
�����������	
��
����
������������

�

�
��
������

���
�
����
�������

���
�
��
�������

���



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

$�����%����	
&��%'���
��������%$	��$�����
&��%'���
��������%$	����
�&��%'���
��������%$	��
����(�	)����*+�	��������,��)�	 �
���-��!�	����.�'�����/�  �����01�1����	� �!��"�21��#	�����

���	%�	�����&��	�%3�  ���%$	�

�

�

�

������	�


�

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

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

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

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

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

�!�� ���� ���� ������� ��� �����	� ������	�� "�� �����

����	#������$%��&	�	�����	�'���	�	������(���������

)������&'"()������		���	�	���	��������	���	�����

"*+),)-'� ��� �������� �!�� ��#���� ������ ��� ��	�

�������	���� �������� ���	��� !�	� �.	����	� ��� ���

�	��������	���������������������������!����������$�

�������	������	�����������

/������ ��	�&'"()��	��������	����	� �	��	������0���

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

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

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

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

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

	��		�� &'"()����� ��� ����� �	����	�	���� ��� ��	�

����	������	#�������	�*�������	����

+	�������� ��	� &'"()� ���� ��	�� ��� �� 	� �	�������

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

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

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

������������	�����

�

 � �����!�	����





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

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

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

 	�� ����	� ��� 3�������� ��	� �����	�� ���� ��� �� ��� ��

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

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

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

�	�������� ���� ��� ��������� ��� 0�4$�� 5� ���	�� �$6�

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

�������������� ������	� ���	�� ��	���������� "�� �����

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

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

������ �	���� � ��� 	�	�� �	��� ��	3�	����� ������

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

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

�������	���	���	���	���������	��"����	��	�����	���

'���	�	������ (��������� )����� �&'"()�� ��	�������

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

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

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

�	�������������*�	����������	������ �����	���������

��%��&	�	�����	�'"()���� ��������1�������������	�

�������	���� �������� ���	�� �(8)�� ���	� 		��

�	����	�� �������� ���������5��	�����	��������������

	�����	�	������

"����������	�����	�&'"()�������	����	��	�	���	�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�

� ���

"�
������!#��
����
�#����






��	� &'"()� ��� ��	�� ��� �� &�:��:;)/� ���	��

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

(� &�:��,;)/� ���	�� ��� �	��� ����	�� ���� '"()�

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

���	�������	���04$��<4�µ������	���
�

*���	�	�	����� �0�=�

*���	��	�	����������	�������

���	�	����������!>$!//��

4�&1�

�

*���	������,�)��	������� �60���,���4�-&1�

!//$���	� �0<?�?�����

!>$���	� �0<?�00����

�	�	����	���	����	� �00����

'	�	������� '���������	��"�
�(��

���������	���η@A05��
+�	�������������� *��������������	����������!��

����&�!�����000��*���

+������������1������ B����,���4�-&1�

+����������	������

C����������

$�+3���	��

$�)	���$�� 	��

�

�����C#�	���	������	�����

�

(�����������/����	������&�:��,;)/�����	�����	�����

����	������42 $�0&1$����	��(�	#������	����	�����

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



�!(-� ��� ���� D� ���������� ���� �� )���� ����	�� ����

��������)��	������������������	���	3�	������������

��	����	�����.	�������		�����������������	�����

(�� ����$��������� ���������� �!(-� ��� ��� ��	�� ���

�	�	���	����4�-&1����	��	����	���	3�	����	��		��

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

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

&�:��:;)/�������	������������	�	������!>$���	�

�		��� ���� �� &�:��:)�)�/?� ���� ��	� ���$��������

���	�	������!//$���	��		������	��������	�	��������

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

�	����3�	��C�����		�	�����	��������	����AB0$��$��$

����	� ���	������	������������*E�$��.�����	��������

�����	���������	��������

�
/�������C#�	���	������	����������	���0<�µ��&'"()��8+��	���������	���&2*������$���	�����	��D2*��3����	�$
���	�����	��)/��)��������	���!(-������$��������������������8C��	���	#����	��

!//$���	�����!>$���	����	�����	���� 	������ �������

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

&�!�� ��� ���� ��	����	� ���� ���	� ������� ��� ��	�

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

����!//�����������	�	������������	�������	���

�� �����	��� ���� �� *�� 	��� �	��� �/���� ���� (� ������

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

������ ������������ ��� �	����� ��	� !>$� !//� 	���

��	3�	���� ��� �� ����$��$����� ����� ��� �� �	�	�	��	�

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

��#	���������	������������������������������A4�%�$

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

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

����	�	�� ����� �������	� �	�	���	�� ��� -(�)(8�

�������������������	����	�!>$���	�����!//$���	�

�������� ��	� �	����	�� ����� ��	� ����	��������� �!�$

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

�	������ ���������� ���	� ����	�������� (� )	���$�� 	�

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

��	3�	���� 	������	��� ��	� ���	�� ��	����� ��	�

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

��	��	�������� ��	�������������	���	���������?�-&1�

/2&-�&�����������	����������������	���������	�F���4�

-&1� /2&-� ���� ��	� ����	� ���	�� ��	������� (�

�3���	��	�������������������	���������	��	������	��

���������	���	� ��

�

$� ��
����	���
���	����	��#
%��
��!��


�����	�����





(����������������	����'"()������������	�����!��

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

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

���������	�������F���6���!��	���������������	��	�����

���$���	��	�	��	� ����� &�!� ���������� ���	�� ���� ��

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

���	� ��	� ���	�� ����	� �	�	��	�	���� �CGG�� �		��� ���	�

�������F�600���$��������������	�����	����	�	������

H���������	���� 	����	� ��� �����	�� ������� 	����	���

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

��	�!>$���	� �/������� ��	�!>$� ���� !//$���	��	�	�

���	�� ��� �0<?�?� ��� ���� �0<?�0� ���� �	��	����	���


��	� �!�� ���	� �����$�	������� �	�	� ����	��	�� ����

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

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

�	����������--4��	��$����	����	����������1������

�����	�������&'"()��	����	�	������

-��	� �	�	������ 	#�	���	����� ���	����������� ��� ��	�

��<�������I������������
+-(��	���	���	��������

��	� ���	� �������	� ��	����������� �����6� -��	��	���

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

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

'	�	������

 

(�	#������	�����	�����	� 

!(-�� 

!(-�� 

&����:;)/ 

*E� 

!//J���	�

�		�	� 
!>$���	�

�		�	� 

�����	�� 

�	�	����	 

 

��%�����	������������� 

C�	���������������������

�+����������	����� 

D2* 

&2* 

"�.	�������		���� 

&2* 

"������� 

7��������

/��	��	���	 

7	�	�	��	�

������� 

8+ 

8+ 

*�� 	���

�	��� 

)/ 

+�	������

������� 

8C�� 

8C�� 



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

�������	�����������������F���5���

�
/������������������� ��	������������ ��	�
C"+(����

&"�7(>�������	������9����� ���	�����	�������!��

�6A4����������&�!���0��� �
$������ ��	���0<0$��0<4�

µ������	��������� ���	����������������������������	�
��������	�	���




&� '����	��
��
�����
������������


�

)�� ���� ����1�������� ��� �0$�� ���	� ��	� ��������

�!�� &'"()� �	������ �	����	�	���� ���	� ���	����

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

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

�������	� ��	�'"()� ����	��� 9	������� �	����	�	����

�	�	�����	�	�����>��	�	��4���00?��>04����	����

�

.%����
��'	� ��
�
������������ � �

�
/����6:����	$�	����������������������!//$�����!>$

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

����	��� �� 	�� ����� ��	� &'"()� ��� >��	�	�� 04��

�00?�� ������� ����� ��	� ���� ( )�

,� 454##6�� β ���

����������������	�������������	���	��������������7���	�

���� ���	� �	��������� ��	� �	��	����	��� A4� �� ���� 6�

�����

/����	�6� ������&'"()��	����	�	������� �	�������

!//$�����!>$���	��� �����	�� �������������	�������

�	��������>04����	�����������	��1	�������	� �����

���	��	�	����	��������	�*8)��+��������������������

���	�������?�H�������	�������	�	���������	�	�	������

2	� ��	������� �	������	�� � ��4�0 −<  �7 �� 	����	� ��

�	���������#�������������	���������

�

.%�� , ���� 
��� 8 ��'�� ��
��9� $�	� ��	� �� �

���: ��

�	 �

�

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

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

���������	����	��		������	�0�����7���:��

�

� ( ) ( )
( ) �

�
�

�
�
�
�

�
=

;�

;�
;

45

4##

�

�
��
�

�
�0

λ
λ

τ ���� ������������

�

��	�	� ( );� 4## �λ � ���� ( );� 45 �λ � ��	� ��	�

�	���!//$�����!>$���	���	���������	������������	�

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

�	����	�	������:�

�

( ) ( )
454##

4##45

454## (5;(5;

��

(5;(5;

�
�

��

�

�
��

ρ
ττ

τσ −+= �����

�

��	�	� ( )4##45 �� �ρ � ��� ��	� ������ ����	�������

��	�����	��� 	��		�� �	����� ��������
45� � ����

4##� �����
45(5; ��

4##(5; ��	�!>$�����!//$���	�

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

������:�

� ( ) ( )��

?

