
�
�

����������	
�����
�
�

N° attribué par la bibliothèque 

|__|__|__|__|__|__|__|__|__|__| 
�
�

����������
�

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

��	����
����������������	������
�

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

�
�
������	���
��  !�

�
�

�	�
�
��"���
��#��$���$%�
�&�

�
���
��
	���'����	����&��

�
�
�
�
�
�

����������	���
����������������������

 
�������
�

���� �!���	�����" " """"""" �" " "" ��������
����#�����
�����
����
���� $%&'�(�)���" " """ """"""""""" ���" " " ��*���
����
���� +����	,��" " """" """"""" �" " """"" �!-�����
����
���./*�0�1��
��" " " """"""""""""""""" !-�����
����
���2'2'3'4�!5�'�����
�6�" " """""" ���" """"" �!-�����
����
���*&�4 +�5���������" " """" ���" " """ """ ��5���	
�������
,����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�7�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�8�

����������	
��
�����������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�9�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�:�

����	����	�������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�;�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�<�

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


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

���
�����������	�
�������
����������"����������
���������	��������������&��	��
��������"�
 �
�

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

���	����� �

�
' ��&������
��
��������
�
������&��������	
�������������"��,-��������	��������

� ���������' �������' �����
�. ������' ���������������������
�����"��������
����� �
' �����������������	
�� ���������� �������	���
�/ �
���01��
��������������
�����
���������
������"��,��
������������	
��2
������	�
����� �

�
' �� ��������� ������	
� �	� 
���� ��	� �����	��� ���� �������	
�� �������� ���
�����
�����3������-�# ����-�' ��		�	�-�# ���
-�!�
�,-�# 	
�	�	-�0����	��
����&�����

	���� �	
� ���

�� 4 �����-� ( �	��-� � ����	�-� # ����-� � �� � ' ���� ������ ��� 
���� ��		���
�		����	�
����	
����������������	
������	
�����
�������&������������-���
�-�
�����5 � � ����� ����������� ������
��� ��� �	������
�	�� ������ �����
���� ��� ����,�
��������� �� �������
�������&���������������������	��	
���	
������������	����	
����
��
���� �
�

6 	� ���	�� ������ ��&� ����� �
� �� �� ������ ���� ������ �����	���	
� ���� 
��"�����
�	��������������������-���	��"���������	�7�8�����9��
�������"�����������
 ��

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



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�=�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�>�

� � � � � ����

�

()�*�����(�)�+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,-�

�� � ������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,.�

: 6 �+�0+6 ;� � �0�;< = �;< �> � ��= 6 � ���= � 6 ;�� �� 6 �0�= ;� �? &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,.�

(&,��/��*�����(�)����#*�(���/*�����*���(�)����0/���*�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,1�

&�?�?���*&+�&�!�5!���@�%!��'�� ��*!��& +�5!�A'�!$*�� ���������������������������������������������������������������������������������� ?>�
&�?�7��*'��!%���$*�%!���@�%!��B%!��@�%!�&5!'%�5!��'*+ 0C�� ������������������������������������������������������������������������ 7D�
&�?�8���'*'�0!*&�0&E$!�5!��!*. *�'+�!�5!���@�%!��&5!'$(�� ��������������������������������������������������������������������� 7?�
&�?�9��%!���@�%!��'��4'+�!�!+0�5!��4'�!��� �������������������������������������������������������������������������������������������������� 7?�
&�?�:��%!��@�%!�5!�*!.*&�!*'0& +�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 77�

(&�&��/�*�#*(2�*/�(�)��/*�/3��*��(�)�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& �!�

(&!&����#��(���#*(2�*(2�)��+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ���

&�8�?��*'��!%��4&�0 *&E$!��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7:�
&�8�7��%!��5&..!*!+0��.%$&5!��.*&� *&�!+!����������������������������������������������������������������������������������������������������� 7:�
&�8�8��%F!'$��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7=�
&�8�9��%F'�� +&'��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7=�
&�8�:��%!��4@5* �'*2$*!��B�* �'+!� $�&� �2$0'+!C�� ����������������������������������������������������������������������������������� 7>�
&�8�;��%!�5& (@5!�5!��'*2 +!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7>�
&�8�<��%!��5!*&A!��4'% �!+!���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7>�

(&�&�����#��(����#*(2�*(2�)���������)0(*�))���)��+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& �1�

&�9�?��%!��1��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7>�
&�9�7��%F!..!0�5!��!**!�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 8D�
&�9�8��%F'�� +&'��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 8D�
&�9�9��%!�5& (@5!�5!��'*2 +!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 8?�
&�9�:��%!��5!*&A!!��4'% �!+!�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 8?�

(&-&������*�����(�)�������(��(�)������#��(����#*(2�*(2�)���+ &&&&&&&&&&&&&&& !!�

(&4&��������/)2������*�#*(2�*/)���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& !-�

&�;�?��5&'�*'��!��04!*� 5@+'�&E$!��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 8:�
&�;�7���!%'+�!��!+0*!�*!.*&�!*'+0��4'% �!+!������������������������������������������������������������������������������������������� 8;�
&�;�8���!%'+�!��*!.*&�!*'+0��4'% �!+!��!0�4@5* �'*2$*!�� ������������������������������������������������������������������ 8;�
&�;�9��%!���!%'+�!��'A!��%!�5& (@5!�5!��'*2 +!�!0�%F'�� +&'��� ������������������������������������������������������������ 8<�

(&.&�#��(��������5�����������(���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& !.�

�� � ���������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& !1�

��� ;� � ���( 6 � �4 6 � �+�4 �� �!* > ;: 6 �4 ��. ���;� �> � # +�4 �6 � ;+;4 ��4 ��= 6 � �+�4 �� �4 6 ��4 �
� �4 ��: 6 ;+;$��4 �+;: 6 ;� �%( # ��6 � �� �4 �� �+# > < �4 �� � ���0�;< ��# > � 4  �� �4 !�;�� ;= > �
� �4 �# ��# ��;++# < �4 �6 � ;+;4 �4  &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& !1�

((&,&����/()������*/0/(������5�����������(���+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& � �



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�?D�

((&�&���������������5)����(�����+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& � �

((&!&��������������/)/�5�(�����+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& �!�

((&�&�����/��/*�(����6��*(��)�/�6�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ���

&&�9�?�� 2�!�0&.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 99�
&&�9�7��5!��*&�0& +��!+!*'%!�5!��5!$(�� +0'�!��� �������������������������������������������������������������������������������������� 9:�
������������	
���	�������	��������
�������� �������������������������������������������������������������������������������������������� ���
������������	
���	�������	��������
��������� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ���

&&�9�8��%!���!%%$%!��5F!E$&%&2*!���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 9<�
���������������	�������	��������
������������������������������������������������������������������������������������������������������ � �
���������������	����!�������	��������
��������� ��������������������������������������������������������������������������������������� �"�

&&�9�9��%!��@�0!�!�5F!�4'+0&%% ++'�!�B�'��5!�%'��!%%$%!�'A!��!�4'+0&%% ++!$*�� 2&%!C������������������ 9=�
&&�9�:��!0'% ++'�!�5!�� *�'+!��5!��!�$*!�5!���*'+5!$*���4@�&E$!��B�'��5$��@�0!�!�*87�G��* �'+!C�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 9>�
&&�9�;���!�$*!�5!�%'��*!��& +�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ :D�
&&�9�<���!�$*!�5!��0!��!*'0$*!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� :7�
&&�9�=���!�$*!�5!��� �� �&0& +��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� :9�
&&�9�>���* 0 � %!�!(�!*&�!+0'%�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� :<�

((&-&��/���������/�0������0/*(/3���7�0���(�/)�8�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& -9�

&&�:�?��5!��*&�0& +�5!�%F'��'*!&%%'�!������������������������������������������������������������������������������������������������������������ :=�
&&�:�7��5!��*&�0& +�5!�%'��!%%$%!�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� :>�
&&�:�8��!0'% ++'�!�5$��'�0!$*�5!��*!��& +�� ������������������������������������������������������������������������������������������������ ;D�
&&�:�9���* 0 � %!�!(�!*&�!+0'%�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;D�

((&4&���)����(�)�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 4,�

�� � ����������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 4!�

� = � �+;4 # � ;= > �� �4 ��: 6 ;+;$��4 �� * ��� = � @ > # � ;: 6 �4 &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 4!�

?!*!��'*0&!���%!��� *����$*�� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 4��

(((&,&��������������2/:��/*#/(��/������������0/)���*�; //���+&&&&&&&&&&&& 4��

(((&�&��������/�(�)������/��+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 4-�

(((&!&�����#�)��(�)��</���/<�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 41�

(((&�&������*/)��/�(�)�����0������+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& .��

(((&-&�����/���������/���)�(�)����0/���*�+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& .!�

7!�!��'*0&!���%!���!%'+�!�� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& .-�

(((&4&���#()(�(�)�����/*/���*(�/�(�)�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& .-�

(((&.&�����2*/)���*�����6����+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& .-�

&&&�<�?�%!��!%'+�!�&5!'%�!0�%!��!%'+�!�*!!%� ����������������������������������������������������������������������������������������������� <;�
&&&�<�7���'%�$%�5$�� !..&�&!+0�5F'�0&A&0!������������������������������������������������������������������������������������������������������ <<�
&&&�<�8��%!�� 5!%!�+*0%�B+ +�*'+5 ��01 �%&E$&5�C�� �������������������������������������������������������������������������������� <=�

(((&9&������(�(3*���)�*����/����+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& .1�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�??�

&&&�=�?���'%�$%�5!�%F!+04'%�&!�%&2*!�5!��&22������������������������������������������������������������������������������������������������ <>�
&&&�=�7���'%�$%�5!�%F!E$&%&2*!�04!*� 5@+'�&E$!�� ������������������������������������������������������������������������������������� <>�
&&&�=�8��%F'��* �4!�5&��@�!0*&E$!������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ =D�
&&&�=�9��� %$2&%&0!�5!���'H� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ =D�
&&&�=�:��%F'��* �4!��@�!0*&E$!����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =?�
&&&�=�;��%!��*!�%!��5!��!%'+�!��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =?�

(((&1&������(##�*�)�����������������/������������(�(3*����)�*��

��/����+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 9��

8!�!��'*0&!����*!�!+0'0& +�5$��* �&�&!%�04!*� �'�I &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 9-�

(((&, &���)��6��������0��������)��+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 9-�

(((&,,&��*���)�/�(�)�����*�2(�(���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 94�

(((&,�&��*2/)(2*/���������*����*������*�2(�(���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 94�

(((&,!&��6����������*�����/���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 9.�

(((&,�&&���)����(�)�+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 91�

�� � �������� �� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 1,�

��4 6 +� # � 4 ��. ���;� �> � # 6 . ��� �� = � �+;4 # � ;= >  ��� 6 � � �� �6 > �4 @ 4 � �� � �� ��> # ;�� �

!= � �= �� # > � �+� �� ;0+6 = �= � �� * # > � �A�BCD-�+� ���= �# > � �A�CEFD��� �+� �G-G-G-C-B-B-B%�
* ��� # 0+6 = �= ��= �# > � �A�CCH�# D &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 1,�

(0&,&��*���)�/�(�)������������+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 1��

(0&�&�����5������3()/(*���#��7*!�8=*��.�/�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 1!�

&A�7�?��%!�5&.%$ * �!04'+!�B*87C����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >8�
&A�7�7���!0$5!�5$��!%'+�!�*87G*77<!'�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ >9�
&A�7�8��� ��'*'&� +�'A!��%'�%&00!*'0$*!���������������������������������������������������������������������������������������������������� >:�

(0&!&�����5������3()/(*���5�*��/*3�*��7�*��/)�8=*��.�/�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 14�

&A�8�?��%!��* �'+!�B*7>DC�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ >;�
&A�8�7���!0$5!�5$��!%'+�!�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ><�
&A�8�8��� ��'*'&� +�'A!��%'�%&00!*'0$*!���������������������������������������������������������������������������������������������������� >=�

(0&�&�����������5��������*)/(*��*!�=*�1 =*��.�/�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,  �

&A�9�?�!0$5!�5$��@�0!�!�*873*7>D�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ?D?�
�#�������$��!������
�����	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �%��
�#������������	
	�����	����	�����
	��
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������� �%��
�#��������$��!��!�����������
���&����� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� �%��

&A�9�7��� ��'*'&� +�5!��!*. *�'+�!��5!���!%'+�!��*87G*7>DJ�*77<!'G*7>D����������������������������������� ?D;�
&A�9�8��!0$5!�5$��@�0!�!�0!*+'&*!�*87G*7>DG*77<!'����������������������������������������������������������������������������� ?D=�

(0&-&�����5������*��.�/�=��(�65�������/*3�)��+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,, �

&A�:�?��!0$5!�5!��� *����$*�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ??D�
&A�:�7��!0$5!�5$��!%'+�!�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ??7�
&A�:�8��!0$5!�5!���'*'�!0*!��5F&+0!*'�0& +�2&+'&*!�� ����������������������������������������������������������������������������� ??8�

(0&4&���)����(�)�+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,-�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�?7�

�� � ������� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,.�

� �� ��� ;> # � ;= > �� �4 �# I �= � �= ��4  &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,.�

0&,&��*���)�/�(�)�����*�3�����+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,9�

0&�&���#()(�(�)������/:���*����+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,9�

0&!&������(##�*�)����5������/:���*�����+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,9�

0&�&��*��*(���������/:���*�����+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,,1�

A�9�?��0!�0�5F!(&�0!+�!�5!�%F'H! 0* �!�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ?7?�
A�9�7���'%�$%�5!��'H! 0* �!��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?78�

0&-&���)����(�)�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,���

�� � ������� � &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�-�

# > # +@4 � �� � �+# �4 � # $;+;� � �� �6 > �� �+# > < � �!# +!6 +�� �4 ��= ;> � 4 �!�;� ;: 6 �4  &&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�-�

0(&,&������*�����*�+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�.�

A&�?�?��%F!+!*�&!�&+0!*+!� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?7<�
A&�?�7���0'2&%&0!���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?7<�
A&�?�8��%!�� &+0��*&0&E$!�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ?7=�

0(&�&��������/)2���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�1�

A&�7�?���*&0!*!�5!��0'2&%&0!�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ?7>�
A&�7�7���'%�$%�5$�� &+0��*&0&E$!������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ?8?�
A&�7�8��'%� *&04�!����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?87�
A&�7�9���'%�$%�5$�� &+0��*&0&E$!�� $*�%'�*!�%!�5!��!%'+�!��%'��&E$!������������������������������������������������� ?88�
A&�7�:���!04 5!�+$�!*&E$!�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ?8:�

0(&!&��6���������*������5����������*�#*(2�*/)���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,!4�

A&�8�?��%!��@�0!�!�� 7�G�*77<!'�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?8;�
A&�8�7��%!��@�0!�!�*87�G��* �'+!����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?8<�

0(&�&���)����(�)�+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,!9�

��)����(�)�2�)�*/���+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,!1�

��3�(�/�(�)��*�/�(�����/�����*������/�������+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�,�

��*�����(0�������������#���*���+&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�!�

3(3�(�2*/��(��+ &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,�-�

/))�6��,�+�*!%'0& +��04!*� 5@+'�&E$!��� $*�%!��'%�$%�5!��!E$&%&2*!�� &&&&&&&&&&&&&&&&& ,-,�

7�?��%!�� 5!%!�$+&E$'��B$+&A!*�'%�E$'�&��4!�&�'%C��������������������������������������������������������������������������� ?:?�
7�7��%!�� 5!%!�$+&.'��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?:7�

/))�6����+��'%�$%�5F$+�.%'�4�'5&'2'0&E$!� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,-.�

/))�6��!�+�'%�$%�5!��!+A!% ��!��5!��4'�!��B�0�!+A!% ��!�C� &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,4,�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

�?8�

/))�6����+�!0'% ++'�!�5$��'�0!$*�5!��*!��& +��!5!�!�7:D�2'*���!%%$%!�'�A %$�!�
A'*&'2%!�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,4-�

/))�6��-�+�*!�$%0'0��!(�!*&�!+0'$(�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& ,41�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?9�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?:�

�

(�	����	����+�
�
� %���� ������� ����)��� ��� ������
����� 
,������������������ ����������� ��
��� ,����J� ���
�F���
���������������

��������	���������	������� 
���
����
��������������!���66�
J� &����
�
����
��
� ���� ��� ������
����� �-������
��� ��� �������� �����
��� �����J� �����
���
� �66�	�	��
�F�#��
����
� ��� �������� �
� �����������
����� ��� ��#�
� �)��
� �
�� ���
��� ���'�����
�6� 2���3
',���� K?L� ����� ��� �����������
�� ��� 5��������� *�	,���� '����J� ����� �)���� ��)����� ���
����	���� �F�#��
����
� �
� ��� ��������
���� 
,�������������J� 04!*� �'�I� ��M	�� N� 	��
����	���� ����� ��)���� �66�	
���� ��66����
�� 
���� ��� 	��	����� !���������� %������3A�����
B!%ACJ� !���������� %������3%������3A����� B!%%ACJ� !���������� %������3%������� B!%%CJ�
	��	�������.���,J���)���������,������
�
�������
J� ����� �)���� �O� 	,������ ��� �������� �F�
���� �-������
���� �6��� ��� )������� ����
��66����
��������
,�������	��	����
� ������66����
�����������
��������5����	��	�����������)����
	,���������6�������6�������������!���66�
���)�������	
��������
,����������������)��
���P
���
�����������Q��
���J����
��	��
�����J��
	���
�
%�� �������� ���� 6������� 6������������ ��
� ��������
� ��� ��#�
� �F�	
����
�� 
��
� ���� ���� �����
��)���������
��-J����
��������F�����
�������
�
!�� ?>=<J� ����� ��� ��� 	��6����	�� ������
����� ���� ���� ����	�
����� ��� �F�	
�)�
�� ,������� ����
�F��)���������
J� ��������� �����
����� �
� ��
�����
� �F�����
���� ��� ��� ����	
���� ��� 6����� ���
���
�)��	��
����
���N�������������� �����
��������	������ �F���������������
���F�
�����
����
	�����
�� 
���� ���� ���� �,����� 6������ ��������� ��� �.��� %F��������� ��� ��� 	�������
��
�	���
�6���������������	��������
��	������������	���-�������������������6����
�������
����
��������	��	,���F�Q�����
�
%����.������������������������?>8D���
���
����������
��
�������	�����6�������6������������
���������6������
���J����6����	�
���������������
�	���������������
�
%�������)���,������������
� ���������
���,��������	����������
���-�	��
����������
�	����
������
��������
�����4�����.������������������4.���'��	����������	����1��R�,����������
��6�������
�������F��
�
����N��F!	��������������������������')����7DD?�K7LJ������	��������
��
��
���
������ ���� ���� �����
������ �)����
� ������� ��� �������� ��	����� ���� ���� �����
���

,��������������� ��� 	��� ���)���-� 6������� 6������������ B4.�C�� ���,����������
J� ����
�����
������	���6�����������������
��������
������N�	�����������.�J��
�	F��
�������������
������������6�������6��������������	����
�����4.�����
��
�������
�
5�������	��������	�

��
,���J��������������������
�����������?J?J?J7J8J8J8�,�
�6�����������
B*77<��C��+�����
���������	��6������6�����������������������)�	������6�������
,����B�����
���
4.�������*87C��
� ���������B*7>DC���������� �F�
����������������	��
�����)�	����6������
6�������������
����J�������-�������	�������B� 7C��
�
������66�	
����	����
����J����6��
����������������
����	,����������
�	,�������-������
����
���
���� +�
��� 	,��-� �F��
� ��
�� ���	�������
� ���� ���� ��
,���� �
�
����3�����
����� �)�	�
�	,��
��������������,������%������
��������)��
����
��
���
��������
*87G*77<��J�*87G*7>DJ�*7>DG*77<����
�*77<��G� 7��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?;�

$��� ��
,���� ��� 
��� ���
,�
����� ����� ����
� N� ����� �
������� ���� �66�	
���� ���� �������� ���
���
����
����������*87G*7>DG*77<����
�
+����)������������F�#��
����
����������
�����F��
���	
�����������������������
��������������
��	����
��	�����
�N�����
��������������	
����������
����
���������5�����J����������F�
�������
���
����*87G*7>DJ�����F��
��)��������	��
�������������
,����������������
����
���	�������
��� �������
��� 	��
������ ���
,������� $��� ���	��
����
�� ���� �����
���� �F��
���	
���� ��������
��
������� ��� 
�����
����	��
��������	������ �������)���
������
�����������)����	������ ���
���
���� �������� *77<��G� 7� �
� ����� �� �
�� 	��6������ ��� �F�
���� ��� ���-� ��
���� ���
�����
B��
,����G��3��
�����
�*?89�G� 7C��
�	�������������
�����������
,��������������	,������
�
5������������������
��J�����������
������ ������66����
�����	
������������	
�������6�����
��������������6�������6�������������
�
%�����-����� ���
�����
������)�����-�
�	,��������-������
������������������ �F�
��������
6������� 6������������ �
� N� ��� ���	��
���� ���� ��66����
�� �������� �-������
��-� �
������� ����
�66�	
�����������������
�
����J�����������
������������������	
����������������
����
,���������������
��������	����
04!*� �'�I��
�
%��������
�
���-������
��-��
������������
�������
������
���������������
��������
��������
������66����
�����
���������������
����
����
��������	����������
��
�
5�������	�����������
��������
���
������������
�	���������
������Q��
������+�������������
������66����
��
�����F�Q��
������
�������6�S����������	��	������
�
%�� ��-����� ��
��� ����� ��
�������
� 	����	���� N� �F�
���� ���� ���
�� 	��
������ �
� N� ������
��
������
������0��������
�������������������
�
���
���	������-������
�
�
K?L�'��2���3',���J� 
,���J�'���������� ���� �F�
���� ���� ����������� �������3)����� ����� ���
��������	���������������	�
�����
���)�������
J�!	����������������������J�?9� 	
����J�
?>>>��
�
K7L� 5�� 2�� 2�)���J� ��� *�� ������J� T�'��� U�� ����� ��� �����
��� �
������� 6��� ��6�������
�
����
���V�WJ�&$�'��1��R�,�J�������B.���	�CJ�'����>3??J�7DD?��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?<�

�
�
�

������
����
: ������������������	�������������������������?�

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

�����!���
�(�
�()���!��
���!����*�������
��!*�	��&�����+������!����
�(�
�()���������!��
����

	����� &��� ��
�� �
��)���� ���� '� ,����
���������� +��� -.��� 	��	
	������� ������ ��	��� 	�

�������� 	�� �
��)��� !�� !���
������� !�� 	� ������� !,�/���0� �	��� ��
�� ��
��
�	�����

�
�(�
���&��������� ����!,�(	�
������!���1�	�������2� ���!�����,�������
&���0����������	���

���!���������
���
�������������������������	�(������

�	��������0�,��!���
���	��������!��

!�����������
�����	�����
�������	�(���!�����!����
�(�
�()�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?=�

%F������
�����	����
�����-���������������������
3�%������	
�����F����6��	����
��	�����T�
��)����W��
3�%������	
�������6�������������)�������
����������	,�������
�F��
�	�

�����-��������������������������������)�������%������	�
����������
��������������
����	
���� ��� 6����� ���
� ���
������ +���� ��)���� 	�
��� ��� �-����� �F�����
���� ���
	����
��������
�����F���J����6�����	�����	���J����6����������
����J����	����
���
������
�������J�
���� ��	����� �����
������ �
� ���� 
������
�� 6������6������� 0��
��� 	��� ���	�
����� )��
� N�
�X��	��
��� ��� ��	���� ���	��� ��� ��� 
,�������������� B������
�
���� ��� ��������C�� $���
����
�����������N�������������������������,����������)���������������)���V�
%�� 
������� ?�?� �����
�� ���� ��66����
�� ,��������� ,�������� ���� ���
� N� ��� ����� ����
����	����
����	,�����������������
����6������6����������������N�	,�������
�

��'��>%�
��


��	�
�>�?�
��

��'��>%�
��


@�	�
�>�?�
��

���
�A�	�����
	��������	�����

.�������F���������� ������6�	�
�����F����������� ����� ��� #��� ��� �F��
,����� ���
6������B���	����88:�R�YR�C�

A������
�����F����������� ��������
�����F����)����� ����� ��� #��� ��� �F��
,����� ���
)������
�����
B����N�DZ����7:DD�R�YR�C�

�������
�����F���������� ��������
���� ��� ,����
�������

����� ��� #��� ��� �F��
,����� ���
�������
�����

5����
�����F�����Q�����F����
)�������
3��F�����������
3��F����������

'����
���� �F��� ��Q� ���
�F����)�������
3� ����� ��� ��������
B�����
���C�
3����������������B�����
���C�

!����� ��)��
�P
���,����������
	,��������

5�
��
���F�����Q�	������� ������������F�����Q� %�� ��
��
�� ����� 
��)����
�-
������� ��� �F�		������� ���
��6�����������
� ���� �����
	��
������	����
������

�""
	��
�	�
����
*�6�����������
� ��� #��	
�����

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

�""
	��
�	�
����
!	,��66����
� ��� #��	
�����

,�������	
������������������
������

A����6������?�?��

��������������������������������������������������������/�	�
��>'	��
��
5������
���� �F��� ����
�� �����
������)��
�

� 5������
���� ����� ��� �-��

,���������

5���-
���� ��-
���� �
5�������
�
���� �F�����
������
��������
�����

'����
�
���� 2������
�����
�����

0�������?�?���*�	�������
�������66����
��,���������������������
������������
�������
	,�������K?L�

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?>�

.������?�?�������	�������F�66�
����
����K?L��
�
�
(&,���������	����
�"����������>��
������
�A��
���+�
�

(&,&,&��������
�
���B��
��C���>��
������
�A��
���+�
�

%������	
�������6�������
���������
�	��
��������-������������
,��������������K?LJ�
K7L��.�������
������
J� ��� 6��
� ����)��� ��� ���	,�������N����� ����	�� 6�������
� �F�������N�����
����	��	,������%��6������7�?������
��	�����	����
�

��

E�� E.�

���
����

����	��
	,�����

����	��
6������

1�

6������6�����

�
.������?�7�������	�����������6������
�����

�
E�� �������� ��� 	,������ �����
� ��� ���
���� )���� ��� ����	�� 	,����J� E.� ��� 	,������ �����
� ��� ���
����	�� 6������ )���� ��� ���
����� %�� ���
���� ��
� ���� ��	,���� 
,�������� ���� �� ������� �F����
��������������1���������������F����
�����������	,�����
,���������6��	
������
����	�	�����
!�����
��)������
��)�	����6��������������
����������
�����F������	�������������������������
�
�������P������
���������	,�����
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7D�

�
.������?�8���5��	��
�����F������
����6������6�����6������K?L�

�
� (&,&�&�*���
��������
���B��
��7�
��B��
��'���
������	8�+�
�
� %F�
���� ���� ��	,����� 
,��������� ����
� ��� 
��	��� ���� 	�	���� 	����������
� ��-�

����6����
����� ��� 6������ ����� ���� ����������� 
,���������������� +���� ��)���� 	�
��� ���
	�	�����������������
��%����)���
����������������	�	�����������
����
��������)��
�����
3�����	�����������
�������
��
������
����
3�����	�����������
�������
��
�����
,�����
&����-��
��
�
�������
����	�	���������-���

�
.������?�9���!-���������	�	���������-�K7L��

�
%��� 	�	��������
������J�!��	����� �
�2���
��3���������
� ���� 	���	
����
������ ���
� �������
����
��������������������B
�����
���J���
����C�B0J��C�������6������?�9��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7?�

�
� (&,&!&������	'���	�?�
�
��
�"��>���
�
���B��
���'��@�+�
�
����� �)������ ���� ��6�����	��� �F��� 	�	��J� ����� �
�������� �����
""���
�	� 
� �
�"��>���
�
7���8�� ���� ��6���
���J� ��� ��
� ��� ����
� ��
��� �F�������� 
,�������� �
���� �
� ��� �������
������
�����B!��?�?C��
�

����
(���&�!������

�������
��&�����
(��
�34 = � � � � � � � � ?�?�

�
�����������	,������������
J�������������������0���
�0.�����
�����
������������-�����	���
	,����� �
� 6������ ����	
�)����
�� !	��)���� ���� �������� �
� ��	����� ���	���� ��� ���

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

D=++ .� 556 � � � � � � � � � � ?�7�

D=+
.

.

�

�

7

5

7

5
�� � � � � � � � � � ?�8�

�
5��� ����J��������
���������	��66�	���
������6�����	������������	,������� 6����� BE.[D��
�
E�\DC���
�

.�

.

77

7
�34

−
= � � � � � � � � � � ?�9�

�������������N�	,������BE�[D��
�E.\DC���
�

.�

�

77

7
�34

−
= � � � � � � � � � � ?�:�

�
� (&,&�&��
���B��
��C�����$
>
�	�
�����
��+�

�
���� 	�	���� �����
��
� ��� ��
��P
� ��#���� 	��� ���� �
������
� ���� 	,�������
�� �F�
�
� ��� 6�������
��M	�� N� 	�� ,�������J� ����� ��)���� ��	������ ���� 	,������� ��� )������
���� ��� 6������ �
�

��)������� N� �������� 	���
��
�� ����� ���� 	,�������
�� ��� ,������ +���� �)���� ���� 	�	���� N�
	�������������)������%��	�	�����������
�	��������������������	�	������*��R������)��������
	�	���������R���3!)�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

77�

�
.������?�:�����	������*��R������)�����K7L��

�
%�����	��
�������	�	�����
�������)��
����
�
?37�����������������6������B����
���C��
738���*�6�����������
����6�������
839�����������
�������6�������
:J;3?���!)����
�������6�������
�
2���� ���)��
J� ��� 	���������� ?37� �F��
� ��� ����
���J� ���� 	���� ����� 6������� ��
��)����� ���
�
�
>
�	���
�	����?�
�ηηηη�����	����������������
���
������
��)��������
���������S��������
���
����1���������
����
��)���������1*�B!��?�;C��
�

8

9

:

:=η � � � � � � � � � � � ?�;�

�
5���������
����J�������
���������6������
�������	�������������)�����	����
��	������
����
���	��������
3�%����6������
�������	,������6�������
3�%F�)����
�����
3�%��������	�����������
3�%��	�����������
3�%F������������
��
���
�
� (&,&-&��
��B��
�
��'"��$'��	����+�

�
� %F�)����
���J�	����������F����������
��������������F�)����
�������6������6������������
%�� 	,������ ��)����� �F������
���� ��� 6������ 6����������� B��� ����� �F�����
���� ��� 	,������
��
��
�����)������
���C��
%��	�������������6������ 6�����������)����
���� �F�)����
����)������

������	�������
�����
%��
�����
�����
������������������
��
�
��
�	������������
�
�����	,������	��
�������������
)������ %�� )����� 	�������� ��
� 	��������J� ����� ���������� ��� 	,������ ��� ��)���� ���
	����������� %�� 6������ 6����������� ��� ��
���)�� ����� �F�
�
� ��������� %�� ��
������� ����
� ���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

78�

�F�������)��������
�����
�����
�������������������������B'�	����)���J����	,��������
��
�����
)������
������
��������)�����FN�,��
���������C��
����� ��� �������� ����
� )���� �F�)����
������ ��� ����
� ���� ��� ���)���� 	�	���� %�� 6������ ?�;�
���
,�
�������	�	������6������6������������
�
�
�

.������?�;�����	������6������6�����������K?L��
�
+���� �)���� ��	��
� ��� ���	��� ���� ��	,����� N� 	���������� ��� )������ &�
��������� �����
����
����
���-���
����
���������	,�����6������6�������
�
(&�&�����'"��$'��	��������������	����+�
�
� 5����	�����	,����J����6�������
������
�����F�)����
�����F�����������)���
����
%��� ��	,����� 6������6������N� �����
���� �������� 6��	
������
� ��M	��N� ��� 6�	��
�� ��� 	��
�����
��������� �F��������� B���	
���� �-�
,�������C� �
� ��� ��������� B���	
���� ����
,�������C� ����
)������!������
������
���������
����6��
����������������
�����	�

��)���������������������������
������
�����
�����
����������������
'����J� 	�����	,����� �
��������
� 	����� 6������ ��� 
��)���� ����������� �������J� ���
� �F��� ����
	������
����
�����	�������)���
��������F��
��J��
�	���
�
��������6������6������������%F��
���
	���
�
���
� ������������������
��5��-�	������ B6����������Y��������
C� ���
����	�������
�
�
���������
�
3�!��G2����������%�
,����B47DY%�2�CJ��F�����
��
����6������6����������J�
3�'������	G!���B+48Y47DCJ��F�������	��
��
����6������6������������
�
$�����	,����N������
������
�P
�����	��
��N���
�������	������
�������������N�	��-��F���
	�	���N�	�������������)�����B6������?�<C���

3����	�������������������
����������N�	�����������	,�����N�	�������������)������
�F��
� ��� 
�����
���� 0�� ��� 6������ 	�����
���� ������
��
� ��� 	���������� ���� 6�-�� ���

�����
���� ��� 	�������
���� �
� ���	� ��� �������� ����� �F���������
���������Y	�����������%��	�������
�������6�������������	����
�������#�
�������	,������
���	�������
����E	����N����
�����
����0���

3��F�)����
������'�������
������	����������B?CJ����������������
�������������N�
��)�������
��
������� B7CJ� ���� �F�)����� ��������
� ���	,������E�)�� ��� 6���������N��F��	���
��N�
��6�������� %�� 
�����
���� �F�)����
���J� �
� ��� ���
�� ��� �������� ����� �F���������
�)����
���Y�������������
�6�-����������
�����
��������������	��6������0���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

79�

3��F������������%��)���������������F�)����
����B8C������	��
����������
�������)����
��)����
� ��� ���������� B=C�� !���� ��� ������
� ����� 	�

�� ����
���J� ��)�����
�
�F����	,�������
�����������
����� ��������������F�����
�����%��	,������E������������
��� 	�

�� 
����6����
���� �-�
,�������� ��
� �)�	���� ��� ��� 6������ 	�����
���� N� ���

�����
���� 0��� !�� ���
��� �F���������� B9CJ� ��� ��
���
� ������ ���� ����
���� ����	,��� ���
6���������������	������
��66�	
������	���������
�������������������

�������������������������� �������
������	,�����6�����������B:C�����S��
��������
�
�����
	,������ E���� N� ���� 
�����
���� 0,� 	�� ���� ��)����� ��� )������
���� �F���� ��
��� ���
6����������� �������� ����� ��� ����
�����  �� ����� ������ ��� �����
����� !�� ���
��� ���
���������J������
���
����	�������)��������6�����������B<C��
���������
�������)�������
6�����������B;C����
���������66�	
������	����������
�����

%�� ��66����	�� ��� �������� ��
��� �F��������� ���������Y�)����
���� B2���C� �
�
���������Y	����������B4���C���	����
�������
�����������	���F���������������	��	��
�
����������
������	,��B���6����������C��
���������	���F�����
��������������	��	��
�������
����
������)���B���6����������C��

�

9�

�����������

!)����
����
'���������

�����

5���������

!	,�������
5��	,������

?�

7�
8�

9F�

:�

<�
;�

;F�

�
.������?�<�������	����F������	,������������
�����

�
������F�
�����
�������	�

����	,���J����	���������	�����������
���
,�����������������
���
�F�����
����6������6�������������
�	��
�����
�
(&!&��
�"���
�"��$���$%�
�+�
�
� %�� ���
���� ��� ��6������
���� ��� 	�	��� ��� 	���������� ��� )����� ��
� 	���
�
��� ���
�F�)����
���J� ��� ��
������J� ��� 	���������� �
� ��� 	����������� ���� �������� ��
� ���� �]��� ���
6�	���
��� ���� 	,�������
�� �F�
�
� ��� 6������ 6����������� �
� ��� �����

��� ������)����
�� %F����
��
�P
����
�������	�����6������6�������������������������
���,��������������
����
��#�����
��
��6�����
��J������
�	�������������
����6������B7<8�?;�I������?��
�C��
%��6������6�����������K?LJ�K8L�T���6��
�W���)��������
������������
������)��
�����
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7:�

?���,��������
��
�����)������
�������)����
7������
��F������
���J����������������
���,������J���66�������
�����	��
��
��������
	����
��������6��	
��������
����������B
�����
�����F�)����
���C��
8�� .������ ����
� ��� 	���������J� 	F��
� N� ����� 6������ ����
� ��
��� ���� ��������� ���
��6�������
��
��F�����
�����
9�� .������ )������ ��������� ��� ��� )����� ��
����J� ������
� �������� �F�
�����
���� �F���
	�����������
����
����
�������������������������
����
:��0�����
����	��
�����
�������)����
;�������F�	
����������������6���
��������	��#���
����
��)�	����6�������
<��������
����	,��������
��������������	����
��������6��	
��������
���������	,����
6������6������
=�� ���� �F�	
���� ���� ������
��-� 	������
� ��� 	��	��
� B������ ��� �-����� �F�������	�
�

��������	��)��C�������F�	
������������#���
���
�

!
�������������	������6��
�������)��������
������������
������)��
���B>J�?DJ�??J�?7J�?8��
�?9C���
�

>��+�����6����������
������-����6�������������)�	��F�����
?D��������66�
�����������
����������������
??��������	
��������������������N�	�����)����
?7�����������������F����
���F����6�����������������������������
?8��.��
���6�	�����N���
�	
����
�N���	������������
,����)���������
?9�������F�66���
����������	���
�
���
������F�
���,�����
?:�� 
̂����F���	�O
�������)���
��F������)����������
�6�	�����

'�	�������6��������������������������F������������	��������
����
�
� (&!&,&�*���
������	���?�
��+�
�
� %F���� 6�
� ��� ������� 6������ 6����������� �
������ ������ �F��
����
��� !�� ?=<;J� %����� ��
��
�����
� �F�������	�� '�� ����
� ��� ((���� ���	��� ���� ,����	�������J� ��� ���-���� ��� 	�������
B����� ��� ������C� ������ ���� ��� ���-���� ��� ���6��� ���
� �
�������� ���,����������
J� 
���� 	���
	������� ���
� ���
� 
�-�����J� ���
� ��6������������F��
�������������?>8DJ�������
�������� ����
����)���	,����6������������
,�����
�����F�
,�����
�

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

�
� &���-��
�����������6�����������6�������6�������������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7;�

�

#���
�

"��$���$%�
�

)�>
����	��
�

����%���
�

�B�	%>
�

�	�����

��	
���	������

D�E�

#��>��
�

���>�?�
�

#���
�

"��$���$%�
�

)�>
����	��
�

����%���
�

�B�	%>
�

�	�����

��	
���	������

D�E�

#��>��
�

���>�?�
�

'��� *<7>� 3� '����� *<9D� '��

!��� *<?=� 47 �
4�-�6��������
���6���� *=9;� �.;�

5��-�������
	������� *<99� � 7� ��
,���� *:D� �49�
'������	� *<?<� +48� !
,���� *?<D� �74;�
5��-�������
���6��� *<;9� � 7� ������� *7>D� �84=�
4��������� *<D7� 47� 2�
���� *;DD� _9`?D�
4������ *<D9� 4�� &����
���� *;DD�� �4B�48C8�
+���� *<7D� +�� !
,������ *??:D� �749�
'Q�
�� *<7=� +7� ��������� *?7<D� �84;�
 -������ *<87�  7� � � �

0�������?�7����+��J������	��
�����
�6�������	,������������6�������
����
�������
�

+����	��
����������6�������
��K9L���
*65:�
(�����������F�
��������	������3?�B6F7��G,8J����-aD�B��a?C3������������C��
@�����������F�
������F,��������G?�B5F7��=,8C��
H�����������F�
��������6�����B:F7�#8C��
%����������F�
��������	,�����7���8F7�H��=�8G7��=�#8��
�
*�65:�������������,����	��������	�	�������,���������B������6�����	�������C��
�
*,65:���������������	������
�
%�������	���	J��J��J�!J��J�����66����	���
��������������������
������������)�������������
%������������

���	���	
������������������
���F�
������������	�������	��
�����
�
&����
����
�����	��)��
�������)��
����
	�����3���73J�������b���.3J�������b�.73J�!�����b���43J�������3�.43��
�������b�473��
%����	�������

���	���	
�������������
�������	�������!������
�	���	
����������6�����
����������
���� ������� ���� �
����� �

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

�	,��� ��� �������� 	�������� ��� ��� ��66����	�� ��
� 
���� 6������ )���� �����J� ��� �� ��� 	������
����
������ �
� ����� ���� �

�������� ��� ��

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

������������

�����J��J��
	��
�
%��������4  ���
��

���������-�	��������������������)�����!-�������*;DD�����
�����
%��������.  ���
��

���������-�	����������������������������
����������������F����
�6�	�
���J�
����#��
�������������������N�<DD��!-�������+48J���������������?<��Y����������*<?<��
%�� �������  � ��
��

������� ��-��������������	/���
���&�����
� ��� ������-  � ��
� �

���������-�
���������	/���
���&�����

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7<�

#���
�

"��$���$%�
�

)�>
����	��
�

����%���
�

�B�	%>
�

�	�����

��	
���	������

D�E�

#��>��
�

���>�?�
�

#���
�

"��$���$%�
�

)�>
����	��
�

����%���
�

�B�	%>
�

�	�����

��	
���	������

D�E�

#��>��
�

���>�?�
�

*?D� ��?9� *??9�� ���7.�.8�
*??� ���8.� *??927� �2�.7�2�.7�
*?7� ���7.7� *??:� ���7.7�.8�
*?8� �.8��� *??;� �7.;�
*?9� �.9� *?7D� �74��:�
*?82?� �.82�� *?78� �74��7.8�
*7D� �4��8� *?79� �74��.9�
*7?� �4��7.� *?79�� �4.7���7.7�
*77� �4��.7� *?7:� �4.7�.8�
*78� �4.8� *?88�� �47���.8�
*8D� �47��7� *?89�� �.8�.47�
*8?� �47��.7� *?9D�� �48���8�
*87� �47.7� *?97�� �48���.7�
*9D� �48��� *?98�� �48�.8�
*9?� �48.� *?:D�� �48�4��7�
*??D� �7��;� *?:7�� �48�4.7�
*???� �7.��:� *?;D� �48�47���
*??7� �7.7��9� *7?=� �8.=�
*??7�� ���8���.7� *�8?;� �9��7.;�
*??8� ���7.���.7� *�8?<� �9��.<�
*??8�� ���8�.8� *�8?=� �9.=�
*??9� ���.7���.7� � �

*:DD�

*??7�B<8J=�cC�
G�*?:7��B7;J7�

cC� *:D:�
*?7�B<=JDcC�G�
*8?�B77JDcC�

*:D?�
*77�B<:�cC�G�
*?7�B7:�cC� *:D;�

*8?�B::J�?cC�
G�*??9�
B99J>cC�

*:D7�

*77�B9=J=�cC�
G�*??:�
B:?J7cC� *:D<�

*?7:�B:D�cC�G�
*?98�B:D�cC�

*:D8�
*78�B9DJ?cC�G�
*?8B:>J>cC� *:D=�

*78�B9;cC�G�
*??;��B:9cC�

�

*:D9�

*87�B9=J7�cC�
G�*??:�
B:?J=cC�

�

� �
0�������?�7����+��J������	��
�����
�6�������	,���������������)���,����������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7=�

#���
�

"��$���$%�
�

)�>
����	��
�

����%���
�

�B�	%>
�

�	�����

��	
���	������

D�E�

#��>��
�

���>�?�
�

#���
�

"��$���$%�
�

)�>
����	��
�

����%���
�

�B�	%>
�

�	�����

��	
���	������

D�E�

#��>��
�

���>�?�
�

*9D?'�

*77�B:8�cC�G�
*?:7�B?8�cC�G�
*?79�B89�cC� *9D7'�

*77�B8=�cC�G�
*?7:�B;D�cC�G�
*7>D�B7�cC�

*9D?2�

*77�B;?�cC�G�
*?:7�B??�cC�G�
*?79�B7=�cC� *9D72�

*77�B;D�cC�G�
*?7:�B8=�cC�G�
*7>D�B7�cC�

*9D?��

*77�B88�cC�G�
*?:7�B?:�cC�G�
*?79�B:7�cC� *9D='�

*77�B99�cC�G�
*?98��B9�cC�G�
*?7:�B:7�cC�

*9D>'�

*77�B;D�cC�G�
*?79�B7:�cC�G�
*?79��B?:�cC� *9D82�

*77�B:;�cC�G�
*7?=�B8>�cC�G�
*7>D�B:�cC�

�?D�?�

*77�B;:�cC�G�
*7?�B:�cC�G�
*?97��B8D�cC� � �

*9D9'�

*?7:�B99�cC�G�
*?98��B:7�cC�
G�*?89��B9�cC� *9D<'�

*87�B7D�cC�G�
*?7:�B9D�cC�G�
*?89��B9D�cC�

���������
�Q��
��������

�

*9D<��

*87�B78�cC�G�
*?7:�B7:�cC�G�
*?89��B:7�cC�

���������
�Q��
��������

� �
0�������?�7	���+��J������	��
�����
�6�������	,���������������)���,���������N����

	�����
��������F�Q��
�����
�
� (&!&!&���
��+�
�
� �F��
���� 6�������������6��
����
��O������ �F,���������,����������
J� ����������
�
������������������������
�����
�����B���
�
���������F���������)��������7<8�?;�IC��&����
�
��6������� ��� �F�
������� ���� ��� 6����� 	����
����� ��� ���� ���� ����� N� 	,������ N� ,��
��

�����
���� B?DD�N� 8DDZ�C� N� 	����� ��� ���� ���
� 	��
��������� ��
� 
���� ���)��� �������
J� ���
�������� ��� )����� ��� 	�� 6������ ��
� 
���� 6������ �
� ����� ��	����
�� ���� 	����������� ��)��
�
������� ����������������
�
��� �F�����%F���� ��
� ���� ���
��� ���� ��� ����	
������� 6��������
�����
�����
�
� (&!&�&����>>������+�
�
� %F�������	���
� �F��������������� 6������� 6�������������
��������
� ����� 
��#�����������
��
��6�	
�������� 
�-�	�
���
� ���� ��6���������
�� ��������
������
�����
������� ���
���� ������	
�
���� �������	�
������������������������������
�����
�	�����	�����%F�������	������
�P
���
�
���������������������
����
�����6������6�������������������)��������B��
��]
�J������������
	C��
����������������������	���
�J�����6���������������	����
���
��
������������������
����7?����
���	����
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

7>�

� (&!&-&��
���B��������
��7������
����������	��
8�+�
�
� %��� ,����	�������� ������� ���
� ��������
� ��� 
���� ����� ��6�������
��� %F��	��)�����
�
��#������
���F�������
�
������6���������J��
��
��������
��-����6���
����	���������-��%�����
�
�����
����� ���
� ����
����)���� ��
����
�������� �����M
����
������	���
� ���������������������
,��
������%����� ������� ��� �������
� 	����� 6������ 6�������������� 	�	����N� 	���������� ���
�
��	,������
�
� (&!&4&��
���@B
�
�������
�+�
�
� %��� 7�B*<99C���
�P
����
������	��������6������6�����������K:L�����������
�����
����
	��
���������
�)����
��������%������
�����6��	
��������
����	��6���������
���	,���������
�
	��
����������	�O
���
�
����6�������%��*<99����
���
�����������������
����
����������6������
����
��� ��� ������� �
� ����� �F�����
���� 	��� ��� ��
� ����6��������� B��� ��
� �
������ 	����� ����
�
�F�-
��	
��������6��-C��%����-	�����
��������
�������
����6��
��
,������������� 7�	���
�
���
�
����)��
��������������
�����
������
������
��N��F�
�������������������������
��������	��	���J�
�F�d���������������
���F���	�
����������
���������
�
�
� (&!&.&��
��'��A'������$'�'��+�
�
� ���� 	������� ���
� ���� 
�-������ �
� ����6����������� %F�)��
���� ��� 	��� 6������� ��
�
��F���� ��)��
� ��� �P
��� N� ��������� ������� �F���	�
����� �
� ��F���� �����
��
� ���� ��������
���������P������	������6��
���5�����J��������
���6��
����
�	���
�������)�	�������66����
���
,�������
����������������	������������+�������
������������4����6�����	��������B4.�CJ�����
�,����6�����	��������B�.�C��
�����4����	,����6�����	��������B4�.�C��
�
�
(&�&��
��"���
��"��$���$%�
��
	���
�A�����
>
�	�+�
�
� (&�&,&��
�2; ��+�
�
� %���1��B�������1���������
��
���C��-���������
��
���������	,��66����
��F�����Q�
N� �66�
� ��� ������ 	������ N� 	����� ��� ���-���� ��� 	�������� %�� �1�� ��
� 6��	
���� ��� ���-�
�����
������ ��� ������ ��� �����	�� �
���,������� B5�'C� ��� ��� ����
��	�� 	��	������ �
� ����
	���	
����
�����������
�)����%���1����������F�-��������1�

Y'������7�������!����������
���������
�������
������
�����1������
�6��������
�����1��������-�������	�������6�-��N�?��
%��
�������?�8����
������������)�����������1������
�6���
�

5��-�������	�������B� 7C� ?�
��
,���� 7?�

 -������
���-�B+7 C� 8?D�
 5�� 5��?DD�N�=DDD�
4.�� 5��?9D�N�??<DD�
�.�� 5��;:DD�N�>7DD�

4�-�6��������������6���B�.;C� 78>DD�
0�������?�8���A�����������1������
�6��F������F�!����������
����,��6���!����������
!�)�������
�B!�!!C�K;L�� 5���� Q����5���
��������
��	�����.������6�����	��������

�
 5����T� Q����5���
��������
��	���W�	��
�]�������������
�	����������
������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8D�

�.�������6�����	���������
�
'����J����� 5���
�4.����
����6��
���)����N��66�
�����������������
����� 7��
�
� (&�&�&���
""
	�
��
��
�+�
�
� %F�66�
������������
� ��� ��	,��66����
���� �F�
���,��������� �F�66�
����� ����������������
��������	�����	��
�������Q���F��
�����1����������
����������������
��
�����F�����Q�N��66�
�
�����������������
J������
�����
��
��������������	��������
����������������)��������Q������
�F�
���,����B5�'C��
���������
�
��������
���������-����J����� 7�����������1��
����6������
N��������������)������:����	����������F�
���,������������F�����6�������
��F����F�������������
)������7D�������-�������F��
�N���������������6�������
�)��P
�����
���
�������F�
���,�����
�
�F��
��������J�����1���F��
���� ������������	��N�����������	��
�������������� �F���	
�
�F�����Q������F��)���������
��
�
!-���������5�'���
� 7����������:����	�����
5�6�������
,������;�����
?J?J?J73
�
��6�������
,������?9������
�
%�������
�
��� ������� ���
� ������ ��� 6�	
���� 
���� ����
��
�� %�� 
������� ?�9� �����������������
����
�
��������Q�N��66�
������������������
�

5��-�������	�������B� 7C� 8D=DDDDDDDD�
��
,���� 8:DDDDDDD�

 -������
���-�B+7 C� ??DDDDDD�
 5�� ;DDDDD�
4.�� ?9DDDD�
�.�� 7DDDD�

4�-�6��������������6���B�.;C� ;DDD�
0�������?�9�����Q�N��66�
�������������������������7DDD�B���
�����C��F������F�!�������

���
����,��6���!����������!�)�������
�B!�!!C�K;L�� 5���� Q����5���
��������
��	����
�.������6�����	��������

�
'����J����� 7��F�)����P
���������	�������������������F�66�
�����������!���66�
J�������������
�F���	
��F�����Q��������	����
J����	��)���
��������������	��������
�����F����	���1���
�������
���
�����������������
�
��������
����
�
� (&�&!&����>>������+�
�
� %F�������	� ��
� 
���� ��������-� �
� 
�-����� B6��
�� �����C�� ���� ���	
� ����
�F��)���������
���
�
�������)�����&����
�
������������������F����B88�?c���������N�7DZ�C��%��
�������
�����F�		��������F������������
����	,�������5�����J�����

��������	��)������F��
����
��Q�����
�)����
������6�����������������6�������������������-����6���)�	��F�����&����
�
����

�-����������F,�����B6��	
����������
����CJ����6������
����6����J��
�����

�������66����
��
����
�����
�����-� B���
�����J� 	���
	,��	�C�� �F��
� �������� ��� ��� ��
�P
��� �
���������� ���� ����
���	�
����� �����
�������� �d� ��� 	��
�]��� ��������-� ��
� �-����� %F�
�����
���� �������� ���
�F�������	� ��� 
��
� ���� ��6�������
� ��	����
����
� ���� ��)������ 	����
�� ��� ��� 
�	,������
�����
������������6������
������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8?�

�
(&�&�&��
���@B
�
�������
�+�

�
� %����@B
�
�������
�� B� 7C� �����
�� �F�)��
���� �FP
��� ��� 6������ ��
����� �)�	� ���
�1��87;D�6������6�������N�	��������*9D9����������
J�	F��
������6���
���������Q�����F�66�
����
�������
%��� 7���
�P
����
������������������)�	�����4.��	���������
��F�-
��	
�����
�	�����6������
6������������
�

(&�&-&��
��'��A'
������$'�'��+�
�
� ������
�����6�������6����������������������������������������
����
�����6������6�������
�

(&�&-&,&��
����#��
	��#��+�

�
%���4�.���
��.����
�������	
������������������������	��	,���F�Q�����

%��	��	,���F�Q������
��������	���������������
��
��,��������6��
����������������)����
����
�������� &�� �� �� 7:� ���J� *�U����� �
� ������� K<L� ��
� ���
��� ���� ���� ���������� ��� 	�������
	,�������� 	��
����
� ��� 	,����� ��)����
� ��
�������� ��� 	��	,�� �F�Q���� �
��
��,��������%���
	��������	�����)��
�P
���
�����������
'�����
�
�����������������
��)����
�����������
������������		������	��	����
5��
��	
����������6������
*��������������������	���������
�
	�" �
%��	�������
���	���
�6��������		���������,����.��������������B�.�C��FP
������������������
��� ���
��	
���� ��� ��� 	��	,�� �F�Q����� &��� �����
� ��F���� ��� ��	������
� �)�	� ���� �������
��
��)����
������6�����������
��������	,����������

�����
��F�Q����������������	
������

����G�� 8��e ���� ��G�� 7��
5�� ���J� ��� �������� ��� �F�66�
� ��� �����J� ��
��f���
� ��� ��	,��66����
� ��� ��� ����
�� �
� ���
�����)�������
�	����
����J�����f
��)�	��F�
�����
�������	�����Q���6�������
���
�
� (&�&-&�&��
����	����
�
����	�'��&�
�
� !��?>=<J������
�	����������
���������
�6�N���������
��	����������)������
����	��	,��
�F�Q������ 6��������
��
�����P
����������� ��������� ����������
��������	��
������������#�	
�6�
6�������
��F�������
������������
��	����������)������
����	��	,���F�Q�����
%��� �����
������ ��
� ��	��
�� �F���P
� ���� ����	
����� ���� �.�J� 4�.�� �
� ��
����
�����6�����	���������)��
����8?Y?7Y?>>:�B�����F���������������J��F���P
�����������	
������
�
��6�-������ ���8?Y?7Y?>>9C��5������ #����J������� ����4.�����
�,�����
����� �� ���������� ����
����
�
�
�������.���
�4�.���
%����������
�B�!C��Z�7D8<Y7DDD�����������
����������
����	����������7>�#����7DDD�����
�6�N�
��������
��	����������)������
����	��	,���F�Q������
����
�����������
�
������
��F�
�����
����
�����.���
����
����
������������
�	���������4�.������	�����
������.�J����������?����	
�����
7DDD� ��� ����	
���� �
� �F�
�����
���� ���
� ���������� ��
����
���� ����� ����4�.�J� ��� ����	
����
�������
����
��N���
������?���#��)����7D?:��
�������?>><J��������	
������
�����
����
�
� (&�&-&!&�����'?�
��
�������	����
�+�
�
� %���	��������	������� �F�����
������� ��� ��6������
�������
�����Q� ����
��
���K=L��%���
���������)��
�	��	������ �F�66�	�	�
���������
����
������
��F���
�
������-����)���-�6��������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

87�

����� ��
� ��
��f���� ���� ������
���� ��� �������� ��� 
�����
���� ��� 6��	
��������
J� ����
�����������������6�	�
�����
����	���
�����
����
�����6�������
���
������6���
���0��������6�������
��� ����
�
�
���� ��� ��)��
� �����	��� ���� �.�� �
� 4�.��� %�� 
������� ���)��
� B
������� ?�:C�
�����
�����������	������
���)�	�������	���	
����
�������
�

�� ������������
Y
�����
����������6�����-
������0�����
�����%&5!a7��Ub7������

0�������?�:���.�������������
��
�������������	����
������.���
�4�.��K=L��
�
'�
��)�������
���������	����
J��������f
���66����
��
�������6���������������	����
���
%���4����	��������B4�CJ�����4����6�����	��������B4.�C��
�������6�������
����
�������
�
� (&�&-&�&��
�����+�
�
� ���
��������
���-�4�.���
��.�J� ����4�������
������
���� ���	��	,���F�Q�����%����
�
��
�����F�66�
�������������
��6������B�1�C�����������������������	���
�����������
�����
�����
���)��
�����������)��
�6������		��f
������	�������
�����F���������
����	�������	
����
����
����	
���� ��� � 7�� �������
J� ���� 	��
������
� N� ��� ����
���� �������� ��� 6�)������
� ���
����	
���� �F�Q���� 
����,�������� &��� ���
� 
���� ��6���������� �
� ��	����
��
� ���� �������
�������
��������
�������
�3�-���������
�
�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

88�

� (&�&-&-&��
���#�&�
�
� %���4.�����
���������
�
�
�������.���
�4�.���%�������	��������
��
����������
�����
���)��
����
�

������)�>� #��>��
�

*78� �.84�
*9?� �.48�
*?7:� �7.:4�
*?98�� �7.848�
*87� �.747�
*?89� �7.947�
*77<��� �8.<4�
*?:7�� �7.749�
*78;6�� �8.;47�
*78;��� �8.;47�
*79:6�� �8.:48�
*79:	�� �8.:48�

0�������?�;���%������	���-�4.���
�

%��*?7:���
��������
�
�
����*:D7��
%��*78���
��������
�
�
����*?8��
%��*?89����
��������
�
�
����*?7��
�
������6�������
�������
��
�����
������������66�	�	�
��������
������&������
����66����6��)���N�)���
������	��	,���F�Q��������,����������
J�������1����
�����Q����)�������������������������)���
������F�
���,�������
�����	�������	���
���������
���-���
������Q�N��66�
������������
�
(&-&��
�������	�����
	�'>��������
��"���
��"��$���$%�
��+�
�
� �
%�� ������� 
�
���� ���� 6������� 6������������ ��
� ��� �F������ ��� 9DDDD� 0�����J� ���� 4�.�� ���
	���
�
���
�������
���B���,�����?�?C��

�
���,�����?�?���*���
�
��������������������6���������7DDD�K;L�

�

4.� '$0*!� �.� 4�.�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

89�

�
'	
��������
J� ������
�������
���� ��	������ ����6������� 6������6������N�	�������� ������ ���	
��
�����F��)���������
��
%������	�������������������6�������6���������������7DDD����
�������������������,�����?�7��
+������)����	���
�
�����������4�.���������
��
�:Dc����������������

HCFC HFC HC CFC NH3

�
���,�����?�7���!�������������F�������������6�������6���������������7DDD�K;L��

�
����������4.�����
���)������������
������������������������
��	
����������	��	,���F�Q����
��� ����4�.�� �
��.�J� ��� 	��)���
� �F��������� �F��������� ���4.�� ��� ����)����
� � 7� B+����
����������������1�����4.����
����)�C��%�����,�����?�8����
����������*?89���������
��
<D�c����������������%��*?89����
����	�������
��
������������F�����
������
���������
�

�

R134a R404A R507 R407C R410A

�
���,�����?�8���*���
�
�������������������������)����
�� 7�����6�������4.�����7DDD�K;L��

�
%��*9D9����
���������������*?7:J�*?98���
�*?89�J����*9D<����������������*87J�*?7:��
�
*?89�J����*9?D����������������*87��
�*?7:J����*:D<���������������*?7:��
�*?98���
�
%������	���-���	
������F�
�����
��������6�������6���������������
���
%��	����
���
������
��������B9DcC�
%��6�����	�����	����B7;cC�
%��	����
���
����6�-��B?;cC�
%F�����
����B?:cC�
%�����
��B8cC��������
�
���
�������6����������
������
����
������
��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8:�

�
(&4&��
��>'���$
��
��'"��$'���	��+�
�
� ���	�������
J�������)����)��N�
��)�������
�������?�9�����������������������6�������
���
�		�
���������
��
�������	�����6���������������	����
��������������������6�������
�����
�
�
������� 	��� ������ �����
��� ,�������� ��
��6��
�����-� ��� 	�,���� ���� 	,������ ��	�6����� ��-�
6������� 6������������ ���� �F����
�� ����� 	���� ��� ���� �.��� &�
��������� ����� ���	� ��-�
�����
���,�����������	�������������
�N������������������
,����������������
�
� (&4&,&����$��>>
��	�
�>�B��>�?�
��+�
�
� ����� ��� 	���� ���J� ���� ��������� ��� ������ �
� ��� ������ ���
� ����
������� 5��� ����� ����
��������������,��������
�����������N�	��������*87�B���,�����?�9C��

���,�����?�9���5�����������������������*87�K>L��

�������
J���������������J�������F�)������������
�������������������������
����������������
�F�-������ 6�	������
� ��� �F�������� ��� ��� �������� ��� 
�����
���� ��� 6��	
���� ��� ���
	�����
����������-������������*9D<��������)��������������������)��
�B���,�����?�:C��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8;�

�
���,�����?�:���5�����������������������
���
��������
,�������������*9D<��K=L�B���������

	�����
����������C��
�
%��� 	��������	��� ���
� ���� ����� ��)���� �)���� ���� ��66����	�� ��
��� ���� 	�����
����� ����
,����� �������� �
� )������'����� ���� 6��
�� ���������
� ��� 	���������J�N� �F�)����
���� ������
	���������� 	,�������
� ���� 	�����
����� ��
��f���
� ���� 	��������	��� �������������� ���� ����
��6�����	���������
���������6������
�����'����������
�����
��
������
����������	������
�����
�����
��� 
,��������������� ������������� ��� ��6�������
��K?DL���������-� 	����f
��� ������
	����
����
���
�
+�������
�������������������������������6�������
����
� 3������������
������-���6�������
��,����������
� 3������������
�����6�������
��,����������
�,����	��������B4.�Y4������-����C��
� 3������������
�����6�������
��,����������
���6�������
����
�������
�
� (&4&�&��'���$
��
�	�
��'"��$'���	������$'�'��+�
�
� ���	�����
� 	�� 
��� ��� ��������J� ��� ����	��� ��������� ��6�������
�� 4.�� ����� ����
	�����
������������!���������J�	��
�������������������
���������
��F�Q��
������������
��������)���������6����B��������*87�G�*?7:C�� �����������F����Q��
������
������������
�d� ���� 	�����
����� ���� ,����� �������� �
� )����� ���
� �������� %F�����	�� �F�Q��
����
�F�-���������6��
���������
�����������)��������
�
����������������������������
��������
���
�������������F�����
������N�������������������d�����������������
������
������B���6�	���
�
)�����C� ��)��
� 6����� ��)���� ���� 	����
����
� ��� �F������
�� B����� ,��
�� �������C�� +����
�)��������������	����
����
���������Q��
���������d��F�	��
���
�������	�����
�������������
�
�)�������
�
����6�������
�
� (&4&!&��'���$
���'"��$'���	������$'�'��
	��B��������
�+�

�
� '� 	����� ���� ��������� ����� N� 	,�	��� ���� ��66����
�� 	������J� ���� �����
������
��	,��	,��
� ���� 6������� 6������������ 	������� �F4.�� �
� ��� 4��� %��� ��������� 4.�Y4��
�����
��
� 6���������
� ��� ,�������� �F�Q��
������ ������ ��� �Q��
���� ��� 	����
��
	����� ��� 	���� ��J� ��� 	�����
���� ��� �F�Q��
���� ��
� 
���� ��	,��	,���� %�� ��������
�Q��
������� ��)��� �����
��� ���� �)��
����� ���� ���-� 	������� ��� �����	�� B�66�
� ��� �����J�
�����
���	�������
������J������
������
����6��
����	,�����J��
	�C��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8<�

(&4&�&��
��>'���$
���A
���
���@B
�
�������
�
	����>>������+�
�
� 5��6��
����������
������
����6��
��
,����������)��
�������J����� 7���
�P
����
���������
����	��
���� �)�	� ���� ��6�������
�� ,���������� �F��
� ��� 	��� ��� 	��
����� ��������� 	�����
*87G� 7J� *?89�G� 7�K>L�� %F�������	� ��
� P
��� �
������ �)�	� ���� ��6�������
�� ,���������
B�)�	����*?7:CJ������)����������������
��������)����	����
����
������	�������������K??L��
�
(&.&�#���
��
	��B�	%>
��'	��'��+�
�
� 5�� 6��
� ��� ������ �	,�	� ���� 
���)��� ��� 6������ ��� ����
�
�
���� B	������� ��� ���
�������CJ� �F�����
���� �� ���������� ����
��
� ��� ���������-������
����� ���� ����������������
��6�������
���6����������-��)������ ������6�����	����������
������ ��6������
�����5�����J����
6��
�������������������N��F��)���������
J������
�P
�����
�������
��F�-���������������	��
�����
���� ��6�������
��,����������)�	� ���� ��6�������
����
������ 
������� �F���J� ���� 7���� �F�������	�
K8L��
'�� 	����� ��� 	�� 
��)���J� ����� ������� �
������ ��� 4.���� ��� *77<��� ��� ?J?J?J7J8J8J83
,�
�6������������+�����F�
���������������������)�	������
���4.�J����,����	��������
����
��6�������
���
������
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8=�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

8>�

�

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

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

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
;	��� ��� ��	���
�0� !���
���� ������&���� ����
�����	��� ��
���� �
���������� $��� ��������<�
��

�	������ �����!�����	��(�
������ ��� ������&���������
���������
����� ��� ������&���������
�����

��
������	&����	��(�
���������(	������<�
��!���������!����������	��(�
���������&���,���	�

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

��
)��	���
���
������
���
���
�������
�	�������&�����	��&���	�	*��&���	�������	������	(��

!��� ��	���0� ����� 	���� !��
�
�� ��� !���� 	��	
���� ���������� 	��	
��� 	���� ���	��������
�

���������	��	
���	����!�������	��������
���������+��������!���!,��	���	(�������!��
�����

	�����&�����
��
����	���=��	���	(��!����	����
��!���
������0�!������!���!�������
	��
�����

!����
��	��(
	���>��

;	��� ���� !�
��)
�� �	
���0� ����� �
������
���� ���� 	��
�� ������&��� !�� ����
�� �������� ���
�

�	�!�
� ��� ��������
� !��� ����
����� ������&��� !�� 	� ����� '� ������ �	
�	���� �,���� ����

�����!�� �*������&��� �?� 	� ������������ !�� ��	�(�� ���� !���
������ '� ,	�	����� 4	
� ������

�����!�0�������������
����&�������������!�������!����	�(���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9D�

�
5��6��
���� �F���	�
���������
�	����������
�������� �����#���
���������� �����
��������J����
�������-� ������
������ N� 
��)���� ��� ������ ��� ���
� ���� N� �
������ �-������
������
� ����
�����������
���4.��J�,����	�������J��
	����5�������������
�	,���������
��
����)����������
	���������8D�����������������������
�	,����������
��������������������
������-���6�������
����
�
((&,&���>���
�
�	��A����
	��B�	%>
��'	��'��+�
�
� 5���� 	�� ������,�J� ����� ������� �-������� ��� �������� ��� 
��)���� ��� �������� �
�

�����
��������	��	����� �F�
�������� ��6�������
���'� �F�������� ����	����*!.�* ��K?7L������
�)����	����������
�����������)�����������6�������
���%��
�������8�?����
�����������)�������
����
�����������)��������
������������N�������������
���,�������������������)���
������-�
�������
�����
������0������������������T��������W���
�����
�����������)����������������N����
���������
���,�������N�7<8�?:�I��
�

�
��
������ 
� A��
���

��	����	
����� �

� ��!&,-�I� �.!&,-�I� �

*!�� D�??D?� D�=?8?� �

*�!� D�9=87� 7�:?>D� �

*,�-� D�D>79� D�;<?D� �

*,�!�� D�D==<� D�;?>>� �

*,!��� D�D7>:� D�7>7=� �

*,-��� D�D7<9� D�7;9D� �

*��.
�� D�D?;7� D�?>7<� �

���� D�;=7;� 8�9=?D� �

0�������8�?������������������
�����������)�������������������6�������
��B4.��C�N�778�?:�
�
�7<8�?:�I��

�
%��	,��-�������
�	,�������-������
��������������	����
��������
�����
�����
����������'�
������ �������� B\?� �
�C� ��� 
�	,������ �-������
���� �
������� ��
� �F���������
����� ����� ,��
��
�������J�����-��
�����-�
�������
�	,���������������
,��������
,�
�������
������
�������
5���� 	�� ���� )�� ���)��J� ����� ������� ��������� ���� ��66����
��� 
�	,������� �-������
����� ����
����

���
��F�66�	
���������������������������
��������)��
����
*87G*77<���
*7>DG*77<���
*87G*7>D�
*87G*7>DG*77<���
*<99G*77<����
�
((&�&��
��>'	��
���B�	�'	�?�
��+�
�

%�����	������	�

����
,������������������������
�����F��������������	�����
����
�������K?8L��
�
3��
,����"���
,�
����35��������"���
�
2��	,�
� �
�*�	,���K?9L���
� �
������ ��� 
����)�����
� ������������ ���� ��������J� ���� �����
���
���������
�)��������������F�������
,������'�����������
���
����������������	����
����J0J�-J�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9?�

ρ�N���
���
�����
����,����	��������B�����������)����C��%��6������7�?����
���������	������
	�

����
,�����
�
�

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

����)�����
��

2����
,�����
�
��

0����)�����
����$�

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

���	���
����
���6������

�
.������7�?�������	�������������
���N�
����)�����
��

�
��
,��������
,�
�������)�	�	�������N�)������)��������
�
3�%��
�	,��������
��������	�������N�)������)��������B%���)����
�����K?:LJ�.��
������
�����K?;LC�
����
������
��������������
�������������������������������������)�������������������������N�
��
���
���� 	����������
��� !���� �
������ ���� ��66����	��� ��� �����
��� ��� 	�����������
�� ����
,������$����
�������
������
��������� �������� #����FN� �F����
�����F�������������)�����
B���
���������C��
����	�����F�����������������3)��������

��	�������N�)������)������������
�
�F�66�	
�����������������F�����������N�,��
����������B9:D����C��
�,��
��
�����
����B988�IC��
%��6������7�7����
���������	������	�

����
,�����!����)��	,�J�	�

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

�

5���	����
�

���������

5���	����
�

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

%�������

����
����������

�
.������7�7�������	���������
�	,������������	�������N�)������)���������

�
�
��
,��������
,�
�������)�	�	�������N�)������6�-��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

97�

3�$�����
���
�	,������B��
��������������������������
�
���C��
������
�����	�������N�)������6�-��
	�����	�����
��N���
��������N���
����������������
�������
������������ 
,�������������������
	�����
����� �������� �
� )����� B������ ���� ���� �����
��� �������� �
� )����� N� ��
���
���C�� %��
���	�����
���	��
����%����
��
�����K?<L��%��	��	������������
������������
�)������F�66�	
������
��������������������
,����������������%�����
�����F����
�����N������������
�������)��
���
�
�

7? ���� #+ +=+ � � � � � � � � � � 7�?�

??? �*��� #+ =+ � � � � � � � � � � 7�7�

7

##++ #���� =+ � � � � � � � � � � 7�8�
�
�
�N��F������������

��� �@* = � � � � � � � � � 7�9�

��������
�������������)��
����������
,�����
���
�)���d�N�	,������
�������)����������������
���������
�)��������
�	��	�����N���
���������������
,����������������
�
%�����
������
��������
���������6������7�8��
�

�
.������7�8���'�������)�	�	�������N�)������	���
��
�����
,�������
,�
������

�
%��� 
�	,������� N� �������� 
�
���� ���
� ���	�������
� �
�������� �������� ���� ,����� ���
�
��66�	������
� ���������� 	��� ���� �����
��� ��
��� ���� ���-� ,����� ���
� ����Q� )�������� B����� ���
)������������� ���
�� 	��
������ �
� ���� ���� ���
����� �����������C�K?8L��
� 	��� 
�	,������� ���
�
��������
��
������������������������������F�-	����
����������Q��������������!����)��	,������

�	,������� ���
,�
������ ���
� �������
� �
�������� ���� ���� ���
����� 	����
��
� ���� ��� 8�
	��������+���������
�����������
��
���-�����������������	������
���
����
��
���
�6�����������
���	��	�������	
�6�����)����������������N���
���
�����
�������	�����
�������,����)��������
������������
,����������������
�
5���� ��� 	����� ��� �F�
���� ���� ��������� ��� ��6�������
�J� ����� ��)���� 	�
��� �,��� I��� �
�
������
���K?=L�������
��
�����������
�����������	�G�*?7:��������
�	,���������
,�
�����B	��
�������� �����
�� ��� ������� �Q��
���C�� 5���P��� �,�66��
� �
� ��������K?>L� ��
� �
������ 	�

��

�	,������ ���� �������� ���� ��������� ��� ������� ���� ���
����� ��� ��6�������
��� 2��	,�
� �
�
*�	,��� K?9L� �
� � 2���������� �
� *�	,��� K7DL� ��
� ������� ���� �����
��� ���� ��������� ���
��6�������
��������
�	,����������������
����
%��� ��	��)�����
��������
,����� ���
,�
������ ���
� ��������
���������������N��
������ B�����
��
�P
�����������������������
�����N��
�����CJ� ���T����������W������� 
�	,�������-������
����

���������F����������

�����������
�����
������
����������

%�������

A�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

98�

B	�������N�)������)�������C��
����6��
���F���6��������
������������	�����
��������������
�)�����
��� ��� 	��	��� 
,��������������� �F��
� �������� ���� 
�	,������� �����
������ ���
� ��������
�
��������������F�
�������	������
������
�
((&!&��
��>'	��
������B	�?�
��+�
�
� ���
��������
� ��-� ��
,����� ���
,�
�����J� ���� 
�	,������� �����
������ ����

��
� ���
��
������
���� ��� ��� 	�����
���� ���� ,����� ��� �����	��� ��� �66�	
���
� ���� �������� ����
��66����
���,�����K?8LJ�K7?L��%�����	��������������F���������F�	,��
��������������
�
�6�����
��� ,���� N� ���������� %��� 
�	,������� �F�������� �
�������� ���
� ��� �������� ���� 
�	,�������
	,����
����,���������,������Q�������,�������������%�����	�������66�	��
����
���F������6��
�
����������������F�	,��
����������6��� �F���������� 
,��������������������	�������-��������
��)��
�P
�����)���������
�
3%�� �������� 
�	,������ 	�����
�� N� 6����� 	��	����� ,���� ��� ��� 	������� ���� ,����� N� ���������
B��
,�����
�
�����N���	��	���
���C��������
�����
�	,�������N���	��	���
�������,������5��������
	����
�������� 
�����
���J� ���,����)������
� ���,���������������
�������������)����
����
�������F���������%��������F�	,��
��������F�66�	
�������������F����)�������-�)���������
��� ,���� )����� B�
� ��� ,���� �������C�� 2����� �
� ���� K77L� ��
� ��)����� ��� ������� N�
��	��	���
����������������������������������������3)�����������������������6�������
���2����
���)��
������	,�����������	,���������
��
�����������	,��66��� ���,����)������
���6������� ���
,���� �������� �6��� �F�)�
��� ���� ��������� ��� 	�������
����� %�� ���	��� ��� ��� 
�	,������ ��
�
�������
���������6������7�9���������
J������
�����
��
��F�)�����������������6��
��
�
����
6��	
��������
� �
� ���� ��� ������� ��� ��� ����������� ������ ��F���� ������ ������
���� ��� ���

�����
���� ���� �)�
��� ���� 	�������
����� ��
������� B�)��� ��� ��� ���C� ���� ��� 	��	��
� ���
��	��	���
����������,����)������
����)������
����B����
����������C�����	�����������������
��

��
�	,�����������
����P
����)��
���������� �F�
���������
����������������������	,������
���
�	��
�����K?8LJ�K7?L��!���66�
J������������)����
�������
�����
������������������������
�N�
���� ��
������
���� ��	���� ���� 	�����
������ !�6��J� ��� 6��
� �F�
������� ���� )����� ��-� )�����
����
� �F��
���������������������
�
��� �����Q� )�	
���� ����� ��� 	��������F���������� ��
��f���
�
��������6�	�
��������	����
������F�����������
'����J�������F�)��������
������	�

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

�

2��	������
��	��	���
����������
,������������

2��	������
��	��	���
����������
,����)�����

����� �����

��������
�F����������

�,����
��������

�
.������7�9����	,�����F���������������)�	���	��	���
��������,�����)������
����������

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

99�

3�%�����-�����
�	,������	�����
��N�����)�������	
����
��F�	,��
��������������,�������
������
)������� 	����f
��� ��� 	�����
����� �F��
� ���� ��
,���� �
�
������ ���� �F����������J� �����

���)����������������
�6���������������

������������)������� �	,��
�����������	
����
����
	g��� ���� ,����� 	��	�������� '�� ����� ��� ��� 	������� �F���������J� ����� �)���� ��� ������
�6�
�F���
�
���� �6��� �F���������� ��� 	��
�	
� ��
��� ���� ,����� �
� ��� ��������� ��� 
���� �������� ���
�����������%�����	������	�

��
�	,��������
������
���������6������7�:�
�

�

���
�����F�	,��
����������,����
)�����

���
�����F�	,��
����������,����
��������

���
�����F��������

�����������
�����
������
���������

�,������������

��������
�F����������

�
.������7�:����	,�����F���������������)�	��	,��
��������������,�����)������
����������

�
����� �F�
�������� ���
����� ���)��
����*77<��G*87J�*77<��G*?89�J�*77<��G*?:7�J����R� �
�
����K78L���
��
���������������������)�	���	��	���
�����������-�,��������������
�)������2�����
�
�������
��
����������
�	,������N���	��	���
����������,����)������������������������������
��������� ��� *;DD�J� *?89�� �
� *78;6� K77LJ� *7>D� B�����C� G� *77<��� K79L� �
� *87� G� *7>D�
B�����C�K7:L��
�
+���� ������� �
������� ���� 
�	,������ �
�
����3�����
����� �)�	� �	,��
���������� * %�&h � ����
�
������������������������6�������
��B���
�����������C�N��F�����������
�������
,�������
,�
�����
B	�������N�)������)�������C������F�
�����������������
����������
�
((&�&��
�������
����
@�'��>
�	��@�+�

�

((&�&,&���J
�	�"��+�
�
� %��� �������� ���� ����� ������� ��	����� ����� ��
� ������ ��� �������� ���� ���
��
�F���������� �������3)����� ���� ���� ��������� ���������� ���� �������� ���
������
� N� ���
6������� ���� �������� N� ��
,���� �
�
����3�����
����� �)�	� �	,��
���������� ���� ,������ &���
����

��
��F�

��������F�������������#����
��������
�������	��
�	
�
�
������
���������
�������
,������5�������F�	,��
����������)�����������

����F���������N����6��������,���������������
�
)������%����������������������
��������N�	,������	�

��
�	,���������
���
�  �
��
���������������	����
����J�0J�-J���B-���6��	
���������������������
�����6��	
����
��������)����C��
� 5�
������
��������������������������
� ����6�	�
��������������	�����
�����
�
������
� 0��
������F�����������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9:�

������ ����� ��� )������� ��� ��� ���
�J� ��� �������� N� �
������ ��� 
���)�� ���������� ����� ���
	����
����
� ���� ������� ���
� 	����	
��� ���� �������� ����������� %F�������� ���� �	,��
�������
����)����F�66�	
������������������	,����
����,������,������Q�����B���C��
�

((&�&�&��
�����	����$'�'���
�
��
�@�>��	�$
��+�
�

((&�&�&,�/����
����A
��'����	������
���>����
�+�

�
� ��
� ����������� 	����
�� ��� �	,��
���������� �������� &�� ��66�
� ��� ��� ����	��� ����
�

������� ��� ,���� B�������� ��� )����C� ���� �F��� ���,��
�� �	,��
���������� &�� ��
� ��	��
� ���� ���
6������7�;��
�
�

.������7�;���	,��������F������������)�	��	,��
������������������

%���������
�
�����Q�)�	
���i�!������������F���������i�.A��A������F������
�
����i�%2��2������������i�����
������ ��� ��
����i� ����� *����)�� ��� �����
� ?�i��0����
���� ��� ��������i�*���*����)�� ���
�����
�7�i��������
�]������ �F�	,��
����������i��1��.��P
��������,���i�0�?��
�0�7���������

,���������i�0,��0,����	�����i�0*��*�����
������� 
�����
����i�A����'��
�
����N�)�
�����
)��������i�A��������N�)�����
�

 ����
���	����f
�����66����
�����
����)���������������6������7�<��

�*

�0

��

0�

���

*�

0*

0*

��,

���

��

��

0��

�� 0*

�

�;

�*

�3



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9;�

�
.������7�<������������F��������������������������������B�)�	��	,��
����������������C��

�
((&�&�&��/����
����A
��'����	������
����"�@
��+�

�
� ���
��������
������	����
� ����������J� ��� 	������� 	���������� 
���� ��� ��,���N� ���
��	������6��P
�����
����-��	,��
����������J�����������,�������������
��F��
����������,����
)������
�

�� 0�

��

��

�� ��

�

�3

��

0��

��

�*

�0

0*

#0

0�

�*

���

*�

0*

0*

��
,

��
�

��

.������7�=���	,��������F������������)�	����-��	,��
������������

4����
������,���

!	,��
����������
�������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9<�

%���������
�
�����Q�)�	
����i�!������������F����������i�.A��A������F������
�
����i�%2��2������������i�����
������ ��� ��
����i� ����� *����)�� ��� �����
� ?�i��0����
���� ��� ��������i�*���*����)�� ���
�����
� 7� i� ���� ���
�]��� ��� �F�	,��
���������� i� �0�� �������� ��,��� i� 0�?� �
� 0�7� ��������

,���������i�0,��0,����	�����i�0*��*�����
������� 
�����
����i�A����'��
�
����N�)�
�����
)��������i�A��������N�)�����
�

�
�,�
����,���7�>�����������F���������������������������������

B�)�	����-��	,��
�����������6�-��C��
�

((&�&!&��
���
����
���'?������
�+�
�

((&�&!&,&��
����
��A
��'����	������
���>����
�+�

�
%��	,��-�������
�����-��
������������������
���
��
��6��
����
����
�	��
������	��
����
������

�����
���� �
� ��� �������� 
���� ����������� ��-� 	��
����
��� �)�	� ����������� ����� �������

��)������� B����� ��)���� 
��)������� ����� ��� ������ ��� �������� ��� :�N� 7:D� ���C�� %�� 	�������
	����������	�������
����	��������	�������-������J����-�,����
�������,�������
��������
�������� �
��	,�� ��� ���� ����
�� ��� �	���� ������� ���� �-������� ����������� �
� ��� 	,�����
����
��
�����	,��
����������* %�&h ��������B����������,��9�9C�� ��6����������	����������

���)�� ��� �������� �����
����� ��
��f��� ��� ��� 	,��� �����
����� �����
� ��� ��� �����
�
�-
������� N� ��� 	������� �
� ���� N� ��� ��
���� N� )�
����� )��������� %�� ������� ���� 
�����
�����
�F�66�	
���������������������-����������	������������	����������	�������N����-���)���-�B���
,��
���	,��������,����)������
����������	,��������,�����������C��%��	�
���������������
��
��������������	]
��N����	�������	��������������������6������7�;��
�
�
�

!	,��
����������
,����)�����

����������,���

!	,��
����������
,������������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9=�

((&�&!&�&��
����
��A
��
�@�'����	������
����"�@
��+�

�
%�� 	������� �F���������� ��
� 	���
�
���� �F��� 
���� ��� ��,��� ����
���� ��
��� ���-� ������� ���
4��
���������������������
�����	��������������������������������B)����.������7�>C����
����
������
���-� �	,��
����������� �����
������ * %�&h � B���� ������,�� 9�9C�� %F��� ��
� ����� �F���
	��������� ���	�����
� ����� ��� 6���� ��� ��� 	������� ����

��
� �F�	,��
���������� ��� ��� ,����
�������J� �F��
��� ��
������ �F��� 	��������� ���� 	���
� ����

��
� �F�	,��
���������� ��� ��� ,����
)������$��������
��	��	,��66��
���������F���
,����	������������N������������������������

�����
���� ���������
� ���������� N� ��� ������ ��6��������� $�� ���6�	�� ��	�)��
� ���� ������ ���
��
���� ?DDΩ� �
� ��� ��
��� ��	�)��
� ��� 
,����	����� ���
� ��������
� �����
�� ���� ��� ������
�����������
�����

��
��������������
�����
�����$���	����-����?Y?;″�����������	�
��������
��������N����	��������F�����������
�����)�����N�6������)���������
�����
��F��
����	
��������
	���������������	��������%����������6����������
��������F������6�	����������������
��F����
�����������
����?DDΩ��
�

((&�&�&��
��B�	%>
��'����	�������$
�7����
�����
����
��A
��'����	������
���

>����
8�+�
�
� %F�	,��
������������#�	
����N�	�������������
�����B* %�&0�C�K7;L����)�
�'�������
��
�6�-�������������������	����������	��������F����������B)����,�
����,����7�<��
�7�>C��&����
�
�����
�� ���� ��� ,�
����,��� 7�?D� �
� ��
� �	,���
���� ���� ��� 6������ 7�??�� &�� ��
� 	���
�
��� �F���
	������������DJ?������������
�����
������J������	,��
��F���	]
����������	��������F�����������
�
��� �F��
��� ����� ���� 	,������ 
��)������ ��� ��� ��Q� )�	
���� ��� 	��	��
� 	,����
����,������ &��
����
��������)��J�N�)����
���
�N� ��� ����������� 
��)���J� �����	,��
���������� 
��������#��
����
��
��� DJD?� �
� �����������	��� ��
���� �
� ��� ���� ��)����� )���� ��� 	,����
����,��� %F�-
����
��
�����	,��
� ����� �F�	,��
���������� ��
� ��
����� ��� ���� ���
�J� ���������� �F��� ���66��
�
��
�������J������������������ �F����	��������������)�����9���������

�� 6������������������
�F������� ���� ��� ����6�	��� ��� ���66��
J� ����� ���������� N� 	����� ��� ��� ���6�	�� ��
����� ���
	��������J���
���������
���66����
����������
�����������
����������������	����������P������
��� �������� ����� ��� 	������� �

���
� 7:D� ������ $��� ���	
��)����� ����
� ��� ������������� ���
���66��
� �
� ������ �������� ��� ���
��� ��� 	��������� ��������������F�	,��
���������
� ��� 
������ ��
�
�#��
��� ��� ��� 
���� ��� �����������
���� �
� ��� ��	��� ��� ���66��
� 	�������� ��� ��� )���
��66����
�������$�����
�������	,��66������	�����������������	�����P�������F�	,��
����������
����
�����)������
�������
��
����������	,��
��������������������F�)�
������	�������
�������
�F�	,��
������ )������ '����J� ��M	�� N� 	�
� �	,��
���������J� ����� ��)���� P
��� 	��
����� ����
�F����������
,���������������������������
�������������	��������F���������J�����66�
����
������
�����	,��
���������
�����F���������?�N�:�j%�	����������)����������	��������[7D�	�8��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

9>�

�

�
�

�,�
����,���7�?D���!	,��
����������* %�&0���

�
.������7�??����	,��������F�	,��
����������* %�&0���

�
'��� ��
���� �F����i� 2��� 	����i� 2���� ���66��
�i� ���� 	���������i� 5��� )��� ��66����
������i� 4*���
�����
��	��	,��66��
��i�&?��
�&7�����
����������Q�)�	
���J�+�����	������
���J� ������
��������Q�
)�	
���J�)�	
���J�*���	,�������F�-������J�0*���������
�������
�����
�����
�

((&�&-&��	������$
�
����$��
��
�>
���
�
��$���
������B��?�
��7������

�B�	%>
�*!��=�������
8+�
�
� %F��#�	
�6� ���� 	�
����� ��
� ��� 6����� 	����������� ���� ��������� ���	
������ N� ����
���������,����������)��
��������	
�����������F���������������������	��
�]�����%��	�
�������

������	
������
����������
�6�����6�����
��������)����
����	
������������)��������,�������B0J�
�J�4�J��
	��C��%��	,��-����	�
������
�����������	����X��
����
�
�������������������
�6��
��N�
��
�����������������)���������	�
�����
���������X��6����
��������������	�
�����&��6��
����	�
�����	,����������	�
�����
������	����f
�������	���	
����
�������
���������
������6��	
��������
��
5�����J������
�����
��
��F�
�������� ���	�
�����6������	����f
�����	������
����)������������
������������������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:D�

�
((&�&4&��
���
�
������
������+�

�
����������������������������J�������
������������	�
����������������5*$�I0��B���


��� �0(� ;??C�� ��� ���
� ���� 	�
����� ��� �������� �������� B��� ������� ��� ��� �������� ��
�
�66�	
�����������
����)���C����M	��N�	���	�
����J��������)�����66�	
�������������������
�������� �����
� #����FN� ?DD� ����� ��� ���
� ���� 	�
����� ��Q������
�6��� %�� �������� ���
�
����	
����
�������������������������	������
����������	��3��������	,��������%F���������
��� ��������������������� ������������������������ �F������,��
����������������-����J�
	�

�������������
����9D�j���������	�
����T?;D�R��W��
����=�<:�j���������	�
����T8:�
R��W�� ����� �F�66�
� ��� ��� �������J� ��� ��������� ��� ��6����� �
� ������������� ��� ��
� ���
1,��
�
�����
�
�
�
�

�
.������7�?7�+�������F���	�
���������������5*$�I0���

�
%�� ��
� ��� 1,��
�
���� ��
� 	���
�
��� ��� 
����� �����
��	��J� ��� 	�
���� ��� �������J� �F���
������
���� �
� �F��� ��
�	
���� B	F��
� ��� )��
��
��� ���� �F��� ������ ��6��
C�� %�� �����
��	��
���	
���������	�
���������������)����������������6����
��������������������
����	��������
�
)������)�	�������������'��F���������������
�1,��
�
���J����
���������
���'��
�2�B6������7�?8C�
��
��������%������������������)����J� �����
����1,��
�
������
��������������	��� ��������
��	��
�����N� ������������ )������'����J� ��� ������� ����f
� ��
���'� �
�2� �
� �F�����
� ����
�6���� ����
���������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:?�

�
.������7�?8�+��	,���������
����1,��
�
����������	�
����������������

�
� %���	�
�������������������
��������
�����
������������N����
�����
���J��
�	���������
��� �������
���� ��� ��� 	���
��	
���� ��� 	������
����� ��
������� �,����� 6���� ���� �F��� �������
�66�	
���� ������������ ���� ���� ��	����� ��������J� ��� 6��
� �
�������� ���� 	�
�����N� 
��
��� ����

�����
����� �F�
�����
�����5���� ��
������
���J� ��� 	�
���� ��
� ��	�� ����� ��� 6���� ����������
�F���	,��66��N��F������F����	��
��	,��	,��66��
���$���6�����������
�����
����������
������
�
�
����� B��� 	��
��	,�� 	,��66��
�� ��
� 	������ N� ��� ������
���� ��� 
��� �&5CJ� ���� 	�	���� ���
���
�����
����	��
�����������������
�����������6��������������
��
�������	��
����
�����	��������
������
�����
%���	�
���������������J��������N����	������������������N�
��)����������6�	�����	,����J����
�
6�-��������������������	���������������
�������)����������
���%�������
�����������
�
��6����-�
����������	
����
������������
�������
�����������%F�
�������������	�
������������������
�
�66�	
������ ��������������������	��N���������
�����	,�Q�5����������k�4��
�B:7D877�J����
D�839D���J�'����)�������J�.���	�C��
�
�������6������7�?9J�����������
���������	��
����
����������������������
������������	��	��������
��� 6������� ��
����� ����� �
���������� ����� 	�

�� ��������� ����� �)���� 	,����� ���� ����
����
��������������������7���
�

�4A4��	
4 �����	���� +×+×= 7CB �� � � � � � � B7�:C�

�
'J�2��
������
�����	��66�	���
����
���������������������
������������
�������'���
������������
�
��
�F�
��������J������
�����F��	��
�
��������������������������������N�±D�DD7���������
��
�����
�������F�
�����
�������	�
����� ��	���
�
���������������
�	��������������	�������������������
+���� �������� �� 	,������ ��� ����]��� ��� ������ 8� ���� ��� ����
���� �F�
��������J� �����
�F��	��
�
�������������������������������������
��
������
������

���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:7�

3D�DD7:

3D�DD7D

3D�DD?:

3D�DD?D

3D�DDD:

D�DDDD

D�DDD:

D�DD?D

D�DD?:

D�DD7D

D 7 9 ; = ?D

�������J�B��C

�
��
��
��
3�
	�
�	
��
��
�B
�
�
C�

�
.������7�?9�����������F������������F�
������������	�
���������������N�;DZ���

�
'���������;D�Z�����

'�B���3?C� 7J8=D�l�?D3D:�

2� DJ>><>�
��B���C� DJD<98�

�
((&�&.&��
���
�
��	
>�'��	��
��+�

�
%�� 
�����
���� ��
� ���� ��������� ��
����)�� B����
����� ���� ���� 	���� ��� ����������


,�������CJ�������
�P
�����6�����������-�6�S������66����
�����N��X�	,������
������J��������
������
N� �X�������� 	���
����� �������� ���� 	���
�
���
�� ��� ��� ��
�����i� ��� ��)���� ��	���	�����J�
	��
������ �����
��� ���� 	���� �������
� ��� ��� 
�����
���� B)������ ��������J� �����
�)�
��
���	
�����J��
	�C���)��
�P
���	,�����������	���
�����������	,�������������������
�����
�����
5�)�������	,������ ��� 
�����
�������
� �
��	���������	�������� 
����	����� ����������
�����
��������BZ�CJ�.�,���,��
�BZ.C��
����
��
�I��)���BIC�������
��F���
��������
����&�
����
�������
�
%�������������
����B6������7�?:C�6��
���
���������6�����������
,������
����N������
��	�������
���	���6�
���	��)��
��������4��5'A@��&�������S��������������
�)�
��������
��-���
�6��	
����
��� ��� 
�����
�����%����
���� ����� ��������
��
���������� ��� 6����	�
�������� 
,������
����N�
�����
��	��������
���	��)���
� 
���������	��� �������
�� ����,��
��� 
�����
������
�������	����
�
�������	��� ��� 	��
�����
���� ��� 6��
����� 	F��
� �����
��� �����J� �
���F��� ������� ���� 6��
��
�����
�)�
���
�

�
.������7�?:�+�*������
�
�����F���������������
����9�6�����

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:8�

�
� %����66�	��
�����	���
��	
��������
,������
����N������
��	�����������������6��
���F������
6��
� ��� �-��	��� ��� 	��
����
�� ���� ��� 6��J� ����
��� �������)����
�� BN�	����� ��� ��� 6������
�C� �
�
���������������
����6��
�
,���������&����
�
��������
��
����6������

��
����N�����������
�������
	���������J����
��
������������
����������
� %������������
�������
��������������������������������
����������
�9�6����B6������7�?;C��

�
.������7�?;�+������������
����9�6�����

�
%�������������
����6��
�����N���������	���F�������J����	�����
����
��)������
����	��F�	,��66��
����66�
��������&��6��
�)�������N�	���������	�����
��
���������
��������6������������������		����
�)�	���������������
�	
�����������������
��������+�����)�����
�����������������T�
?DDW�������
�����6���#��
��������������
��	����������������
����?DD�m�N�����
�����
�������7<8�?:�I�B?8=J:�
m�����8<8�?:�IC��
%�� ������ ��� ��
���� T� �
?DD� W� ��
� ����	,��� N� �F���
�� �F�	�����
���� B4�� '�����
� 89><D'C��
�����3	������������)���������-���
�)����� ��� 
�����
����)������ &���������� ���
��������FN�
�F�
���������������
�N������������
��������
�������������	�������
�
%�� ������ ��
� �
�������� ��� ����
� N� ���� ������ ��� ��
���� �
����� ��� 
����������� ��	������
B0&+�%!@� 
��� :?=<� �'J� ,�
����,��� 7�?<CJ� ����� �P��� �
�������� ��� ��� %�����
�����
+�
�������F!������B%+!J������C����)��
����������&0��>D��

�,�
����,���7�?<�+�2��	��F�
����������
�

�������
�����0&+�%!@�


���:?=<��'�

�����������
����N�
�
��������
�

2�����F�
���������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:9�

%�� ������ ��� ��
���� �
����� ������ ���� )������ ��� �����
��	�� ���� �F���
�� �F�	�����
���� B4��
'�����
�89><D�'C�� ����
����������)������T�)�����W����������������������
������
�N��F���������
�������� 6�������� ��� ��� %+!� B&0�>D��� ��6����	�� ��
����
������CJ� ����� ��)���� 6�����
	�����������	�

��
�����
����N����)��������F���������������������������
����������%������-�
������� ���
� �������J� ����� ��� �P��� ����J� ��	,�� �F���� ��� �F��
��� ��� 6�S���N� 	�� ���� �F���
	������������
�����
�������������	������-����
���
�
+�����)����	,�������������
�����������������6�����	�����������0	��	������
�0������
�

( ) A7��7 ���	���� +=° n � � � � � � � � � 7�;�

�
%��������
�
�����
��������)��
����
�
� /� 3�

�������0?DD�B�,������?D?C� DJ>>=8� 3?J7>>�
�������0?DD�B�,������?D7C� DJ>><>� 3?J8D?�

0�������7�?=���A����������������
�����F�
����������
�
���,�������
� B.������7�?>CJ��������)����)���� ������������������	��
������ ��� 
�����
����
���� �������-��������� ����
�����F��	��
�
�������������������� ��������������
�����
����N�

D7JD± I��

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

-40 -20 0 20 40 60 80 100

0�������BZ�C

!
	�
�

�B
0
��
��
��
30

�
��
	�
��
�C
�B
Z�
C

�
.������7�?>���!	��
����������������0?DD�B�,������?D?C��

�
�

((&�&9&��
���
�
����>����	�����+�
�

%F�������� ���� �	,��
������� �F�66�	
��� ��� ��� ������ ��� ��� 	,����
����,��� ��� ,����
��Q�����B���C�K7<L��!������������#�	
�6���������
����������-�������������	��������!������
�
������ ���� ����� ���
����
���� ��	�6����� ��
��� ���� ,���� 6�-�� �
� ���� ,������������ %F������
�
���	�������	,����
����,�J����� ���������� ��������
���J���
� ���	���������F��
���� 
���J�����
���6�������������
��	�J������������������J�����

��
����������������������������������
��
��-���Q����

������
��	����
�������,�����
�
���������� &���-��
�����-�
�������	������J� ����
	�������� ���������
� ����	��������	�����������%���	�������������������
� ����������)��
����
��
��J� �)�	���������
����������������������
�����
����� ������������?�N�;���
���J� ��������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

::�

�F����������� ����-�� %��� 	�������� 	���������� ���
� ���� 
����� T� )�����WJ� ��� ���� ���)��
� ���
����	�J��d����,�����
�
�����������
�������J���������������
����J���������6������F���6�����������
������������������%�������
������	���	����������
��������6�������B��
�������D�7:���C�N�	�����
����	������������������������������
�����	���������������B?D�N�?DD���
���C������	��������
���
� �����������
� �������J� N� ����� ���
J� �F��� ����� N� ��
�	����� ���� �)�
��� ��� �������
�F������
��������,�����
�
�������������������
�	
�����%��	���������
�������������������	��
��������Q��������Q�)�	
�����
%F�	,��
������ ��
� ��
�����
� ��� 
P
�� ��� 	������� ���
� ��� ��#�	
���� �)�	� ���� ��������� B��� 6��
�
��	��J� �)�	� �F��������J� ���� ��
����� ��� 	���
	,��	J� ������ ������0� ��	��� ��� ����
� ��� ���
	������CJ����
���������
������
�����F�	,��
����������B�-���)�����;�)����C��
%��� ��66����
�� 	���
�
���
�� ��� �F�	,��
������ ���
� ��
��f���� N� 
��)���� ��� 	������� ��� ��� ��Q�
)�	
��������
�������P���
��������F��#�	
���J�����)��
�������������������������
���������������

��)������ ��� ��� 	������J� ������ ����� �66���
�� �)�	� ��� ,���� �
�
���������� %�� 
�������� ��� ���
	���
�
���
�����
��)���������	��������F���������
���������
��
���J�������
�	���	
����
��������
�����
�������	��������������	���������������
!�����
������	������J������
�	
�����������
����
��)��������	��
�����������
�
�����	,�	�������
	���
�
���
���&���-��
�����	�������
����-�
���������
�	
���������0�5�B0,�����������	
�)�
��
5�
�	
��C��
����.&5�B.������&�����
����5�
�	
��C��%�����	������0�5���������������������
������	����	
�����
��
,�����������������������Q��-�i�����������������	������.&5�����������
������
��	
�����������������Q��-��������	�����
�������
����������
�J��������
�����������
�
���� ��
�	����� 	,������J� ����

��
� ��� ������� �F��� 
���� 6������ 	�����
� �������� ��
��� ���-�
���	
�������
'�������
������	,����
����,�J����������������
�������	
�������������
������
����
����������
�
��� �����
�
� ���� ����J� ���
� ���� ������
���� ���� �66��� ���� ��� ��������
��� ��� 
���
����
� ����
��������B�������J���
����
���" C��%��6������7�7D��������������	���������	,����
����,����

�
.������7�7D�+�����	����F���	,����
����,���

�
+�����)��������	
����������	������������R�E����4������0�B?DDY?7D����,� ���������?�;�
��
��������
���?Y=���	,����*��
�RC�B���4�����0C�������
�6��
���F���������������-��!����
�66����������6�	����F�	,���������
��
����
����������
�����������	��)���������
�����6�������

6������������� B%�� 6�	
���� ��� ������
���� B
?7

7?7
ωω +

−
= 88

9

��
8 J� 
*�� ��
� ��� 
���� ��� ��
��
���� ���

�����
��J�o����
�������
��	��������
�N�������������	�����
�����
�����-����
���F��6��-���C���
�
���������N�?C��
%���	����
������F�
�����
�������	,����
����,������ ������
����*87�G�*7>D�B������C����
�
�������)��
����
�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:;�

5���
� 77���Y����
0�����
����	������� >DZ��
��������������Q�)�	
����
�����
�������	�������

≈7�����

5�
�	
����� 0�5�
0�����
����6����0�5� ?7DZ��
0�����
����.������
�0�5� 7:DZ��

�
%������	����2 *1&+p�����
����
���
�������	,����
����,���B0���������
��
���J����6�	������
�	�C��%F�
������������0�5�����	,�	�������	������
�����J�N���)�������*87��
���������J���
�
��6��
������#�	
��
�N�����������������)�������	���������	,�	�������������
��� ����
���
�������
��������
������
���������6�	�������	���
����������������������������
����B+�a6B��CC��
%�������
��������
�������������������6�������
�

��� A9�B +×= � � � � � � � � � � 7�<�

��� � � � �

������ A9�9�B +×+×= 7
7

? � � � � � � � � � 7�=�

�)�	���
+����+�������������������	���������
'���
�2�������66�	���
���F�
������������0�5��
��������6�	������	����	,����
����,��	����������
�N�+����������#�	
�����
�
��������	��	�����������������������������������F�	,��
����������* %�&�������������������
���	��
�����	���
��
��N��F��������2����
��������N��F�
���������	��������	���������N������6��
�
�F��#�	
��������N����	���
��	
��������������������B��

�����������N��F����������
�P
������
�)��
�������
�)�C��!���66�
��������
�����+����
�P
��������
���	�����
����*87J�������
����������������
�����F������7��������	��66�	���
�����
���
�
�

/,� ,K� .-H, 
G���

/�� ,K-4 !H, 
G,!�

�
�������������J�������
���������������]����F������?��d�/,F,K�199H, 

G,!��
%���6�������7�7?��
�7�77����
���
������	��
����
���)��������-������
������
�)�������	��	�������
����������
J��F��	��
�
������
�	���������
���q�?c��������*87��
J���
���q�7c��������*7>D�
B�����C��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:<�

37�DDc

3?�:Dc

3?�DDc

3D�:Dc

D�DDc

D�:Dc

?�DDc

?�:Dc

7�DDc

D�DDDDDD D�DDDDD9 D�DDDDD= D�DDDD?7

+��������������

!
	�
�

��
��
�

�6

�
.������7�7?���!	��
�����
�6��������*87�������������������������

�

37�DDc

3?�:Dc

3?�DDc

3D�:Dc

D�DDc

D�:Dc

?�DDc

?�:Dc

7�DDc

D�DDDDDD D�DDDDD9 D�DDDDD= D�DDDD?7 D�DDDD?; D�DDDD7D

+��������������

!
	�
�

��
��
�

�6
�

�
.������7�77���!	��
�����
�6��������������������������������������

�
���	�����
�������
����	��������
�����J��F��	��
�
������
�	���������
���q�?c��������*77<���
�
J���
���q�?c�����������-�������	�������B� 7C��
�
�

((&�&1&����	����
�
@�'��>
�	���+�
�
� %����
�	������������
������
������
��������������������������3)�������
�������)��
���

�C �,�������
����
����������	�������B��������������	���������������
����������)��������
���������� ������)���� 6��
� ��� )��������� ��� 	������C��2������
����J� ����	������� ���
�
����Q����6����F�)�
�����������	���F���������������Q����	�������������

�C ��������
�����
�����
	C '#��
����	������������B�	�������6�������
C��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:=�

�C ������������������BN��F��������������F�����)�������F�)���
��������
�����
������
�������
�������C��%��
�����F�

��
����
�����F���������?:�����
�����)������

�C r	,��
������������
�������������	�����
������
6C %������� ����������������
������)�����
� ��66����
��
����� ����	�����
�������
������

�F�)�����
����J�����������N��F�
���	��
�
%��������F�#��
����	�����������J�����������������������������
���
�
((&-&�����
����
�C�A���>
�A������
�7�0����	��
8�+�
�
� ��

��
�	,�������-������
�������
��	,�������6��������
������������	��	�����������
�����
������ ���� ������������� 
��������� B%���)��� �
� ����K?:LJ� .��
����� �
� ����K?;LC�� %�� ���	��� ���
	�

��
�	,��������
�������)����F�)���
������������������������
�������6��	
�������)����������
����
�����
�����
�����	�����
�������������'����J��������
����������	�������a6BAC����

��
	�������������
�	�����
����������
���������
����	��������O�N������66����	�����	�����������
��
��
�������,��������������
�)������%���	��������������	�����
����	�������	����������
�N����
������������������
����)����������������
����������������
�
� ((&-&,&��
�����	����
��������
����$
�+�
�
� %�� 	������� �F���������� B?C� ��
� �������� ����� ���� ��	���
�� 
,�����
�
��� B<C�� ���� 	�

��
	����������
�	����	
�����66����
����������B6������7�78C���
%��	�
�����������	����
�B7J�8C�i�����
,����	������B??C�i����	�
���������������B?7C��
4������ ��� ������
�6� ��� ����������� ��� ��� 	������� �F���������� B?:J� ?9CJ� ��� �� �� ��������
� ���
������
�6����s������t���sJ���
��f����������������
������
������

��
���������������	,���
�����
�����B=C���	��������N��F���
�
����������	�������B����������,��&&�:�7C���������6������7�78�
�������)������������
�)�������	��	��
����6������������������
����B;J�9C��������������	��	��
����
����������)����B>C��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

:>�

�
�

.������7�78����	,�����F�������������F�����������
�
%���������
�
B?C��� 	������� �F����������i� B7C��� ����
� ��� 	�
����i� B8C��� ���	
�������� ��� 	�
���� ���
����	����
�i�B9C��������)�����6������,�����������i�B:C���������
���i�B;C���������,�����������i�
B<C�����	���
��
,�����
�
���iB=C���������t����	����
����	,��������
�����
������
�i�B>C���	��	��
�
���)����i�B?DC���)�������������������i�B??C������	
������������
,����	������i�B?7C���	�
����
�����������i�B?8C������	
�����������	�
���������������i�B?9C���	����������������
�N��
������
B*87J��7>D����*77<��C�i�B?:C���������
�������
����
������)��i�B?;C���������,�����������������
���������
�
� ((&-&�&��
�����	����
�����
����
�+�
�
� %�� 	������� �F���������� ��
� 	���
�
���� �F��� 	���� ��
�������� 	��
����
� ���� 	�������
�������B�����
���B7CC�������
����6������N��
���������6������������������
����B����3�	
���C��%��

�����
������
���������������
,�����
�
�N������%��6������7�79������
�����	��������F�����������
%��	������� ���	���������������
������� ��� 6������F���	��������	���-����)���F����	,������
��
�����	��������������
����)��������
�)�������������	����
��F�����
���������F�	
�����F���
6������������������
�����%�� 	�
���� �����������N�����������66������
�� B:C� B�!5!�!�7:D�
���C��
����)������F������
�
����B=C����
������
����������
P
�����	��������%F�
��	,��
�������
���
��
� �������� ��� ��� #���
� 
�������� %F���
�
���� �����
����� B<C� ��
� ��
��f��� ��� ��� 	,���
�����
�����
������
�����F�-
��������%��
������
��������B8C�����������
���B7C�����
�������)���
�
�������������������	����
����	����3	��N��F��
�������������	��������������
�N�������
�������
��6����	��������
���������������
���	��
����F�	�����F���P
�B;C��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;D�

�
.������7�79������������F����������

%���������
�
B?C���	����������	��������F����������i�B7C�����
���i�B8C�������������������������)���������
���i�
B9C���������������������
����i�B:C���	�
���������������N�����������66������
��i�B;C����	�������
���	���� ��� ��
��� ��� ���
���� ������i� B<C��� ���
�
���� �����
�����i� B=C��� ����	����
� ��� ���
)����� �F������
�
����i� B>C��� )��� ��� ��������i� B?DC��� #���
�� 
�������� �F�
��	,��
��i� B??C��� ��
��

,������
��������
�
� ((&-&!&��	������$
������	
���
���
������+�
�
� ���������������������6������7�78J����	�
���������������B	�
�����!5!�!�7:D�����N�
��������� �66������
�C� ��
� ���������� ��� 	���� ��� ��� 	������� �F����������� ���� 	��������
J�
�F�
������������	�
������������������
���66�	
����������������� 
�����
�����N� �F�������� ���
�����	��N���������
���%��������
�
������F�
������������
������
����������-��9��%����	������
���	��	�
������
����qD�DD7������
�
� ((&-&�&����	����
�
@�'��>
�	���+�
�
� 5��������������
���J������
�����
��
��F�66�	
�������)������������	��������
����� ��� ������ ��		����)��J� ����� ��
��������� ��	������
� ��� 	�����
���� ��� �������� N�
����������5�������	���������F�
����������
����
�������J����6���������������9������������	�������
)�����������	�������������F�#��
��F�������	���
�
���
���'�����)���������
�����	��������
�����
�����	�����������	��	��
����6������,����������J����
�����
������
�	,�������
$��� 6���� ��� 
�����
�����

���
�J� �������
������������ ����	����
� �����
��� ������,�����
������
�������������
��������	����
������
����%���������������������
�������������)�������
���
����	��������
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;?�

((&4&������������+�
�
� %�� 
�	,������ �-������
���� 	,������ ��
� ��� 
��� �
�
����3�����
����� ����� ��� 	����� ���
�F�
�����������
���������������%����������������������
���������
���� 
����0-��B�������J�

�����
���J� 	�����
���� ��� ��� ,���� �������� �
� 	�����
���� ��� ��� ,���� )����C�� %�� �����
�X�	,��
������� ��
� �������� ��� �F�	,��
���������� * %�&0��� ���	�����
� �F�
���� ��� ���
����

��������*87G*7>DG*77<��J����
�	,����������������
����	�������N�)������)��������B��
,����
���
,�
����C� ���� ����� ����

��� �F��
����� ���� �������� ��� ���
�� ������ B����� �F������� ���
�		��� N� ��� 	�����
���� ��� ��� ,���� )����� ,������ ��� ��� ��������
���C�� 5���� ��� 	,��
���
���)��
J������������������
������������
�
���-������
��-���
�����N���
������	���
�	,��������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;7�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;8�

�

�

�

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

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
;	��������	���
�0������	�����
������
�����
�����	�����!)��������������
�	���!���	�����

!���!�����������
�����	����;	�������
����
������0��������

����	���!���	�����!�����
���

��
��	��������
�����	����&�	������!,��	��	�����&����������������C	��	C����
�!����������D ��

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

��	�(���� �� ������� !���� 	��
������ ���
� �� �	��� !��� �&����
��� C�&��!�E�	���
C���

,	��
������*���
�&����?������<����&�	�����!,��	�����������������
�!��
�
��	���	����	���
�

��� 	� ��	��� �&��!�0� ��� ,	��
����� !���*���
�&��� �?� 	� ��	��� �	���
� ���� !��
���� �	
� ����

�&�	�����!,��	�� �	�!���&�,�����!)��!�� ����������������������
� 	���	��� �&��!����� �
	��
��

������ �	
���0� ����� �
������
���� ��� ��!)��� !�� �������� 	����� &��� ��� 
)(��� !�� ��	�(��

��������������	
�����)
���������
�,	��
������*���
�&����

$����0�������
������
����,�������!���	�����!��������	�����
��!�������
����	������!����)���

&��� 
�(
����� ,�������� !�� ���� ��!)���� ���� ����� ��
����
	� �� �
	�������� !��� !�������

����
�����	����������!,����
��
�����	����������������
����	
(��!��	����!�������
	��
������

�
���������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;9�

� !�� ������ ���� ��	����J� ��� 	���������	�� ���� ���������� ,�������� ���� 6������� �
� ����
��������� ��
� 
���� ����
��
��� !���� ��
� ����������� ���� ��� ��������������
� �
� ���
	����,���������������
��������
�������

����� �������
��� 6��������
� ���� �����
��� 
,��������������J� ��)���� 	,��	,����� ��
�
������ ��������� �������� B	���� ���� �
� ��������C� ���� ������
� ��� 	��
�� ����
	����
����
��������66����
�����
������5�������������� 
���J������������������ ��
��������
��-�	���������
�

?�������
�����%���	���������
�
�
(((&,&����>�%�
���$�L����"��	����>�%�
�
�A���
��; �����+�
�

%������������������ ������������(&(���� ���	���	��	�����
� �F�
����������Q��%���������
�������
,�����������������������������	������������	����
����
�������Q���
�����������
�����Q���6��
��
�

874� = � � � � � � � � � � � 8�?�
�
%����
������
�������	�

������
�����F�
�
��������������
,������	���
��������
�����,��
,�����
���
��������)��
�����
3�%����Q���
����������N������Q������
��������
3�&��
���������)�
�������
3�5����
�������������6������
3�'�	������
���	
������
�����������	�����B����������������
�����
�)����
�6������C��
�
��� ������� ��
� ���� ����
���� �F�
�
� 	��� ��� ������ ���� ��66����
��� )��������� ��
����)��� B�J0J)C��
���,����������
J�����������
�����
��������
�����-���Q��
����� 
���J� )��� ���� 1����� K7=L� �� 
��
�� ��� ������� ��� 	��
�� ���� ��
���	
����� ��
��� ����
����	������!��	���������
� ����6��	����������������
��F�

��	
���J�������������������6���� ���

�������� 	���
����� ��� ���� �������� ����	������� ����
�)��
7�

	−
� B���� ��
���	
����� �

��	
�)���

��
��� ���� ����	����� �d� 	� ��
� ��� �����
��� ������
����C�� %F�-�������� ��� ��� ��������
����	������� ��	����� ��� �F�-�������� ��� �
��
���� �F��
���	
���� ��
��� ���� ����	������ ')�	�
�X����
����������Q���6��
�����)��������)���
��������������������������)���
�
�������)�����F��
�
�������J�������������������	��
��������
���	
�����������)�������F��
��������������	�)������
�����������%F����
�����������	��������F�	��
���
�

7�

	

��

87
4 −

−
= � � � � � � � � � � 8�7�

�
	�����������������
����F�

��	
����B����������
���������
����C��
������	�)���������������
%����
������
����������
����F�66�	
���������
�	��
������d���
�

D
7

7

=��
�

�
��
�

�

∂
∂=�

�

�
�
�

�

∂
∂

77 �

4

�

4
� � � � � � � � � 8�8�

�
'����J����
���)����
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;:�

�

�

4

78
	

77

;9

7<= �� � � � � � � � � � 8�9�

�

�

4

87
�

=

?= � � � � � � � � � � � 8�:�

8<:�D==
�

��

�
87

�4
F � � � � � � � � � � 8�;�

�
��

������
����6�
������������N�
���������F�-��
��	���F����
�����
�������,�����������3)�����
�
�N��������	��
������F�-��
��	���F������
�	��
������!�����������
����������������������
���
������,����������������	������������,����)������'6����������-��������	��
�����������
���

,��������������� ���� 6������� B
�������� ��� )����� �
� )������CJ� �F��
���� 	,��	,����� ��
�
��������������6�	�
���������F����
�������A���5���1�����BA�1C��
�
(((&�&��
��'?��	������'	�	�+�
�
� ���� ����
����� ��� ���
� ���� ���� ��������
����� ��� �F����
���� ��� A�1� B����
��
�	���������
� ��� �F�-�������� ��� ��� �������� ����	������� ���� 	������� ��� �����
���
�

��	
�6�	C��!��?>9>J�*����	,��
�IU����K7>L���
�����������������������6�	�
�����!��?><7J�
���)�� K8DL� �� ����6��� �F�-�������� ��� 
����� �

��	
�6� ��� 6�����
� ��
��)����� ���� 6��	
����
�������
���� ��� 
�����
�����%F����
����������)�J�*����	,��
�IU����B�*IC������F�������
��������	�������������������B������������
��������C���
�������)��
����
�

( )
���

7	

��

87
4

CB +
−

−
= � � � � � � � � � 8�<�

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

�� ����
���� �F�66�	
��� ��� ��� �P��� ��������
��F�)�	�	��������A���5���1�����������
�	��
������

�

�

	
4

78
	

77

Ω= �� � � � � � � � � � 8�=�

�

�

�
4

87
� Ω= � � � � � � � � � � � 8�>�

97<9=JD=Ω 	 � � � � � � � � � � 8�?D�

D=;;9DJD=Ω� � � � � � � � � � � 8�??�

8

?=�F � � � � � � � � � � � 8�?7�

�
��

�� ����
���� ����
� ��� ����-� 	�������� ���� �������� �-������
����� ����� ��� ���� ������
���������
��F��������������������
�
����������Q����	��
������
�
!��?><;J�������
�*��������K8?L���
�������������
�������6�	�
�������
������

��	
�6����

��
����
���� ��
� �����������
� �
������� ���� ���� 	������� �������� B�
������� ������ ���� ����
,����	�������C� �
� ����� ������ ���� �����
�
�� ���� ��	,��� ���� �����
�
�� �-������
��-�
B���	�������
��������������
���)�����
������C������F����
�����*I��
%F�-������������F����
�������������
�*��������B�*C���
���
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;;�

C7B

CB
77
����

7	

��

87
4

−+
−

−
= � � � � � � � � 8�?8�

�
!��	������	��	��������
��J��������
��������

�

�
	
4

78
	

77

Ω= �� � � � � � � � � � 8�?9�

�

�

�
4

87
� Ω= � � � � � � � � � � � 8�?:�

9:<79DJD=Ω 	
� � � � � � � � � � 8�?;�

D<<=DJD=Ω�
�� � � � � � � � � � 8�?<�

8D<9JD=�F � � � � � � � � � � � 8�?=�

�

.������8�?���5��
����
�����-������
��������6�	
��������	�����������
��������
�	��
�����
�F���������
�����K87L��

�
������������������������
����
��������6�	
��������	�����������
��������
�	��
�����B6������8�?CJ�
������������������������H�� 
���)������ ��������
������*I��
��*����	����������
����N����
��#���
������H������	�������������������6�����F��������
����	����������	����
��
��������-�
�����
����B���
��C������
��-������	����	
����
��������-�)����������-������
�����B���
�0C��
%��)��������
�������������������������
����������������������������
�����	����������
��O�
	����f
��� ��� �������-� ��)�������
�� 	�������
������� ����� ��� ����
� ���� 	��J� 	F��
� ���

����� �

��	
�6����� �� �
������6���� �	,���
� �
�1��Q���K88L� B?>=DC� ��
� ���������� �-��������
�����������������
�����	���������%F�-����������������
�����	����������
�������)��
����
�

( )
77 6�����

7	

��

87
4

++
−

−
= � � � � � � � � � 8�?>�

')�	����������
�����J��J����
�U��

.������	�

H�

DJ7;8

DJ8:<

�k* �*I A�1



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;<�

%��
�������8�?�����������)�������������
�U������������	����������
�����	����������
�

�?��	�����'	�	� �� M�

A�������1����� D� D�
�*I� ?� D�
�*� 7� 3?�
��
����
�0�#��B?>=7C�

�
�+? �

�
�− �

4��������
�I���B?>=DC� 	� 3B	3?C�
0�������8�?���%�����66����
�������
�����	���������
������������
�����

�
���
��������
���-�����
�����	���������*I��
��*J� ��������
����������
��� �
�0�#��K89L��
����
4��������
�I���K8:L��
������
����6�	
�������	�����������
���-������
����%����	���������
	��	�����
�������)��
����
�

( ) D88 87788 =−+−=− ���� �������� � � � � � � � 8�7D�

�
%F����
����B?>C���
���)���������)�������
��F�	��
�������
�	��
�������
�

( ) ( ) D? 87778 =�
�

	


�

�
++−�

�

	


�

�
−−−−�

�

	


�

�
−−−

��

�

��

�

�

�

4

	�
6�6�

4

87
�

4

	
��6��

4

87
���

4

87
� � 8�7?�

�d�

�

�
	
4

78
	

77

Ω= �� � � � � � � � � � 8�77�

�

�
�
4

87
� Ω= � � � � � � � � � � � 8�78�

�

�

�
4

87
� Ω= � � � � � � � � � � � 8�79�

�
'����J�N���
�����������
�����B8�7DC��
�B8�7?CJ��������)�������������������
����B8�7:CJ�B8�7;C��
�
B8�7<C���
�

��� F� 8? −Ω+=Ω � � � � � � � � � � 8�7:�

�
( ) ( )[ ] D88? 8778 =−Ω+Ω++−+Ω ������ FF6�F � � � � � � 8�7;�

�
( ) ( ) ( )[ ] 777?8?8? �����	 6�FFF Ω+−+Ω−+−−=Ω � � � � � 8�7<�

�
'����J�������		��������-�)����������������
�����J����
�	��
�
2������
����J�����-��
���F��
��������
�����	������������	����������)������
��FP
��������
�����
%�������
�����	����������)��
�6��������
�������������������6�����
�����f
�������6�	
��������
	�����������
���

��	
�6��
�������6���
�

	��
�� FFF −= � � � � � � � � � � 8�7=�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;=�

�dJ������F����
����	����������A�������1�������
�

��

�
F 
��

−
= � � � � � � � � � � � 8�7>�

87�

	
F 	�� = � � � � � � � � � � � 8�8D�

�
%��
�������8�7������
��������66����
�������
�����	���������d����
������

��	
�6����
������6����
5���� 	�� 
������J� ����� �F�)���� �������
�� ���� ��� ��
��� 	����������
� ��� 6�	
���� ���
	�����������
���

��	
�6�BH�

C�����F����
����B8�7=C��	=7>������6�������������
�������
�	���������
	��������
����0��
�
'�
����� 0������

��	
�6�BH�

C�
*����	,��
�IU����B*IC�B?>9>C�K7>L� ( )

( )��87

7	 �

+:�?
�

���)��B�*IC�?><7�K8DL� ( )
( )��87

7	

+
�

������
�*��������B�*CB?><;C�K8?L� ( )
( ) ( )[ ]������87

�7	

−++
�

.������B?><;C�K8;L� ( )
( )���87

7	

+
�

4�����B?>=DC�K8<L� ( )
( )( ) ( )[ ]�7���7��87

�7	

−++7
�

�	,���
��
�1��Q���B?>=DC�K88L� ( )
( )77 6�����87

�7	

++
�

4��������
�I���B?>=DC�K8:L� ( )
( )( )77 ? ������87

�7	

−−+
�

I���	�B?><7C�K8=L� ( )
( )7��87

�7	

+
�

��
����
�0�#��B�0C�B?>=7C�K89L� ( )
( ) ( )[ ]������87

�7	

−++
�

'��	,���
�����B?>=8C�K8>L� ( )
( )( )[ ]87 ����87

�7	

+−
�

0��������
�2��,����B02C�B?>=<C�K79L� ( )
( ) ( )[ ]77 !������87

�7	

+−++
�

0�������8�7���%������	����������
�����	���������
���������
�
!��?>=;J�0��������
�2��,����K9?L���
��66�	
��������
����	�����
�)��������66����
�������
�����
	��������� &��� ��� ���
� ������ ���� ���� ;D� 	������� ���� ���� �
������� ��� ��	����� ,���	��
	,��������B,����	�������J�	�������������C��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

;>�

%��
�������8�8������
������	�����������������������������
�����)�����������������
�)������

���������������
�)����������B
�-

�-

G

GG
G

�	−
=∆ C��

�
/�	
���� ∆∆∆∆ ( )�	�4 �N � ∆∆∆∆ ( )

�&� �N � ∆∆∆∆ ( )
�	�� �N �

���)��B�*IC�?><7� ?�:� ?<�7� 8�?�
����� �
� *���������
B�*CB?><;C�

?�8� =�7� 7�<�

.������B?><;C�� ?�8� 7�D� 7�=�
4�����B?>=DC�� :�D� ?�>� <�7�
�	,���
��
�1��Q���B?>=DC�� ?�D� <�>� 7�;�
4��������
�I���B?>=DC� ?�:� ;�;� 8�D�
I���	�B?><7C�� 8�:� <�9� ?:�>�
��
����
�0�#��B�0C�B?>=7C� ?�8� <�:� 7�;�
'��	,���
�����B?>=8C�� ?�?� <�9� 7�:�
0������� �
� 2��,���� B02C�
B?>=<C�

7�D� 8�D� 8�?�

0�������8�8���!	��
���������	��	�������
�����������)����J�����)��������������������������
�
)�������

�
+������)����	���
�
��������F����
����	��������*I��������
�������	��	���
������	�������
)�����������������%���
�����������)��������
�����������������	��	������	�������	,��	,�������
�
��)����������6��	
�����'%�4'�����6��
�)���������
������

��	
�6�	��)�	����
�����
������
�
(((&!&��
��"���	�����<�����<�+�
�
� %�����F���	��	����F�������������	�������J������
�����
��
������)���������	��	���������

�������� ��� )����� ���� 	���
�
���
��� ���	�������
J� ����� �)���� ���
��� ���� ��� �����
���
�F�

��	
��������������
��������0���
���J������������������
������������
�����
������������
�����	��
������V�
*��	��)�����F�-����������������
����

��	
�6������6��	
������������
����	�B���	����������
�
	��
����C��
�������6��	
����s��,�s��
�

( ) ( )7	7	 �α= � � � � � � � � � � 8�8?�

�
%�� 	����
����
� ��� ��� 6��	
���� ��,�� ��� 6��	
���� ��� ��� 
�����
���� B��� ��� 6��	
���� ��� ���

�����
���������
��0*C���
��������������6������8�7��
α����
�
������)����Q������������,��
���
�����
�����B�F���
�
����
,���������F����
����������
��
���	
������

��	
�)��CJ�α����
�P
��������N�?�����0*a?�B���
�	��
����C��
�α����
�
������)����
�F��6���� �������� ��� 
�����
���� �������� B��������	����� ���������� �F�

����
� ���� 6��
����
C��
0��
�������6��	
�������,�����)��
��)��������������������������
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<D�

�

α

0*
: ?D ?: 7D

?

�
.������8�7���A����
����������6��	
������,�����6��	
�������0*��

�
!��?><7J����)������
�����
����6��	
������,�����)��
���6����F�������������	��	�������
��������
���)�����B�
�����)����������������
�)����C��0*���
����
�����
���������
���
�ω ��
����6�	
����
�	��
��������
�

( ) ( )[ ]77??? 87�7 −+=α � � � � � � � � � 8�87�
�

7?<:�D:<9J?9=DJD ωω −+=� � � � � � � � � 8�88�
�
%��� 	��66�	���
�� ��
� �
�� �#��
��� ���� ���� 
�������� ��� )����� 	����������
�N� 0*aD�<�� ��	��
��	����� ����	
����
� ��� ��� ��6���
���� ��� 6�	
���� �	��
������� %�� 6�	
���� �	��
������ ��� ��
Q���
����
� ��� ������� 	��
�� ��� �F�	��
�N� ��� �,���	�
�� ��������	������ %�� ��6���
���� ��� 6�	
����
�	��
��������)���
��F����	���
�
�
���������� ������Q� ������'�J�I�J�(�J� ��������������)�����
��
����
�������
�� �	�

84 �)��
����-���
�)����
�D�?���������
�����
���������
��0*����D�<�����
���
�����6��������������B�����
�����������	��,�������C�������������
������QJ����
����������
)����������
�� �	�

84 ���
���6��������N�D�?�����0*aD�<��%��6�	
�����	��
������ω���
���6����������
����
�������)��
����
�

( ) ( ) <�D?D<�D?D == −=
88 7

�	�

87��������!�

�	�

8 4+�(4+�(ω � � � � � � 8�89�

�
��J���������6�������������J� �	�

84 aD�?�����0*aD�<J���������
�

( ) <�D?D? =−−=
87

�	�

84+�(ω � � � � � � � � � 8�8:�

�
%��6�	
�����	��
�����������
�P
�����
���������������0*aD�<������	��������
��F�-�����������
�� B!�� 8�88C� ��� ��� 6��	
���� ��,�� ��� ���)�� ��� 6��	
���� ��� 6�	
���� �	��
������ ��� ��
� P
���
��
���������������0*aD�<�����	,�	�������6��������
�������������)���
�
5F��
����6��	
�������,�����������������
��
����)����������)��
����
����F����
����	��������
!�������
��
���
�������N���
���������������-������
���������	����������
��� ��� 
�����
����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<?�

�F������
���������?��
���
�������
�	��
������%������������
�������	��66�	���
������6��	
�������
6�	
�����	��
��������
��f�����
�
������*I�� 87 <;DJD8?<DJD;88<J?9<=8DJD ωωω +−+=� �� � � � 8�8;�
�
������*��� 77;>>7JD:977;DJ?8<9;9DJD ωω −+=� �� � � � � 8�8<�
�
�������
J� �������� ��� 	������ ��� ��
��6��
� ��� ��-� 	����
����� ���� 6��	
����� ��,��
������������� B	������ ������� ��� �-����C� ��� 6��
� 6����� ��
��)����� ���� 6��	
���� ���
� ����
�����
������)��
�P
����#��
��������������������-������
������
�
�
��#�	R��
�A����K97L���
�����������6��	
������,��������
��6��
����	����
��������0*aD�<�
B����������
�����F��������
���	DC��
��������������������
����#��
�����N���
��������������
�-������
������
�

( )( )
88 77��� −++= <�D? :�D

?D � � � � � � � � 8�8=�

�
87

D D?>;::9�D?<?8?=9=�D9=><?:8�?8<==>8�D ωωω +−+=� � � � � 8�8>�

�
��
,�����
��������K98L���
�����������6��	
�����)�	� 
����������
�����#��
������ ��������
���������-������
�������
�

( )
78

7
?

8

7
7
?

7
7
?

? ???? �
�

	


�

�
�
�
��

�
� −+�

�
��

�
� −+�

�
��

�
� −+= 888 7�7�7�7α � � � � � 8�9D�

�
%�������0*[?J�����
��������
�

( )
7

7
?

? ?? ��
	


�
�

�
�
��

�
� −+= 87�7α � � � � � � � � � 8�9?�

�
&��6��
�������������F���������
��F�)���������������
�
��������	���������	��������
��������
���)���������������
����6��	
�������,���
�
+��������������
������������	,����������6��	
�������,�����������������66����
����6����F��
�����
�����������������
�
�
��������
�����������)�����B�-������
����C��
�������������������������
�������
�
���� ����� ���� 	����
����� ����3	��
������ B)����
���� ��� ��� 6��	
���� '�,�� �)�	� ���

�����
���C��
0��������
�2��,����B?>=<C�K9DL���
������������-����������66����
������	���������������
���)���
�

( ) ( )( )87�7 −= ?�-α � � � � � � � � � 8�97�
�
����� ���� ��	����J� �X���� �
� ��� � 7J� ����� ��)���� �
������� ��� ����
���� ��� 5������� �
� ���� K99L�
����	����N��F����
����	����������������
�*���������
�

7:=D�D:=J?9?=�D ωω −+=� ����� 9�D<ω � � � � � � � 8�98�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<7�

7=8?�D7D�77?7�D ωω −+=� ����� 9�D≥ω �� � � � � � 8�99�
�
!�6��J� 0U�� �
� ���� K9:LJ� K9;L� ��
� ��)����� ���� 6��	
���� ��,�� ������ ���� ���� ���	,��
��66����
��� &��� ��
� 	��������� ���� 6��	
���� ��������� ��� ����
� ��� 6�	
���� �	��
������ ��� ���
6�������
�

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )7777 D?D ααωαα −+= �� � � � � � � 8�9:�
�
�)�	�
�

( ) ( ) ( )[ ]C?�-B? BH

8

HB

8 7+77 −= −α � � � � � � � � 8�9;�
�
������F����
����	����������������
�*�������J�����)����������������
����%J����
�+����
���
�

� ?≤87 � ?>87 �

����>%	�
�� ( )( )7Dα � ( ) ( )7?α � ( )( )7Dα � ( ) ( )7?α �

%� D�?7:7=8� D�:??;?9� D�9D?7?>� D�D79>::�
�� D�>??=D<� D�<=9D:9� 9�>;8D<:� ?�79=D==�
+� ?�>9=?:8� 7�=?7:77� 3D�7DDDD� 3=�DDDDD�

0�������8�9���%�����66����
�������
���������F����
����	����������������
�*���������
�
������F����
����	��������*IJ�����)����������������
�������
���
�

� ?≤87 � ?>87 �

����>%	�
�� ( )( )7Dα � ( ) ( )7?α � ( )( )7Dα � ( ) ( )7?α �

%� D�?9?:>>� D�:DD8?:� D�99?9??� D�D87:=D�
�� D�>?>977� D�<>>9:<� ;�:DDD?=� ?�7=>D>=�
+� 7�9>;99?� 8�7>?<>D� 3D�7DDDDD� 3=�DDDDDD�

0�������8�:���%�����66����
�������
���������F����
����	��������*I��
�
�
!���������J� ���	��	������� 
�����������)�������
���	����5F�������� 
�������8�8J� ��������
�����
	���������������

��
�������	��	�����	����	
����
�����)�������������������������
�)������
�
(((&�&��
��	������	�����
�A���>
�+�
�
� '6�������������	��
������F�	��
���
������)��������������	��	�����
����)��������������
�-������
��������
�������
������
�������)���������
����
�����
���������-��
�����K9<L�B?>=7C��
�������������F����
����	��������*I�B!��8�<C��
��������������
������
�������)�����J������
����
�������N���
�

( )
( )( )�����

7	

���

87
4

+++
−

−+
= � � � � � � � � 8�9<�

�
�� ��
� ��� 
��������������
������ �F����
����	�����������
��
� ��� 
������
�������)�������
� �����
�
��6����������
�	��
����������
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<8�

�

7#98@

�� ��� −= � � � � � � � � � � 8�9=�

�
5������P����������������������	��	�������
�����������)����J�����6��	
�����P
����������6���
���
�����������
����
�����
���%�������
���	�������������������
�����
�����
�

( )8� 7�� β= � � � � � � � � � � � 8�9>�

�
%�������
������	��	�����F����� �F����
���� B8�9=C����� �F����
�����*I��F�	��
��� B��������
� ���
�P����-���������)�	��F����
�����*C���
�

( )
�

�

�

98@

��
4

87
FF� −= � � � � � � � � � 8�:D�

�
%��6��	
�����P
����
���6������������
�%����K9=L�B?>><C�����������
����B8�:?C��
�

( )
( )( )γαη

β
88

8

77
7

−+
=

8:�D

8:�D
� � � � � � � � 8�:?�

�
η��
�γ����
����������
���������F����#��
��N���
������������
�������������
%��6��	
������,���
�������������F����
����B8�:?C���
����6��	
������,��������������6��	
�������
6�	
�����	��
������	����������
�N��F����
����	��������
�����������	�����
�����	�������J�����
��
������	,�����
����)������J�	�������������������������	��������
�
��	����������
���
�

(((&-&��
��������
����	
������
�A��
���+�
�
� %F����������
,����������������
���6��������������
����B;DC���
�

( ) DJ =47!( � � � � � � � � � � � 8�:7�
�
�d������������F��
,�����������������������������
�
���������,�������������
�����,����)������������
�����F�����������F�	��
���
�

( ) ( )47(47( +�&��!��	���
 JJ = � � � � � � � � � 8�:8�
�
 ��

( )
�
�

�
�
�

�+=
n

nnD J
CJBCJB

4

47�
87+�47(47( � � � � � � � 8�:9�

�
�������������6���	�
�����	�������)�	��F����	��D���������
����	������J��F����	��n���������
����
��Q���6��
��
5���NJ�N��F����������
�

CJBCJB 47�47� �	���
�&��!� = � � � � � � � � � 8�::�
�
���
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<9�

CJBCJB 4747 �	���
�&��!� Φ=Φ � � � � � � � � � 8�:;�
�
	���
�

4

47�
47

CJB
CJB =Φ � � � � � � � � � � 8�:<�

�
Φ���������
����	��66�	���
����6���	�
���
�
%��6���	�
�� 
�����
� �F�	
�)�
���F���	�������,����	����
����������Q���6��
��%��6���	�
���F���
��Q���6��
���
�������������
�
%��	��66�	���
����6���	�
����
�	��	��������������
����B8�;;C���
�

( )( ) ( ) 
∞

�
�

�
�
�

� −+−−=Φ
�

!�4
�

87

87
F+�F47+�

?
?J � � � � � � 8�:=�

�
'��������
��	������	��������F������������������������������B�JAC��
�B�J0C��5�����������������
B�J�AC�������)�����������
������	������������
���
����B�������
������C���������F�������
,�����
B6������8�9C���
�

�

� �� 


A

�

0

� �

%������

A ��� �

�
.������8�9������������F������������

�
� 2�������)��
J��F�����
�������
�	��6���
��N���������������	��������%��	����
����
�
�F���	�������������������������������66����
����	����
����
����	�������N�	�����������
��
����	,��������%F����������
,�������������������
��������-������F��������������66����
���
%��� ��66����
��� ����
����� 
,��������������� �
�������� ���� ��� 	��	��� ���� ����������� �������3
)��������
��������-��?��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<:�

7�������
�����%�������������
�
�
� %������
���������
��������������	,���������
��
���������������������6��������&����
�
���	�������������������)������
��������	����	
����
����������
���
,�������������������
��������� �
� �FP
��� ���������� ��� 	��	����� ���� ����������� ��
��� ,������5�)���� 	��� ��� 6�������
��)��
���������
�����
%���!����������%������3A�����B!%ACJ�����!����������%������3%�������B!%%C��
����������������
%������3%������3A�����B!%%AC��
�
(((&4&��'"���	����
	������	'����	����+�
�
� &�
��
�)����
J� ��� �������� ��� 	���	
������ ��� �F����
���� �F���	��� 	,��������
��66����
���� ����� ��� �������J� 	,�	��� ���� 	���
�
���
�� ��� �������� ��
� ���� ����� �F�
�
� ���
��6����	�� 	���� ��J� N� ��� �P��� 
�����
���J� N� ��� �P��� �������� �
� ����� ��� �P��� �
�
�
,�����������������������
����� ��� )�����J� ��
��
�)����
� ����� �#��
���� ���� )������� ���� ��66����
��� ���	��� �
�

,����������
�������)������
�

�=
�

�## � � � � � � � � � � � 8�;>�

�
�� �������� ��� 	���
�
���
� �� ����� ������������ %F�-�������� 8�;>J� 	���������� ��� )������� ����

���J�����F���������FN���������
��������������
�������
��F����
����B8�;>C����6��
���
��)������������������������-
����)��������������
�����
�����
�����
����)��������������B�������J�
�����
���J" C��
�����������������������	,�����
	���
�
���
� ����� ������������5���� 	��	��� �NJ� ��� ��
� ���� #���	���-��F��
�������� ��������������
��������� ��
������� ���� ���
� ���� ���������� ��
����)��� B6��	
���� ��� ��� 
�����
���� �
� ��� ���

�������C��%��)����������������
���� �� � ��
���6������� ��� ����
���� B8�<DC��
� ���)��������� ���

����
����B8�<?C���
�

IB47
�

�
B

#
�

JJ
��
�

�
��
�

�

∂
∂= � � � � � � � � � � 8�<D�

�

�=
�

�� �B# � � � � � � � � � � � 8�<?�

�
 �� ����������� ���� ��� ��� 6��	
���� �������� ��� 	���
�
���
� �� 
���� )���� ?J� ��� )������ ��������
��
������)���
����)�����������������	���������������F�
�
������6����	���
���)�������
J�������
6��	
���������������	���
�
���
���
����)����DJ����)����������������
������)���
����)���������
	���������������F�
�
����T�����
������6�����W��
�
(((&.&��
��$���
�����
@�%��+�
�
� %F�
���� �-������
���� ��	���� ������������� ��������� �� ������ ��� 	���
�
��� ��� �	��
�
��������������������������
�N�	�������������F�-��������8�;>����
��	��
�������)������
�F�-	��� B���
�6� ��� ����
�6CJ� 	���	
������ ��� 6��
����� ����������� �F��
� ��� �������5�� ����P���
������������������
���������
���
,���������������������������	��
��N��F������
��	���	
�������
������������������F�-	����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<;�

�
�!$ ### −= � � � � � � � � � � � 8�<7�

�
�!$ --- −= � � � � � � � � � � 8�<8�

�
�!$ JJJ −= �� � � � � � � � � � 8�<9�

�
�!$ 999 −= � � � � � � � � � � � 8�<:�

�
%F�-����
����	���	
������������������������
�
� (((&.&,��
�>'���$
��'���
	��
�>'���$
��'
�+�
�
%�� ��������� ��� �������� ��� 	���	
������ ��� ��� ��66����	�� ��
��� ��� ��������� 	���	
������
� ���
�������� �
� �������������� ��� 	,����� 	���
�
���
����� ����� �F�
�
� ��� ��6����	�J� ��������� ���
�����	�����
�������	����)���
�������
���	
���������	����������
�������	���
�
���
�������
�����
	,�������� ��66����
����'����� �������6��������� ���� ��66����
������������� ��������������� ����
����
�����B8�<;C�N�B8�<>C���
�

�−=
�

��

H �B## D � � � � � � � � � � 8�<;�

�

�−=
�

��

H �B-- D � � � � � � � � � � 8�<<�

�

�−=
�

��

H �B99 D � � � � � � � � � � 8�<=�

�

�−=
�

��

H (BJJ D � � � � � � � � � � 8�<>�

�
���������������������J��������
�

�=
�

��

�! �B- D � � � � � � � � � � 8�=D�

�
%�� 6���	�
�� ��
� ��6����� N� ��
��� ��� ��� )����
���� ��� �
��
���� 	,������� B!�� 8�=?C� �
� ��� �N�
�F��
,������������������������
��F�-�������������������6���	�
�����
�

�� �87!! ��=µ � � � � � � � � � � 8�=?�

�

� ��
�

�
��
�

�
=

� �

�
�

H

�

�
B87J

D
�� � � � � � � � � � 8�=7�

�
%�����
���
�����6���	�
���������������
�������F�
�
������6����	����
������T��	
�)�
��W��
�

D
�

�

�
�

�
	 = � � � � � � � � � � � 8�=8�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<<�

�
!��?>78J�%�U�������6�����������
���������������������
�������)��
��BN�0��
����������C���
�

��

�!

� ��� D= � � � � � � � � � � � 8�=9�

�
 d� �� �����������6���	�
�����	�����������������������J��F�-����
�

���������������������
�D����

	��������
'�������������������������J��F�	
�)�
������������N����6��	
�������������
�

�� �	 = �� � � � � � � � � � � 8�=:�

�
(((&.&�&������������
""���
�	����	�A�	'�+�

�
� ����� ����������� ����J� ����� �)���� ��
�����
� γ�� ��� 	��66�	���
� �F�	
�)�
�� ����

��
� ���
���������F�	��
�N��F������
����
�

�!

��� �� γ= � � � � � � � � � � � 8�=;�

�
'����J����	��66�	���
��F�	
�)�
����
���6���������
�

D
��

�

�!

�

�
�

��

�

�

�
==γ � � � � � � � � � � 8�=<�

�
+������)������6������F�	
�)�
���F���	���J��������������
����B8�==C��
�

��� �	 γ= � � � � � � � � � � � 8�==�

�
%��	��66�	���
��F�	
�)�
������
�������������F�	��
�N��F������
���F������������������
�N����
���������������
�
!�� ��)�����
� ��� ����
���� B8�=7CJ� ����� 6������� ����f
��� �F��
,����� ������ �F�-	��� �����
�F�-������������F��
,������������������������
�

�� +==
�

��

�

$

��

H �87BJ	87BJ ���� � � � � � � � 8�=>�

�
%��	��66�	���
��F�	
�)�
����
�����N��F��
,������������F�-	�������������
�������)��
����
�

( ) ( )��

$ 87+�B�47J γ�=JJ �� � � � � � � � 8�>D�

�
�d�
�

�

B47�

$

87
B

J

I

γ��
JJ

=��
�

�
��
�

�

∂
∂

� � � � � � � � � 8�>?�

�
�F��
�N���
�������F��
,������������F�-	���������������������)������	��	�����
��
���������
����
�����������F�-	�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<=�

�

7

J

7

-

7

7
J $

B4

$

�

−=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

∂

∂
�� � � � � � � � � 8�>7�

�

$

BB4

$

9
7

J

I�

−=��
�

�
��
�

�

∂
∂

JJ

� � � � � � � � � � 8�>8�

�

$

BB7

$

#
4

J

I�

=��
�

�
��
�

�

∂
∂

JJ

� � � � � � � � � � 8�>9�

�
0��
�� ��� ��66�	��
�� )������
����
�P
������	��	����� �F��
,����� ������ �F�-	������ ��� 	��66�	���
�
�F�	
�)�
�� �6��� ��� ������� ��� 	��
�� ��� ���� ������
�� �F���� ����
����� ����� 	���� ��66����
��
�������� ��
� �
�� ��)�����J� ���� ���
� ������ T��������� ��� 	��66�	���
� �F�	
�)�
��W� ���
T�������������!�W��
������	����������������
�	�
�����
3�%���������+*0%��
3�%���������$+&E$'���
3� %��� �������� "$+&.'�"� �
� "����6���� $+&.'�"� ���� ���
� ���� �������� ����	
�6��
	��
��������
���-����-���
�����
�

(((&.&!&��
�>�%�
�)*���7)���*���>��M����?���8�+�

�
� &�� 6�
� ������ ��� ?>;=� ��� *����� �
� �������
Q� K9>L� �
� ������ ���� �F�-�������� ���
�F����������
�������������������6��	
��������	�����
�������	�������
�
%����-�������������	��66�	���
���F�	
�)�
���
�����F��
,������������F�-	������
���
�

( ) �
�

�

��

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−+=
I

K

KKI

K

KKIKI

�I

K

KKI

I�I

I

II�

I

II�I�

�
�J

��J

�
�J

�J

�J

�J�

+� γ � � � � 8�>:�

�
')�	���
�

87
�

�I

I�

τ
= � � � � � � � � � � � 8�>;�

�

��
�

�
��
�

�
−=

87
$��J

I�

I�I�

τ
αJ �� � � � � � � � 8�><�

�
D=��τ �� � � � � � � � � � 8�>=�

�
%F�-������������F��
,������������F�-	�����
���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

<>�

I�

� I

K

K�
K�K

I�

I�I

�

$

87
$���

87
$���

�( τ
τα

τ
α

� �
� �

�

�
�
�

�−

��
�

�
��
�

�
−

= � � � � � � � 8�>>�

�
+������)����	���
�
�����������������������������
���������������������������B �I�I �� τα C�

����������
�P
����#��
���N���
����������������-������
������!���������J� ���������
����α�#�
���
� 6�-��� BDJ7� ��� DJ8� �
� �P��� DJ:� 	����������
� N� ���� 6�������� ��� ��������C�� 5F��
����
��
�������
�	��������������$+&E$'������	����
����������������
�����
�
�

(((&9&���'?������
�
�	�
�����
��+�

�
� (((&9&,&��������
���
�	�����
�����
�
�2�����+�

�
� ��� ����� 	��	������ ���� ��� �������� �������� �F��
,����� ������ ��� ������ BN� 0� �
� ��
�������CJ����-�	���B���
��C���)��
���������
���B.������8�:C��
%��	�����	���������N�����
�����
�����
����������d���	����������������������������
��������	�����������)�������������������
���,������%���	�����
������������-�,�������)��
�
P
������������������,������
�

��� ���������
(�B?C� B7C�B8C�

��8�������

�8���

��������
(�B?C� B7C���B8C���

������

����B�C� ����B�C�
�

.������8�:���!�
,�����������������6��	
����������	�����
�����
�
'���
���������6������8�:J��������-�	�����)��
�P
���
���
���������6�S������)��
����
5���� ��� ������� 	��� B�CJ� ��� 	���
�
������ ��� ��� 	,����� ���� 	������� �)�	� ���-���������� ���
	�����
���� B?C� �
� B7CJ� ��� ��
���
� ��� �������� B8C� ���
� �F��
,����� ������ ��
� ���������� N�
�F��
,����������������������������������������B8C�����,��������
������
5���� ������-�����	��� B�CJ����	���
�
������������	,���������	��������)�	����-�������������
	�����
���� B?C� �
� B7CJ� ��� ��
���
� ��� �������� B8C� ���
� �F��
,����� ������ ��
� ��6�������� N�
�F��
,����������������������������������������B8C����
������������������������������-�,�����
��������
�����������������,������
�
� (((&9&�&��������
���'?������
�	�
�>�B��>�?�
�+�

�
� '� �F���������� 
,�������������J� �F��
,����� ������ ��� ������ ��
� ���������� ����� ���
	�������J�������)������
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=D�

( ) DJ =47!( � � � � � � � � � � � � 8�??>�

�
������6���
������
�

�� �87!!( ��= � � � � � � � � � � 8�?7D�

�
!�� ��)�����
� ��� ����
���� B8�?7DCJ� ����� ����
������� ��-� ����
����� ����

��
� ��� 	��	�����
�F�����������������3)�����N���
�������6���	�
����
��������	�������J�������	��)������
�

( )�#

��

+

� *47��47� JJCJJB = � � � � � � � � � 8�?7?�

�
&�����
������
����
�N���
������������6���	�
������������
�)��������	,�����	���������
&���-��
�����-����	,����������	��	�������������������������3)��������F���	,���*���
�&���
�
��F���	,��!���*���
�&����
�
�
� (((&9&!&����������
����B>'	��?�
�+�
�
� %F���	,��	��������J�������γ3ΦJ�	�����
��N�	,��������������
�����F�
�
��������,����
��Q��
������������������
�����������,�������������'������������
�����F�����������F�	��
���
�

+

����

#

� ��4* Dγ=Φ � � � � � � � � � � 8�?77�

�
���	�����
����6���	�
�����	������������,�����������J������66�
����������	��������6��	
�������
���
����������)������'����J�������)������
�

( ) ( )
��
�

�
��
�

� −
Φ=

87

44�
474�

9	�

�

+

�9�7

��

9	�

�

+

� �-JDD � � � � � � � 8�?78�

�

( )
��
�

�
��
�

� −=
87

44�
9	�

�

+

��-P � � � � � � � � � 8�?79�

�
��� 
����� ��
� ����� 6�	
���� 	����	
�6� ��� ����
����� +

�� ��
� ����� )�������������� �������� ���

	��������N���
���
�����
������
�P
���	��	�����������	������
��������*�	R�

�K:DL��
�
� (((&9&�&���������	'�
��$�L+�
�
� 5���� ��� 	����� ��� ��� ����������
���� ������QJ� �F���	,�� 	��������� ��
� �
������� ���� ���
���)��
� ����� ���� ��
��� ���	,�� ��
� �
������� ���� ���� ����
���� 5���� ��� 	��)��
���� ��
��
"����
�����"J����	��66�	���
��F�	
�)�
����
������N�?��������	��������'�����
������6����J������
��������������� ∞

�γ ������������������
��������Q�������
�����������	��)��
�����������
�������d�

���	��66�	���
��F�	
�)�
��N�����
������6�����)��
�?��%��	����
�����F������������)���
���
�

����

#

� -�4* γ=Φ � � � � � � � � � � 8�?7:�

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=?�

�d�4����
����	��66�	���
����4������
%��	��66�	���
����4������F�-���������������
����B8�?7:C��
�

( )
��
�

�
��
�

� −
=

∞

87

44�
--

9	�

��

4�� 9	�
��

�-
J

� � � � � � � � 8�?7;�

�
∞
�� ��
������)�����������������	��������N�����
������6������

�
� (((&9&-&����������
��B>'	��?�
�+�
�
� ���
��������
� N� �F���	,�� �������
�����J� �F���	,�� "����
�����"� �
������ ����
����
���� �F�
�
� 	������� ����
����� ���� ��� ,������Q� �
� ��� ,���� ��������� 5�� �NJ� �F����������

,���������������F�	��
���
�

( )
�

#

���

+

�� *47*�47� JJCJJB Φ=Φ � � � � � � � � 8�?7<�

�
��

�����	,����
���������"���	,��Φ3Φ"���
�����	��	����� ���	��66�	���
���� 6���	�
��N���
������ �F����
����	������J� ��� 6��
���
�������� ����
�����
����	��
�������F����
����	�������������������
�������F��
���������������	��
���������
��� 
,�������������� ��
� 	�����
�� N� �
������ ���� ������� ��� �������� ���� ��� 	��	��� ��� 	���
��66����
�������
�����
�

(((&9&4&��
���%$�
��
�>'���$
��+�

�
� %�������������������������)��
���)��������������	��
������	���	
����������-��
�����
�����-� ���� ����
������ ')�	� ���� ����
����� 	�������� 	����
��
� ���-� �����
���J� �F��#�	
�6�
	�����
��N���	��	����� ���������
����	��
������	���������
��F��6����	����
������������66����
��
	��������
� %�����������������������������������������
�	��������)���5���1����J����	���������N�
	�� ��F��� ��
� 	��)���� �F������ "������� ��� ��������� 	���������"�� !�� ��
��
� ��� �F����
����
�F�
�
J� ��� �66�	
���
� ��� ��)�������
� ��� )������ ���� ��� )������ �
� ��� �������
� ���

,���������������
�
��
������������
�

��=
� I

�II� 	��	 � � � � � � � � � � 8�?7=�

�
�d�
�

( )
�II��I K			 −= ? � � � � � � � � � � 8�?7>�

�

�=
�

����� � � � � � � � � � � � 8�?8D�

�
R�#���
�����������
����F��
���	
���������������	���
��
�������	����������������
������
�
����������	��������
�������6��
�����������
���	
������

��	
�)�����
��� ����	����������
�#����
�
��66����
������	��������
������
��J�#��
�#��
�
5�����������������������������������
��
����)��������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=7�

%����� ��
����� ��
� ���� ��� 	��
�� ���� �������� ������ ���� ��� 	��	��� ��� 	��66�	���
� �F�	
�)�
��
B��
,������������F�-	��C��
��������������������
�����F�
�
��!���66�
����������������
����
���
���
���
����
�����	�������������
Y���������������N��������������J�
������������������
�����
�F�
�
����������
����������
�
����
��6�����
��������������	���������������������������
�
����
������������'����J�������
��	��
�������
�

CJBCJB X ∞→=∞→ 47J47J $

��	�!�&�	����

$

γ � � � � � � � 8�?8?�

�
�
�
�

�� = ��������e u��
�
��

����������������������
�������
������4������
�A�����K:?L���
�

�
�
�

�
�
�
�

�
×+��

�

�
��
�

�
= � ∞=

�

$

4

�

�
� �J
�

	
��	 � � � � � � � � 8�?87�

�
�
�
�

�=
�

����� � � � � � � � � � � � 8�?88�

�
�)�	�
�

��
�

�
��
�

�

−
−

−
=

7

?

7?

?

?






+�




� � � � � � � � � � � 8�?89�

�
�d��?��
��7��������
�����F����
�����F�
�
�	,�������
�
1�����
���������K:7L�B?>>7C���
�	�����)�������������������������	������������
������������
��)�������
����)��������������
J�	�����������������������������4����3A������F�����
��
���� ��
,������ ������� �F�-	��J� ���)��
� ���� ���	,��� ��� ����
���� �F�
�
� �
� ��� 	��66�	���
�
�F�	
�)�
������
��F��
�����������
�������
������
�����������
����F�

��	
�������
����	�3)������
�����������5���NJ������
��������	�����N���
�������F���������������F4���,��
Q���
�

( ) ( )�47��47� $$

$39 JJJJ ∞→=∞→ γ � � � � � � � 8�?8:�

�
!����)��	,�J�������
�������
�	��������������F���������������������
�������������������������
�F��
,������������'����J�������
��	��
���
�

( ) ( )�A	
47��47� $$ J?JJJ ==∞→ γγ � � � � � � � 8�?8;�

�
!���66�
J��������
����6�������
����������
,���������������F�	��
���
�

( ) $$$ 4#�47��47J += JJCJJB � � � � � � � � 8�?8<�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=8�

&��� ��
� 	��������� ��FN� ������ �������� ��� �����
� �A!� ��
� ������������ ��)��
� '!�� ����
	��������
J�������
���
������

( ) ( ) ( ) ( )�A	
47J�A	
47��47��47� $$$$

$39 J?JJ?JJJJJ ====∞→=∞→ γγγ � 8�?8=�

�
'����J�������)�����-������F������������������������J����������
���������-�������������������
���1���3����������
�

( )

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+−

�
�

�
�
�

� −
=

�

��

�87

�47J

87

�

	
�

87

	
���

�

$

� �

�
�

� I �I

I�

JJ
? γ

� � � � � � � � 8�?8>�

�
�
�
�

�� �
�

�
�
�

� −=−
� I �I

I�
87

	
���

87

	
� ��)�	� ( )�I

I��I

K
87

	
�

87

	
�

87

	
� −

�
�
�

	





�

�
�
�

�
�
�

� −+�
�

�
�
�

� −=�
�

�
�
�

� − ?
7

?
� 8�?9D�

�
��	,������K:8L�B?>>DC������������	��	�
������������������������4����3A����J����������	,�����
���	��	�������������
���	������
�������
��F��
,������������F�-	���N���������������������	���J�
��� �� �
������ �F����
���� 	������� �*I�� '����J� ��� �� ��
������� �F��
,����� ������ �F�-	��� ����� ���
6��������)��
����
�

( ) ( )�� −+�
�

�
�
�

�=
�

��

�

�
�

$

&�&
�

�
+��

87

J αα � � � � � � � 8�?9?�

�
�)�	�
�

�87

	=α � � � � � � � � � � � 8�?97�

�

 d��BvC��������
�� �
�

�
�
�

�

87

��
+� D ��)�	� 6D� ���6���	�
����������������������%�� 6��	
�����BvC���
� ���

���)��
����
�

( ) ( ) �
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� +
+−+−=

D

D
D

?
??

�

�
+��+�& αα � � � � � � � 8�?98�

�
�d�
�

�

�
��

D= � � � � � � � � � � � 8�?99�

�
�D��
��
����	���	�
�J�)D����)��������������������������+����	������������BvC������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=9�

�
( ) αα ?D &&& += �� � � � � � � � � � 8�?9:�

�
%����������������������4A?��F�	��)��
���������
�

�=
�

����� � � � � � � � � � � � 8�?9;�

�

�
�
�

	





�

�
+�
�

�
�
�

�−= � �
� �

$

�

�

�

�

�
&

J

�

�
+��

&

87

�

	
��	

??

γ � � � � � � � 8�?9<�

�
%��)��������������������?���
�bDJ:>8������F����
����	��������*I��
�bD�:8������F����
����
�*��
�
$�����
���)�����������4A?����
��������������	,�������
�5�,��K:9L�B?>>DCJ������	�����
��N�
	,����������6��	
�����BvC������	�����������
�

( ) 7
7?D ααα &&&& ++= � � � � � � � � � 8�?9=�

�
�F��
����������������������4A7��
+��������
�������N��F����
���������	�������������)��
����
�

��� �
�

�
�
�

�−=�
�

�
�
�

� −+�
�

�
�
�

� −
�

�
�

$

�

��

�

��
�

�
+��

87

J
�&�&

77
7? αααα � � � � � 8�?9>�

�

���������
��������
��F��
�����
�87

	=α ��
��������	�3)�����J�������)����
��#�����

�

�=
�

����� � � � � � � � � � � � 8�?:D�

�
%��� )������� ���������������?� �
��7� ���
� ����	
�)����
��� 3D�9<=��
� bD�DD9<����� �F����
����
�*I��
�3D�989<��
�3D�DD8;:9������F����
�����*��
�

!��?>>?J�4�����������
�������
���)�����������������������������	�����)��
�������	������
����������4A?J��������������
�������6����	��������������
���,�������B�����	
�)�����)��
*����	,�����IU������*IC�K::L��%������6�	�
������F������
� ���
���	��	����� ���	��	������
�F��
,����� ������ �F�-	���� &��� �
������
� ����������$+&.'�� ���� ��� 	��	������ !�� ��)��	,�J� ���
	,�������
� ��� �������� ��� ��6����	�� ��
��f��� ���� �����������6�	�
���� ��� �����
��� �?� ���
�4A?� B3DJ;9;;8C�� %��� �����
����$+&.'����� ���
� ���� �����P������F��
� �������J� �����
��)����������������������*I�N������	���������������������������*I��
�
(((&1&��
���""'�
�	
��>'	��
��
��������
��'?������
��
�	�
�����
��+�
�
� &�� �-��
�� ��66����
��� ���	,��� ���� �66�	
���� ���� 	��	���� �F����������� ����� ��� 	�����
�F���� ���	,��Φ3Φ��$��� �������� 	�����
��N� �66�	
���� ��� 	��	��� ��� ���
� ��� ������ B�d����
���
���������C��������6�-�������	�����
�������,��������������B)������C����������	��	������
���	�����
�������,����)�����*� B��������-C������	�����
��
� �����������N�	,������
���
�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=:�

����� ��
��� ���	,�� ��� ����
���� �F�
�
J� ����� 	��	������ ���� 	��66�	���
�� ��� 6���	�
�� 	]
��
���������
�	]
��)������%��6������8�;����
,�
������������	,�����	��	����
�

�&��
������
������
0J��J�-J���

���	�����
3.���	�
��)�����6A�
3.���	�
����������6%�

|6
A36%|\ε�

�,�������
����)�����������
���
��J�0��
��J����
�-J�0��
�-�
���)��
����	,��-����	��	����

*����
�
���
0J��J�-J���

+���

 ���

�
.������8�;�����
,�������	��	�������������������������3)�������������
,����������
����������

���������
�����������
�
0��
��� ���� ����
����� 
,��������������� ���������� ���� ����)���� ���
� �����
���� ��� ����-�� ?��
$�����	��������	,��	�����
��N��66�	
�������	��	������6���,�B����-��7C�������	������������
�
�������������
�������
�
,���������������N���
������������������
�����
���J����������
����
	�����
�����N��F������
�
����/��
�
� 0����	���������������

��
����	��	����� ���������
��� 
,�������������������	����
�����
���������������0�������������
�������	��������������
��#��
������N���
��������������
�-������
������%����
������
�����������������-������
�������
�����
��
��������
���������
������������������	����$������	�������
,�����������������
����)��������	��������	�

��

,�����&������
��F�66�	
��������	��	��������	
�6���
����
���
��� �������������-������
������'�

��)����	������	����04!*� �'�IJ��������
���)����
������������������	�������
�	�
�����
�

8�������
�����������
�
�����������	����04!*� �'�I�
�
�
(((&, &����	
@	
�
	�'A
����
>
�	�+�
�
� &�� ��
� ���������� ���� ��� ������
����� ��� 
,�������������� ��� �������� ���� ������
��
���� ��� ��������
����� !�� �66�
J� ��� 	�� �����J� ��� ������ ������� ���� �������J� �#��
��� ����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=;�

�����
�
�� �
� 	������� �)�	� �F��
���� ��
������ 5�� ���J� ��� 	���������	�� ���� �������� �
� ����
������
,���� ��� ������
���� ��
� ����

��� �F�
������� ���� 	��	���� �
� ��������� ���� �)��
�������
�������� 	�� ���� ��� ��
� P
��� 6��
� �)�	� ��� ����	���� 	�����	����� �F��
� �������J� 0!�� ��
��)����� ��� ����	���� 04!*� �'�I�� � &�� �� �
�� ��)����� �)�	� ��� �������� ���
��������
���� �'��'%� ����� ��� ��)���������
� 5!%�4&� ���� ����
� ��� ��������� ����
��#�
����6����
������B���������������J����,�����J��
	�C��
�
(((&,,&���'�
�	�	���������$���
��+�
�
� %��6��P
������	�������������
����������6��������)��
����
�

.������7�<���.��P
������	�����04!*� �'�I�
�
'����J��������)��������	
�����������	������J��

������������������
���
,���������������
�
��)��
��������
���������6�����%F�
������)��
��	�����
��N�	,���������
������	��	��������F���
���,��
�����������B����	
��������#��
����
C�����������������66����
�����������
�
(((&,�&���$���$��>>
�
	��	���	��
������$���
��+�
�
� 04!*� �'�I���
��������	��������)���
������� ����
���-���66����
��	��	��������
�F�����
�������������
,���������������'��	�����������
����?��
�7����	,��
���7J�������)����
�����
�� ���� ��66����
�������������� ���
� ��
�����
�� ����� 04!*� �'�I�� %F�������������
���)��
������
���������	������������
������������	�����
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=<�

.������7�=��� �������������������	����04!*� �'�I��
�
2���� ��
����J� ����� ��)���� �66�	
���� ���� 	��	���� ��� ���
� ��� �����J� ��� �����J� 6���,J�
�F��)����� ��� ,����� B���� 	,��
��� 7J� ��
��� 7C��'� �F,����� �	
�����J� ��)���� ��)�������
��
���
����	������
�������
������	������
�����
�������04!*� �'�I���
����������	��������������
,�����������������
3��
���0�#��B��������C�
34��������
�I���B��������C��
���	���������������
�����Q3�������J���Q3������J�������3��������
���	����������
��	��
������B����	,��
���;C�
���	�������	������������������J�
�����
��������������������	������
���	������6����
��������,����
����
�
(((&,!&��@
>��
��
	��'���	�	��+�
�
� &�����������
��
����������6��P
������)��
����
�

� ���*���/�I�
��#��

2�����������������
���������

�����	
�����
��#��
����
�
BA%!J%%!J�.���,J�
�%!J��0���)" C�

��
,���������������� !���
������F�
�
� ���������!�

3+*0%�
3$+&E$'��
3$+&.'��
3����6����$+&.'��

3*����	,��
�IU����
3������
�*��������
3��
���0�#��B��������C�
34��������
�I���B��������C�
3%���I������B�
�
��	����������
�C�

.��	
�����'%�4'�
3���)��
3��
,�����������
3�
��#�R3A����
30�����������2��,����
30U���
������

'��	,�����
5������
������Bγ3ΦCJ�����
������BΦ3ΦC��

*������������������
3����������
34�����A�����
31������������
3�4A?��
��4A7�
3��*I��
���*I�$+&.'��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

==�

.������7�>���.��P
�����������
�
���
�
%��������
�������	����������� ���
� �������J� ���������� ������66����
�������
�
�����	��	���
�F����������B�������J�
�����
���J�	�����
���J���
,������������F�-	��J�	��66�	���
��F�	
�)�
�J�
��
,����� �F�-	��J� �
	�C�� %��� �������� 	,������ ������ ���� ���� )������� ���� �����
���� ���
�
��������
��������N����6������
���������������
�
���5�������	����F����#��
����
�����������J�
����)��������-������
�����
�	��	���������
���������
����������
����� �)�	�	������	���J��������)������������
� 6���������f
��� ���� �����
�
�� ����� 6��������
���,������%��6������7�?D����
�������-��������	��	�������	
�6�	��	�����
�������
����*87�G�
��������������
�����
����	���������
���7=<�?D��
�8?8�7;�I��+������)������������
�

��	����F��
�������,��������
3	�����
����)��������6��	
����������	�����
������������
3��
,������������F�-	�����������B�!C����6��	
����������	�����
����
3	��66�	���
��F�	
�)�
�����6��	
����������	�����
������������
3�
	��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

=>�

.������7�?D���!-�������������
�
�����,�����������
����*87�G��������
�
�
(((&,�&&������������+�
�
� +�����)�����
������04!*� �'�I��������������
��������
��)��-������������
��������
���)��
��'#��
����
����������������	������������
������
�������������
����������6��	
����
��,��� '#��
����
� ���� �������� ����������� ��
������
���� ���� �����
���� �F��
���	
�����
����������������
�
�
�������������
�
���
%�������������
����������F�
����������������������
���
���)�� *����	,� �
� IU���� ���� �F����
���� �F�
�
J� ����	��� N� ��� 6��	
���� ��,�� ��� ��
,����
��������6����������-��������
�������
�����������)������
%�����������������������4A?J�����)��������	
����
������������������������F4������
�A�����
���
�����������������6����	����
������������������B�aDC��
%����������������
����	,�������
�	��������+*0%J����
���������
���α���
�	,����������N�D�8J����
6��
���F����������������	��������������
���������������
��������
���������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>D�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>?�

�
�
�

������
���� ���
��4 6 +� # � 4 ��. ���;� �> � # 6 . ��� �� = � �+;4 # � ;= >  ��
�������	�
�,�
����
��	�����������
�	
������������
��	��A�BCD-��������	��

A�CEFD��
���G-G-G-C-B-B-B%�* ��
�����������	��A�CCH��D �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
;	��� ��� ��	���
�0� ����� 	���� �
������
� ��� 
����	��� ����
�����	��� ��� ��
����!���	������

���
�����*��)��������	������

8���L�8�� �	�

8�D%�L�8�� �	�

8���L�8�D%�

8���L�8�D%�L�8�� �	�

8 ���L�8�� �	�

;	�������
����
������0������������
��������!)���M����98@�L�H	���	�������	��L�H-#��

L�B87+��B��������
�
���� ��� �������!�������!)�� �
��!�� ,���!��!���������� �
���&��������

��!)�� ��
	���!�������48L�H	���	�������	��L�:��(�9	�!�
�L�B87+�=��!)���M�>��+���

!������� ����� ����
������ 	���� ��� !������� !�� 	� ����
	��
�� ��� �� ��!)�� �M�� �
�!���

��

������������*��)�����
�	�
��=�	���!����������!�����>����!�������!�����������
���&�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>7�

�
(0&,&���'�
�	�	����
���'	�
�+�
�

+���� ������� �
������ ��� ��6�������
� ?J?J?J7J8J8J834�
�6����������� ���
� ��� 	����
'�4*'!� ��
��� *77<���� %�� 6������� 	,������� ��� 	�� ��6�������
� ��
��� �.83�.43�.8� B������
����������?<D������3?C��%���	�����������	��
���������	��	���������
����
�

���7���8� ���7I8� ωωωω�
7�>=� 8<:�>:� D�8;87�

0�������9�?���������
������*77<����F�������*����J��������
Q�����������J�
,������
�����6�
�����������������J�.���
,����
����b��	���U34����2��R���������

�
%�� *77<��� ��
� ���	�������
� �
������ 	����� ��������� ���� ���� ��������� B���������
,����	��
�����C� �
� 	����� ����
� �F�-
��	
���� ���� 6��-�� &�� ��
� ������ P
��� �
������ ����� ����
����������
%F�
�������	�����������
������
� ���	���������,����)�	��	,��
����������������� B	,��
��� &&CJ�
��������������F�#��
�������	��66�	���
��������6��	
������,�������
,���3�����������	����N�
�F����
�����F�
�
�	��������*I��%��
�������9�7������
��������66����
��	��66�	���
���
����
�������
9�8����
��� ���� 
����������� )����� �-������
����� B��	������q�D�DD?����C� �
� 	��	���������
�*I�G���
,���3��������
�

�?� ?�?D9�
�7� 3?�7>;�
�8� 9�>78�

0�������9�7������66�	���
��������6��	
������,�������
,���b��������������*77<����
�

�7I8� �
@�7���8� ����7���8�

7<=�?=� D�789� D�789�
7=8�7D� D�7<>� D�7<>�
7==�?>� D�88?� D�88?�
7>8�?=� D�8=>� D�8=>�
8D8�7?� D�:8D� D�:8D�
8?8�79� D�<D9� D�<D9�
878�7=� D�>7D� D�>?>�
888�7;� ?�?<>� ?�?<>�
898�7<� ?�9>?� ?�9>?�
8:8�87� ?�=;9� ?�=;;�

0�������9�8��������������-������
������
�	��	���������*77<����
�

����
����
J��������������
������	����6�������
��������	��
�����)�	��F��
����	��������
�
�
+�����
������������������������
3�4.��B*87CG*77<���
3�4����	�������B*7>DCG*77<���
3�%�����
����
��������*87G*7>DG*77<���
��������*77<����)�	������6�������
���
������
3�5��-�������	������G*77<���
+��������������������������
�����
��������F����
�����F�
�
��*IJ�����	���N����6��	
������,��
��
,������������+���� �
���������� ��� ������ ������������4A?� ��� 6��
����� ��� �������� ���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>8�

��6����	����
�������������������%����������������
������
�+*0%��d��F������������
����α���
�
6�-��N�D�8����6��
������F�������	���������
����	��������������
�
')��
����������)�����������������6���������������
������)��
��������
�)������)�������������������
������������N��
2�������

( )
�

−

�-

�-

�-

?DD

N

NN

B

�	 �� � � � � � � � � 9�?�

5�)��
��������
�)������)������������������

�
−

�-

�-

�-

?DD

N

NN

B

�	
� � � � � � � � � � 9�7�

�
'����J���������
�����������)��������*77<��������)��
��������
�)����
����D�D7c��)�	����������
���D�D?c��
�
(0&�&��
��B�	%>
�������
��#��7*!�8=*��.
��+�

�
� (0&�&,&��
���"�����>'	���
�7*!�8�+�

�
%�� *87� ��
� �F��� ���� 4.��� ���� ���� ��������� ���� ���	�
���� ���	����� ��
� ���

��6������
����	�����	������
����	����
���
�����
�
%��6�������	,����������	����6�������
���
����47.7�B����������������:7�D7������

3?C�
�
%���	�����������	��
���������	��	���������
����
�

���7���8� ���7I8� ωωωω�
:�=8� 8:?�::� D�7<?�

0�������9�9��������
������*87��F�������*���J��������
Q�����������J�
,������
�����6�������
�����������J�.���
,����
����b��	���U34����2��R���������

�
!�������������J�������)���������������
�����������)��������*87�����
������
����	��������)�	�
�	,��
�����������������B	,��
���&&C��+�����)�����#��
������	��66�	���
��������6��	
������,�����
��
,���3������� ����	���� N� �F����
���� 	������� �*I� N� ��
��� ���� 
�������� ��� )�����
	��	������������	������
�������0������3*�
,�K:;L�������������������
�����
����������
�����
���� ��� �������� �F�
����� %�� 
������� 9�:� ���
������� ���� �������� �-������
����� B��	������
qD�DD?����C� �
� ���� )������� 	��	������ ��� ��� 	������
���� ���
� ��� 
���� ���� �		���� B��)��
����
����
�)�����D�7?c��)�	�������������D�D;cC��%���)�����������	��66�	���
��������6��	
����'�,��
�����
,���3����������
�	������������������
�������9�;��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>9�

�
�7I8� �
@�7���8� ����7���8�

7=8�?>� ?�???� ?�?D=�
7==�7?� ?�7=;� ?�7=7�
7>8�79� ?�9=?� ?�9<<�
7>=�7;� ?�;><� ?�;>7�
8D8�7<� ?�>8:� ?�>8?�
8D=�7=� 7�?><� 7�?>9�
8?8�8D� 7�9=:� 7�9=:�
8?=�7=� 7�=D?� 7�=D7�
878�8D� 8�?9<� 8�?:8�
87=�8?� 8�:7;� 8�:8;�
898�7;� 9�=>7� 9�>D:�

0�������9�:��������������-������
������
�	��	���������*87��
�

�?� ?�D89�
�7� 3?�9:9�
�8� 9�D8=�

0�������9�;������66�	���
�������
,�������������
��������N���
���������	������
�������
0������3*�
,��
�@�RQ�R��K:;L��������*87��

�
� (0&�&��+��	�
���>'���$
�*!�=*��.
��+�
�
+���� �)���� �
����� �)�	� ��� 	������� �)�	� �	,��
���������� ������� B	,��
��� &&C� ��� ���
����
*87G*77<���N�9�
�����
�������7=8�7DJ�8D8�7?J�878�7?��
�898�8=�I��������
������������
��
����F�Q��
�����
������	����
����
��������������%��������
�
�����
��������-��:��%����	������
��������	�����
�������
����?c��+�����)�����
�����������������������������4A?�����	��������
������� ��� 	��66�	���
� �F�	
�)�
��+*0%� Bα�#aD�8C� ���� �������
��� ���� �����
�
�� �
� �#��
��� ����
��66����
�� �����
����� %�� 6��	
������#�	
�6� �
������� ��� ��
������ ���� ���� ��������� B!��� 9�8C��
+�����)����	,�����	�

��6��	
������#�	
�)��	�������F�#��
����
�������������������-������
�����
������������������
�
���������	�����
�����B6��������	��
�C�����������F��
������	�����������6�����
��
��)����� ���� 	�����
������ 5�� ���J� ��� �������� ��
� �F������
� ��
�������
� ��� �F����������

,���������������
������
�����6�	�������6������������������������������������	����
���������
������������������
�

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

� −
= �

7

�-

�-?DD

4

44

B
.

�	 � � � � � � � � � 9�8�

�
%���)������������������
������	��
������
�6�����
�����������������
�������9�<��%����	��
������
�6��
���
� ��� �������� ��6�������� N� D�=c� ���� ��� 	�����
���� ��� ,���� )����� �
� N� D�9c� ���� ���
���������
+�����)����
���)�������������	�����
�����
�������������
�����F��
���	
��������������
�
ττττ,�a�;�=>7×0�G�?>:D�B�Y���C�� � � � � � � � 9�9�
ττττ��,a�3:�?=9×0�b�<<:�B�Y���C�� � � � � � � � 9�:�
�
%F�	��
�
�������	,�	������������
������
�?:DD��Y�������������������
�?=DD��Y�����������
��	�����



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>:�

%F����	��?������������*87��
��F����	��7������������*77<����
�
%�����66����
������
,���������
������
��������������,�����9�?��
�

�

0.2
0.6
1.0
1.4
1.8
2.2
2.6
3.0
3.4
3.8
4.2
4.6
5.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-*87J��*87

�
��
��
��
��
B�
�
�C

�
���,�����9�?���&��
,�������F�������������������)�����������
����*873*77<���

BnC�7=8�7D�I�i�B×C�8D8�7?�I�i�B∆C�878�7?�IJ�BwC�898�8=�I��
�

� ��
������ ��>����	�����

��7I8� 3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

7=8�7D� D�DD� D�?8� D�D?� D�?7�
8D8�7?� D�D9� D�8?� 3D�98� D�<8�
878�7?� D�DD� D�?D� D�D7� D�9<�
898�8=� 3D�D>� D�87� D�:?� D�:9�
0�������9�<���0������������	��
������
�6���
����������

�
(0&�&!&���>����������A
�������		'��	��
�+�

�
� ���R� �
� ����K78L� ��
� �
����� ��� ���
����N� 7=8�?:� �
� 8D8�?:�I��+���� �)���� �
������ ����
������������������	��������������	���������
���
��)�������������+����	���
�
����B���,�����
9�7C����� ���� �����
�����#��
��� ���� �������������� ���
���66����
�� �����]
������F��
���������
���� 	��6������ ��
��� 
��)���J� ����� �)���� �66�	
��� ���� ������ ��� �������� ��� ������ ��� ���

�	,�������
�
��������
,�
�����B�A0J��)�	�	�������N�)������)�������J�	,��
���8J�������,��
:C�� %�� 
���
����
� ���� �������� �-������
����� �66�	
���� ��� ��� 
�	,������ ���
,�
����� ��)����
���� 	�,����	�� �)�	� ���� ��	����
�� 
��)��-� �
� 	��6����� ��� ����		���� ��� ��
��� 
��)���� �)�	�
	����� ��� ���R� �
� ����� %�����,����� 9�7J� �d������ �)���� �������
�� ��� �����
��� �F��
���	
����
��������R�#����6��	
����������
�����
����
�����
��F��	�,����	����
�������
��)��-�������R��
������
�
�����]
�����%�� 
�	,�������-������
�����
�������������R�	�����
��N�6����� ���	��	����� ���,����
)����� �d� ���� )����
����� ��� �������� �
� ��� 
�����
���� ��)��
� ���������� ��� ������
����	����
� ��� �F���������� B����� �)���� ��#N� 	�����
�� 	�

�� 
�	,������ ����� ��� 	,��
��� 8J�
������,��8C��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>;�

���,�����9�7���������
���R�#��#��
�����6��	
����������
�����
���J�BxC����R��
����J�By C���
���

��)����B�A0C��
�BzC���
���
��)����B��
,�����
�
����3�����
����C��

�
%��� ������� �F������� 	����������
� ��-� �	��
�� 
���� 	��	�����N���
��� ��� �����
��	�� )�����	�3
	�)�����	���������������
������
�������������
�����F��
���	
��������������
�
2���� ���� ��)����
� ��� ���-� 
�	,������� 	����
����
� ��66����
��J� ��	���� ��66����	��
�����6�	�
�)��B)���� 
�������9�?7C������
�P
������������)����	���������	��������������J�	������
����
����������������
���������N����6������
��������������
�
����
�
(0&!&��
��B�	%>
�������
��B��������
�7������
8=*��.
��+�
�
� (0&!&,&��
�������
�7*�1 8�+�
�

%��������� ��
� �F��� ���� ,����	�������� ���� ���� �������� �
� ���� ���� �
������� ����� ���
����������������6������
������������	�
�������	�������
������6������
����	�����	������
����
	����
���
���������� ���� ��	��)�����
���#���� ��
���F��� ��
� 
���� ��6��������� �
� ��	����
�� ����
��	���
�����6��	��������)�����������
����
������
�
%��6�������	,����������	����6�������
���
����84=�B����������������99�>������

3?C�
�
%���	�����������	��
���������	��	���������
����
�

���7���8� ���7I8� ωωωω�
9�7:� 8;>�=8� D�?:78�

0�������9�=��������
������*7>D��F�������*���J��������
Q�����������J�
,������
�����6�������
�����������J�.���
,����
����b��	���U34����2��R���������

�
5��������������
�����F�
�������*7>D�����	����
����������������
�����������)������)�	����
	������� �)�	� �	,��
���������� ������� B	,��
��� &&C�� +���� �)���� �#��
�� ���� 	��66�	���
�� ��� ���
6��	
������,�������
,���3�����������	����N��F����
����	��������*I�N���
�������
��������
��� )����� 	��	������ ��� ��� 	������
���� ����	�%������K:<L����� �������������� 
�����
����
������������%��
�������9�>����
���������������������-������
�����B��	������qD�DD?����C��
�
	��	������������	������
�������
���������		����B��)��
��������
�)�����D�D>c��)�	�������������3

�

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

280 290 300 310 320 330 340

0�����
����BIC

R?
7



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

><�

D�D;cC�� %��� )������� ���� 	��66�	���
�� ��� ��� 6��	
���� '�,�� ��� ��
,���3������� ���
�
	������������������
�������9�?D��
�
�

�7I8� �
@�7���8� ����7���8�

7<<�?<� D�:8;� D�:8:�
7=8�77� D�;8=� D�;8=�
7==�7;� D�<89� D�<89�
7>8�7<� D�=8=� D�=8>�
7>=�8D� D�>::� D�>::�
8D7�7<� ?�D::� ?�D::�
8D=�=D� ?�78;� ?�78;�
8??�=D� ?�87;� ?�87;�
8?8�79� ?�8<D� ?�8<?�
8?=�77� ?�:8<� ?�:8;�
878�77� ?�<?;� ?�<?:�
87=�7;� ?�>??� ?�>??�
888�7>� 7�?7D� 7�?77�
88=�8?� 7�89;� 7�8:D�
898�7;� 7�:>?� 7�:>8�
89=�8?� 7�=:7� 7�=:>�
8:8�9?� 8�?89� 8�?9>�

0�������9�>��������������-������
������
�	��	���������*7>D��
�

�?� D�<=>�
�7� 3D�=>9�
�8� 7�<?;�

0�������9�?D������66�	���
�������
,�������������
��������N���
���������	������
��������	�
%������K:<L��

�
� (0&!&��+��	�
���>'���$
�+�
�
%��������
�
���-������
��-����
���
������)�	����	��������)�	��������-��	,��
�����������6�-���
B	,��
��� &&C�N���66����
��� 
�����
����� B7>8�?;J�8D8�?:J�8?8�?:J�888�?:J�898�?:J�8:8�?=�IC��
%��������
�
�����
������
����������-��:��%����	��������������	�����
�������
����?c��+����
�)���� �
������ ���� ������� ��� �������� �4A?� ����	����� ��� ������� ��� 	��66�	���
� �F�	
�)�
��
+*0%� Bα�#aD�8C� ���� �������
��� ���� �����
�
�� �
� �#��
��� ���� �����
�����%�� 6��	
������#�	
�6�
�
���������
��N����6����������������������
�����	�����
�����������,����)������

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

� −
+�

�

�

�

�
�

�

� −
= � �

7

�-

�-

7

�-

�-?DD

*

**

4

44

B
.

�	�	 � � � � � � 9�;�

%���)������������������
������	��
������
�6�����
�����������������
�������9�77��
+�����)����
���)�������������	�����
�����
�����������������
�����F��
���	
��������������
�

7×−= 9:;�78<8=?7τ �B�Y���C� � � � � � � � 9�<�

7×−= 97D�8?:<97?τ �B�Y���C� � � � � � � � 9�=�
�d��F����	��?��������������������
��F����	��7������������*77<����
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>=�

����������
J�N���
����������	������
����J������	��
������
�6��B)����
�������9�??C����
���6��������
N� ?c� �
� ����
�)����
� ����� ��������� B������ ��6������� N� D�:c� ��� �������C�� %��� ��������
�-������
����� ���������� �����������
���� ���
� �������
���� ���� ������,����� 9�8��5���P��J�
����� �)���� �������
�� ��� ������ �Q��
�������� 5�� ���J� �������� ��� �������� ������
��
�F�Q��
���������
���)������	,�����	�������������������J�	F��
�N���������*77<����
�

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-�����J�������

��
��
��
��
�B�

��
C

�
���,�����9�8���!�����������������)�����������
����������3*77<����

B×C��7>8�?;�I�i�B∆C�8D8�?:�I�i�B∗C�8?8�?:�I�i�BwC�888�?:�I�i�B�C�898�?;�I�i�BGC�8:8�?=�I��
B3C���������
����i�B33C����������Q��
��������

�
� ��
������ ��>����	�����

��7I8� 3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��7N 8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��7N 8�

7>8�?;� D�78� D�:<� ?�88� ?�88�
8D8�?:� D�:<� D�;D� 3D�??� D�;8�
8?8�?:� D�88� D�8;� D�89� D�:8�
888�?:� D�8?� D�8=� D�:<� D�:<�
898�?:� D�??� D�8<� D�?<� D�:9�
8:8�?=� 3D�?7� D�:?� D�<>� D�=7�
�������� D�79� D�9<� D�:?� D�<9�

0�������9�??���0������������������
�������)��
���������
�)�������������
�
�
� (0&!&!&���>����������A
�������		'��	��
�+�
�
� 2������
�����K79L���
���������
�
��)����������	�����
��������������F����
�	,������N�
��	��	���
����������,����)�����B	,��
���&&C�N�
�����
�����
�����7<=�?:J�7>8�?:��
�8D=�?:�I��
+���� ����� ������� 	�������N� ����� 
��)���� ��� �
������
� �����P���������������� 	��-� 	�
���
��	�������
��%������,������9�9��
� 9�:����
���
� �F�)���
�����������-������
����+*0%J�

�Iτ J����6��	
����������
�����
��������������
�������
������	����������
���7<=�?:��
�8:8�?:�I��

%������-� ����	���������������������

��
� �������������������66����	��� �����6�	�
�)������
�����
�� ��� �F���� ��� �F��
��� ����	��� %��� �������	��� ��� 
�����
���� ���� ���� �����
����
�F��
���	
���������������
���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

>>�

�
7

?7 D?<;;�D>?8�<77:= 77 ×−×+=τ �B�Y���C� � � � � � 9�>�
7

7? D;>9<�D;:8�9<=:=7 77 ×+×−=τ �B�Y���C� � � � � � 9�?D�
%F����	��?������������*7>DJ��F����	��7����*77<����
�
%�����,�����9�;�	�������������
,������N�	���������2������
������%��
�������9�78����
�������
�	��
�� ����
������
� ���� 	������
����� 9�>��
� 9�?D��%��� ������� �F������� 	����������
� ��-� �	��
��

���� 	��	����� N� ��
��� ��� ��� ��
��	�� )�����	�3	�)�����	�� ����� ��� ��� ��
������
���� ����
�����
�����F��
���	
��������������
�

�
���,�����9�9���!)���
������������
����F��
���	
����τ?7�����6��	
����������
�����
���J��

By C�2������
�����i�B{C���
���
��)�����
�

���,�����9�:���!)���
������������
����F��
���	
����τ7?����6��	
����������
�����
���J�
By C�2������
�����i�B{C���
���
��)�����

�

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

275 295 315 335 355

0�����
����BIC

?7

0

100

200

300

400

500

600

700

800

275 295 315 335 355

0�����
����BI)

7?



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?DD�

�
���,�����9�;���!�����������������)�����������
����������3*77<���

B×C��7>8�?;�I�i�B∆C�8D8�?:�I�i�B∗C�8?8�?:�I�i�BwC�888�?:�I�i�B�C�898�?;�I�i�BGC�8:8�?=�I��
2������
�������B|C�7<=�?:�IJ�BxC�7>8�?:�I�i�By C�8D=�?:�I��

B3C���������
����
�

� � ��
������ ��>����	�����

�

��7I8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

7>8�?;� 3D�:8� D�;;� ?�?<� ?�?<�
8D8�?:� 3D�97� D�98� D�8;� D�97�
8?8�?:� 3D�?8� D�?;� D�7;� D�8?�
888�?:� 3D�8>� D�9>� D�>8� D�>8�
898�?:� 3D�9;� D�9;� D�?8� D�:?�

�
�

+�
���

��)����

8:8�?=� 3D�;;� D�;<� ?�D?� ?�D7�
7<=�?:� 3D�?9� D�:9� 3D�;:� D�<9�
7>8�?:� 3D�D=� D�8<� 3D�D8� D�8;�

2������
�
����

8D=�?:� 3D�?:� D�?>� 3D�7;� D�8?�
0�������9�?7���0������������������
�������)��
���������
�)�����������J�	�����������)�	����


��)�������2������
�����K79L��
�
%��� )������� ���� ������ �
� ���� �	��
�� ����
�6�� ���
� ��� �������� ��6��������� N� ?c� ���� ����
	�����
������
�N�D�<c�������������������
�
(0&�&��	�
����B�	%>
�	
�����
�*!�=*�1 =*��.
��+�
�
� +���� �)���� �
������ ���� ���
����� ��������� *87G*77<��� �
� *7>D� B�����CG*77<����
')��
��F�
������������
����
�������J����	��)���
��F�
������������
����*87G*7>D�B�����C��
�
�
�
�
�

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(�����J�@�����

�
��
��
��
��
B�
�
�C



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D?�

� (0&�&,��	�
����B�	%>
�*!�G*�1 �+�
�
� � (0&�&,&,��	�
�
@�'��>
�	��
�+�

�
� %�� ���
���� *873*7>D� B������C� �� �
�� �
����� ��� ������ ��� ��� 	������� �)�	�
�	,��
�����������������B	,��
���&&C�����:�
�����
�������66����
�����7<=�?DJ�7>9�=8J�8D8�78J�
8?8�7;� �
� 898�7;�I��%�� �����	,�� �F�
���� ��� 	�� ���
���� ��
� ����P������� ���� ��� ���
����
*7>D3*77<���� 5���� ��� ������� 
���� ����� �)���� �
����� ���� 	���� ���� ���� ����� �����
���������
��������������������%����
�	�����
�����	������������
���F��������
�����,��������
�F�Q��
������
�������)�������,�������������-���
����N���
����F����	��
�����
�����
�����
%���
�����������)��������	,�	�������	����������
������������������
������-�9�:��
�9�?9��
�
%��� 
������-� 9�79J� 9�7:J� 9�7;J� 9�7<� �
� 9�7=� �����
��
� ���� �����
�
�� �-������
��-� ��-�
��66����
���
�����
������'�898�7;�IJ�������
���������
�����-����
��	��
�������+�����)����
�
������ ���� ����������������������4A?�����	������������������	��66�	���
��F�	
�)�
��+*0%�
Bα�#aD�8C������������
������������
�
���
��#��
���������66����
�������
�����%��6��	
������#�	
�6�
�
�������	����
��������������������+�����)����	,�����	�

��6��	
������#�	
�)��	����F�#��
����
�
������������������-������
�����������������������
�
���������	�����
�����B6��������	��
�C��
�

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

� −
= �

7

�-

�-?DD

4

44

B
.

�	 � � � � � � � � � 9�??�

�
%���)������������������
������	��
������
�6�����������
���������
�������9�?8��
+���� �)���� 
���)�� ���� �������	�� ��� 
�����
���� ���� ���� �����
���� �F��
���	
�����
�����������
�

7
?7 7?:�D99�?8878:=D 77 ×+×−=τ �B�Y���C� � � � � � 9�?7�

7
7? ?8>�D8:�<<=8=< 77 ×−×+−=τ �B�Y���C� � � � � � 9�?8�
�d��F����	��?������������*87��
��F����	��7��������������������
�

� ��
������ ��>����	�����

�7I8� 3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��7N 8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��7N 8�

7<=�?D� D�7:� D�:D� 3D�?=� D�>;�
7>9�=8� D�?D� D�88� 3D�:>� ?�?=�
8D8�78� D�77� D�98� 3D�87� ?�79�
8?8�7;� D�?9� D�7;� D�D7� ?�?:�
898�7;� D�D>� D�7;� � �

0�������9�?8���0������������������
�������)��
���������
�)�������������
�

%����������
�����
����������
�J��F�Q��
������
�����	,�����*87J����	���������������������
%F�#��
����
�����F���
,�����N�898�7;�I��F�)����������66�	��������������
����B���,�����9�<C��
�F�d�������
��������������
�����������
�
�����	�

�� ���
,�����������)���6���� ���6������
���������
)������� ����� �)���� �
������ ��� 
�	,������ �-������
���� �f
��� �
�
����3���
,�
����� B�A0C��%���
�����
�
��	�������
���������
��������-��:��+������)����	���
�
��������������-�
�	,�������
�-������
����� ������
� ���� �����
�
�� ���� ���
� ��� �		����� %�� �������� �F��
� ���	� ���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D7�

�-������
��� ����� ���� N� ��� ��������
���� �
� ���� ��
�	���������
� ��� 	��	��� ���� �����
���
����������!���66�
J�������
�	��
��������������
�������������
�)��������
�����
�������
������������
���	��	������������
�����
��f��� �F�����
������	�����
����� ����������
�)������'����J���������
����������������������������,��������
�

���,�����9�<���!�����������������)�����������
����*87�B?C3�������B7C�
B•C��7<=�?D�I�i�By C�7>9�=8�I�i�BnC�8?8�?;�I�i�B×C�888�78�I�i�B{C�898�7;�I��

B3C���������
�����)�	�������������������������4A?��
333�������	
����N�878�I��
}�}�}�������	
����N�888�I��

~y~y ����������Q��
��������
����
��������F�Q��
�����
�
�����	����������)����	,�������
������������
3�%F����
����	�������	,��������
�	��������������
�*��������B')�	�����	��66�	���
����
,���3
������������������ ��� ��

���
���� T�*���J� �������
Q� �
�������J� 
,������
���� �6�����������
�������J�.���
,����
����b��	���U34����2��R���������WJ�
�������9�?9C��+�����)������6����
�
������� ���� )������� ���� �����
���� ��� ��
,���3������� ��� ��� ��

���
���� 	��� ����� ���
��
��)�������������F���
,�����N�898�?;�I��
3� %��� ������� ��� ��������� �
�������� ���
� 	������ ��� 1���3�������� ���� �����
��
� ���� ���
�������������������������������������4A?��
�����

��
��������-�	��	��������������
����
3%������������	��66�	���
��F�	
�)�
��	,�������
�
��#�����	��������+*0%��
�

��
""���
�	�� *!�� ������
�

�?� D�=77� D�;DD�
�7� 3D�8>=� 3D�DD;�
�8� D�<;7� D�?<9�

0�������9�?9������66�	���
��������6��	
������,�������
,����b������������	�����)�	�
�F����
�����F�
�
�	����������������
�*���������

�
%��������
����
���)������
���

?==8?7 =τ �B�Y���C�±9=D�
7<7:7? =τ �B�Y���C�±9=�

�
� 8:�D?7 =K �±�D�D?:�

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-*87 J��*87

�
��
��
��
��
B�
�
�C



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D8�

%�����,�����9�=����
��������������
���-������
��-��
��������	
��������F���
,��������
����
�		�����
�

�

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-*87J��*87

�
��
��
��
��
B�
�
�C

�
���,�����9�=�����������
��������F���
,�����N�898�7;�I�N��F���������F����
�����F�
�
�	�������
���������
�*��������G�%�������������������������1���3�������J�B∆C�����
���-������
��-��
�

(0&�&,&�&���>����������A
�������		'��	��
�+�

�

!��?>><J�4��	�����
�����K:=L��)����
�����
��F����
�����F��������-
�����������3����������-�
����
�������7;D�I��2������
�����K7:L�������
���������
�
��)����������	�����
�����F��
�
��
�6����
�����������)����	��	�

������-
�����������3���������&�����
��66�	
����������������������
���
79=�?:�I��
�7>9�>?�I�	�������
������N���
���
��)�����
+�����)�����#��
�����������������)�	�������������*I������	���N����6��	
������,����
,����b�
������J�������������������������4A?��
��������������	��66�	���
��F�	
�)�
��+*0%��
%������,������9�>��
�9�?D����
���
����	��	�����	����
��������
��)�����
������
��J�����66�
�����
��66����
�������
�������
������	����������
���79=�?:�I��
�898�7;�I��
%��� )������� ���� ������ �
� ���� �	��
�� ����
�6�� ���
� ���������� ����� ��� 
������� 9�?:J� %��� �	��
��
����
�6�����
��������������6��������N�?c��������	�����
�������,����)������
�N�D�:c��������
���������
�
+�����)����
���)�������������	�����
�����
�����������������
�����F��
���	
��������������

7
?7 ?=>�D<8�????>8<: 77 ×+×−=τ �B�Y���C� � � � � � 9�?9�

7
7? D>=�D<=�9>8=?< 77 ×−×+−=τ �B�Y���C� � � � � � 9�?:�
�d��F����	��?������������*87��
��F����	��7������������*7>D��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D9�

���,�����9�>���!)���
������������
����F��
���	
����τ?7����6��	
����������
�����
���J�
By C�2������
�����i�B{C���
���
��)�����

�

���,�����9�?D���!)���
������������
����F��
���	
����τ7?����6��	
����������
�����
���J��
By C�2������
�����i�B{C���
���
��)�����

�
%��� ������� �F������� 	����������
� ��-� �	��
�� 
���� 	��	�����N���
��� ��� �����
��	�� )�����	�3
	�)�����	���������������
������
�������������
�����F��
���	
��������������

2000

2500

3000

3500

4000

240 260 280 300 320 340

0�����
����BIC

?
7

1000

1500

2000

2500

3000

240 260 280 300 320 340
0�����
����BIC

21



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D:�

�
� � ��
������ ��>����	�����

� ��7I8� 3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

79=�?:� 3D�?=� D�7;� D�9;� D�;8�
7:9�?:� 3D�??� D�9:� 3D�D8� D�<9�
7<8�?:� 3D�D:� D�9?� ?�7D� ?�7?�

2���������
���

7>9�>?� 3D�D=� D�8;� D�>;� ?�D:�
7<=�?D� D�8>� D�97� 3D�D>� D�<9�
7>9�=8� D�8<� D�8=� 3D�7:� D�<>�
8D8�78� D�7<� D�88� D�D8� D�?>�
8?8�7;� D�?7� D�?;� D�7>� D�<:�

+�
���

��)����

898�7;� D�?7� D�7:� � �
0�������9�?:���0������������������
�������)��
���������
�)�����������J�	�����������)�	����


��)�������2������
�����K7:L�
�

(0&�&,&!&��	�
�
������	�����	�?�
��+�

�
%������������������
����
�
����3���
,�
������������F���
������,���
��������
�����

��
�
��� )���������� ��� 	��
���� ��� ��� 	������� �F���������� �
� ���
� ����� ���
���N� �F�
���� ���� ���
��
	��
������� &�� 6��
� ��)�������� ��� 
�����
���� ����� 	��
�����b� ����� 	��
����� �F�		������� ��� ���
6����
���� �F��� ������������ !�� �66�
J� 	����� ���� �����
��� ���� ,����� �������� �
� )����� ���
�
)�������J�������)����������	������

����������������������������%���������������
���)��������
���������� '�� 	����� ��� �F�
���� ��� 	�� ���
���� B*87� B?C3������� B7CCJ� N� 898�7;� I� �)�	� ���
��
,�����
�
����3�����
����J�������)������������)����	����������	��������-����
��	��
��������
5��-����
��	��
��������
��
����������B0�������9�?;C��)�	������
,�����
�
����3���
,�
������
�

��7I8� ��7���8� ���
897�:D� :�7?D� D�:7<�
899�DD� :�:87� D�=;;�

0�������9�?;���'�
�������
��	��
�������
�
A�����������
�����B7DD?C�K:>L���
���
�����������	������
��������

��
�����������
������������
���� ���
�� 	��
������� ����� 	���� ���� ��
� �66�	
��� ������������ ��� ���
�� 	��
������ ���� ���� ��
�
�#��
������	��66�	���
������	������
��������)��
�����

( ) ( ) ( )( )�
=

−−−+−+−+=
8

7

?
??????7J??J?J ?7???

�

�

7�7����	�(�� ���J��J7�7�7 � � � 9�?;�

( ) ( ) ( )( )�
=

−−−+−+−+=
8

7

?
??????7J??JJ ?7???

�

�

4�4����	�(�� ���J��J4��44 � � � 9�?<�

�d�����	��66�	���
�����
���
�
�
�
�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D;�

�0?�BIC� 3D�;779D×?D7�
�07�BIC� 3D�8<?78×?D?�
�08�BIC� 3D�98;==×?D7�
��?�B���C� D�<<?<D�
��7�B���C� 3D�>;98?�
��8�B���C� 3D�>D=9>�

0�������9�?<������66�	���
������	������
��������	��	�������	�����������	��
�������
�

%������-����
��	��
����������������� ���
���� 
��������������� ��� �������������
��	��
������

��	���N���
���������	������
����B���,�����9�??C��
�

�

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

270 290 310 330 350 370 390

0�����
����BIC

�
��
��
��
��
B�
�
�C Propane

R32Azeotrope

�
���,�����9�??���5����������0�������
����*873*7>DJ�B♦C�	��	�������F�Q��
���J�B×C����
��
	��
�������-������
��-��%��������������
������	���������N�����������������
��	��
������
	��	�����N���
�����������
�����9�?;��
�9�?<��%��������	��
�����	�����������-�
�����������

)��������	���������B*87��
������C��
�

(0&�&�&���>���������
��
�"��>���
��
��>'���$
��*!�=*�1 K�*��.
�=*�1 �+�

�
� ����� 	������� ���� ���-���������J� ����� ������� 	���������� ������	,���� 6������6�����
����

��
� ��� ����
����� ���� 
�����
���� 	���
��
�� ��� 7>8�?:� I� ����� ���� ��	���
��� %��

�����
�����-
����������
�6�-���N�8?8�?:�I��%����	,����6������6�����B	,��
���&C���
�	���
�
����
�F����)����
���J��F���	���������J��F����)����������
��
��B��
��
�������30,�����C��
��F���
	����������B��������
�����
����������=DcC��
%��	��	������� ��B���66�	���
�������6�����	�C��F�66�	
������	���������
� �������
���
��� ���
	,������ ����)��� N� �F��	���
�� ��� ����
� ��� 
��)���� ���
�� ���� ��������� 	�

�� ����
����
B	,��
���?J�����
����?�?C��%��)���������� ����-�������
����?9�;;��
%�� 	�����
���� ��� �������� *87G*7>D� ��
� D�;;:� B��� *87CJ� 	�����
���� ��� �F�Q��
���� N�
7>8�?:�I��
����	�����
���������������*77<��G*7>D���
�D�=D>�B���*7>DC��
%������,������ 9�?7� �
� 9�?8����
���
� ���� 	�	���� ������R���3!)���� ����� ���� ����������� ���
��������B�F��
,����������6����	����
������������N�D�����0a7>=�?:�I��
��a?��
�C��
�
��������	��	�������F��
,����J�������)�����
�������������
�������	��	������)��
��B,����)����C���
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D<�

( ) ( )/47-!7�/	��@-/47-

������

7

J4
)��	���


4
JJJ?J?:�7>=CJJB

?:�7>=

++=  � � � 9�?=�

%��	��	�������F��
,�������������������66�	
����������������
����9�?>��
�

!�
7

4
7

�

4
�/47-

�

�7


���!��


∞

�
�

	


�

�
�
�

�
�
�

�

∂
∂+�

�

�
�
�

�

∂
∂=CJJB � � � � � � � 9�?>�

%�� 	��	��� ��� ��� �������� �
� ��� )������ �F�66�	
��� ��� ��� ������ ��� �F����
���� �F�
�
� �d� ����
�����
�������
�	��	�����N����	�����
����/��
�
%��	��	�������F��
,�����������,��������������	����
�����	��	�������F��
,��������)������
�����
�

( ) ( )
�&����
�

�	�
�&��!��	���
�	�

7

4
��7/7- ��

�

�
��
�

�

∂
∂−=∆ J �� � � � � � 9�7D�

�
�
( ) ( )/7-/47-/47- �	��	���
�&��!� JJJCJJB ∆−= � � � � � � 9�7?�

�
�

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

-18000 -13000 -8000 -3000 2000

!�
,�����B�Y���C

�
��
��
��
��
B�
�
�C

�
���,�����9�?7�����	���������R����!)���������������*87G*7>D��

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D=�

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

-20000 -15000 -10000 -5000 0

!�
,�����B�Y���C

�
��
��
��
��
B�
�
�C

�
���,�����9�?8�����	���������R����!)���������������*77<��G*7>D��

�
%���� �����
�	��	������)�	����������������)��
����
*����	,��
�IU���������F����
�����F�
�
J���
,���3��������������6��	
������,�J�������������
���������4A?��
� �����������������
����+*0%�Bα�#aD�8C��%��������
�����
����������
�	��-�
��������
�����9�<��
�9�=�����������
����*7>DG*77<����
�	��-���������
�����9�?9��
�9�?:�����
������
����*87G*7>D��
%��������
�
�����
���
�
�����������
����*7>DG*77<�����=�?9�
�����������
����*87G*7>D���:�=9�
�
%����������*77<��G*7>D���������������	��66�	���
������6�����	��	������	��
���
�����	���
�F,����	���������������
J�������
����)�����	���
�J����	��
���
�����	���
�������������
�
��
����	��������
�
������6���������B������������*77<������
��������
��F�-
��	
���C��
�

(0&�&!&��	�
����B�	%>
�	
�����
�*!�=*�1 =*��.
��+�

�
� ������F�
�������	�����
���J�������)�����
�������F����
����	�������*I�J�����	����N����
6��	
������,�������
,������������%��������������������
���������
��4A?��
��������������
	��66�	���
� �F�	
�)�
�� ��
� +*0%�� 0���� ���� �����
���� �
������� ��
� �
�� �#��
��� ���� ���� 
�����
���
���������������+�����)�����������
�����-��������������
3%�������������0a�7>8�I��
��a�=�:������
3%����	��������0a8DD�I��
��a�>������
%������,������9�?9��
�9�?:������
���
�������������������,������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?D>�

�

1090

80 20

3070

60 40

5050

40 60

7030

20 80

9010

10 20 30 40 50 60 70 80 90

������ *77<��

*87

Liquide

Vapeur

�
���,�����9�?9���5������������,����������
����*873*7>D�B�����C3*77<���

�����0a8DD�I��
��a>������
�
�
�

10 9 0

8 02 0

3 0 70

6 04 0

50 50

4 06 0

70 3 0

2 08 0

9 0 10

9 08 0706 0504 03 02 010

*87

*77<��������

Liquide

Vapeur

Liquide

�
���,�����9�?:���5������������,����������
����*873*7>D�B�����C3*77<����

����0a7>8�I��
��a=�:������
�
����������,�����9�?:J������	���
�
������F�����������Q�����F������������������)�������������
����� ���	,���� ��� ������ ���� ��	�� �F�-������ ��� �F�������� ��� 	,�	��� ���� ���
�����
���������*7>DG*77<����
�*87G*7>D������� ��� ���
����*7>DG*77<���N�=�:����J�������)����
���-����
���F�����������%��,�������������������������
���
���	,�����*77<���
�������������
,���� �������� ��� ��	���� ���
� ��
� ��	,�� ��� ����������	�����
� ��� ���
����*87G*7>D�N� ���
�P���������������F������F������
��F�������������
����,��������������
���	,������������
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??D�

�����	����
������
��)���������F�
����������
����
�������J�������)�����66�	
���������������N�
�F����� ��� ��� 
�	,������ ���
,�
����� ��� ��� 	������� N� )������ )�������� B	,��
��� &&C�� ����� 
�����
	�����
����J� ����� �)���� ��
������� ��� ���
� ��� ������ ���� ��������� 
�����
������ %���
�����
�
�� ���
� �����
��� ��� ����-�� :�� +���� �)���� 	������ ��� )������ �-������
���� ��� ���
���������)�	����)������	��	���������������������)��
���
�
*����	,��
�IU����G���
,���3�������G��4A?�G�+*0%��)�	����������
�����F��
���	
����
����������
���������������� �F�
�������	,�	����������
��������������	����������
�� B!���9�9J�
9�:J�9�<J�9�=J�9�?9J�9�?:C��%������	
�������������������
�
����������������P��������,�������
�����������
�����
�����F�
����B��������
�����
�������6���������N�7<8�?:IC��
�
�

���,�����9�?;���!�)��������,�����������
����*87�G�*7>D�G�*77<�������8�
	�����
������

�
%��� �	��
�� ���
� ��6�������� N� D�D?9� ���J� 	�� ���� ���
��� ��� ������ 	��	�����	�� ��
��� ����
��66����
�����
���������������
�������
����
���������
�
(0&-&��
��B�	%>
�*��.
��=����@B
�
�������
�+�
�

+���� �)���� �
����� 	�� ���
���� N� =� 
�����
����� 7<;�D?J� 7>8�?:J� 8D8�?:J� 8D:�?<J�
8?8�?:J� 888�?:J� 8:8�?:� �
� 8;<�8D� I�� ��� ���
���� ��� �����
�� ��� �F�Q��
����� 0�����

�����
��������
���6���������N����
�����
����	��
��������� 7��
�
� (0&-&,&��	�
�
�������������+�
�
� ����� ��� � 7J� ����� �)���� �#��
�� ���� 	��66�	���
�� ��� ��� 6��	
���� ��,�� ��� ��
,���3
�����������	���N��F����
����	�������������
�*������������ ���� 
�����������)�������������
������	������
�������)��
��B!���9�7?C��
�

( ) �
�

�
�
�

� ×+++
=

$7;7�
7

A
�

�	� �4
��

� � � � � � � � 9�7?�
�

�

0
5

10
15
20
25
30
35
40

250 270 290 310 330 350

0�����
����BIC

��
��
��
��
�B�

��
C



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

???�

%��� �����
���� ���
� ������� ����� ��� 
������� 9�8;��5���� ��� 
������� 9�8<� ���
� 	���������� ����
���������	��	��������� ���	������
�����
���� �F����
����	��������*��%��
�������9�8>������
��
����)����������������
���������
,���3��������
�

/� 3� �� �� ��

?9D�:9� 39<8:� 37?�7;=� D�D9D>D>� ?�
0�������9�?=���������
��������������
�������	��	�������
�����������)��������� 7��

�
��7I8� �����7���8� �����7���8�

7:D�?:� ?�<>;>� ?�<><?�
7::�?:� 7�D><7� 7�D><D�
7;D�?:� 7�987>� 7�987:�
7;:�?:� 7�=D;;� 7�=D;8�
7<D�?:� 8�77?D� 8�77??�
7<:�?:� 8�;<>8� 8�;<>>�
7=D�?:� 9�?=9:� 9�?=::�
7=:�?:� 9�<9D?� 9�<9?7�
7>D�?:� :�89>=� :�8:D7�
7>:�?:� ;�D?<;� ;�D?;D�
8DD�?:� ;�<9<<� ;�<978�
8D9�7D� <�8=>;� <�8<<7�

0�������9�?>�������������	��	������������	������
����B�	��C��
�	��	����������F����
����	�������
B�	��C����� 7��

�
�?� D�;>;�
�7� 3D�D>=�
�8� D�9:>=�

0�������9�7D������66�	���
��������6��	
������,�������
,����b��������������� 7��
�
+���� �)���� ��������� ���� 
�������� ��� )����� ��� *77<��� B��	������q� D�DD?����C� B
�������
9�8>C��
��#��
�������	��66�	���
��������6��	
������,�������
,���3�����������	����)�	��*��%��
��)��
���� ����
�)�� ��
� ��� D�D;c� �)�	� ��� ������ ��� 3D�D8c�%��� �����
�
�� ���
� ����� ��� 
�������
9�9D��
�

�7I8� �
@�7���8� ����7���8�

7<;�D?� D�7?<� D�7?<�
7>8�?:� D�8=>� D�8=>�
8D8�?:� D�:7=� D�:7=�
8:8�?;� ?�=:=� ?�=:>�
888�?:� ?�?<;� ?�?<:�
8;<�8D� 7�9>>� 7�:D:�

0�������9�7?��������������-������
������
�	��	���������*77<����
�

�?� D�>?9�
�7� 3D�;D8�
�8� 7�;9<�

0�������9�7?������66�	���
��������6��	
������,�������
,���b��������������*77<����
�
�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??7�

(0&-&�&��	�
���>'���$
�+�
�
� %��� �����
�
�� �-������
��-� ��-� ��66����
��� 
�����
����� ���
� ��� ����-�� :�� +����
�)�����
������ ���� ������� ����������� ���1���3�������� B	,��
��� &&&C� ����	����� �������������
	��66�	���
� �F�	
�)�
�� +*0%� Bα�#aD�8C� ���� �������
��� ���� �����
�
�� �
� �)���� �#��
�� ������
��66����
�� �����
����� !�� �66�
J� ����� �)���� ���
��� ���� 	�� ������� ����

��
� ��� �����
�������
����������
��	��
�������'6����F�)���������������������
�
����������,����)���������
����
�����
����������������N�	�����������
�����
����	��
��������� 7J�������)����	,���������
6��	
������#�	
�6�������������������
�����	�����
��������,����)������
�

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

� −
+

�
�

�

�

�
�

�

� −
= � �

B B
�	�	

*

**

4

44

B
.

? ?

7

�-

�-

7

�-

�-?DD
� � � � � � 9�77�

�
%���)����������������
�����F��
���	
���������������
���������
�������9�77��
%��� )������� ���� ������ �
� ���� �	��
�� ����
�6�� ���
� ���������� ����� ��� 
������� 9�78�� %��� �	��
��
����
�6�����
������������ ��6���������N�D�>�c����� ���	�����
�������,����)������
�N�D�:�c�
����������������
%�����66����
������
,���������
������
��������������,�����9�?<��
�

�

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0x CO2 , y CO2

P
re

ss
io

n 
(M

P
a)

�
���,�����9�?<���&��
,�������F������������������3)�����������
����� 7�B?C3*77<���B7CJ�
B�C�7<;�D?�IJ�BGC�7>8�?:�IJ�B�C�8D8�?:�IJ�B×C�8D:�?:�IJ�BwC�8?8�?:�IJ�BxC�888�?:�IJ�B�C�

8:8�?:�IJ�BnC�8;<�8DI��
�

�7I8� ττττ���7OP>��8� ττττ���7OP>��8� ����

7<;�D?� 88:;� 3?9<7� D�7;>�
7>8�?:� 8;D;� 3?;D;� D�7=8�
8D8�?:� ?>:?� 3=<9� D�7>>�
8D:�?<� 8<><� 3?>?<� D�7==�
8?8�?:� ?>>D� 3=>D� D�8D=�
888�?:� 8;8>� 3?=8>� D�877�
8:8�?:� ><:=� 38?D:� D�88?�
8;<�8D� ?<:>>� 37778� D�897�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??8�

0�������9�77���A����������������
�����F��
���	
����B���������������������1���3�������C��
�

(0&-&!&��	�
�
������>%	�
�����	
���	����������
�+�

�
� %F�
�����������������	�����������
�����F��
���	
���������������6��	
����������

�����
��������)�����������	��
����
�������)����������
�����
����	��
��������� 7��������
���������� 7�B?C3*77<���B7C��%������,������9�?=J�9�?>��
�9�7D����
���
��F�)���
��������

�����
�����F��
���	
�������6��	
����������
�����
��������������������	��
����
���
�

� ��
������ ��>����	����

��7I8� 3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

3�����7N 8� �'A��	�����

�
��	�A
��

������
��

7N 8�

7<;�D?� 3D�77� D�8?� D�79� D�9?�
7>8�?:� 3D�8<� D�;D� D�;7� D�;7�
8D8�?:� 3D�?>� D�7<� D�79� D�7=�
8D:�?:� 3D�?7� D�7=� D�79� D�8>�
8?8�?:� 3D�D7� D�:7� D�9D� D�9:�
888�?:� 3D�D=� D�8=� D�9?� D�;>�
8:8�?:� 3D�7;� D�89� D�9>� D�=;�
8;<�8D� D�D7� D�7?� D�D7� D�=D�

0�������9�78���0������������������
�������)��
���������
�)�������������
�
�
�

���,�����9�?=���!)���
������������
���+*0%�τ?7����6��	
����������
�����
�����
�

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

270 290 310 330 350 370

0�����
����BIC



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??9�

���,�����9�?>���!)���
������������
���+*0%�τ7?����6��	
����������
�����
�����
�

���,�����9�7D���!)���
������������
���R?7����6��	
����������
�����
�����
�
%��� ������� �F������� 	����������
� ��-� �	��
�� 
���� 	��	�����N���
��� ��� �����
��	�� )�����	�3
	�)�����	���������������
������
�������������
�����F��
���	
��������������
�
+�����)�����
��������-���
�������
������%���������	��	�����������
����� 7�G�*?89��K;DLJ�
K;?L��5������P������������)�	��������������	��66�	���
��F�	
�)�
��+*0%�����	���N�������������
�������� ��� 1���3��������� ��� ����� �������
���� τ?7� ��� 6��	
���� ��� ��� 
�����
���J� �����
��
���)������������
��������	��
����
���%�����,�����9�7?����
���	�

�����	��
����
���������
���������
��������������+*0%��
�
�

�

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

275 295 315 335 355

0�����
����BIC

R ?
7

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

275 295 315 335 355 375

0�����
����BIC



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??:�

���,�����9�7?���!)���
������������
���τ?7����6��	
����������
�����
�����
B�C�� 7�B?C�G�*77<���B7CJ�B�C�� 7�B?C�G�*?89��B7C�

�
+���� �)���� ������ �-������ ��� ���
���� ��
,���� G� 2�
���� K;7L�� +���� ����
�6����� ����
���	��
����
�������)����������
�����
����	��
����������
,�����+�����)�����#��
��������������
N��F������������������	��66�	���
��F�	
�)�
��$+&E$'������	���N���������������������1���3
�������������������,�����9�77J�������	��
����
���F������������
������
�
������

���
�

���,�����9�77���!)���
������������
���τ?7�$+&E$'�����6��	
����������
�����
�����
�

(0&4&������������+�
�
� +���� �)���� �
����� ��66����
�� ���
����� ��� ��6������
���� ��	����
� ��� *77<��� B����
���
����� ��������� �
� 
��������C��'�-� 
�����
����� �F�
����J� 	��
����� ��� 	��� ���
����� ��
� ���
	����
����
��Q��
��������%�����
����*87G*7>D������
�����-����
��	��
��������������

�����
���� ��6��������N� ��� 
�����
���� 	��
����� ���*87��+���� �)���� ��������
����
��� ����
����
��� ��� ������� �*IG�4A?G+*0%� ����� ��� 	��	��� ��� 	��� ���
�� 	��
������� !�6��J� ���
���	��
����
�����������
�����F��
���	
����������������f
�	������)����
�����)���������������

-5000

0

5000

10000

15000

20000

250 270 290 310 330 350 370

0�����
����BI�C

12
  

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

140 190 240 290

0�����
����BIC

12



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??;�


�����
����	��
��������	�������������)���
����%������-�	,��
�������)��
�����������

�����
�������-�	��������������Q��
������
����	��	����������
��	��
�������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??<�

�

������
��� �
� �
����	�
��	������)��
����� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,����
���
�!�������	���
�0������	�����
������
��������!��	����������)���!,	/���
������

��
)��	���
�
	��������!����
����� �*����!,	/���
����������	����	����*���!,����	��	�0������

�
������
���� �� �
��)
�� !,���������� !,��� 	/���
���� ����()���� $����0� ����� �
������
����

!����
������ �	O���� !�� �	���
� ��� 	/���
����� ����()���� ��� 	� �����!�� &��� ����� 	�����


�����������
�����	���
��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??=�

%��,���������F�Q��
�������
�����Q������������������������������
,���������������
����
������������	������'��	�����������66����
�� 
��)��-��-������
��-J�������)���� ��������	��
�F�Q��
���� 	��	�����
� ���� ���
����� *87G*7>D� �
� *7>DG*77<���� ��� ���
� ���� �Q��
�����
,���������N�����������-������B�����������
,����C��
�
�
0&,&���'�
�	�	�����������%>
�+�
�
� ����� 	��
����� ���
����� ��� ��6�������
�J� ��� �-��
�� ���� ���
�� B�������� 
�����
���� �
�
	�����
����C��d����	�����
����������,�������������
����	�����
����������,����)�������
�
����
������ %�� ��
������
���� ��	���� ��� 	�� ���
� ��
�	������ ��
� ����
��
�� ��� ��6������
�����
�����	���J����	��)���
��F����������������	
�)�
�����������
�����������������
���-���
�����
%�� ����	
�)�
�� �F���� ���	�� �� ��� ����
� N� ���� ���	�� I� �F�-����� 	����� ��� ����
� ����
	���
��
����F��������������	
�)���B!���?C���
�

I

I

�

�

I

�
�I

�

*

�
*

@

@
==α � � � � � � � � � � :�?�

�
&�� 	��)���
� ��� ��
��� ���� 	�� ����
� �F��
� ��� 	���
��
� ����� ��F��� �)����� �)�	� ����
	��	��
��
������������	������,������Q��
��������J���������F�)�	����
�����
�����
�������������
!�� 
�	,������� �����
�)��J� ��� �����
���� ��� ���-� 	������� �F��� �������� �������� �F��
�
�������� ���� ��� ?7α � ��
� ��66����
� ��� ?�� ��

�� �����
���� ����� �F��
��
� ���� ��66�	���� ���� ���
����	
�)�
���������	,�����?�B�����������F�
�����
,��������������
�������)�C��
�����������������
����	
�)�
�� )��
� ?�� !�� ��	
�6�	�
���J� ��� �-����J� �������� ��� �������� ��
� ���	��
��� �����
����������6���
�����������
����
�����5����	��	����NJ���������������������	���F����Q��
����
������������Q��
��������
�
0&�&��'"���	����
����L'�	���
�+�
�

%��� 	�����
����� ��� ��� ,���� )����� �
� ��� ��� ,���� �������� ���
� ����
������ ��������
����� ���������������	���F����Q��
�����%�����
������� �F�Q��
����	���������������N����
�-
�����������������������������
�����
�����
5����������������Q��
�����������)�����	�������

D=��
�

�
��
�

�

∂
∂

7��

4
�����+�	�������� � � � � � � � :�7�

D=��
�

�
��
�

�

∂
∂

4��

7
�����+�	�������� � � � � � � � :�8�

�� �* = �����+�	�������� � � � � � � � � :�9�

�
0&!&��
���""'�
�	��	B�
����L'�	���
��+�
�
� +������)����	������������Q��
����������-�	�
��������K;8L���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

??>�

�
��	'$���
� �B�
���L'�	���
� �@
>��
��

&� 4��������
�����������-������

?3������3����
�
,�����3���Q����

&&� 4�
�����Q��
����
�����������-������

?3��
�����b�����
����b����Q����

&&&� 4��������
������������������

0��	,������
,����b�73
��
������

&A� 4��������
�����������-�������)�	�����
Q�����F�����	�����
��

73��
������b�����
73��
�����b�����

A� 5�������Q��
����
��-������
�����������	���
��������������

2��Q����b�,�-�6��������Q����
5��
,��������3���
,�����

A&� 4��������
�������������������)�	�����
Q�����F�����	�����
��

0���
,��������b��	����
�	�
�����

0�������:�?���%�����66����
��
�����F�Q��
�����B
�����
����6�-��C��
�
0&�&�������'	'��
���L'�	���
��+�
�
� $��������������
����	�����
��������F�Q��
�������)������J���������
�����
�������
�������������������	��������	���������������
J�������
�����
������������������	,����J�
���	�����
��������F�Q��
�����)������'���������66�	
���
��������
����
������������-����������
��66����
��J� ����� �������� �66�	
���� ��� �����
���� ��� ���-� 	������� �F��� ���
����
�Q��
��������2�������)��
J���������
��-��
�������Q��
�������������������������������	����
�F��
����	���������
�������-�������	�������G��
,����K;9L��
�����������
����*87�G�������
�d��F�Q��
���������
��#��������������Q����	��
������'�����N�������
�����
����T�	��
�����W��d�
�F�Q��
����������f
J� ����� �)���� ���-� 6�����-������ ���
��	
�����

�� 
�����
���� ��
� )�������
���� 
�����
�����	��
����������	������������%�����,�����:�?������
���	�
��-��������� ���
���
����*87�G��������
�������	�������
��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7D�

�
�

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-������J��������

�
��
��
��
��
B�
�
�C

�
���,�����:�?���!����������������3)�����������
����*873�������

B•C��7<=�?D�I�i�By C�7>9�=8�I�i�BnC�8?8�?;�I�i�B×C�888�78�I�i�B{C�898�?;�I��
B3C���������
�����)�	�������������������������4A?��
333�������	
����N�878�IJ�}�}�}�������	
����N�888�I��

~ y~ y ����������Q��
��������
����
��������F�Q��
�����
�

�
���,�����:�7���'Q��
����N���-����������������B���
,����C��

�
���,�����:�8���'Q��
����N��������������������B���
,����C��

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7?�

$���Q��
����N���-����������������B���,�����:�7C�	���������N�������)��
�����N��F������
��
T����
�)���W�� �F��
� N� ����� ���� �F��
,����� ������ �F�-	��� ��
� ���
�)�� �
� ���� 	��66�	���
��
�F�	
�)�
������
�����������N��F���
��B!���:�:C��
�

?D >> �

$( γ � � � � � � � � � � :�:�

�
���� 	��� ���
� �����������
� �����)��� ���� ������������� �F,����	�������� �)�	� ���� ���)��
��
���������
$���Q��
����N��������������������B���,�����:�8C�	���������N�������)��
�����N��F������
��
T�����
�)���W�� �F��
� N� ����� ���� �F��
,����� ������ �F�-	��� ��
� ����
�)�� �
� ���� 	��66�	���
��
�F�	
�)�
������
���6��������N��F���
��B!���:�;C��
�

?D << �

$( γ � � � � � � � � � � :�;�

�
5����	���	����NJ�������)��������,������������	����-�
�������,������������B6����
�������
��������,������������,����
�
���C��
�
5���� ��� 	��� �F��� ������� �Q��
���J� ����� �)����N� ��� 6���� ����������� �
� �����-����� ���
���������'����J����	��66�	���
��F�	
�)�
����
�P
���N����6�������������N�?��
���6�������N�?��'�����
�F��
,������������F�-	�����
�P
���N����6�������
�)���
�����
�)��K;:L��5�������	�����������
����
?J?J?J7J8J9J9J:J:J:35�	�6�������
���� G�  -������ K;;L� �������
�� ���� ��� 6������ :�9J� ����
	��66�	���
���F�	
�)�
��N�����
���� ��6��������
� ��6��������N�?��+������)������������
�)���� ���
��������F�-��
��	�������������Q��
��������������,�����:�9��
�

���,�����:�9������
����?J?J?J7J8J9J9J:J:J:35�	�6�������
����G� -���������B" �C�*������
����Q��
�������K;;L��

�
0&�&,&��
�	��
@��	
��
�
����L'�	���
�+�

�
� ��� ������������F��
���� 
������)��J��������)�����
������� �������
���������6����������

,��������������B���	,���������
�����C���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?77�

4*4� �

9

��� =γ �� � � � � � � � � � :�<�

�
�����������
�����������J�������)�����������
�������)��
����
�

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�

?

7

7

? ����
γ
γ

9

9

4

4
� � � � � � � � � � :�=�

%������,������:�:��
�:�;��������
��
��F�)���
������� ��
�

�
��
�

�

?

7��
γ
γ

����6��	
����������	�����
�����

�
�

�

3���γ?∞�

���γ7∞�

?�
D� -?�

9

9

4

4

7

?

0�

�

���,�����:�:��� ��
�

�
��
�

�

?

7��
γ
γ

����6��	
����������	�����
���J�5�)��
�������
�)��B�Q��
����

��-���������������C��
�

3���γ?∞�

���γ7∞�

?�
D� -?�

9

9

4

4

7

?

0�

�

���,�����:�;��� ��
�

�
��
�

�

?

7��
γ
γ

����6��	
����������	�����
���J���)��
��������
�)��B�Q��
����

������������������C��
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?78�

5�����������-�	��J��F�Q��
�����-��
������������
����:�=���
�)���6�����
�
� 0&�&�&��������
���L'�	���
��+�

�
� &���-��
�������������
,���������	��	���������Q��
�����
�
H����!������

�
������������	,�������
��������
��������
������J������
,����	�����
��N��	�������������
�����
:�>��
�:�?D��
�N�������������������
������
��
�
�

( ) ( ) ( )�47��47��47� #

�

+

�� JJJJJJ −= �����������	��������� � � � :�>�

( ) �−=+

�

�

�� ��47� ?JJ? �B����
�������6����
���C�� � � � � � :�?D�

�
%�� ������
���� ��� 	�� ���
���� �F����
����� �F�66�	
��� ��� ���� ��
,���� ���������� ��� 
���
+�U
��3*�,�����)�	���������-�
���������������������6�����������	�����
���������	
��
�
�F�������
��:�??��
�

?D << �� � � � � � � � � � � � :�??�

�
%F��	��)�����
���#�������	�

����
,������
��F���
������
��������	�����
����J�	�	���
��
��O�N����
��
,���� ��� +�U
��3*�,����� %�� ����
���� ��
� ��� �������� ��� ��������� ���� ��� �������� ���
	�����
������
�
H����!������

�
�����������
�������������������	
��
� ����,��
,���������	�������
�0,����� �F����
����������
����
������
������F�	��
���
�

?? +
+

+
=

8

�
�

8

8
* ; � � � � � � � � � � :�?7�

�d�-5���
����	�����
����������
����
��
$���Q��
������
�����T�6���
�����W�����������
����
�����+������)����	��	�����������
�����F���
�Q��
��������66�	
���
����	��	������	�������N����
�������)�	������6��-���6�����
%������
������
�������������
��������N�?J��
������66�
��F��������������
,�����������������

�������
�
�
�������		����)�����������	�����
��������,�����)������
����������
�

�� �* = � � � � � � � � � � � :�?8�

�
��

����
,���� ������ ��� 
���� ����� �����
�
�� ���� ��� ���
���� ��������� !�� ��)��	,�� ���� ���
���
���� 
�������� ��� �������� ��
� ��� ��)���� ��� �F�Q��
���� ��� ��
��� ��� ���� ��� ��� 
P
�� ���
	��������
�
�
�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?79�

H����!������

�
$���Q��
�������	����
��	��������	�������	�������	�����
���������������
�)��������
�
����
��������F��
�����	�

�������
���F����Q��
������F�������)�������
,���������	,��	,����
�
�������������
������������	,���������
�����F�
�
��
���������������	��������
���������
����	����������
���)���5���1�������
�

( )
CCBB 7? �
��
�

7	

��

87
4

−−
−

−
= �� � � � � � � � :�?9�

�
%F����
�����F�
�
���	��
�N����6�������	����
����
������Q��
�������������'��F���������J��������
	�������������)���������
�����������
�����

��	
�6��	=7>����� ���,�������������
� ���,����
)������ %�� ��	,��	,�� )�� �F�66�	
���� ��� ��
�������
� ��� 	�����
���� �d� 	�E	P%� ���� 
��
�
�������� ���� ���� 
�����
���� ��� ���� �������� �������� �)� �
� ��� �
��
� ���� )������� ����
�����
�����

��	
�6����������,�����)������
�������������	
�)����
����������������	�	�J�����
��������
,�������
�����	��
����
��
��������
�
%F������
,�����
�������)��
���
�
�C� &��
������
���� ��� ��� 	�����
���� ��� ��� ,���� �������� �
� 	��	��� ��� ��� ��66����	�� �)3���
	����������
�N��F�����������
��C� *�	,��	,�� �F���� ��
��� 	�����
���� 
����� ���� ��� �����
� ���� B�)3��C� ���� ���� ���-�
	�����
�����BB�C��
�B��CC����
�����
�6��
���C�*�	,��	,�� ��� ��� 	�����
���� ��� ��� ,���� �������� ��� 
�������	�E	P%��5����
� 	�

�� �
��J�
�����	��	��������N�	,�����6�����F�����������������3)������
�)C����
������������
�
���
�

�
�)3���

-��D� ?�

�
���,�����:�<������,������������
��
��)3������6��	
����������	�����
�����

�
%����	���������	�

����
,������
����?D39��������	�����
�������������%��	��	�����
�P
�����������
������
,���������������������������������F����
�����F�
�
�	,��������

����
,�����F���
��
��
���
���������������
���������������
�
0&-&������������+�
�
� %��,���������F�Q��
�������
�N����6������
�������
��
�
������66�	����N��
�������%�������
�F�
��������������������6�������6�����������J� ������
��������F�Q��
������
� 
������	,��	,���N�
	�����������������
����
�������
�	���������
�N�	��������6��
���F����Q��
�������	����
��
	��������	���������%�����	�������66�	��
�����������������	��	�����	�������	�����
������
%����Q��
�����6��
��P����F��#�
��F��)��������	��������K;8L��



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7:�

�
�
�

������
��� ��
# 	�,���������
����
�����	����	�� �!�����������	
�����
����� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
;	��������	���
�0������	����	��
!�
����!�����������	
������
��!��	����
��!*�	��&��������

������� �
���&���� !��� ��	�(���� ;	��� ��� �
����
� ������ ����� �
������
���� ��� !����
�����

!�	(
	�����!����	�������������
������
����,���!��!�����
�����
��������
�	��������	�(��0�

�
�&���&��������	�����	��	
������!,����&����
���&��!���	���
0�������������������!�
�
���

��	�(����������	�������	����+,���!��!������������	�����������<�
���	����'��	
��
�!��,	�	*���

!�� ,���
(��� !��J������ ������ ����� ��

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

!����
������
��)
���&�����
��������!,	���
��
����!,����
��
����	���&���,���	�����������	������!��

��	�����+,���!��!��	���	������!,�����	�(����������<�
������������&�����
� ������ 	�/�����?�

	��	
	Q�� ,�&����
�� �&��!�� �	���
�� +,���!�� !��� !�	(
	����� !�� ��	���� �	��� 	��	
	Q�
�� ���

������ �
���&��� !�� ��	�(���� 	�� !�'0� ����� 	����� ��� ��	�� ������	��&��� ��� ��� !�������

,	��	
������!,���������!���+���������
���&��������<�
�������!�
��������	�������!����	�������

�,����!	����������0�&������	(�
�������!���	���!�����������
���&������������!����������



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7;�

� ������ ���� 	���� ���J� ���� ��������� �����
��
� � ���� Q���� ����� 	��
�����
B����,������C� �
� ���� Q���� ����� 	��
����� �d� �F��� 
���)�� ���� ����������� �������3)������ %��
	���������	�����������������
��	��
��������������������
� 
��������
��
��	������������
����
��
�������� ���� ��66����
��� Q����� ��� 
��)���� ���� ��� ��	���� �
� ��� ��6����� ���� ����
��� �F����

�	,��������������
�����%��6������;�?������
���������66����
��
�������������������
��	��
������
�����F�����
����	��
�����!�������
���
����������	�

��
�)���I�����������K;<L����?>=D��
�

�

�
.������;�?���0��������������������������,������

%���������
%������������B'C��
���B2C������6����
�N����	��-��
��	���������Y��Q���������	�����������'��
�
2�� �'� �
� �2� ���
� ���� ���
�� 	��
������ ���� 	������� '� �
� 2�� %��� ������� ��� ���
������
	����������
�N������������	��
��������	�6�������a��B�������Y��QCJ��?�7�J��
	��%���
������������
�
�������
��	��
������ 
�������-� ��� 	��� ������� 	��
������� %��� ������� ��� 
���
�� �
� ���
������ ���
�
����	�����N����	��-��
��	�����
�����,������
�
�
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7<�

0(&,&��
�����������+�
�

0(&,&,&���'�
�$�
���	
��
+�

�
���66�
,�� �
� 1,������ K;=L� ��
� ���
������ ���� ���� �����
��� 
,���������������

��)����
�P
���	��������������-�	�
����������%���)�����������
����)�����BT�6������W�����������C��
�
����)����������-
����)���ρ�BT������
����W�����������C��%���)�����������
����)������	,�������
�
���� )��������� ���� ���
� ���6������ ���� 
��
� ��� ���
���� N� �F���������J� ��� �-����� ���

�����
����0J���������������
�����
��
����	,�������µ��%���)����������-
����)�����������
���
���
�����)������������	��
������������F���	,�������
����,����B����-�����������������������
�������3)����� ��� �����
�� ��� ��� ,���� ����������
� ����������N�	����� ��� ���,����)����C������
	��
��� ���� )��������� ��
����)��� ���
� ����
������ ����� ���� ���-� ,������ ������ ���� )���������
�-
����)������
���)����F��
������J����)������A��
�����������������������
�
'������������)�������	������������������	���������
,��������������B�������������	�����
����������
,�������������J����������������	��	�����
��F����������
,�������������C��

�=
I

II!�!N ρ � � � � � � � � � � ;�?�

%F����������
�������
�������	����������	������������6�	��
,���������������
�
%���	,�������
���������
���������������)��
�$��������
���-������
���ρ��
'�������

DI
I

I
N

ρ
ρρ �
�

�
�
�

�
∂

∂= � � � � � � � � � � ;�7�

�
0(&,&�&��	�����	'�+�

�
� ����� �F�������� ��� �
�����
�� �F��� 	���� ��� ���������J� ��� �-����� ���� ������ ���
���)����
����������������,���J� ���6��
��
������ �������)�����	���������F���������
��
������
��� ����
� ��-� )��������� ��� ���)����
� B����� 	�� 	��� �N� ��� ����	����
� ��� ��� �����C�� %��
���
���� �F���������� ��
� �
����� ��� ��� ����)��� ��	����� ��
� ���
�)��� %�� 6������ ;�7� �����
��� ����
������������
�������
����
�������
�

�

!����������
����� !������������
�����

�
.������;�7���!�����������
������
����
������

�
������F�
�����������
�����
�����
,�������������J����6��
�6�������
��)����������
��	����������)����
��	���������N��������
�N�
��
�������)����������
�	��	����������
�������
�;���
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7=�

( )
????

?

?

?? J���JJJ

��#�9�

#�###9

9�9#99

�

NNN

NNN

NNN

��#9; =− � � � � � � � ;�8�

�dJ�

KI�

KI

KI

N
N

J

7

≠

�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂
∂=

ρ

ρρ ρρ
�)�	�ρ#J�ρR�a��J�AJ��?J�" J���3?�� � � � � ;�9�

'���������	��
���������
�����
���������	������J������	��	���������
�������
�����
���
�
�A�[D�B	��	�
��	�����6��������	,���C�
χ0�[D�B6�	
�������	�����������
�����
,����C�

�
� D
J

>�
�

�
�
�

�

∂
∂

47�

µ
�

�

%������3)�����

��

A�

����
�	��
�����

A�����
��������

.����������	��
�����

0[0��

0a0��

0\0��
�

.������;�8���&��
,�����������	��
����J�	��
������
�����	��
������
�
%�� ���
������)���
� ���
����� �������� ��� ��
�������
� ��
� ����
�6�� ���� 	��������
J� �A� ��)���
�
����
�6��'����J� ������)������������-
�������,����� B����-����J� ����,���� ���������
�����
,����)����C��
�

0(&,&!&��
�����	����	�?�
�+�

�
'��������
������
�����
��	F��
�N������������
�	��
����J������
�������
���
������

'����J��������
�������������
���������	������	��	�����
����	��	���������
�	��
������F���	����
�����
�

D=�
�

�
�
�

�

∂
∂

7#

4
� � � � � � � � � � � ;�:�

�
%��6������;�8������
�������Q������
�������
����
�������%��Q�����F�����������������3)���������f
�
	���������Q�����F���
�����
���
�
$������-�����	����
�����F��
���
�����	��)��
������)���������0������N��F������9�����F��������
��
�����$��������
�N��F����������$D�B���������)����
�������)�������AC���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?7>�

�

( ) ( )�7!#
#

N
!#

#

N
!#

#

N
!#

#

N
#7NN

7777

J
79

?

;

?

7

?
J 9

9

9
9

8

8
7

7

7
DD θ+×��

�

�
��
�

�

∂
∂+��

�

�
��
�

�

∂
∂+��

�

�
��
�

�

∂
∂+�

�

�
�
�

�

∂
∂+= � ;�;�

�
%��	����
��������
�����
��������B�F����������
���������C���
�

( ) DD >−− 4!#NN � � � � � � � � � � ;�<�
�
���������
�

D
79

?

;

?

7

? 9

9

9
9

8

8
7

7

7

>×��
�

�
��
�

�

∂
∂+��

�

�
��
�

�

∂
∂+��

�

�
��
�

�

∂
∂

!#
#

N
!#

#

N
!#

#

N

777

� � � � � ;�=�

�
 ������
�
���������-�	����
������������
������
�����
�J�	F��
�N������������
�	��
�������
�

D=�
�

�
�
�

�

∂
∂

7#

4
� � � � � � � � � � � ;�>�

D
7

7

=��
�

�
��
�

�

∂
∂

7
#

4
� � � � � � � � � � � ;�?D�

D
8

8

<��
�

�
��
�

�

∂
∂

7
#

4
� � � � � � � � � � � ;�??�

�
����	����
�������)��
�P
������	��
�������
������
��F���������������F4���,��
Q����
�����������
�
��������
�����B;�9C���
�

D
7

7

7 =��
�

�
��
�

�

∂
∂=

7

#
#

�
� �i� D

8

8

8 =��
�

�
��
�

�

∂
∂=

7

#
#

�
� �i� D

9

9

9 >��
�

�
��
�

�

∂
∂=

7

#
#

�
� � � � � ;�?7�

�
��������
�������)��
�P
����	��
����)�	�
��
�������6��	
�����
,����������������
�
0(&�&��
��>'���$
��+�
�
� 0(&�&,&����	%�
�
��	�����	'�+�

�
2�������)��
J������
���
�������
����	����f
�������
�����
���F������������)��
��F�66�	
�������

	��	��� �F���������� �������3)����� ��� ���� )������� ��� �����
�
� ��� 	��	���� ����� 	����f
��� ���
�
�����
���F������������������������	���������
���
��F��
,�����������������������6��	
�������
���	�����
����B���������������C���������
�����
�����
���������������������B.������;�9C��
2�R����
�����K;>L���
�����������66����
�����
�����N���
�������F��
,����������������������

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?8D�

�
��

-?�
�

.������;�9���!�
,��������������������B�C����6��	
����������	�����
����B-?C�N�0��
������������
�
5����
��������	��J��������f
�����Q�����d��F��
,����������������������
�����������N����������
���� ��
,������ ������� ���� 	������� ����� �������
J� 	����� �F��
,����� ������ ��� ������ ���
����������
���������J�������)�������	��������
���������-
�����!��?>=7J���	,������K<DL���
�������g�)������	��
��������
�����
�����������������
�����������
�����
�B.������;�:C��'���
���
�F����,��
,�
���������-
�������,�����������	��
���
�

( )( )� ≥−=∆
�

��� **J DDµµε �� � � � � � � � ;�?8�

�d�ε��������
���������������������������,����&&J�+3ε���
��������������������������,����&��
�
�����	�����
����������,����&&��
�

� ��
� -?�

I�

.�

��
�� Q�

�
.������;�:������
�����������
�����
��

�
����J���	,������ �� ������� 	�� 	��
���� ���� ���� ���
�� �
�
���������� B
��
��� ���� ����)���� ���
����
���-���66����
���)������������
�������C��
'����J����	��
��������
�����
�����	��
�����������
�����
��F�	��
���
�

( ) ( ) ( )( ) D���� ≥−Φ+=�
�

���� �***. � � � � � � � ;�?9�

'�����
��
�
�������� ( )D≥K J�
�

( ) ( ) K�* ��� =−Φ+ ���� � � � � � � � � � ;�?:�

�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?8?�

�
��������
J� ( ) �� *KG −= �- �

�
( ) ( ) D���� =−Φ+ ��� �G � � � � � � � � � ;�?;�

�
�d�
�

�
=

�

�

�
�

G

G
* ��
�� ≤

�

�G ?��

%�� ��
,���� 	�����
�� � N� ���������� ��� ���
��	�� ��
��� �F,������� 
�����
� �
� ��� ���6�	�� ���
�F��
,����� ������������������� ������
������
��
����� ������� 
�����
����
� 
��#�����P
�������� ���
���6�	�� ��� �F��
,����� ������ ��� ������i� ��� 	��
�����J� ���� ���
�����
�� �-��
�� ��� ��� 
���)�� ����
)����������
�)������	�

�����
��	���
�
� 0(&�&�&��������������	����	�?�
�+�
�

%F�
��������
�����
�����������������
� 
���� ����
��
���5�� ����P�������������������
����	�������J��������������
��
�������������J��������
�����������
*��	��)�������	��
��������
�����
��N���
�������F��
,���������������������%����)�������
����
������ ��� 0������ ��� �F��
,����� ������ ��������� ��
���� ��� ���
� �F���������� ������ B	����
����
���
,����C���
�

( ):
J

8

J

7
DDD

;

?

7

?

����
���

J

��
��

J
��J

� I

KI�

K
47

KI�

� � � I

I�

47I�

����

∆Θ+∆∆∆
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂∂
∂

+∆∆
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂
∂+∆+=

���

� � ��µµ

� � � � � ;�?<�

�)�	�
�

��� ��� ∆+= D �

### ∆+= D �
�
!
����	����
��������
�����
���������F����������6���
��������F��
,����������������������
�

DDDD ≥∆−−� �
� �

���� ��J µµ � � � � � � � � � ;�?=�

�
���
�
�

( ) D
;

?

7

? :

J

8

J

7

≥∆Θ+∆∆∆
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂∂
∂+∆∆

�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂
∂

����� ����
���

J
��

��

J

� I

KI�

K
47KI�� I

I�

47I�

� ;�?>�

�
'�����
�	��
������������
������	����
����)���
��������
��������
�������F�-�����������)��
��
B�d���������������6��	
�������������C���
�



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?87�

D
J

7

7 =
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂
∂=

47I�

�
��

J
J �i� D

J

8

8 =
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂∂
∂=

47KI�

�
���

J
J �i� D

9

9 >
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂∂∂
∂=

7KI�

�
����

J
J � ;�7D�

�
4����������
�I,�����K<?L���
����
����������	����
��������
�����
��B!��;�?<C���
�P
������	��
��
N���
�������F���������������F4���,��
Q����	���������
��������)����
������������
����
�	���
��
��
��� ���
� 	��
����� B
��
� 	����� ��� )����
���� ��������J� ��� �������� �
� ����
��
���� 	,������C��
'����� D=∆# ��
�
5F�d���
�

DDD ≥∆−− �
�

�� ��� µ � � � � � � � � � ;�7?�

�
�d�'D�	���������N��F���������������F4���,��
Q�������F�
�
����
�����'����������)�������
����
���������0��������
��f�����
�

( ) D
;

?

7

? :

J

8

J

7

≥∆Θ+∆∆∆
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂∂
∂+∆∆

�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂
∂

����� ����
���

�
��

��

�

� I

KI�

K
#7KI�� I

I�

#7I�

� ;�77�

+����������������J�
�

#7I

�

#7I�

�I
�

�+�

��

�
&

JJ

7 CB
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

=
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂
∂= � � � � � � � � ;�78�

�
������
���������
��	��5��������7��
�#����
�������J����	����
��������
�����
���������������
��
�������
����E����
����
�6��
�������
�	��
�����B����
������
�����
�C��������
�

( ) D��
 =5 � � � � � � � � � � � ;�79�
�
��	������������F����-��
�����)�	
����∆+�B���	������
����C�
���������
�

D=∆B5 ��
� ?=∆∆ BB 7 � � � � � � � � � ;�7:�
�
%�����-�����	����
������������������
�

��� =∆∆∆
�
�

�

�

�
�

�

�

∂∂∂
∂=

� I

KI�

K
#7KI�

���
���

�
� D

J

8

� � � � � � ;�7;�

�
0(&�&!&�/�$���	�>
��

�
� %F������
,������	��	���	����
�����-��
�����%�����������
������	��	���)��	�����
���
N� ��
�������� ��� 
�����
���� 0� ���� �������� ( ) D��
 =5 �� �����N� ��
��� ���� 	����
����� B;�7:CJ�

��������������
�����������)�	
����∆+��������������

������	��	��������
�����F���������5����
�������-�	��J������
,�����
���������
�	�������������	��
���
�����
�������	��)�����	����
�
����
�������
%F���������������
�������)��
���



!
��������6�������6����������������������
���������
�����

?88�

�
�

Calcul de P à partir de l'équation cubique

Calcul de V tel que
C=0

Calcul de ∆N

Calcul de T tel que
det(Q)=0

Initialisation
Volume: v=4b

Température: T
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