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

)�����������������������������������������������������#��������������������������
�����##�����������������������!!���������������!������ ����������������������������
�������������� ������� �� ��������� ���� ���� ������ �� ������ ������##�� ���� �����
������������ �������������������������������������*
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����!���� �(�#������ ������ ��(������ �� ���  �!������� ������� ��� ����!����� ���� ��������



��������	
������

��������	
 � ���������� � �����

,

���� ������� ������� ��������� ��� ��������� ���� ��� ������������ ��������� $� �����
�� ����� �������������� �� ����!��� �������� �������� ���� ������ ��!!������ �
��������� ��� �+%� -�� ���� ��������� �#�������� $� ���������� ���� ������������������� ��
������� ��������������������#���������������������������������������������������������
�������������������������������������������*���������$����������%�-��������������
���������� ����� ������ ��� �� ������ ��!!��� ������ �������� �� ��.� ����������� ���� $
��������� ����� �������� ��� ���������� �����* ����� ������� ��������� �� ���� ������
������������� ������ ���!���� ������� ��� �� ����� �������� ����� ��������� � ������ ��� �
�����������������*�/0�������������� ������������ ���������
�����
���12%

0������� �������������������������� ���������������������!������ ����������"����� ($
��������������������!�������!������������/���+�2���!�������/���������2������������������
���������������� ��� ������������������������������� ������������������������ �!������
���������%� �������� ������ ������� �������� � ������� ���� ��������  ������ �� �� ����
�(���#����� ���� ������ ��������� ���� �������*� ���� ������� ������ ��� ��������
�������������� ������� ���� ����!���� ��� �������� ���� ��� ������� $� ������ ��� /�����#�
�������2���� ��������$�������������������!��������������������� ��������������##��
�� ��� ��������� ��� ����� ������ �����%� 3������������ �������� ���� �� �� ���������� ��������
������������������4������!����������������/ ��!��������+�2����������������+���� ���� �����
����(����������%�)����4��������������������������� ���������������������%

-�� ������ /����!�#����2� �($� ����� ���  ���%� ���� ���� ������ ��������� ��� ����� $� ���
���!����� ��� ��!������ �� ��� ����� / ��!�� ��� ���+�2� ������� �� �����!������ ���(������� ���
56,775  �����������3� ������������������������������������������!��������������
����� ��!������� ���� ��  ���� /��� ������ ��� ��!����� ���� ��� ��!����� ���� ������2%
������������� ������ ��� ��!�##���� ��� ����� �� ���� ����!�#����� ��!������ �� ��8
��������� ���� ������ �!���� ����� �����##�� ����  ������ ��#�%� 9���� ���� ����������� ��
�������� ������ ���� ���� ��� �� ����  ����� ������ �����.� �����4�� ����� ��������������
 ���� ���� /'(� �(���� ����  ��!�� ��� ���+�2� ���� ������� ��� �� �� �������"� �������� $� �����
�������  ���� ���� �(���!������ ���(�������������� ���� ����� ����#�����%� )���� ��!���
���������� ��� �������������������������4� ���!������������������������!��� ����������
�� ������ ���� ��� ������� ��� 3���� ���� $� ���� ����� ��� ��!���%� ������� ���� �(���!�����
����� ��������������$*
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�� ���� ��� ���� ���� �������� ��� �������� �����##���� ��!���� ��� ��������� �������%� 0�
�������� ��������� ����������� �������� ��  ����� ����� ��� ������� ������������� ����������%
)�������.������������� ���������(��������/ ��!����������2�����/ ��!����������2"�������$���
����������� ��� ����%� -������� ����� ������ ��� ������ �������� ��� �������������� ���� ��
�����������!���#�����/�2���������� �����/�����2���/����� �!���2��������/�� �����2��
/:���������2%� '� ������������� ��%� ������ ���#���������!�������� ��������#����� ���
/�(���2� ��� ����� ������� ��� / ��!���� ��� �����2� �� ��� /���������� ��� ������ ��� �� �!���2%
0������� ��� ������ ��8� ��������� ��� ������� �� ���� ���� /�(���2� / ��!�� ��� ������ ��
�� �����2� �� /:���������� ��� ����2� ;�� ��� ����������� ��������� ���#�� �������� �(�#����
���������������������!�������������$�������������������<%

���� ������ ������������ ���� ���������� ����������� �������� ���� �������!�����%� =��� ��
�������� ����!���� ���� /�����2� ��!������� �+� /���������2�� �� ���� / ��!���2� ��!������
������������ /�� �����2��/����!�����2"����������� ���������������������(����!���#����
���� ���������� �� ����!����� �� ��!������� ���� �!���� ��� ����� ����%�>�.� �  ��������� �
��.� ������������ ���� ���� ���� �� ����� ����� �������� ��� ����� ��� �� �� ��� �� !���*

5 ������������������������������������������������$*�56,77?67@775

, )��!�������A---��5�,
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�� � ���� ������ ���� ���#�� ����!!������ ����� ����!!������ �����4� ������ ������
 ��!!�� ���� ������(�!��������������!���������������������������������������� �!�#����%
������ ���#�� ��� ����!� �� ��� �������� ���+� ����������1� ����� ��� ����!���� ���  �!���� ��
������##��� �� ������ ���� ��� ���!!���� ����� �������*� ��� �������� �� � �� �������� ��
��������������������� �������������������� ������%����+��������������������� �!�������
������� �+�� �� ���� ����� ����� ������ ����� �� ��� �� ���� ����� ��� �� ����� ������� ��
��������%� ����$� ��������� ����!��������� ���� ����!������ �� ����� ���� ������������#����
 �������������������(���##�������������#������!�!���%

>�� ���������� ����� �������� �� ���������� ����� ��!!��� �������������������������
����������!���������������������!�������/�����������������2%������������8��� ���������
���������!������� ������������������������������������������������������������#�
���� ����� ����%� '� ���+� ����� $� ������� ����!��������� ���� ��� �!������ �� ���� ��� � ���
������� ������!������������ �!�#������$������������������!���������������������
���������!������������������������������������������ �.���������������(�������������
��� ����� ��������� ����� ����� �����!��%�'����������������!��� ������������ �!���� ��������
�!!��� �� ����#������ �� ���  ��!���� �� ������  ����� ��� ����� ���� ������ �������� �� ���
���������� ��� ������������ ������� ��� ��8�� ������ �(���##���%� '� ������ ��� ����
���������������������������������������������������������%

������ ��� ������ ���� / ��!�� ��� ������ ��� �� �����2"� $���  ���� ��� ��������� ���� ������
����#������ ���� ��� ������ ������ ��������� ��� ������ � �����  ����� ���������#������ ����
���������������������������� ���������%�'��$������������������������������������������
������� ������� ���!�������������������������������������������  ����%�'�����������
��� �������� �������� �� ������ ��������� ���� ��� ����������� �� ���#������ �����
� ������� ���� ������ ��������� �������������� ���������������������������/���������
����2%

0�� $�  ���� ���� ���� $� ����������� ���������� ������� ��� ��!�������� ����� ������� ���
�����##������$����������������������������������������!��������������������������##�"
��#��� $� ��������������������������������������������������������������� ��������
��������� ���������������!���������������������� ������!���������� ���������
������� ���+���������%�'���������������������������������������������������!������������
���� ����� �������!�������� �� ���� ��8�  �����%� -�� ���� ���#���� ����(������/&�� B����
�� ����2��C����#����������$������������9���������������������������������������=��!��
�������� ��� �����%� ������� ��� ���!��#���� $� ������ �������� ����� ������� �������� ��
 ���������������������������������������������������*
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��� ���� ��!�������� $� ��� ��������� ���� ����  ����� ��������%� >�� ���+� ���������  ����� ��
3���� �������� ��� ������� ��!���� ������ �����!���� ���� �($� ��� �������#����� ��� ��
�����������$������� �(������������9���$�������� ��������������#�����������������
������ !��#��� ���(����##����������������� / �����������������2%�>��������� ��������
������ $� ����������� ���������� ���� ���  ����� $� ����� ���������� ����� ������ ��������#��
������������� ����  �������� ������� ��� ���� ���� ������������ ���� ��� �!��� ������
������������ ��(����� ��� �������� ����� ����� ��� !������ �� ���� ��� �!��� ������
��� � �������������������������(����������������%

����������������������������!���"����������������������������������������� ���!!��
���������������!���������������� ������� ������������������������������������������% ���
���� �� ���������� ������ ����� �������������������#�� ������������(��������)�������*
������ �������� ��������#� $	���%� ������
�� ���� �����	�� ������&� 
������ �'���%�( �����

7 C%�3������$��/-��9�����������9��2

6 �������/�������2 � &�����-D%�9����#��������-�������)��������
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�������������4��!���� ������������������!�����������/�������2���������������/ ������2���
��������������������������������������%�&�����������$���8���������*�����!�����
������ �����##�� ��� ��� ������� ��������������������� ��  ����� ���������� ��� ���!��!!��
����������������������������������������������%�>���������!����#���������������
��������������8�������������������������������������������������������������������$
��������� ���(������ ������ �����#����� ������������� !��������������� �������������
�������� �� �������� ������������� ��� ������ ������ ���� �� ��������� �� ������� �����
�����#�%� �� ����������� ������ ����#����� ��������� ��� ��������� ��� ����� ��������
��������� ���� ������ ������� ����!����� ��� �����##�� ������ ��������� �� ������� �����
������"��������������������!�����������������������������������������������������%
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������
�������
*��������� ��)���
A��4�E	"� �� =��� �� C������� ���� ������� ��� ���� ���!��##�� �(����� ������ �� �����
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����� ������� ����������� ����� �%� R���� ����� ��� ���� ���� �(����!���#����� ������
��  ���� ������� ���������������������� ��������������������*��(����!���#������
��� �����##��� ����"� ��� ��� $� !�.� ���� ����� ���������������� ���� !������ ������ �����##�
������ ���������� ����� ��� ����#�� ���#����� ��� ���������� ��� ���!��!!��%� 0������ �
������������������������������� ����!���#������������������!�������������������
������!���������!����I ;����������.�����������������������������!�<*
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0����������+���������������������#����������������#�����������������������;������
��� ��� ������ ���� ����� �������<�� ������ ��� ��!����� ��������� ������ ���� ���� ���� ���� ��
���������� ���� ��� �������� ����� ��� ���������� ������#����%� 0������ ������������  ����
�����������������������������������������������������������������������������������.���
������ ������ ������� �������"���� ��������������������������������������������� ��
�����������������$����������������� ���������������������������������� ���
������� ���� ��� � ���� ���!������� �� ������������ ��� ������ �5�%� '� ��� ������#����� ����
������ �� ����� ������ ��� ���� ��������� ������ ��%� 0�� ��� ��������������� ��������
/������2� ���������� ������ ��������� ���� $� ���������� �� ���� ���� �������S55 �����������
������������ ������������%�T���������!������$������*
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�� �������%� 0�� �������� ��� ���� ������� ������ ������ ��8� �������� ��� ���������
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I -��!�������$�C�������S�)�����S��������������$�����������U%�C�������S�)�����S���������!��0������K���!���%

5� �����������������(����������8���������$��������������������!������������#��������'����'������V������
���� ���� ��!!����� ��!������� �������%� >����� ���� � �� ����� �� �!���� !��� ������ ����� ��� ���������� 
@I�� �
�������������!�!������������� �������������������������%�T������������!!��+�/J52����V�������������
J5%� ������� ��� ������������ �������� ���������� ���� 
� ����I� ���� ��JI��������J5%�V������������#���+��
����� �*�/)����� �������!����P���������������������������"���$��(������$��(����2%

55 /K���������������S��>����1 � -(������������ ����������������� � -��O�������������������O� � R�E���O��
�� ��O�����(������!� � ��������������������E���O������������2%�9�����������������1
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0��#�� �  ��������� ��� ����!���� ������ ������� ����!������ ��� �������� �������� �
�����������������������������(�����������������������������������������������
�� ���#����"� ������� ��  ���� ������������ ��!!��� �������4� ��� ��!���������!���������
���  ����� ������ ��������� ������ ��� �������%� >�� ���� ������ ��������� �($�
������%�)������� ������������������������������!!�*�������������������  ����$�������
��� ��������� ������!������ ������ ��� ���!������!������;������������������������������
�����������#����<*
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����������������!!������������� ������������������������������������������������
����$� �� ���������������������/�������2����!�������������� ���%�&����������������
����!����������������������������������������%

���� �(����� ��� ������ ������� ;�� ��� ��
����������������� ��������������������
��� ��������#��� ���� ���� ������ ��� /3�2�
/3��2�� /3��2� �� /3���2<� �� ����
��������� ���� ������!������ ������������ �
7565	I,J	7	HI
I7,7H6J,J677H7,
I,�
�  ���� ����� ������ �������� ������ ��� ��
!����5,%� -�� ��� ������ ���� �($� ������
������� �����!�������������� ���#����"
������ ��� ��� $� ������ ��� ���������� ��
��������� �� �������� ������� ;������
�������� ������ ��� ��� !����� ������ ����
���������#�<�� ��� ���!���$� �� ����������
�����������������##��%�'��(�����������
���������� ��� ������ �� ����� ���!������ ������ /�����2� ���� ������� �� ������##���
�������� ����� ��� �������� ��� ��� �����������#�� �� ��� �������� ���� ������� ���� ����
�������%������������������������!���������!�����#������ ����������������������������
�������������������������������������������(�������������/����2�������!����%

>�� ������� ��� ������ ��� )������ ��� ������ ���� ��� ������ ��������!!�� ������� �� ��� !�����
��������� �������"� �� ���� ��� �� �� ����������� ��� ����� �������� ���� ����
���������#����� ���� �������� ������ ��� �������� ��� ����� �����B����!�� ������� ������ ��
�����!!����9���E���"�������������������������##�����������������������������������
������ ��� ���� ������ �� ��� ��������� ��  ���� �$���� ���
���� ����
� ��� ������ ����

���
���� ���� ����
�G" ���� ��� ��8� ��������� /�!��� ������� ������ ��� ������ �!��

5, 0���������� ���������������$�����������������������������������������������!������������ ���;��� ����
��������������������R����>��������<����������������!!�� �����)�������������>���������/3�����9�������
����������������2���������������R>�,,���� ������,���%�3��!�������������������������������������������#�
���������� ��� ���������� ���������=����� ��� �������� ������##���%� '� �+� �� ��� �������� �����������3� ���
���������������!����������������������������������3���%
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9���� ���������������!���������!������������������������������������������������
����  ����� ��������� ��� ������� ��� ����!�������� ��� ����� ��������%� )������� ������
�(������#����� ����(������56�� ���� ��� � ������ ����  ���� ��� �������� ���������� R�E����
���������� ������������� /���������>�����������)�����2*� ��� ��� �����5�������
��� 56� ������!������ ������ ����������������!�������������������/������ ����2� �����
���� �����!������ ���� ���������� ���� ��������� �� �������� ���� �� ��#��� �� ���+�  ��%� &�
�������#����� ���������� �� ��� ���� ������� 5�56�� �  ���� �� ��������� ��������� ���
����%
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������ ��������� ������ ��� ����� �#����� ���� �����!���� ��������� �� ������%� C����
�����4������������������������!���#�����������������4�������������������������
���� ������� ���� ����� �������� ������ �����4��������� ����������� ������������������
���!��!!��%� 3�� ��� ��� ���#������ ��� ����� ��������� $� ������� ��������� �� ������ ���
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���� $� ������ �(������ ���#����� ������� ����
���������V����9�������K�������K���������%

-� ����� ��� K���������� $� ��� ����������
��� ������� ���� ������ ��� ��������� �� ���� �($
������� ���� ���� �������� ��� ������ �� ����%
C����������������������������������.��$������
���������� ���� K���������� ���� ��������� ����
������������� ��������������%�&������#����
$� ��!!������ ���� ���� ���� �� ������� ���
������� ��� ���� ������ ;������� ���� �������� �
������� ������ ���#����� ���������� ������� ��
��� ��������� �� �(������� ��8� �������� �������
��������� ��!��#����������������������5J<�����
������������ �� ��������� ������ /�������2� ;��
�����������������������������*�/'���� ����
��� �������� ���� ����� ������ � �����
��!!�����12�� ��� �������� �� ��� ��������
������� ��� /��������� ��� ��!��#�2
�����!���� �� ���� ������� ������������� ����
���������������������������������������������������������������������������#�������

56 ���������  ����X��T ��������&-4������)��������Y�$���������������������������������C���Z����&�
&�������������R�E���������������������%�9���!��������� ��������������������!�����������������������������
>������3������������������-������� ���%�0������������������!���� �������������������#������������!������
�������� ����(�������� ��������������*� ���������������#������������������������������������������������
������#������� ����%

5	 ����  �������� ����������!���������������������������������������������������������������������
�����������������������!������!������������3�����������������������������������������/���������������
��2%

5J '���������������������������!!��������9����������B��#����K����������������������������������M
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���� ��������� ���� ������ ��!�����!���%�&�������#�����$����!��������������#��������� ��
��� ��!��#�� ���������������� �������������������������������������������($M<%�)���
�($� ��� ���� ������������ ���� ���� $ ��� �������������� ���!�����������!!� ���� ����
������� ��� R����� �� �����E"� �������� ��� ��������� ��� ���  ������ ��� ������ ��� ���������
��������������������������������� �����.���� ���������� ������� ����������������
�������������� ������������������ ����������������%�C����������������(���� �����
��������������%

�� ��!!��������������!������� �����������������������#������������������������ ����
������ �� �������� �%� V���� ������ ��� 75������� 5H5	� ������������������� ��� �����
������������!����������/����������������2��������������������������������������������
��� ������ ���� ������� ��!��%� )����� ��� ������ ������� $� ������� ����������� ��� ����� ����
�������������������������������������������������������������������������������������
!�.� ����������� ��� !������"�K������� K���������� �������� ���� ��� ���� �����!����� ��
�����������(���������������������#���������������� ���������������V����!�.����!�������
��� �������� ������!��� ������ �� ������������������� �������������������������
����� �� ������ ����� ��������� ��� ��������� ���� ������� ��� �����#�� ���������%� '�V���
���� ������������������������*��������� �����(T�� ����.����B������������������������!!��
�����#��������������������������� �������������������!����� ��� ��#������������!������
��!�� ����%� -�� �������� ��� �� ����� ��������� ;������ ��������� ��� ������ ��!!����� ��
=�������� ���������5
�� ������������� �!��� ���!����� �������� �� ����� ���#�������������<� �� ��
���������� ������������ �����  ����.� ������� ��� �������  ������ ���(������������������ ��
����������������������������������������������������������!���������(������������#�
����������������%

K���������� �������.� �������  ���!���� ���� ��8� ������ ���������� ��� �.������������� �
������� ��� ���� ��������� ��� ����������� ��������� ���.� ���� �  ��� �� ��������"� �
������� �������� ���� ����������� ��������� ���!���� �������������������!����� �� ��
���(������������������������!������%�3��������������������������������.�������(������
���� V���*� ���� ���� ����� ����� �����!������ �.� ��� H5� ����� ;�����.� ���� 5HI
�� ��
��������<����������������������������������� � �������������������������������
5HJ5� ����� �����4� �����  ����� ��� ��������� ������ ���� ��� ����� �� ������ ��#����
���(��� ����.� ����� ���� �(����� ��� ���� ������� ���������� ��� ���� ���� ����� �� �!��
������ ���� ����!���������������������%����!����������������� ���$���������������
���������������������%

9��� !��� ������ ���#�� �� ��� ���������� ������ !����� ���� �������������� ��������� ��
��������%� )�8� ��� ����� ��������� $� ����������� ����� ��� ������ ����(��������� ���
�(������ ��� ��!�������������#��������!���%� -�� ��!����$��������������������������������
�������� �������� ��� ������� ���������� �� ����(��������� ����� ��� ������ ������ ��� �
��������� �������������� �����"������������������������ �����������#����������������
������������ ���� �(�!!��� ���� �� ������ ����� �!!��� ��� ������ ��!��� ������� ���
��� �������(��#�%

B�������� !��#��� ��K����������� �� V�����S��5H �� ��V�����5I �� ���� ���������� ��.
�������� ��8� ��������� ���� ������������� ������ �������� ��.� ���� �������� �����
������"��������������������������!�����������������!������(�������������������� �
 ����� ��� ��������� ������� �������� ��� ��#��������K����������������������B������
����� ��� ���������� ��� '�����%� '�������� ������� ���� � �������� ���� ��������*
������� V������ &���� >��S�O�S��� >��!�&�������� ����� ���� ������ �� ����� ��8� ������%
��������������������0�����V� ��� �S�E�%

5
 3��������!���������������������(����������������R>���������������������/����������2����������R>�		�
�!����,��7%

5H 0+�� �����������*� ������ ���� ��� �� ��������/3�������V�����S��2����������������������������� �<���	�
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&��V� ��� �S�E��$����������������K�E��������������������/������������������������
�����������2�����������������,������������!���� �������!��#����%�'��������������
�������������������������������������������������������������������� ��������(��� ����.�
�����������������K�����������������������������������!��������������������������
������.���������������!���������������������������������"�����������������������
�������� �� ������ ��� ������� ����� ����� ���!������ ������� ��� ���� ���������� ����� ��
��#�������� ��������������K���������%�0�� ��������������5H
5���������V����� � ��	J
���� �� 0����� ����� ,5"� �� ��� ����� �������� ������� ������� ������� ���� ��8� ���� ���
)�!��������=������ ���� )��������� G������&������ ���� ���������%� &�� ��#����� ��
K���������� ��� ����������� ��� ���� ������������#�� ������������� �������������� ��
�������� /�!����������� ������  �������� ��� ������2�� �� ������� �(������������ V���*� �
������� =���!��� ������� ��  ���� ��� V� ��� �S�E��� ���#������ ���+� ��� ��������� �����
������ �����������%������� ���� ��� ��  ��� ;���+��� ����� 65� ����������5HI5���������
������������������� ����������<��0����� ��������!!���������������������#������������
���K���������%�'�������� �����#������������������������������������ ������� �������
��� ��� ���� ���#����� ��8� �������� ������� ������ ��� ��8� ���� ��� ���������� ��� ������� ��
K���������* �����������*��
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���+�� ��� �����������������K������������� ��������������������������������� ������
���!����������������� ���� �������������������������� ��������������������������
���� ������� ���� �������� !�����#������"� ��� �������� ������ �����!����#�� �������
��������� ���� ���� �������� �� ���� ���� ������ ���#�� ������ ��� ��������##���� �
����������"�����������������������#���������(��!����������������������������������
������������!����������������������������������#��������(��� ����.������������ ������
�� ���� �������� ����!����� ��� ���� ��� ���� ������� �����.� ��� !�� ���� ��������%
9������������������������������������������������������(�������������������������%

���� ��������� ��� !��� ������ ���� ����� � ������������� ��������  ���� ������%� 0����
������ ������ ���� ������ ���������������������������##����������������������V���
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��� $� ������� ���� ��� ��� ������� ���� ��� ������ ������ ����
�������� ���� ��� ������� ;���� ���� �������� ���� ��� �� �����
������� ��� ���#��*� ��� ������� �L������ ���������� ��������� �����
������������<%

&�� ������� $���������� ������!���� ����� ����!����� ��� ����
;������������������������!���������� ������L����������������
���� ���� ��!!���� ����!������ ��� ������ �� ���<� �� �� �����
����!��������!�������������L������!������������%

&�� ������� ��� ��� ���� ���7�����������;[�����[����8����� �����<"� ���������L$� ����������
�����������1����������������������!�1 I<���������
����������1�
�������������	�����������

��
�����
��
�������*
��
AJ0�KL

���  �	�!	���"�#������ ����$

�������� ��� ����� ���������  ��������� ��� ����������� ��������*� ��� � ������ �������
�������������������������%�0��������������!������������������$������������&�!!��;�����
���� ������ ��� ��������� ���� $� ����� ����  ���<�� ��� ������ ����������� ��� �������
������������������ ������� ;��8���������������%%%�������������<%�������������������!!��
��������������$����!�����������������������������������������������#���������������������
;�� ��!��� ����������� �� ���� ���������� �� ������ ����!���� ������%%%� ��������� � ��� �����<
 ��!���������������������������������!��������������%

T�� !������� ;��� ����<� ��� ��� ����� ������ ��� ��������� ������������������"� ����� �����
������������ ���� ������ ������� ��� ���������� ��� ���� ���� ������ ������ ��������� ��� ���� ���
;��� � ��� �����<%������� ����#�� !�������� ��� ��!���� ��� ���� ������� ��� ��������� ��� �����
�����#��������������������������!���������$�������������!���� ;��� � ��� �����<��������
���#��!�������%�3������������������������� ������������������������ ����������������;�
��� �<%



��������	
������

��������	
 � ���������� � �����

55

������������������������������� ������������������������ ���� �������� ���������������!����
�������������!���������������*� ���������� ��������������!�������������������� ������;�
������ �<�$���8� ������� �%

���������������������������������!���������������8� �����%

������������� �������������������������������*� ��� ��������������������� ����� '�������
��������� ������ ��� ���� �� ��� ��!���� ������ �� ��� !������� ����� ���� '����� ������� ��
��������������������������������������������$���8� ��������#��������������������%

����� ����������� ���� ;���� ������� ��������� �� �����
�� ������� ���� ���� ������� ��
������������<�  ���� ��������� ��� � ���.� ��������� ��� � ���� �� � ����� '����� ������� �
 �������������������%���������� ������������������������������������� �����������������
����������������������8����������������1

T������P����L�����  ����� �������!���������������� �������������������������� ����
��� �������� �L$� ���� ���������� �� ��� ��������� ���  ������� ��� ������� ���� ���� ��%%%� -�
�������������������������� ��1

%� &��'���(������

9�� �������!�� ����� ≠∈ �� ������� ��
�� =

)����������������� �
!	��
	A�M����������������������������
��
���
������������
��-

+������,���
����N4������(2N

)� ���!	��	���*���

������������������������������������������������������������������������%�0�������������
��������(��������������������������������������������%

9������������������� �		
�������
	�
���������
����
���������������%�9��
��  ���� !���� ���� ������ �������� �� ����������������������������� �� �����������$� ��������
 ���� ���� ���!������ ��(�����#����%� 0��#��  ����� �������� ������� ��� ��������� $� ���
������������������������������������������������������������#��������������E����������
���������� ��� ��������� ��� ������� ��� ��������%� ��� ��������� ���� !��� ����������
��������������������������8%

)��� ��� ��������� �� ����� ����  �� ���������������%� ����!����� ��� ��������������� � ���%� \
���� �(��������������!����� ����;�����������������#��������������������< 
����������
������ ��� �
� �����  �		�
���� �� !"#$% IM���� ���������� ��� ���� ������ J��0KL%
-�����������������!������� ������� �������������� ���� �����!����;���������#���������
�����!���<%

�����������������������$������������������������������������������������ ������'����"���
��� ������� ���� ������ ��� ������� ��� ������ ��� ������� ����� ��� ��� ��O�!����� ��
��������� ���� �� �������� ����#����� ;� �����O�!���������������������������������
������������������� ��������������<%

���������������������������������%

�������� ����� ���� � ���� ���*� /R���� ������������2%����������������������(������ ������
����!!�� ���� �(���� �� ��� ���� ����#����� ���� ���������� ����!����� ;�� ������ ���
������������ ��� ����!����M<%�-������� ��� ����#����� /���!�����2� ��������������������������
����������������������������������������������������������������������������� ���"
��� �������� ���� $� /���� ����#����2�� $� �� ������ ���S���� ���E� ������ ����#������ ���
���� �����������������8��������������������������(����%

�������������� �� ��� �
������ ���3������$��������� ��������� ;�������������!�����������
����������� �����������������!�������������������(������#�����B���������� IA� ����� �	
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,H��H�,��7�57*7H ),]		^ >������
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�	��I�,��7�5J*	H ),]	J^ R>,

�J��I�,��7�55*5	 )5]	J^ '���� A��������������������������/��!��
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0���� �� ��� ���������� �� ���������� ������� ��� ���!����#�� ���� ����!���� ������
[�������.[� ����� �������� ���� �������� ����� [��!��[%� ��� ����� ����� ������ ����
����������� ����� ���7%,� ;���� ���� ������� ������ ����!���<� �� ��������� ��#�������



��������	
������

��������	
 � ���������� � �����

57

9������ ���� ������%� G�� �L������������ ���� ��� �������� ��������� �������� ������
������� �� ������� ����##����� ����� ����� ������� ���� �����%� 0������ ��� ������� ��
������$����� ��!����!���������������������������������������������������������
����������������������Q��������������Q�B����%

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

5,SQ5 ����

, 5,SQ	 R����

7 5,SQ
 A����

5,SQ55 B��

;=���������������������� 5,SQ,���5,SQ7������,���7"�����������������������������
��������5,SQI<%

T�������������� �#����*

�����������������,�����!��������������������������� �����������������������6�Q5��
��������6�Q7%�-�������/����2���/R����2��������!������������������� /A����2���/B��2
�����������������*

5,SQ5?6�Q5 �����?7S

5,SQ	?6�Q5 �����?7SQ5 ����$�����������������������������������

�������%���%����������������5,SQ7?6�Q5�;JSQ5?,�<�

�� ����5,SQ7?6�Q7 �����?�7S����%

������ �����#�����$� ��������������4�����������������������������6�Q5��������
������� ������������ ����� ������ ��� ���� �������%� T�(����� ��������� ��#����
������������������������������������������������$*�X��������������������������
������ ��� ���� �������� �� �� ���������� ����  ���� �����##��� ����� ������� ��
����#�� ��� ������� �� ������ ������ ������ 6SQ7� ����� ���� ��������� ����Y� ;��� G%
3� �������������������������<%

&�� ����� ������� ���� ������� �������� ��� ��  ���� ������� $������ ��������"� ��� ��� ���
�������������������������!��������/�����������������2%

3��� ��� ������� ��������� ����!��� /�����!�����2� �� ����� ������ ������ �������� ��
/!�����2� ������������#�� ��� ���(������������������!������� ���������� ��� �����������
��������!�����������%��%���%�5,I67
5��?�,`7a,`	`57a,`,7`7
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#���� #��	��
�	 ��������������� � � &��
�	

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

-� ����������!��������;5,SQ5<���������������������������/�����2�������������$
������� �������� ��� ���������� /������2� �� ���� ���������� /��������2� ;��� ������
����(��������$�B��<%

������ ��!����� ������� ������� �� �� ��� ������ ��!��� ��������� ���� ������� ����� �
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&� 1�����1�
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���� �������������#�����$� ����������������������������������.����������������
���!����%� 0�� ���� !�.� ����� �������� �������� ;� �������#����<� ����� �������#����
����(�������%

5% C�����/7�Q@2

5%5 -��������������������7�Q5����������������������B�������A�������>�!���

5%, -��������������������7�Q,���������������!��������������������

-����������������7�Q5���������!����5�;����7<

-����������������7�Q,���������!����,�;����7<

 ��������������!����#��������������������������5,SQ@�;����7<

;5,SQ5< 5

;5,SQ5<, 5 0��������������!����5�����������������������

;5,SQ7< �

;5,SQ7<, � 0��������������!����������������������������
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;5,SQ	< ,

;5,SQ	<, 5 ���!����,������������������������5����������������

;5,SQ
< 5

;5,SQ
<, 5 0��������������!����5�����������������������

;5,SQ55< ,

;5,SQ55<, 5 ���!����,������������������������5����������������

��������������������������.���!���������(�������#�����5%5���5%,

�@ R,� R,�Q5 A,� A,�Q5 B,� B,�Q5 ����7

���� 5 5 � 5 ���5

R���� 5 � � 5 ���,

A���� 5 5 ,"�� 5 ���5

B�� 5 5 � � ���,

=����� 5 � ,"�� 5 ���,

>�!��� 5 � � � ���5

����� 5 5 ,"�� � ���,

B����� 5 � ,"�� � ���5

G�� �������� ��� !������� �� ������ ���� �� �������������������������������������
�!��� /������2"� ����������� ������������������������������ ��� �����������������������
���!����#������!��������%

&����������������������������������������������������6�Q@ ;�����,%<

7% ������������������$�����

0����!������������������������������������� �������!�����������������;������
���������/����2������������������<

7%5 �!������������������������������������������$��������R�����;�?�,Q�,<

-�����������$ �����������!�����������������6SQ5�������$��������������!�����������
��������������������6SQ7�;B�����A����<��������������������%

7%5%5 0���4����4���������� ������������7�������������������$�R����

9������������.�;�������7<*

;7�Q5<,Q;7�Q5<, ���!����5Q5 ���$�,

;7�Q5<,Q;7�Q,<, ���!����5Q6 ���$�,

;7�Q,<,Q;7�Q,<, ���!����6Q6 ���$�,

0��������������!����,�;����7<%

0�������������/R����2������������������������������������������!����,��������7

7%5%, 0��������������� ������������7��������������������������� �������$�����

;7�<,Q;7�Q5<, ���!�����Q5?5

;7�<,Q;7�Q,<, ���!�����Q5?5

0�������������/����2������������������������������������������!����5��������7



��������	
������

��������	
 � ���������� � �����

5J

>�����������������.�����������������������������!����#���������7��6���5,"�$�����
���������������������������������!����#���������5,%

C���������!����� ��;5,SQ5< 5�;������<

R����%����� 5��6��5�

R����%�������� ,��	��H

A����%����� 5��I

A����%�������� 7��


B����%����� 5�;������<

B����%�������� 55�;������<

R���� R������� A���� A������� B���� B�������

���� 5��6��5� 5��I 5 ��5�6�J�I�5�

R���� ,��	��H 5��I 5 ��,�	�J�H�I

A���� 5��6��5� 7��
 5 ��7�6�J�
�5�

B�� 5��6��5� 5��I 55 ��,�7�J�H�55

=����� ,��	��H 7��
 5 ��,�7�J�H�55

>�!��� ,��	��H 5��I 55 ��7�6�J�
�5�

����� 5��6��5� 7��
 55 ��,�	�J�H�I

B����� ,��	��H 7��
 55 ��5�6�J�I�5�
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\� �������� ������ ����� ��� ������������B�������R������������A�����>�!������B���
=������ �������� !��� ������  �����%� 0�� �������� ������� �� ������ ��� !���� ������� ��
/���������!� ����2� ;�%� ��%� ����� �� ������� B������� �� ����� �������� ������ ���� ���
5,SQ5<

)�� +,-4.

A������ ��� �������� ��� ���� �� ����� ��� ������� /������2� ��� ����� ���� �� ��� ���� ������
������� ���� ��������� ��������� /���� ��� ������2,,%� A�������� ���������������� ��������
�����������������M�9���������������������������������������!!��%�>���������������������
 �����������.�3�����������O�����%

�������������� I��0L ����������$���������������������4�������������������������� ���
����� ������������ ���/����������� �����2�����(��%�����������������������!�� ����������
 ����#����� ;������� � ����� �� ��� ������������ ���#������<���� �������������������
���� �� I��� ��
������������L ������������ �����������_3%��������������������� ���������
������ �����!!�� ��� ��!��������� ;�� ������ ������� ����<� ���� ����� ����%� 9��� ������
���������������#�� ����� ����������������������������������� �����8������;����������<�
����������������� ������/���������������(����������2%���������������������)�����������
���������������������������!�����(��������%

,, )��� ������� ����  � ���������� �������� ���*� /C���� ���C�����2� �� ��������� ��!��������������!��� �������!������%
������������ ����������������!�����������������������������;����������� ��������!�!�����������������������
�����(���������!����������������#���<�������������������������(T�� ����.������ �������1
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0������  �� �(� � �� ����� ���� ���� �� ��������� /�����2%� 3��� ������ ����� ���  ���� ;�� ��
 ��� �������� ����#����<��(������������������������� �������������������������� ������������
� ��� �� ��� ��(������ ���� $� ��� ��(� ���� / ��������##�2� ��� ������� ��� �������� ������� ��
R��E%

\� ����������� ������ ��������� �������� ����� ���� ������� �� ��� ��� ����#����� ;�����
���<*����������/��� ������������������!��M2�'������1�����P

�����������/��������������2����� ��� �����������������8� ����������������������������������
��� ����!���� ����������� ��!!���� ��!��� �������%�\��������������;����������������� ����
���� ����(����<� �� %����"��%����� ������ "
��
���& �
�
  �%� A�� ���� ���� '����� �
>������� ������ ����� ������ ������ ����� ���� �(��!����� ����������� ����  ����� ����� ���� ��
�������������������#�%

)��������������������� %����"��%����������$������8�������%

)�����������L�����������������*��������������!�����������������������!����������

���������B��� �� ����� απ −
�

%�������$������� �L��!�������������������!�������

���� ��� ��������� �����������"� ������� ��� ��#L������ ��!���� $ απ �
�
− %� �������

��������� �������� ���� ��� ������ ��!���� ��� �������#�� $ απ "
�
− %� >�� �����

�������������������!!���������������B�������������������������� ������$��������������

�� ����������� �����
��

πα = �����$��������������J�!���������##�%

)��� �� ���� ��������#��D�� ���������������������� �����������������������%�)��
���������� ��� �����#�� D5 ��� ��� ��������� ��� ��������� ����� ��� ������ ���� ��!!���
�������
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��������� ��� ������ ���� / ��� ��� ��##�* �
�
�� "
��
��� ;���� ������ ��!������ ��� �����
����<� ����� ;������ ���������������������<� "
�����%�&������#������������$�����������
��8�$������*

���������������!���������������!����*

• ���������������� ���������� α ����!����������##����� α �� ���������������
���6	b�����������������������������������������������������������7�b����
������������������,bM%%����������������������������!�������������5	b%

• ������!�� �������� ��� ��#����� �������� ���� ������� ���� �B� ���##������� ��
������������������5	b�����B���������������������������%

• 9������� ���� �����������##������ ;���������� ����B<� ���� ����������������
�����R5� ;�M%������������������������������������������������  ����<"�G����
����������������������������������������R5 ����B%�A����������!��%

• ����� �������R5��?���B�? α = ΗR5V

• 0�!������ ��� �����##�� ��!��� ��!���� ��� �� ���� ��� ������� *� � � R5R,G� ?� ,
α ........; R,R7R5 ?�7 α MM"�MM%%"��R7R	R6 ?�	 α ; R
RJ��?�J α 

• >���DRJ ?�I�b��������� α Q�J α = 90°;      7 α = 90° ; α = 90°/7
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• �����(�������#�����������������������!���������������������!����GVR5������
���������������GR5?�D?�

���������� �� ����� ��� ��������� ��� /������ ��� R��E2" ���� !"�%� 0������� ����� ���� $
�������������������!���;����!������������������������(���������<�� ��������������������
����#�������;�+���������!����(������M�>������������������������� ��P<



��������	
������

��������	
 � ���������� � �����

5I

)����������������������������������������;��<*�[0���L$�������������##���$�����
���������������������[%

�������� ����������������� ������������;�
�������!��<������������������������
����������������������������� ���"��������
��#���4� ���� ������#���� ��� ��!!���
������������������������ ����
���������

����
��%� -� ����� ���� ���� �� ��8� �����
������� ����
������ ����L�������������%

3��� ����!��� ���  ����� ���� ���
������������ ��� �
�� �
�
� ����
�����
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$

'�
�

=α %

'����������!����$������������������� ' ;�������� '(<����� � ����L���!���%

0������������������������������4������������ �����+���������*����(��������������������
 �����������1�/������#�����������������������������2%

)���� 7�!	�����	�8	�	�


B����� �������� �������� ������ ���"�  �� ���� ���� ������������� ��������� ���  ��� ��� ��
������� ��������������������������������������������������%������������������������������%
&L�����������������������;��������������������� ���������<������������##���������������.
������� ���� ���������� ����� ��� �������� ������������ ��� ���� ����� ������������� ������ ���
�������!������$���� �������� ���� ����������� [����[��� ����������������������##�����������
 �����.�����������������������������L��������������������������������%

&������������������#�����[����[�$����������������� ���>�����*

G�� ������ �� ���� ������ ��������
���������� ���� ���� ����� �� �������
������ ����� ��� ���� ����������%� &�
!�������� ����(���� �� �� ���� ������
����� ������ ���� ������� ���� ��
�������� �������� ���!�� �� �����
��������� ���� ������������� ��� ����%
-�� �������� �  ����� ���
��������#����� ��������� �����
��� ��� ����(���� �� �� ���� �������
�������� ������!�� �(��!��� α ���+
������� �W�� ��� ������ ������ �������
���+� ��� ��� �W�� �(���##�� ���
������W���� �� ���+� ��������� ��
� ���������������%

�� ������ ����� �� ���� ��
���������� ��� ������ �#����� ����(����!��� ���������� ����� ���� ��������  �������� �
��������� ���!�� ��� ��� �� 5,� �� 5(,(�� �������� �������� ������ ����� ���� ������ ���
 �����.������%
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�
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�	
� = ���� �� �������� ��� ������� ������ ��������
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-��������������������������������� Γ 4������� ∫=
�
�

�	

�

)��� �������� �� ������������� ����� ���#����� ���� ����� ��������� ���� ����� )5 �� ), ��
 �����.���������������������4����������������������%

)����������������������-�����������������������������#����)5�������), ���(���� ��$
��� ������ ���� ���� �� ��������� ����������� �� ��� �������#����� ���  �����.� ����������%
������� �(� ���������������#����� �����$�������������������#�����������������������
����������� ���������� ;∆<�������������������(���� �;∆(<���� ��������������������#����
��� �����.�������������%

∫ −=∆
�

� �
��	������

�	
� ��� ��	�������

�
−= ;�������������������������<

∫ −=∆
�

� �
�	�������

�	
� ��� �	��������

�
−= ;����������������������� �<

G� $� ��� ���!��##�� ������ ��� �� ���� ���������� ��� �������� ����(���� �� �� ���� �������� ��
��������������!�����������������)5%

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

'���������� !��� �������� ���� ����� �������������� ��� ������� ���  (c�  � ;�����4
��� c�< �������� ∆(<∆%

-�� ����� ��� ������ /�������2� ����(������ �����!!���� ����� ����� ���������������� ��
��!������ ���!�����������������#����������������� ����������������������������#��$
��������������������� ���������!����������������������������������������
��!��� ���!������ ������ ������ ���������� ���� ���#����� ��������������� �������� ��
���������������!��#����� �����������.����������)5 ��), ��������������� ���������
�������� ��!������� �� !��� ���!����� ������� ��� ����� ���� ������� ��� ���!��#����
�������%

)��� ��������!��������������������������*

∫ +
′=

�

�

��

������

��	����

��
�

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

T��� ��������(�;����������<���8����������$������������� )
��
�*

&�� ���#�� ���� �!������� ������ ������ ����� ��� !�� �.
;������ �� �<���(����� �� ������������#����� ��������
������ ������� ��� ������ ���� ���� ��������� �� ���
;�(�����  �� ���� �����4� ��� ���������� $� ������� ��
�� ���������4����#����������������������!�����<%

)������ ��������� ������ �� ������� ���� �� ���� �
����(����!��� �������*� 9QT?���� �� �� 9� $� �(����!��
�������� �� T� �(����!��� ����#����� �� ��� ����� !�� �.%
)����4� ���(����#�� ���#����� ��� �������� $� ������� �������
9QT?��;T�������������������������������������<%

����������#���� �������5 �� ���,���7�T�$���������������
� � � ,

3

2



��������	
������

��������	
 � ���������� � �����

,5

��������� ;����������� ���� ��������� ����<����� ���������� ���9�$� ���������������� ��
 �����.�$���������%�&�� �����.�$��� ������ ��������5���,������4��� �����$����T%

-�� ������ #���� �������� T;�<� ������� ������� ��� T;B<� ���� ���� 9;�<� $� ������
��!!����� ��� 9;B<�� ���� ���� ���� ���� 5�,� ��� �����.���������.����������!!�������
������� ��� B�� �������� ��������� �� ������� ��� ����������� ��� ����� ,% )������ �� ���� �
�����%

����������������������������;������������������������������<���� ��� �����8���������*

0���������������������������[!������[�����!��������������������������������������������%

���L���#�������!���������������������� ����������������� �����.%

�������������������������� � �����!���.��������[�����[�����!������������������ �����.��
���� ���������.� ���!�� �L[��#��[� ���� !�������� �������� ������� ���� !������� ��� ���� ����
 �����. *%

�������������������������� + ���������.������L[��#��[�������������.����� �����.�������
������[�����[��������������!������������ �����. * ����������������������������������%

'�����������������������������������������������#������������������������� �����.%

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

'��������[����[�����������!������%

0��#���������%%%�������������4������������ ���������S_3��E1

-� ��������������

B�����  ���� ����  �� ����� ����������%� ��������� ��� ������ ��� ����L����� � ��
�����������������!!����!���� ��������������!�������������#����%

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

0�������������������������������� �����������������������!���������
�������������������"� ��� ������������������������#�����������$
�����4� ������ �� �������������� ������� ;��� �����������������������
��� ���������� ����� ����������������������������������������������
3��<%

����� ������� ���� ��� ���
�����
�
���� 3��� ��� �������� ���� ������
������ � ������������ [����#����� ����[� ���������������������������

������������!���"���� ���������L�����������������#�,7%

&L���� ;���� ����!����� ���� ������ ��� �<� $� ���� ����������� ������� �� ������� �������
���������� ����������� ��� ����#����� ��� [����������� ��� �����������#�[�������������� ;���
������.�����!��#��<��������������������� ��!���%������������������������!��������������
�������#������������ ���,%

����� ����� ���� ��� �� ���*� ���� ������ ���� ���������� �� �����
������ �����.� !�������� ;)�O��)���<� �������� ������� ��
����������� ������!��*������������$������������������!��[!�����[
������ ��������!�������������� ����������������#����%

0������� !��� ������������ ���� ����������� ������ �� ����
�����!����������������������������������������L�����������
������$� ��������������� �����������������������*��������$
�������� --.��,�������������#����������������%

,7 )��������� ������� ��%%%����� ����  �� ��� ��������� �����4������ ��� $� �������� ���� ���������#����%�&�����
������������������ �������!������������������!������������������������%
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0�� ������� �� ������� �+1� 0���������� �L����!���#����� ��� ������ ��##�����.� ��� �����#����
����������������E���;�����<%

����������������3��������������� ����8��������"���������
���� ������ ����!���� ���� ���� ����!����� ��� ����������
�� �����������#����� ���!����������������� �������������
 �����"� ��� ������� ������� �� -#./-,�� ���� ��� ����#����� ���� �
�������%

-���������� � ��������#�������������
������ ������ R���#������ ���� ������"� ��
������ ���� ��� ;����� ����<� $

0���������� ���� ������� ��� ��� ����� ����������� ���!���� �
�������������������������#������� -�.��, ��������������������������
�����%

0������� ������� ��������#����� �(� � ����� 3��� ��� ��������� ��
�������� �� ����� ������� ������� ��� $� ������ �� �������� ������ ������ ��
�������������� ���[�����["���� �����������������'@�������������������������������!��##�
�������$���������������%�-���������%%%

C����������� ��� ����� ���� ��� ��(� ��8� ��� ����#����� ������ ��!��� ��!���� �� 5,�a%� =��
��������!��� ������ ������� ���  ��� ����������� ������ ����!!������ ������������� ������������
������� ��� R>��� ������ ������������ ��������� ������ �������#���������[)������������ ��
�������[�� ������ ���� 9������� ��� 0�����"� ��� ������������ ��� ����� ���� ��������� ��!��
��������������������0����������������L������0�!�������)����
��!������� $������� � ���� �� ����� ��������� ������������� �����
��8� �������%� ������� ��8� ��� ����������� ��� ����� �� ���
������������ ������� ������������ �������������������$�������
��������*� ���� $� ��� ��!������� ��� �� �� ������ ���� ��� ���
����#��������%

A�� ��� ��������������������������� ����� ������� ��������������
�L���!����$� ��!��������!�����!�������L�������������������������
5,�a%

����� ���� �� ����$� ����������� �L���������$� �����������
���� ������%�-������������������ ������� �$.�/,%

-������ �����������#�������� ��� ;����������� ������ ���.<�$
����  ���������� ����#��� ��� ��� �������� ��� !���"
"�1�2��
�� �3
4��� !"�� 0��������� �
�
  ��
5���
	��� ����� ���� ��� ��������� ���� $� �����!����� ����#����
���������� ���� ���� ����� ������"� ������ $� ���� ���������
�2�6� ;B��� V��O�� 0������� 5� ������<�� �� ��!!���!�� ��
����������� ��.�#,"���� ����������������������%

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

���� �����!!��� ���� ��������� ������ �LT����� 9������ ������ ��� �������#����� ���� �����
���������������������������;������������������������������!��<����������������������
������"������������������� ��������� ��������!!���!����������������$��������������
��� ������%����������� ����������#��������������������������������������������!�����
"
���� �������������������������(���8����������������������������������!���������������.
�������9������������>�����"�!��������������������%

��������� + ����������������##�������� ��������!��##������ 7 � �� ������!��##�
�������������������������� + ���������������!��� �8�9 �����(���� 1%
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0�� :81&��&�8�99 ��� ���!��##�� ������ �����#����� �� �� ��� ���� ���� ���� ������ ���
�(���##�����������!��� 1%��������$*

( )( )����������	 −= !	�9:��: ���	�����

'���������� ��������*

( )( )( )
( )( )

�������

�������

��������������	

��

��

�!	�

!	�

!	�9:��:

�

�

9:�

9:

�

�

�

�

∫
∫

∫∫

==

=−=

=−=
+

π

π

ππ

���	�����

'�������������*

( )( ) 
�������
�

�!	�
�

�

=−∫ ∫π ���	�����

'�����������������������������������#�������!!�� ������������������ +"������� ��
���!��##��������� �����������#����� �� + ��� ������� �819 ���� �����������!��� 1

���� �(���##������$������� $"� ������� ������+����� �������������������������������#����
���������������������#����������������������#���������������� + ��������������������
��� ���� ����� ������� ������ ������ ���� ���� ���������� ����� ��������� �� ���� ���
��������������� ����� ��� �819 ��� �������� ��� ������ ���� ����� ��������������� ��
�����������#����������� +%

����������!����������!������������� ����� ������������������#������������������
�������������������� π�� ≥
 ���������������� π≥
 %

9���������%���������������������� �����������	�d%

)���������������������������������������#����������������������������������������������
�����������%

'���� ��������� ���� ������������� ���%� -����� 0�������� �
�3
4�� ������ �� ��� ��(���!��������� ����#�����
����������/�������������2"���� ����������������%��

\� ������� ��� ��� ��������� ��� �����������#��� ���� ��!!�� �
������ �������!����� ���� �������� ����������%� '�
��������������� ����� ��� ����#����� ���� ��� ������ ����� ��
 �������� ;-.��,%�T��!������������� ���%

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

;��� �������������*������������������������������M<������
������ ���������#����� �������� �� ��� ������� ������� ��
�� ��� �!!���!���� ��� ����� ��������� ��� �������%���� ���
��������������� �  ���������� ����� ����#�������������
������!���������������������������� ��������!���������
����#����"��������(�����������������������������#����%

-����� "�1 ;��� ������ ������  ���1<� � �
�
  � ����
�������� �� �� ���� ��� ����#����� ���� �������"� ������
�������������������������������������������!�#����%
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-���������!����������������������������������������!�������� ��������������������J�a"���
����!����!������������������!�����������������7�a%

������ ����� ��� ���!��##�� ������ �����������#�����  ����� π+, ��������������������
����������!!���!������������������ ;;.#<,%

A�� ���� ������ ������ ����� � ������������� �� ���������" �
�
  ��� ������ ������������
���������� �� �������� ����#����� ��!������� �� ��������� ���!��
��� ���� ��� ������� ������ ����#���� 
��
�����
��
� ����
"
������� $� �������� �� �� ���� ��(����� ����#����� ;������
����������*� ���� �������� �� ��� ������ ����������� ��� !���<
������������� �
�������%

9�� ��� ������!� ��������������������������"����������������

������!�������������; �
,"=α <�� �������!�������������!��##�

����� ������������� πααα
�

�
���������� ++ %� -�� ��������

�������������������� ��������� ;<.;�,%

����� �3
4�� ���������������������������� ����%
'� ��� ������� ������ ��!!���!����� �� �2�6$%� ���� �
�������� ��� ������ ��� �������� ����������� ������
��������������������������������%�-������!�����;������*
������������������������������������<������ ��
���������������������������������%

&��������  ������� �(��!��� α �� ��� ���!��##� � ���

��!���� �� %� A������� ��� ��������� �������� ��
��!!�� ?�5

�
� �� +=

��
!���=γ

γαπβ �−−=

����

�����

����

−=

+=

=

��

��;�

γβ
β

���������(���������������������##����������*

���� �
!������!�
!���!	����
� +−+++++ ααα ���	�����

>�����##������������� � � α ���!���������!��##�����6%H5HI,J%%%��� � ?��%
6IJ��
α ?
,%5J
7�!����������%%%

����������*��� ����������������������������������##�����������������������!!���!���
�� ;<.<-,%� &�� ��������� ��� ������!�� �� ����������� ���(������� ���� ��� ������
�������������%�'�������$��� �2�6$�������������������������%�����������P

0������� ������� ���  ������ $� ���� ������������ ��������� �� �
�
  ��� ���� ��� ��
;<.#�, ������������#������ =������ ��!����P�-����������%�&�������$������������������
��� �����������������������!��*�������������������������������������������%�&������#����
������� ���  ����� ���� ������ ������� ��� ��!���� � ��� �� �������� �� ��� ��!���������� ���
������� �%%

-

�

�

�

�

�

�

γ
β
γ
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,	

&(
��� ������������!�������56�b%

-� ��'�������&�� ��!���� ���������������������
������ �����������#���� ��!���� ��� 77�	b%�0�� ������
���� ����� B� �(����� ��!���� B'�� �������� C� ��
����������!��#������� ���������(��!����B�C�$���
77�	b�;��!���,<%

-� ��'������9: $���������������������3�=����
7��	b"�=�$������������ ��!��#������� �����������#�
������ ���� �������� ����3�� ������������� ��� ���
������������BC�����%

0�� ���������� �� ��'������ 7��� ��������������� �
B3������������!���%

&(��!������'�����������#������$����55�b"�B�'?��'���B���������

B�'�?�
J�	b �BG�?�57�	b

�BC?�B'?I��77�	?	J�	
�'B?5H��;
J�	Q	J�	<?6
b

&(
��������� 
WI π
;,%6676J�I	,
I,�J56�
JI75J
�

	<

��'������ �& ?� ��� 77�	b
;�%JJ5HH		J55I	JI5	5
I56	,
H
JI6<

�B?5W����	J�	b

GB?�B`����
J�	b?

?����
J�	bW����	J�	b�;5%5JJ�
�H5	,I5,6I6H�5,II�JHH�<

�G?�B`����57�	b?

?����57�	bW����	J�	b

�3?5W����	I�	b

��'������9: ?��3��G

G3?;5W����	I�	b< � ;����57�	bW����	J�	b<�;�%HH�J67,JI6	555�IJIHH6	I�6657<

GB?G3`���G3B

���G3B?�GBWG3�?�;����
J�	bW����	J�	b<W;;5W����	I�	b< � ;����57�	bW����	J�	b<<

G3B?	,%I7I�J	6J7II	66H	��
	H5JHH�b

B3�?	I�	b�	,�I7M?�J%	J�I76	7J��6		56II,65H75,��b

B3?GBW����	,�I7M?�5%6J5,	�
7J,HH6	57H
IJJI,

,J

�3'?�5H��	I�	?5,��	b

3�'?5H��;5,��	Q6
<�?�5,�	�;$��!�������C�=<

B�3?�5H��5,�	?5J
�	

3B'�?�5H��;5J
�	QJ�	JM<�?�	%I7I�J	6J7II	66H	��
	H5JHH�,

&(�������������!����B3��;�������������!�����!������������<�$*
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�

�

��
�
< ���� • ����
���:� + �9

������ ����������!�������B3`&�W,

���$


� = ��< ���� • ����
���:����°9 ?��%�
IH5
JJ6��H5�57JH6I6�
�77II�

&�����!��##�������$* 6%H�
	5�J
,J	�
	H5	�7I6I	7I76

M�������� ��������� ������� �������������������������������������� �����!�����������������
����������% I)��
��
�����������
�������
���������������
A�J��0KL%

'� ���� ����� ������ ��� ��������� ���� C������� ���� ��
�!!�����������������;�(�����������!���������R>����
 ��(����<%� ������� ������ ���� � ����� ���� �������� �
��������� �(������� ����!������������ ������������������ �
����������� ����������������
�����,���
�����������%

-������ �����!����������� ����������� ��������!�����
��� $�������� �� �2�6�%�\�����������;��������������
����� ���������� C������<�����������������������������
�#��� ���� �(��� ���������� ���� ������ ��� $� ���� ��
�����#�������� ���� ���� �%� A�� ��������� ��������
��� ����!��� �� ��  ������ �����*� ��� ��������� ������ ���
�������#����� ����������� ��� ��������������  ��������%
-�� �������������������$��� ;<.�-, ������� ������������������%�=�����!����������������
 ��!���*

)��� �������������������������$� �����!����������#������������"��������������� ����
�������� ��� ����#����� ���� ������� ��!������ �� ���� ��� ���!����� ��� ��������*� BV0e7 $
 �������� �����!������ ��� �������1� ���� $� ���������� �  ��������� ������������ ��� �����
������1���������!���������������#�����������1

�������������������"������ ���������������������������������������������������������
 �����%�0���������������������� ����������������������(������������������������������!���
 �� ����� ������������� ��� ����� �������� ������%� '�1� A����� ������� ���L$� ������ �
������1�B����������� �����������L$�����������������������������������������!�������L�����
����!!��� �������������� ����%� )�������������� ;����$��L������������� ������� ���������<� ���$
��������������������������������������(�!�����#�M

4� ;�	�1�<�:	���

)����� ������ ���� ����� ��� %���� +���	�
��> ��� ������ ��� �
�� ��������� ��� ��� �

��
�
������������
�
�����
 ���*�
����-

0������� �
�� �
�
�
� *����� ���6�� ���� �**�������������� ��� *
�� ������������� ������ ��

�����
� 1��������� �	
� ��
���� ��� *
���� ������� ��� �3� J
� �����*��� �
���� ��
��	�
���K

�
���������
,,�����������	���-

0������
����������J��
��
�������
K������������*��
�4������70������70�����������
��


1���������������������������
��������
���
�����������*������
��
-
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)
������ ���� ��
���������������������
�������������	���O�B�������������
�������
���


������
O

����������������������������������#�����L������������� ���� ���%����������L�f����������
��� ���������� ������ ����� ��������� ������ ��������� �� ���� ������#����� ������ ����
���������%

'������������������������������� ����
���%

3� �
'	�
�)4

0�� ����
�

� =⇒= %�3��������������������������������� �*

( )���
��� = ���
�����

'���������������������� 17
���� ���������� �������� ���������� 1�������*
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>������������������  � = ���� �������������� ����� 1 � ? �������#���������� �����������

��� ������ =7
���
 ��  �  @=%� ������ ��!������������ �� �≥� �� �� �
�� = �� ������� �� �

������

( ) ( )
K+−++=+<+< −− ��

�

�
�

�����
�

��
������� ���
���	�

������ =A�%

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

C����;�L�������<

B����� ���������������������� ��������������#��������� ����������#��������� �������%
�����������������������*������_�����%

�������������������������������������������������%�0�����������������������%

��������� ��� ��������������
%%%�-����������P

=�.������������.���8������������������������������#������������������������������9�����
9����� �� �� ����� �� ������� ���������  ��!���� ����������� ���������*� ��
���������#����� �� ��� �� ������� ���������������� ����������������������� ��� ��8����� ���
����  �� ��� ���� ��� �������� ��� ��� ������� �������� ��������� ��� ���� ���� ��������� !��
#��������;������������������������������%%%���������������L����<%

)�� ������� �����������������������������!������������� ������1

�����������������������$������������� ������;������������������ ��!���<���������������������
������������%�������$���!���� ���������!����������� ���������������������������������
������  �� �����!������� ����������������������� ������!�8�� ���������" ������� �����������
��������!������������������������������������������������������%

C���������� ��� ������ ���� ���� �L$� ������������ ����������%� �������������� ���� ���� �
�������$���������������� 
�����"�������������������������!�������������������� �������
������������������ �������������������������� ��� ;��������� ��������� ����� ���������
���� �<� ���#�� ����������.���� �� ���� �� �� ������������ ��� ������ ;�������������� ��������
� ��������*����������������� ������� ���� �1<%�-���������$����������!�������������
��������������*��L��������������������������������������������� ����������#���������
��� ���� � ��	
 �� ��� ������ ��� ���������� �L��!����� �� ��� ������� �������#����� ��!!����� $
����� ���������� ���� ��� ��!!���� ��� ����*� ��@������ ;���<� ������������� �� �������
���E�� ���������#���;������<�����������g��#�!,	%

-�� �������������������� ������������������������������*���������������������������;��
���#���������<��������������������������������������������������%�0��.�����������
��� ���� ������� ���� ���� ��� ������� $����������� ����%� '�� �������� � ����� ������� �������
�����������������������.���������%

,	 A���������������������������������������� �������.�� � �����������������[��� �������� �[�;���������������
�����
��!����<1�B������������L���� ������������������������������������[��������������� ����� �[%�)��!�����������
��������� ����� �� �� ������������������������#�����$����������!�������� �����!������������������%�&����� �����
�� ����� ����� ��������� �����������%
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&�� ����#����� �� ������ ������� ������!�8� ������� �������� ���� ��� �������� �� �� �������

�������   �� =� ; �� ��� ��������� ��

��������� ��� =����1� ������� [!����� ��� �����[
������������� ���L������ ���������<% ���#����
��������������������������������������!�����
�� �������� ������ ��� ������������������#����
��� ���#����� ����"� ���  ����� ��������� ��� ��8
[�������[�� ������� ���� �������� ������ $
���� ������� ( ) ��

�

� ����� ���� +∗+∗− %

'������������L�����%�-����#��������$������������� ���������������������� 	%

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

����������������������L���������������������������������� ���#����%�9��������������
��������� �������������������������%�)�� ������������������������������������������
����%

�������� ����������� �� ����
� ��
� ����
 ���
�3� ���� ���������� ���� ' � B"� ����##�����
����� �������� ������� ����� ��� �������������� ���� ��������� ��� ������� ;�� ���� ���
���������#����<� ��������� ���� ������� �L������#����� ���� ������� ;��������� ������<� ���
����������##����%������������������������������������� ����������������������� ���*

������ �������� ����������
������

+∗+∗==+∗= ���������

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

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

 ���� +∗=+∗ ����� ���������

���������� �������������������������=�����;������������������������������� ��������������

����� �����������������%%%<��� ��������

( ) ���� +∗=+∗ �����
� ���������

� �������������������������������������(�[�����[����� ���������������*

( )������ +∗∗+∗=+∗ ��������
� ���������

��������������*

( ) ( )������ +∗∗=+−∗ �����
� �������	�

'���������������������������������� ����������������������������#���������������

( ) ( )
( ) �������

�������

��

�

�

��

�

�

�
��<������

−=
=+∗+−=+−∗

���������

�������������������������������������������!!�!!������ �
�����
����������,���
%

�������� ��� �����#����� [������[� ;�������� ���� ��� �������� ��������� ����� �� ���  ��!�
!���������������������+<��� 	 $

( ) /���	��= =+∗∗ ���� �������
�

-�������#��������������������������� ��
�������������������,���
�������������������������

�
������������
���
���������������
��������
����������������������
��������
��
���
���%�>�
��������������������������8���������������������������������������#��������� ���%�'
�����������������%
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�������� �� �����  ������ ���� �
������� ��� �������� ������ �����
�����#��������%

������ �L��� ����������������� ���
$� �� ���������� ���  ������ �� 	 ���
������ �������� ��������������  �����
��� ��8� � �</"�  ������� ���� $ < �
������ �#<�� �� ������ 	A< �� ��
�������� ���#����� $ �<%� -�� �����
 ������������������� $� ;�� �� �$�<
�������%�&������������� �������������� �������� ���������� ��������%

�!!�� $� !�.� ����������  ������� ���� ���� ���+�� ��� ��� ����� ��������������� �������� ;1<
������� �� ����� ������ ��� ������ ��� ��(� �� ����%� -������ ��� ����� ����� ���� ������ ��
��������  ���������� ����� ��� ���������� ;�� ���� ���� ����������� ������������ ����� $ �


�����*��---<�� � ����� ���� ����
 ���� �������� ������  ����� ����� ��� ������ ��� ����%� )��
����������� ����� �������� �� �</ ������� �� �� �� ����� $�@<A$< �� ����"�������� ����
������������L������� ������������������� �$�@$A�$$%��������������������!������������
������� �������������������+����������������!�������*������������������������������ ������
�����������������%

'����� ��� ������ [������[���� ����������� ��8����������� ���� ���������� ������ ��� ������
�����������������������������!�����������������������!!����������"���� ���������� �� ���
�������%�&�������������������#����������������#��������������� ����� �����������������
!�������� ��
 ������;%%%�����������������������#�������������������������������� E�����1
>�� ������� ��� ������� � ���<� �� ��� �L������������ ���� ��� �������� �� ���� ����������
��������������������������������������������������������� ��*� �����������%

���� ��� ������������������������*�����$����!���������������������������������
���������������������������%��������� ������������������������%%%

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

0�� �������� �� ����������������� ������������!���� ;������������� �!����������� ��������
����� :���
��
 ����
��� ��� ���� �������� !�.� ������<� $� ��� ������ ���� ������� ��� ��(
 �������� ;������� ���B����������� ������� ������ ��� ��� ��������!������� ���������������
��� ���<*

)������������ � *

5% )������ ���� <∈ �

�� =

,% -����*
�

�

�

�

�

�

�
�

�

+
=+

-����� �������������������#��������*� �
�

�
�

�
�� << ��������� ���� ������������$���

�������������������������!�����##�%

['����#����1[��������������� ����#���������������*�����������;�����������<������� ������

�
��%%%

0������������������������������������� �������������*

( ) �

�

�� −− −+∗= ��� ������ ���������
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'���������������������������#�������������$���������������8�������������%

0������������������������������������������ ����!�.���=�������������������$������������

��� ������ ���� ��"� �� ����� ���������� ����� ������ ���� ��� $
�

�

�

�
�

�+= �� ������� ��� ���� $

��� +→ %� >�� ������ ( ) ��� =− �
�� ������ ( ) ��

�� =−−− ����� %� 3�� ����� ��

������#� �� =� � �� =� ��%%%� �

� �� = ����������������� ����� �����%

����� ���� ������������� ��� '@���� �����  ���������� ���� ��� ������ [!����[� $� ��8 �
��� ��
������� [����������[%�G�� ����� ��� ����������� ���!���� ��� ������ ������� ��� ����������
��!�����������������[M���� ����� �������� ����������,���
����,���������
���������
��������

�����	�
������	������	�����
�����
��ON%�-����������$�����*������������������������
������$��(���� ����������������������������%

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

0���������� ���� ���������� ���#����� ������ ���� ��� ����������#���� 
����� ������������%
�������� � ��!����� ��� �������� ��� ���������� �� ������ ������� ��� �
1�
�,�� ��������� ��

������������
����
��
��
��
��
��
%�-������$��������%�0���������������� ��������������!!��

�������� ����������#���������L����#������.��� � ���������������������!���%�\���L������
����������� ������������ ���!��������� �L����#������.����������������� ����������������
����!���������������������������;��������������������������)��!���������������<%

)��� �������������������������������������������������������������%�A�������������
�����������!�����������������������#����1
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�
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� ���������

0+������������%��������������������������������!�������������0����B�������������������
R>� �6I� �� �	�"� ���� ������ ����  �� ����� ���������� �� ���� ��� ����� ������ �� ������ ����
�������������������%

����� �������� ����� ��� ��� ���� �� ����������� ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� �����
������ ��� ��� ���� ��� ����!������ ����� ��� �������� ���������"� ������ �������
��������� ����������� ������ ��� ���� ����%� ��� ��������� ��� ���� ������ ����� ������ ������
/�����2�;�+�������������������������� ���������������������<%

3��� ��� ������ C�� �������������� ������ � � 	 ���� ��� ��� =∗ ��� ��������������
��������#�����;������������ ��������������� �<������������������������� ��
����� �����
����������(������*
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3������*��� ���������������������1�B������������ �������������������#������������
�����������������!�� ��������������� �����
�1������� ����������"�����������!�����������
��� ��(� ���� '@����� ��� �������� ��� CA; ��������� �A; � 	A� ��  �� ��������� ��� �����
���������������������������������� �����������*
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M�� � ���� ���+"� ��� ��� ��� �� ����� ��� �� ��������  �� �����!��� ���� ��� ������ ������
����������� ���������� ��� 
��
����������� ��� ������������������������� ���
���"� ��������
�����������������������������������(������"����.���������������������������������#�
��������� �����%

B�������������� �����M���������������#������������ ����������������� � � 	 ;������������
���� ���"� ��� �����!���� $� ��� ���!������ ���� ������� /��8�  ������ ���������2<�� ��� ��� ��!��#�� $
�������������%��������� ���1

B����������������������������� �����%�>��������L�����������1

�(����"�������������������������� ���
���� ��������������*





++
++

++
++

++
++→




�����

������

����

�����

���

����

�

��

�

�

�

�
>>�� ���������

�������.���������������������������������8�������������(����#������������������
�������������%

-�� ����.� $� ���������� �������������� ��� ����� ���  ���� ������� ���� ��������  ���� ������"
����������� �(����#�������� ����� !��������� ��� �� 	 � � �� ������������"��������� ��
������*





++=′
++=′
++=′

����

�����

������

���������

��������������������;�����P<����������*













′
′
′

=
























�

�

�

�

�

�

�

��

���

��

�

���������

0����� ��������� ���� ��� ������� �������� $� ������ �������� ������ ������� ���������� ��
������%� -������� ��� ������ �!!�!!���� ��!�������������������� ���������� �������#�� �����
������������%� 0�������� � ���� /���������(2� ;����������� ������ ���(�� ������#�,J<�
�������##������(����������������������������������� �
������� ����!��� ������������*
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'�����������������������(�� ������#���� �����������������������������������������%

���� ��� ���� ������ ������� ��� ������������ �(�������  ���� ���!�����M������ ����  �
�����������������������#�������������������� ��������+"�����������������������(��������
������������������������#����������##������ ����M��� ������ �����������������������
 ����� ���%

/=���������� L)�K'RL����'@���� ��� ����������� �����������������2%�������������������
����� ������ �� ���� ��������� ���� ��� ��!���� ����������� �� �� ��!������ ���� �� �� �������
��!���� ���%�>�� ����������������������#����1

,J )�� ������������������4�$���������������� ������� ���
�,
������
- '������4����������������������%
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