� −− −= 4##45 (5;(5;τδ � ���������6��

(��	�� ���	���	�������� ��	� +>7����	������ �K� �00���

-��	��	����������������������� �	��������������	���

�� ���� ��� 	����	�� 	�	���� ������ C!>,C!//� @� 6� ��	�

+>7������������	�	��������	���� ��	� ���	����	����

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

���������	������	��L��0$?����

��	����������	�������������	������	����:�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )� −=
;

4##45�!4 				�	;
0

FF�0
�

σσρτ ���?��

��	�	� ��
�

;!4ρ � ��� ��	� �!�� ��#���� ������ 45σF ����

4##σF � ��	� !>$� ���� !//$���	� 	��	����	� ����������

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

��	����$�����	�������

/����C3��B�������	�:�

� ( ) ( ) ( )
( )
	

	

		�
	

�

!4

�0
F

�
�

τ
σ

ρ
∆

= � ���������4��

��	�	� ( ) ( ) ( )			 4##45 σσσ FFF −=∆ �

�



C����� �	�������� ��� �!�� ��#���$������ �	3���	�� ���

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

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

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

C3�������	��� ��	��!����#�������������������	�����

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

�������������� �������	��"���������	�� ��	��	����!��

��#������������������	�������	����3���	��	��������

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

�	��������� ��� �� ��������� ��� ����	�� ����� �	����3�	�

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

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

�

(� ����������#
���!���
�������
��!
	���������


�)�����
��
����
������������


�

/����	� ?� ��������� ���� &'"()� ���� ��$����� �!��

�	������ �	����	�	���� ��� >��	�	�� 4�� �00?��

&'"()��	����	�	������	���������	��������
+-(�

����&"�7(>� ����
C"+(�� ��	�������������������	�

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

�������� ��� �4� ��� ��� �0� ���� �	�	������ ���

���	�	��	��� �����	������*8)��	������ �(��0$������

�������� ��	������� �60� ���� ��	�������� �	���	�� ��	�

������������	������������4������

�

�
/���� ?:� ���� �!�� ��#���� ������ �	����	�	���� ��

&'"()��������000� ������������	������� ��������� �0�

�����������������	�������������
+-(���	�����������

������	�����������	������&"�7(>�������	������	��

���	�� ���� )+�C� ��$����� ������	� �	����	�	����

�����	�� ���	��� ��� +����������� �	�����	� 	����� ���

&'"()� �!�� �	����	�	���� ��	� ��� ��	� ����	�

�	���	�����	����3�	��������

�

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

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

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

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

�	����	�	���� ��� � ����	� ��� ���� >��	�	��� �	�

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

�����	��	�� �� ���������	���� �����	��� +����

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

����M�H���/����?����

8	��		��0M60�������60�H���&'"()��	����	�	����

��	� ���	� ��� ��	� �	������� ���	�� �7)��� �!�� �	������

�������� ���6A4�N�6���������	����������		�	��� ���

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

>��	�	��� �00?�� (� ������� ����	�	��	� ���	����

������� ����� �	����� 	��		�� 7)$&'"()�

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

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

�������$���	���>8)���

(��	����60�H�����	�(8)������������/����6���&'"()�

���� ��$����� �	����	�	���� ��	� ���	� ��� ��	� ��#	��

���	��������	������������		�	���������� 4��������

	#�	��	��� "�� ��� ������ ��������� ����� &"�7(>� ����


C"+(�� ������	� 	������� ���	�	���������� ��� �!��

�	������� '������ ��	� 	�	������ /����	� 6� ������ �����

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

�������� �!�� �	������ ����	��	�� ���� &'"()�

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

������	����	�	������

H��������$������������ ��� ��	���		� ��������	�	� ���

>04����	� �/���� 6���	����	������	� ��	������������ ���

�� 	� '"()� �	����	�	���� ������ ��	�	�  ����� ���

������	�����	����

�

*�
���	������



(���%��&	�	�����	�'"()�����		���	�	���	������

��	���	����"*+),)-'�������	��� ��	������������ ���

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

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

������	�� ����	���� &'"()� �!�� ��#	�� ���	��

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

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

������4$�0������6����������	�������������������	�

�	���	�� ������� 4� ���� �F� ��4� 5�� ������ �� 4� ������

���������� ��4� ���� ��� ��	��������� +�	�����������

�������������������
+-(��	����	�	��������������

F� �� 5�� /����	����	�� ��	�'"()� ����	������	������

������� ��� ������������ 7)� ���� >8)� �!�� �	�����	��

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

�

+�%����	��


�

�� /�� 
�	���� *�� &�� /�������� '�� 8���	������� ���

)����� O�$I�� &	�	�����	� '���	�	������

(���������)������	����	�	��������������	����

�!�� ��#���� ������ ��� ��	� �������� ���	�P��

���	��	��������������������(����!�������00<���

�� '�� 8���	���� /�� 
�	���� *�� &�� /������� ���� =��

*	����� O(� �����	�	������ ������ ��� '"()�

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

�	�	������P�� ���	��	�� ���� ����������� ���

(����!�������00<���

6� )��7	�����$=�������9��EQ��������8��*������	��(��


����	���R���'��S����������*�������	��

&	��	���
��'������O(������	�	������������	�

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

������0�I�:�(������������	��		��/����	��

������������������	����	���	����	�	���P��=��

D������+�	�������7�������	�������	�����00<���


