�

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

��	��,'� ��	����������������

+
������6�����������<�%������
�-;
��3����3�3�

����	�������������������	�����8�		������������������B�����8��������������8��	� *++;$�

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

��	��,,'��%��	�������������������

+
������6�����������<�%������
�-;
��3�7��3.��

�������<����������0��7�����<��� *+!+$�

�	���	��������������	���������	���������������	����5�����#�6������)�����	�)��%�	&�����

*�#������-����������������
�";="-
���������

��?���������0��2������%��8���
�����������8����������8��:��'�%��6�����������)�� *+!+$�

2�	���������	��������&	������������	�������	������������������	���������	0����������	�����

���
�
�����*��
�,+
�*��.�

�����������������:��(�����&����<�����&�(���������D��������8������)����� *++!$�

#�	�������������$�������������5�	�������6����������������

-���
�
��������������$
��������
��
�**
���7A��*�

������������������������.��	���(���� *+++$�

�����	������������������������	��	����������	������������	����$���8���������	�$���������	���

�����������������������

-���
�
�������
�;;
�*/*7�*/�.�

��������������8�	��������8�����������������.��	���(���� *++;$�

<���	����������8�������������������������	�����	���������������������������

-���
�
�������
�;#
���33���7��

��>��8�� *++1$�

$����������
����3������������������������������
�����������������������������������
������

�
������B����������������

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

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

237

��		����6������2�������������6�������7������ !"1"$�

� $
��
�����"�������
���

� (��$	�����>����	������	���
�(��$	�����

�%�����/�����6�����<��:��.�(����6��0��� *++-$�

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

-��������%�����������6����������
�*-
��3���33�

����������2�6�����5������������6���'��	��2����8������� !"1-$�

@	������������	������������������	�������

+����������#��7������
�,*
��*/���*/��

������	������������������������8��������/��������������@��������	�����0����	�����0���������

��8��&�%���� *+++$�

N&������������������������������	�����	����������������	��������$������������������������	���

���	������
�����@ ,�������	�������

+
�����
�-!
��737��777�

�������������2��0����<���@������	=G��'7��� *++,$�

���������������8������������������	�����	�������������������	����)��

$��������6�����������%������
�#+
�.�.��.�/*�

��������.���2��������� *++-$�

;�����.�����������������	���	���$�����������%���������	$�����	������

+
�����
�-,
��77��*����

����(����0���� !"""$�

;�������������'����������������������)���

+�������.����
�
��
�-,
�����/�

������6�:���6�A����������@��.�(����@���<	�%� !""+$�

4�������$�����	����������������	���	�����������������������

+����������#��7�*
�-*
��//���//7�

������8�.���2�/��&%�����2����2�����	
�<� !""!$�

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

�	������������&	���������&������

+
������6�����������<�%������
�;!
��./���./*�

�����=��(����������3������������8�����	7�(%������7�(�������� *+!+$�

�%����������������������	����������	�����������	�%�&������������&���&���������������	�����������

�������$���+�	�

$
��
�����%�����������.����
�
��
�4+
���������.�

��������%���������B<�(�� *++;$�

������	0����	��������������������������'���	����)��	����	���	����������	���������

+�
���������+
������%������
�*1
���*7��.���

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

238

��(�����������������(�	����(��.�����������)�������(7���������?���������)��� *++!$�

����������������	�������0������$	�������	�����

-���
�
�������
�;-
��3.���3/��

����������2�� !"1!$�

(�����	������������	��$��������������	������������������������������O��

+��������*�������$�������
�,;
���/7���3/�

��
)�������8��G�����:��6�����0����0����2�0��&(�	<� *++*$�

#�	����������������������	���	�������������	�������0�	������������������������

�
������
	�*�������+
������%������
�1,
���.����/��

�'J')���0������������<J�	'<%��5���E�)�	�������<J�	'<%� *++,$�

�����$�������������������	������������������������������#�����������������	���������������

���������������

� +
�����
�-#
�3���A3����

&������������������B
�����	��� *++4�$�

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

-���
�
�������
�-+
��/���3��

&������������������B
�����	��� *++4
$�

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

+
�����
�-1
���3*���7��

&�������������6��G��������2���������������B
�����	��� *++4$�

 )�����	�)��%�	&�������������	���������������������������'�,���&�������������	$����

�	��������
���	�)�	������������
�������9&�����

+
������6�����������<�%������
�-4
�373�7���

C	�<�������A��.?�(������.�7�	�(������B<�)���A����<�	��(���&��.���������B��.�(������ !"";$�

4�����������������.�������$	���

�
������
	�-����������������
�1
���/7���3��

������������:��@	�����5����/�������	� !"";$�

4�������������	���	���������)��������������������	&��&	���$����	��������	������������������	�

�������������	�������������

$��������
	�-�������
�,
��.7���.7.�

��������������.��&��<�	<%��5����/�������	� !""-$�

,���	����	���	&��&	�����������&��	�����	������������8��������&������	�������������

$��������
	�-�������
�#
����/������

������������.�2�����)���5����.��(����5����/�������	� !"",$�

P�����������������	����������	���������

-���
�
�������
�*1
�3�3��3�3��

������	������/��2������������0��2���(���� !""1$�

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

+
������6�����������<�%������
�;1
��/3���/7��



:���������$	$�	��
��	�����

�

239

������	���������8������ *++!$�

�	��1�1���M�%�	&�����$�����

.��������������)/��������
��1�1	������#*.�*
����*�

������	����� *+!!$�

 ��&����������	������������	���������	����	�+���%�������������������	����������������

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

���(������������8���������.��2���	<�?����0�������������8�6�����	<� *++4$�

N&���������������	������������	���������������������������	�������

�
������
	����
�
��
�,!
���7�����

���7�%��5���6�����&�/��B���
��<� !"-1$�

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

(�&	��	�<���	��&$���������
�;�)�?�	8�

����(7��&�������E�	��<�������������0��:I�		��������.���'	��(��� *++1$�

,���&���������)�����	�)��%�	&���������������������������	���������&����)��������	$��������&$���

���������5�����������6����	�%�

+
�����
�-"
�*����*��7�

����(7��&������.���'	��(��������E�	��<�� *+!+$�

,���&����������	�)�������&	�����
�	�������������
���������������������������	�������)�����	�)�

�%�	&���������������	��������0�&����)��������	$��������&$�������������

$
��
�����%�����������.����
�
��
�4+
�����������

6������������&���/�����	������ *++;$�

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

+
�����
�--
�/��*�/��3�

6�����G�����:��3�<�?�(���5�������	��&�8��8����� *++;$�

�%�����������0��������������������&�����������&����	������������������	�������������������

��	�������	���������

-���
�
�������
�;#
�37�7�37���

6��)�������������:��:��(��	� !"#!$�

G���������	��������������	�����������	�������������������������	���������	���%�	�������	�������

� -���
�
���������$�����
�,+
�73�����

6�������:�� !"4#$�

"���8������#������������;7��7��������:�����������%���������������#
��.����;%:���������������������

#
���
��#���
����1�C����������

 !�����������	��
�>����	���1����#&����

6���������������&������0��	����������������	�� !""1$�

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

��������������&	�������

$
��
��������%��	�����*,�+�����
�������������6�����������*�����
�!;-
�*�7�*/��

�



:���������$	$�	��
��	�����

�

240

6�������&�����0��0��
���������������	� !""+$�

4�	����	���%�������������������	���������	����������

-���
�
�������
�*;
�3���3�7�

6������������0������ !"";$�

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

����&��������	��������������������	��

$��������
	�-�������
�,
�3*��3*3�

F����6���G��/���6���������2��:������������������������� *++!$�

 �	�������	��������������	�������8���9&���	��	��������&��������	���������

$��������
	�-�������
�!;
��7/7��77��

F���0���������)�������&���	��)���������������2��������������.��	���(���� *++,$�

4�	&��&	�����������	����������������	����$���������	���������������������������

9��
����
�
��
�#
�4����4����

F���0���:��3�<�?�(���5�������	�����.��	���(���� *++"$�

 ����	��������������������������	��������)�������	�������������

-���
�
�������
�-*
�*/7��*3�*�

F���6���/��0������6��6��������&��������:���6�������� *++;$�

��0�����#�H0�	�## ���������������-�,-�,���	���������$�����	��������	���	&��&	��

�
������
	�*�������+
������%������
�11
�*����*�*��

A��������������8�<(�<� *++-$�

 ��	���������������+�	��������%�������������������	����������	���&	��$�����	�����������	����������

�:(����	�%'�������	����������	������������&���

+
�����
�-,
�..�*�..*3�

A����.������C	�<������B<�)���&��.���������B��.�(������ !"";$�

4�������������	���	������������������������$	���

�
������
	�+
������%������,�+���*�+
������$�������
�;!
���7*���73�

A����.������C	�<������B<�)�� !""4$�

4�������������	���	������������������������$	���������

�
������
	�+
������%�������+���*,�+
������$�������
�;,
���37���7��

A�	�)���.�����8����(	��������5��8���� !"1!$�

4��	����)��	���	���������������	��������&��������������	��������	�$	�������������	�����

���
�
�����*��
�*+
��.*��/3�

A'����������������8�������������������&����%� !"""$�

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

� �
������
	�9
�39�7
�����1�����-��������
�1#
��**�����

G������������/��8�(���������������������D������� *++!$�

 �	����$�����&	���������	������������	���������������������������

-���
�
��������������$
��������
��
�**
��/.��3��



:���������$	$�	��
��	�����

�

241

G������������/��8�(����2��8�����	��������������������0�(���	��8����6��<��� *++*$�

@�	��	���	������������������������������	�������������	������������	���������������������������

$��������
	�-�������
�!-
��37��7*�

G����������������������2��:����	� *++,$�

�������������	����	�+����������������	���0����������������������������	��������	������

�%�������������������	�����

+
�����
�-#
�3.���3..��

G�������������������������0�(���	��8����6��<��� *++!$�

@�	���	���	���������������	������������������������

$��������
	�-�������
�!;
�*//��*/3��

G����0������F����	� *++-$�

������������	�����������������������%�����	�������������	&��&	������%�	&���������	��������

���������������

�
������
	�*�������+
������%������
�";
��37���377



�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ANNEXES
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�



I���-���

�

242

4���-����0�4������
���������������������(��������

�

�

I���-��&�&�!�M��$������#������.���	��
�	�����������	�������
����������

N��������	����	����7�	�%
9� ����
��'�
���	�����

i��� ��

i��� ��

i�3� ��

i���� 3�

i��00� ���

i��00� ���

�

�

�

I���-��&�+�!�H������.
���	�	�	�����������������������	�������
����������
����
	���

���$
�
#
������&CC�?�CEC&�
�G��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



I���-���

�

243

4���-����0�����
����������(������)�
���(�	������5�����

�

:��
������$���������
���
�����I��������0�N!��,��:�����	���� ����	������
��
������������000�����00�

����������(����'������

�

�

�

I���-��+�&�!�,	��	�
�-��������	$
�	�����������������N+�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�





�

STRUCTURE ET PROPRIÉTÉS DE NANOCOMPOSITES POLYPROPYLÈNE/ARGILE LAMELLAIRE 

PRÉPARÉS PAR MÉLANGE À L’ÉTAT FONDU
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