
&.��������	
��
������������������

<"�N +���
?�
-�*
)�����
-�
)�*
)�������
)�
M�
Q���	������

�	���"�U";�3������Uu=A���"�7"�j"�Q	��	�	��6-1-"

B"
?	��K����
��
F��#�������	�	���;��
���
��������������

���
������������ff�AR7"�155,"�="�1,,"�r�11"�("�11B8*119-"

8"�����
78;98=5
C��
U����������
�������	����!����� f

)"�3"�R�
����>"�#"�~	������#"��"�)
�����ff�3������������1559"

r�<<"

,"�-��� ���
?�
-�*
������
,�
E�
#����!��
����	�������

���
�����������������	��!�����!��
���������	����%�	�	�

�������
�	������
������������ff�>	� ������
�
���
"�6-16"

r�9"�("�9B*4B"

9"�������
,�
E�
:������������
�������������������	�

���	���� �� ���	������ 
�%�	���� �	���������
���	� ����� ff

3����������	��������	"�6-1<"�r�8"�("�<1*<B+�jlaiZ^`
%�
X�

zkK�mO`KoJ� oGMJOMIGIF�PDbKHKJ� J`DMFNG`VDJOGM� OM� JkK�l`GoKFFOMi

GN�`DmOG�PDbK�FKMFG`�FOiMDHF�ff�hKDFI`KVKMJ�zKokMO�IKF"�6-1<"

�"�8,"��"�8"�c"�81-*81,"

4"�,����
��
E�
���h�z��d�,"-f,"1f,"8f,"8|wc1|wOVIHOMa�Bf8"

)��	����	�
�%�	�����������	!����"�U;�(��������6--,"

T����#���
��
���8��8���U�>8

N�?�����������@��	�>����������������


U����
����������� /������ �
��������
��������%� �
�

�����������������!����
�%�������
�������
�
�	�������������

��	�
���������	�������	�����

�����	�������!����������

���������"�3���������/��������
������	!	����
������
��

�����!���������%��������

��������������	��������	 ��
���

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

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

�	��
�� ����	��
� 01*82"

#��
���������	������
�����
�/������ �
��������������

��	�����!����	

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

�
�
��

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

�����
���
��	���01��82"�j���
���
��	�������
�������� ����

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

����	���	�����	����%����������
��"�3�����������
������

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

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

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

 �
���� �������� 
�
�	��������������1���Rf
�6� 01��,��92"�:��

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

�����������	 �
����	����	���%��������������!������������

��
����	� �	�!�����������	��� �
��'���������� �
����'	��

������������������%� �
���������

	�;������
��������������

���
���	����� /���������	������ �"��"

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


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

��	���� �%������'��	����� 	� �	�!�� ��� ������
��������	�

�������
�������
� 08�� 9*1-2"�T���
�����
 �����������
�

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

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

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

 �
���� ����� $3j:&� ��	��� �
��� ��� �
��������
�"� =�����	

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

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

���������������	���������
�	��
��
�	��!�� 08��5��1-2"�(�����

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

���������������������� 
�
�	��������	�
	� $	�����	�
	&��

��%��%���������
��


!�.�)�
�,��.�����������0��������������
�.�+�(�
:.�.���2�.

4�����O!>!I�>�

���������B��������?������{{�� �����������
����� �������� %&'()*+� H(72��o4K'()*813'

\��?	�B�������?�����������`	��������������������@��	�>�������� �	�������#����������������@�������

�������##����������#�	
��������?����������8�N���?��������� ����?�<<���������������x&��#
;�#�
���>�	
&

��>����#�	
�����#�
B���
��#��	�B����>�� �� �	�����#���#���:�������`	�����?��8

�����	
����
	��� `	����������
� ������
�� @��	�>������
� �	���������@����8

C2%�'%(750%'%G,�'%,23F� 3E� D)3*3K)1(*� 1%**� 1(6(1),(G1%� 57)GK� 65*7%� 13GF51,3'%,0/� F%H)1%� )7� 603637%F8� C2%

'%(750%'%G,�60)G1)6*%�13G7)7,7�)G�,2%�57%�3E��x&12()G�6036%0,/�13G,()G)GK�,2%�1%**�1(6(1),(G1%��,3�F)EE%0%G,)(,%�0%1,(GK5*(0

65*7%�3E� ,2%� H3*,(K%�(,,(12%F� ,3� ,2%�1%**� D/�'%(G7�3E�')103%*%1,03F%78

����������� %*%1,0)1(*� 1(6(1),(G1%�� 65*7%�� D)3*3K)1(*� 1%**��'%'D0(G%8

��
"� 1"� j����	�����	�� /������ �
�	�� 
���	� ������� �� 
�������!��

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



'/ ��������	
��
������������������

N�?�����������@��	�>����������������


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

���������� ��������� 06�� ,*4�� 112"�)����� ����!����� �	
�


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

�
�������
��

�����
����������
�������	��0162"�:���
�	�

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

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

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

 �
�����3j:�09��5��112"

#� �	 �
������������%�� � ��?���	����� ���������� �����

�	�
	��� $���&�����
��������%� �
����������� � 	
����
�����

����� ������������
�� ������� $�����
&�������������%����

06��B��1<��1B2"�)����
��	��	�!���	�����/������
���������	�

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

����� �
���	���
����/���������	��0182"�U�!��������/����
�

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

�������������������������%���!�����
�����������
��	��	��

!�� ���������%��"

=	�������	����� �	��	����	����
������������ ����� �
�

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

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

�����	�	 �����
�����
�������������� ������/������?�������

�	��� �
������������%� �
���� �����


"

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

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

������
	��x&������ 01,2"�3����������	��
���	���	�����	�

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

����	�
�����������������!������� �
����
���
��� 0192"�T��

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

�	���� �	������	���%������
���	�� ���� ����%����!�������

��/�������	�����
�����	�������
���?���������������%���

��''��������������x�����"�7	���
"� 1� ���	�	�	� /����	�

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

/�������	����� /���	��	���!������	�����
������ %���9/�*

����
��������/������������!������
����+�9������*�����
��

�� 
������������� ������+��
�*�
�������������!������ 
���

�
+�������*��	������	��
������
������ �	�������	���!��

�����	��%��
������������+�����*��	���!������	�������
���

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

����
�����x�*��	���!������	�����
������������������
��

����	����	�����≈�6�96��	�	+�τ *���
�����	�����������	����	

����
��"

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

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

���%�	����
�� � 
�������� 	� 
������������� �����������!���

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

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

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

����
���
"�:�/�����������
�������������!������
���
��

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

����
������� �����
���
���	��� �	�������������� �	!��%�

������"�(�����	����������!���
 ��	���� ��������

���''��

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


���	�������	�����
�������

���
���	���������
��������

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

���"�)
�	��
��������
�������/�������
�
�	��������� ���


�	��������
��� ������"�>���/��%�� 
���	�������������
����

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

�	
����!����������/������������
�����
������������������"

T���
������������%����	�����
 ��	���������
��������/����

������� �� 
��������� ������� ��� ����������
��� $
�"� ��
"� 1&"

A
��������''���������	����������
	� 0142;

���������������������������,�����τ�\���$x/�|�9�&� �������$1&

%���,���*����������
���������
	"

:�
�����	����������τ�*��	�	�����
���	�/�
�������	���

��%�� �����

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

�����	����������
�������	��01,2"�>��������
���������
	��	�

�	��!����	�������������������������"��"�8-���
+�����
����	��

��!	��
������������	�6���
���	�� ����
������$1&�
�����	���


�"�>�''���������	���� ���� �� �����  ��� �� �����
������

��
�����	���
����01,2;

( )� � ��
�

#
�− − −

+ >>
�

" �������$6&

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

1-� �)��� 
������������� ������� �� ��!���� /���������	���

��
 ���������<�U)���	�
���
����������18�U)���
���	����


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

��� �	��	���	�����
����
�
�	������������6�8�U)��� ��������

�����������
������$6&"

T���
�������������������
������������	���"�#�	 	��

�	� /��	��� �
�����%�	'	���� �
�� �������� �	
��%��	��� �	�

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

��
"� 6"�)
�����%�	��
���''���������	���%�� ���'������ �	����

!������������%�����%��������
	����
������
���������$@&� ����������

� � � � � ��
��
����� $�&

��
"� <"� C	��
���
��� ����
��� ��� �	���!����
���3j:;

��*������	��
����������/������������
����+���*������/�������

���+�U�*������	��
��



'���������	
��
������������������

N�?�����������@��	�>����������������


���"�C	�������������	����������'� �	���!�����������
	

�������������'�����"�>	�������� 	��������������	�
���

��	 ������	���!������9�� ����������6�96��	�	���������';

� �x
' �

�
' �� � � �= + ≈− −

Y ����

����

 ������������������$<&

:���
��	�
��

��������������
���������������� τ� �	��
���	�����
�����?���	"�7	���
"� 6� ���	�	�
��
�����%�	��


��''���������	���%�� ���'������ ������
	��	���!����� 


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

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

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

�������� ����������
� ����"

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

����� τ/� �	����	�����
��������/������������ 
������������

��
����� �������� �
�������� $<&� �� �
�����%�	������
"� 6���"

T���
��������/�����������	���������'�����	�

τ/�\��x/+��x/�\�τ/�f�"

C	������!��������/�������	��������	������������	�	�

��%� ����	������
���	�����$�����&�����
���9�������/����

���������
����������������
���������
�����%�	������
"�6��@"

T���
��� �������x�� \�x��{�x/"� =	�!������
��� ���������!��

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

τ��\�τ�{�τ/�\��$x/�|�x�&�{��x/�\��x�+�x��\�$τ�{�τ/&f��

%���τ���τ�*���
�����
����������
������
��������	����	����

��
��� ��������� 
���	��	�"

7	���
"�<����	�	�
��	��
���
���
���	���������
��������

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

���������������������
�������	���!����
���3j:"�3����
"�<


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

�	���!����
���������	�����
��������	������%������	
�	��

���<�B��#f
�����
��� �%������
������/������������������	�

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


����������������	�������
����

�����	
���"�(������� �	���

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

 ��
��������	����	���!����
��������0192"�j�����!�����?�
�

���������� �������/���������	������3j:�������	������	�

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

������
�� ���������� /�������������� ��%�	�  ����� ��������

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

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

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

����
��"

:�����/�
��	���������������U�$
�"���
"�<&������������	�

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

��%�&������	��
�����	�����58��R"�:���
�	�����������
'��

�����	���
�����\�<-������ �
 �
��������	�����������
��

�����	�
���\�Bπ�6�\�11<�1�⋅ 1-{,�
�6"�:������� ���
���	��

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

����-�4���Rf
�6��� ������������������
���������	 �����������

1���Rf
�6� 01��,��92�����
�����	���������
����������	�������

��
��� ��������	��������	�	"�>��� 
�	�������� ����
��� ����

�
���������� ������	�������1*6��R� 0182�� ���	�������	���


�� ���������������"

V���H��
����T���
�������������!�	��
��� ��
��������

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

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

�� �������� �
����������
"�=	���
���	���������������
�

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

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

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

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

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

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

���������	�
���3j:� 01��<*,2"�:�
�����������
��������	�

�
�*�%�	��	��
�
�	�����	������
����������������
������

��!����	

�	����	����� �	 �
�������	�	�����/''�������
�

��� ��	�	��
����	������
����"

=	�������	����� ������
�
���������� ������������� 0192

��!��� �
�������	��� ���� ������������%�� ���������� ����

������
����� ����
��� ������"�j��� ���
�	���'�������	���

�
�������!��
�������'���	�����
��������	��	� �	�!���	
�

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

��

	��� %������������	���	%��
���	�
�
�������!��
�������

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

������� �
����� 
���	��"

^���������	�������	

1"�C ��

?�
N��Q��'����	;���6��"�Q��'����	������	��
�

�����

��"�U";�UuA��6--B"�="�6"�S"�<"�("�19*B8"

6"�_saqoa
e�
 0�
 ��
 ��� ��De�VKVE`DMK� � OMJK`DoJOGMF;

`KiIHDJOGM�GN�okDMMKH�DoJObOJL�EL�VKVE`DMK�G`mK`�ff��"�gKM"�ckLFOGH"

6--B"��"�16<"���"�,"��c"�9-5*969"

<"
F 	���
��
?�*
(��

E�
F�*
-������
?�
)��:������	��


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

�����	�
� ��������OJKHHGlFOF� GEJIFD� ���� ���
����� ��/����


�����
����	�ff�=���
�Q�����
"�%�
"�����	"��U��
�;�QuA"�6--5"

="�B"�S"�1"��("�9B*94"

B"
 c^l"\
t�*
 0klr#mm
 u�e�*
 _mZan
%�� yKoGMFJOJIJOGM� GN

_KlGHD`O�DJOGM�DMm�eD6|��bGaKm�wKo`KJOGM�OM��KMGlIF�xGoLJKF

hGMOJG`Km�EL�hKVE`DMK�eDlDoOJDMoK� ff�hKJkGmF� OM�hGHKoIHD`

dOGHGiL"��"�BB-"��WGoLJGFOF�DMm��MmGoLJGFOF� f��m"��"� v"� vbDMGb"

zGJGPD�$�����w�&;��IVDMD�c`KFF��6--4"��"�6,5*646"
8"�u"gmga\o
c�
_�*
!^[v"g
P��hKDFI`KVKMJ� � GN�hKVE`DMK

eDlDoOJDMoK� OM��lOJkKHODH�hGMGHDLK`F� ff� �lOJkKHODH� oKHH� oIHJI`K

l`GJGoGHF"��zGJGPD��$������w�&;��IVDMD��c`KFF����6--6"����"�144"
c"�<18*<69"

,"�jao^
t�
O�
hKVE`DMK�D`KD�DMm�KHKoJ`OoDH� oDlDoOJDMoK� ff

hKJkGmF�OM�KM�LVGHGiL"�155<"��"�661"��"�69<*655"
9"�0a]aia
O�*
!a�ara
_�*
 
eagdqara
Q�� cDJok� � eHDVl

zKokMO�IKF;��`GV� �dKiOMMOMi� JG��mbDMoKm�c`GJGoGHF� f��m"��D"

xaDmD"�zGaLG���GMmGM���"�";�wl`OMiK �̀�6-16"��"�699*64,"
4"
t^lZ#	"]
X�*
t"kl
U��vVl`GbKVKMJ�GN�JkK�DooI`DoL�EL�JkK

VKDFI`KVKMJ� � GN� JkK� KHKoJ`OoDH� oKHH�VKVE`DMK� lD`DVKJK`F� ff

ckLFOGH"�yKF"�6--6"��"�81"��c"�1,5*199"
5"�T#ZZ#n
j�
%��zKokMO�IKF�NG`�hKVE`DMK�eDlDoOJDMoK�hKDFI�

`KVKMJF�f�wOMiHK�ekDMMKH����yKoG`mOMi"�����"�";��wl`OMiK �̀���1558"

c"�188*154"
1-"� !ag`ago� �llD`DJIF� 0)'��"� 
	��2� kJJl;ff

PPP"kD`bD`mDllD`DJIF"oGVfkDlmNFf��vn_xee�znBfxe

n968e"lmN� � $�	�	����	������16"-4"6-1<�%"&
11"�T#rna
w�*
xakl\"g
%�
��IMONOKm�`KFOFJG`�oDlDoOJG`�VGmKH

NG`� OVlKmDMoK�� mOKHKoJ`GlkG`KFOF�� KHKoJ`G`GJDJOGM�� DMm� OMmIoKm

J`DMFVKVE`DMK�lGJKMJODH�ff�dOGlkLF"��"�1554"��"�98"�c"�11-9*111,"
16"
y#"i"gm
U�*
pak^nm"
%�
��lHDMD`�HOlOm�EOHDLK`�OM�DM�KHKoJ`Oo

NOKHm;�VKVE`DMK� OMFJDEOHOJL�� NHGP�NOKHm�DMm�KHKoJ`OoDH� OVlKmDMoK�f

�mbDMoKF�OM�cHDMD`��OlOm�dOHDLK`F�DMm��OlGFGVKF"��6-11"��"�1B"
c"�,<*59"

�



'# ��������	
��
������������������

N�?�����������@��	�>����������������


1<"
0klr#mm
u�
e�*
j^"[n"ZZ
!�
�M�vVl`GbKm�hKJkGm��G`�yKDH�

zOVK�hGMOJG`OMi�GN�hKVE`DMK�eDlDoOJDMoK� OM��KMGlIF� HDKbOF

xGoLJKF�ff�dOGlkLF"��"�6--6"���"�46"�c"�1<B8*1<89"

1B"
%lag#a
0�*
_qZ#vv"
!�
z�*
taii#mm
t�
%��wOMiHK�oKHH�KHKoJ`Oo

OVlKmDMoK�JGlGi`DlkL;�VDllOMi�VKVE`DMK�oDlDoOJDMoK�ff��DE"

ekOl"�6--5"��"�5"��"�6<"�c"�<<9-*<<99"

18"�ekkdZZ^l
%�
!�*
p"`#ma\
!��yDEEOJ� GGoLJK�VDJI`DJOGM;

ekDMiKF� GN�VKVE`DMK� � `KFOFJDMoK�� � oDlDoOJDMoK�� � DMm� JkK

N`K�IKMoL�GN� FlGMJDMKGIF� J`DMFOKMJ� mKlGHD`O�DJOGMF� ff�_KbKHGl"

dOGH"�1549"���"�16-"��c"�1,6*1,5"

1,"�F����
��
��
��
)
���
�	�	���	� /������ �
�������

���"�^�����
������;�A ��"���
����"�U";�#

�	������	��155-"

19"�@�+���+�
E�
?�
3�����
�
�������������������������

%� �
���� ������� ��!������ 
���� ff�3����������	�� ������	"

6-16"�r�11"�("�B8*B5+�0l#h#raha
X�
_�
cIHFKm�oGMmIoJGVKJK`

NG`�EOGHGiOoDH�oKHHF�DMm�HO�IOm�VKmOD�ff�hKDFI`KVKMJ�zKokMO�IKF"

6-16"��"�88"��"�11"��"�165B*1<--"

14"�)�����
M�
-�*
B���

����
��
)��3�����
�
������'���

�
���
����
��	"�U";�(��"��	�����1596"�("�149*15-"

T����#���
��
���8��8���U�>8

��������	
��
��������������������������	�������
�����
�
���������	������������������������
�����
������ !"#$%&'#"#()�)#*+(,-&#%./0����1���
������
������		��������������2342��5�6
�������	�7��
	���
��	
�8�		��	���������	�����17�	����� 89:/5
;���
����1�����
���������������
���������
������
����������7��
����	�����89:��<<<5=>?5=@

�����������	���
��42ABBC�D�	���0�EFG�C0���5�H5�H����
��
0��5�I��0�	��5�45

����
����������JK LBC/�IBK�AA�AC

���������JK LBC/�I3B�BA�IA

������������������������
�	�
���


