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���,��	��+	���+�+*	 51Θ� 	��	-�����	��	���+�	��+	���+�+	���	�2�����	��	��--�+��	Θ 	��	

 µ 	 ��	 �+���+	��	 �2�����	<�������	 ��	(�+���	�����	 �0���++��	 ��������	 �+�	 �����,��	���+	 ��	

+��+	 N	 ��	 ��)������	 ���	 ��0	 ���+�+	 ������	 ��������)���	 ��	 ����	 ����++���	 ���,���	���	

�������	 +�)������	 �0�+��	 ���	 ��	 ��)������	 �����+��	 1�(��	 ��	 -�����	 ��	 ���+�	 �����+��	

51Θ+ 5	)��+	��++�	���	��+	)������+	6	�2��'��	��	��--�+��	+�)���	�+�	���+	����	/	�	���+,��	

�2�'+�����	��+	��<	�+�	�������	+�����)����	

	



��������	
	�	
���������	��������	

	 �>	

�� ��5	��5���8���5	"��$�#,&.	"!#!���	��	 �$
�	

���� "��$�#,&	��	"!#!���	

	 #2��+���)���	 4�#�� 	 �+�	 ��	 ����)3���	 �)�����	�����	 ���)�	 ��(�����	 ���	 ��	

#�'������	�2����,��	!�)+�����,��	 1�
�������	 
�	 ���*	 �JJ>5	���+	 ���	 ��	����	 1���	 ��	

(��+��	 +��������5�	���	 ���)�3��	(��+��	 ��	 �2��+���)���	 �	 ���	 ������	 ��	 �'���	 /	'��	 ��	 ��	

�����-�)�	!����.�	��	�2������	+�������	Y�����+�	1�!��!5*	�2�L�	�JJ9	/	I���	�JJK�	��	

���0�3)�	 ��+���)���*	4�#�� .�*	 ������,��	/	4�#�� .�*	�	���	)�+	��	�'���	/	'��	��	 ��	

�����-�)�	 !����.�	 ��	 ����)'��	 ����*	 ��	 �	 ��	 -��������	 I�+,�2��	 ��'��	 ���&�	

#2��+���)���	4! !��#	 ���)��	 ��+	)�+���+	 ������,��+	 /	 �����+	 ��+	 �	 �������+	4�#�� *	

)�+�+	 /	 ����	 ,���,��+	 )��-������+	 +��������+�	 4! !��#*	 �����	 ��	 ����)'��	 ���>*	 �+�	

��I��+	��	-�������)����	#�	��'����	�	��+�)�	��+	��--�����+	�����0	��+	���+	��+���)���+�	

4��	 ��	 �����)������	 ��+	 ���������+��,��+	 ��+	 ���+�+*	 ��++�	'���	 ��.��++�+	 ��+	 ��������+	

,�2��.��++�+	��+	����+*	��+	�����0	9K�	��	R9=	�)	+��	����������)���	�����+�+�	

		

	

��:����	&	9	#�+	��--�����+	�����0	4�#�� .�*	4�#�� .�	��	4! !��#�	A	)	B	+����-��	���	

��	 A	�	B	 ���	 #�+,�2��	 �����	 �+�	 �,����	 ��	 �����+���+*	 ��+	 ���+	 ����)3���+	 ��	 ��X�+	

���(���	O���	'����+�	���+	��	��+	��������*	+���	��	��)������	�����	�+�	)�+�����	



��������	
	�	
���������	��������	

	 �=	

#�	����������	���������+��,��	��	��+	���+	��+���)���+	�+�	��	��(��	'+��(��	���	)O)�	+�3��	

+�+	���+����+	��������+�	%�'�������)���*	��	'���7���	�2���	+�3��	�+�	�++���	���	��	��-���)���	

��	+��������	���	��	��������	������3��	/	��	-������	1+��-	���	��+	��+����������+5	��	���	��	

+7+�3)�	)�����,��	1+������5	�	��������,��	1/	�2����	�2���	'�������	���5	���	��	��������	

���������������	 /	 ��	 -�������	 ��	 ����	 ��	 ��	 +�3��	 �+�	 ���+	 '+��(�	 �(��	 ���	 ���,��	

��)�����	��	(�+���	#�+	��+���)���+	4�#�� .�	��	4! !��#	�����+���	��	��+	���	'�������	

���	)��+	���	)������	���	��	/	���,��	���+�	��	(��*	��	�2�+�	���	��+	��	��0��	)��+	���	��	

��+�)'��	,��	 �+�	 '+��(��	 
�	 ��	 ��+����	,��	 ��+,��	 ��	 +��������	��-���*	��	��0��	��I/	'+��(�	

����	�2O���	/	��(���*	)��+	���+	��+	�������+	��)����,��+	��--������+*	�))�	����+���	���	

��	+���)�	��	��	-�����	&�	

	

	

������	 �	9	 ����)���+����	 ��	 ��������	 ��+	 )�+���+	 )�����������������+	 ��+	 ��+���)���+	

4�#�� .�	 ��	 4! !��#�	 #�	 )������	 ���	 ��	 ��+	 ��+���)���+	 ���)��	 ���	 ���+�	 ��	 (��	

'��������������	���������������)���	/	��	-������	)��+	��++�	������3��)���	/	�����.���	��	��0��	

�+�	���	'+��(�	���+����+	-�+	��+�����(�)���	+�+	���+����+	��������+�	

	

4�#�� .�	 �	 ��	 ���)�	 ��	 (��	 ��	 Z	 >&	 [	 ��	 ���	 ��	 ��	 -������	 ��	 ��	 Z	 =�	 [	

���������������)���	/	��	-������*	��	,��	��-����	���	�����	��	+�	��	�������	����	X)	��(����	

#2���)���	��	'�+�	��	��	+�3��	'+��(��*	��	��0��*	�+�	���	+��-���	��	��)��+��	9	×	K	X)W�	#�	

���)�	��	(��	���+	��	��������	������3��	/	��	-������	���)��	�2'�����	I�+,�2/	�>	��������+	

��	 (�+��	 ��--������+	 ���	 ��	 )O)�	 ��0���	 ���	 4! !��#*	 ��	 ���+	 ������	 ��)��+��	 ��	 ��	



��������	
	�	
���������	��������	

	 �9	

)������	���	�	���	�+�������	������3��)���	/	��	�����	6	��	-������	�+�	)��+	�����	1�9��	X)5	

)��+*	��	�����������*	���+	��	��������+	��	(�+��	+��	�++�'��+	1I�+,�2/	�95�	

	

#�+	 �����-�)�+	 +�����������+	 +��	 ��+,�����+	 +��	 �)'��,��+	 ��+	 ��+���)���+	 14! !��#	

����+���	 /	 ��	 -�+	 /	 ��	 �����-�)�	 ��	 /	 �2��+���)���	 ���+,�2��	 �27	 �	 ,�2��	 +���	 �������	

�)'��,��5	 ��	 ��+	 �'���+	 ����+7������+	6	 ����+	 +��(����	 �2�,������	 ��I��+	 /	 ��	 )O)�	

�����	������	#�	��'����	&	����	,���,��+	���������+��,��+	���������	��+	�'���+	+��(��+	���	

��+	��+���)���+	4�#�� .�	��	4! !��#�	

	

"����6��8�	 !����.�	 4! !��#	


�5���8���	 4�#�� .�	 4! !��#	

����	 ��+�������	 !+�������	

)����	������	�	��55���	��	����	 ���&�	 �&�&�	

!������	 R�&	X)	 K�=	X)	

�������	�	��	�����6��8�	 �!��!	 ����	

��:����	�	9	\���,��+	���������+��,��+	��+	�'���+	��+	�����-�)�+	�)'��,����	��+	��+���)���+	

4�#�� .�	��	4! !��#�	

	

���	�����	���������+��,��	��+	��+���)���+	4�#�� .�	��	4! !��#	�	��I/	���	)��������	6	��	

+2����	 ��	 ��	 ��������	 /	)�+����	 �2����	 ��	 �����+����	��	 ��7���)����	4��	 ���,��	 �������*	

���+	�����0	+��	�������+	6	>>&	�)*	9K�	�)	��	R9=	�)	���	4�#�� .�	��	>J�	�)*	9K�	�)	

��	 R9=	 �)	 ���	 4! !��#�	 !	 ������	 ��	 ��+	 �����0	 +��	 �++���+	 ���+	 -�����+	

�����+���+	�+������+	/	9�	:	��+	��+	��+	�����+P	�	'�����	���+	���+	)�+���+	,��	���)������	

��	����+������	��+	����)3���+	��	��X�+	���+	��	��)������	�����+���	

	

��	 ���������	 A	��(��+��	 ��+	 )�+���+	B	 �	A	��(��+��	 ���+�	B	 �2�������	,��	 ���)��	 ��	

��++��	 ��+	)�+���+	 ��	 ��)������+	 ��0	 ��������+	 ����7+�,��+	 ���������+���	 ��+	 ���������+�	

����	+���	-���	/	�2����	�2��	�������)�	���	�2��(��+���	#2��(��+��	��+	)�+���+	�2�+�	��+	-����	

��	��0��	19	×	K	X)W5	)��+	+��	��	+����.��0��	����+������	/	��	��+�)'��	��	&	×	&	��0��+	��	

'�+�*	+��	���	+��-���	�2��(���	��	×	��	X)W�	����*	,��	���)��	��	�������	��	'����	��+	)�+���+	

�2��	 -������	 &*	 �+�	 �++�'��	 ���	 �	 �+��)�	 ,��	 ��	 ��+���'����	 +�������	 ��+	 ���+�+	 �+�	

�)�3��	/	�����	�������	1+��-	��3+	��+	+����+	�����������+5�	



��������	
	�	
���������	��������	

	 �K	

��&�  �$
�	

	 ���
�*	��+���)���	��(�����	���	��	�!�!	1����������	
�	���*	�JRJ5	*	�+�	��++�	��	

����)3���	�)������	��	�����	���)�	��	(��	1Z	==	[5	�����F��	���	-������	��	�&&�	X)	P	���+�*	

���	 �))�	 �����	 ��	 4�#�� *	 ��	 ��(������	 I������3��	 ��	 ��'�	 ���	 ���
�	 �+�	 ,��+�	

�)��3���	 #�	'���7���	 ���+	 ��	 +��+	 ���������������	 /	 ��	-������	 �+�	 �++���	 ���	 ��	 +7+�3)�	

)�����,��	��	���*	��������)���	/	4�#�� *	���
�	��	�����+�	,��	��+	)�+���+	��	�������	

1��	)�����������������+*	��	�����+��+5�	4��	�����*	 ��	 ��+�+�	��	 ������.+�0	'����+	 +��������+	

1��	��>�=	])	/	�>�&R=	])5	*	���	+���	+��	������++����+	���	�������	��+	���+�+	1>99*	==&*	

9>>*	R==*	��>&*	�9&�	��	���J	�)5�	��+	+���	�����0	���)������	�2'+��(��	��+	��0��+	���	��+	

��)��+��+	+��	�=�	×	�=�	)W	1���	9>>	�)	��	R==	�)5	�	=��	×	=��	)W	1���	��+	=	�����+	

�����05	��	�����*	�2�+�	/	����	�(��	���	��+�����	'���	)��������	,��	�����	��	4�#�� 	19	×	K	

X)W5�	���
�	�2�	���	��+	��	 ���	 ��+	)O)�+	����+	-��+	,��	4�#�� 	6	 ��	��+�+�	�2���	

)��������	 ��+�����	 +�������	 ��	 ��	 �)'���0	 �����0*	 ���	 �������+	 ���+	 ��	 �)����	 ��	

�2�)�++��	�������,��	P	��+	���0	���������+��,��+	�������	�++�'��*	���	�0�)���*	���	��������	

-���	��+	�����+	,��	��	���)��	��+	4�#�� �	4��	��	�����)������	��+	���������+��,��+	��+	

���+�+*	 ��+	 �����0	)7��.��-������	 1��>&*	 �9&�	 ��	 ���J	�)5	 ��������	 ���	 ��-�)����	

��3+	������++����	���	������	/	4�#�� .�	�	4! !��#�	

	


�	�0�+��	��	-���	���0	��+���)���+	���
�	��	�'���*	�2��	+��	��	�����-�)�	���.!,��	1������	

��	�(���	����5	��	 �2�����	 +��	 ��	�����-�)�	���.8����	 1������	��	����)'��	�JJJ5	P	 ��+	���0	

+��	 ��I��+	 ��	 ����(����	 ��+	 ���0	 �����-�)�+	 +��	 ����+7������+	 ��	 +�����+	 /	 ��	)O)�	

��������*	K�=	X)�	4��	�����*	8����	+��(��	��	�^��	��+�������	/	���&�	�����	�����	���+	,��	

!,��	+��(��	��	�^��	�+�������	/	�&�&�	�����	������	

	

��	��	)�+���	���
�	�+�	�����+��	/	�2�������	��	��0��*	�2��(��+��	��+	��������+	��+	���+�+	

�+�*	���	�))�	�(��	4�#�� .�	��	4! !��#*	�����+��	/	�2�������	��	+����.��0���	��	+����.

��0��	���
�	�)�����	��	×	��	��0��+	��	��+�����	=��	)	1��+	��0��+	��	��+�����	�=�	)	

+��	�������+	/	=��	)5	��	����+���	���	/	���	+��-���	��	��	×	��	X)W	��	������	

���� �0!7��,�����	

	 �����+	��	�����)���	��	�������+	+����-�,��)���	�����+	/	�2�����	��+	���+�+*	��	���+	

��������)���	 ��	 �2��)+��3��*	 ��	 �)'���+�+	 �����+	 ��	 ��	 O���	 )����+	 ��	 ��+	 ����3+	



��������	
	�	
���������	��������	

	 �R	

�)������+	��	���	���)���+�	#�+	��+���)���+	��(�����+	����))���	+��	���+	��	��������+	

'+��(���������+	 ���(����+	 ,��	 �������++���	 �)���)�������+�	 ��	 �����)�	 ��+	

��+���)���+	��	��+	)�����+	�2��(��+��	�+�	���+����	���+	%��#	
�	���	1�JJJ5�		

	

#2�(�����	���������	�+�	��	��������	��+	��+���)���+	���	'+��(��	,��+�.+�)������)���	���	

)O)�	+�3���	����	�	���	���)���	��	������	��	���+	��	��)�����+	��������+	P	��	��)�����	

�%!��*	�����+��	��	+����)'��	����	1����	
�	���*	���&5	��	�+�	��	�0�)����	�����+	,���,��+	

�����+*	��	���-���	�)������	�+�	��	���+	��	��+�������	6	�2!.8����	1���	!-�����.8����5�	

#2!.8����	��+�+��	��	��	��(�	��	+��������+	+�	+��(���	/	,���,��+	)�����+	�2�����(����	+��	

��+	�'���+	��3+	�����+�	4��)�3��	������	��	��	�����	��	+��������+*	 ��	�����-�)�	���.!,��	�	

���	������	��	�(���	����	1�(��	��	�������	���
�	/	+�	'��5�	�����+*	����	�	���	��I����	���	

��+	 �����-�)�+	 ���.!���	 1I���	 ���>5*	 4! !��#	 1����)'��	 ���>5	 ��	 �����3��)���	 ���	

�#����!8	 ��	 �!#
4��	 1�(���	 ���95�	 ��	 �������	 ���)���*	 ���*	 ��(����	 ��I�����	 �2!.

8����*	�	�����	��	+����)'��	���R�	#�+	��-�)����+	�������+	���	���,��	��+���)���	������	

���+�	O���	�����+��+	��I����)���	���	��+������	��	)���0	��+	��������+	��+	���+�+�	4��+����+	

�)'����+�+	 +��	 ��(�+����'��+*	 �))�	�����	��	4! !��#	��	���
�*	,��	 �+�	 �2'I��	��	

�����	 ��3+��	 ���	 +7������	 �������	 ��++�-	 14! !��#	 �	 ���
�5	 S	 �������	 ����-	 1��	 �����	

�!#
�4	+��	�!#
4��*	,��	������	��+	��-�)����+	+��	��	����������	(��������	��+	���+�+	

��	��+	�����+5	+�)'��	��++�	��3+	��)�����+��	

	

4������	���	'���	������	��	�����	��3+�	1��'����	��	��'��	���&5*	��+	�����+	��(�����	��	

4! !��#	�2��	 ��+	 ���	 ��+���'��+�	���������*	 ��	 ��+�)'��	��	)�+���+	 �))���+	 �	 ��	

O���	�����+�	6	��	+2����	��+	)�+���+	�_��������+	��+	��+���)���+	4�#�� .�	��	���
�.8�����	

#�+	���0	�)�����+	��	+��	��+	�+������+	+��	��	)O)�	�'���	)��+	��	���	�����	��	��++���	

��	 �^��	 ��+�������	 ������,��	 1���&�	 �����	 �����5�	 #�	 ��-��������	 ��+	 ���0	 �'���+	-���	

,�2��	 �0�+��	 ��+	 �_��������+	 +����.��)������+	 �����	 ��+	 ���0	 �������+�	 ���0	 ����3��+	 ��	

�_��������+	��+	+����.��0��+	4�#�� .�	��	���
�	��	���	��-���+	6	

•	�_��������	��)������	6	��+	���+	��	=	)�	��	��������	�����	��+	���0	)�+���+	�2���	)O)�	

+�3���	

•	�_��������	 +�������	6	 ���	 ��	 +����.��0��	4�#�� .�*	 ��	 +����.��0��	���
�	 �_�������	

�+�	�����	,��	�+�	��	���+	��	������	��	+����.��0��	4�#�� .�	1����3��	����+���	���	��	-�����	>5�	

!(��	��+	���0	����3��+*	�	��+�+�	��	>	�'���+	�)��3��+	�_��������+	4�#�� .�	S	���
�.

8����	 ��+	 ��+	 &	 I��+	 ��(���*	 ��	 ��	 ���	 ��+	 9	 )�+	 �2��,��+����	 4�#�� .�	 1�2�(���	 /	

+����)'��	���&5�	



��������	
	�	
���������	��������	

	 �J	

��+	 ����3��+	 ��	 �_��������+	 ��	 ���	 �����,��+	 ���	 '�����	 ��	 I��	 ��	 )�+���+	 �))���+	

4�#�� .�	S	���
�.8����*	�����+�	���+	��+	��������	

	��	
Q�			

	

	

������	/	9	����+������	�2���	�_��������	+�������	�2��	+����.��0��	4�#�� .�	��	�2��	+����.

��0��	���
��	



��������	
	�	
���������	��������	

	 &�	

/� �:=����65	��	����	�	��	��;5�	

	 #�+	���+�+	+��	��+	��+�������+	�++������+	��	 �2��)+��3��	)��+	 ����	 �)����	 +��	 ��	

+7+�3)�	 ���)���,��	 �+�	 +�I��	 /	 ��	 �)'���+�+	 �����������+�	 #�	 )����+����	 ��+	 �--��+	 ��+	

���+�+	+��	��	'����	�������-	���	O���	�)������	��	���	��+	�����+	����++����+	�+�	��	��(��	

���������+��	 ��	 -�E�	 �����+�	 ��	 ��+���'����	 ��'���	 ��+	 ���+�+	 ���+	 �2��)+��3���	 #�	

������������	 +�������	 �+�	 �2����	 ������	���	)����	 /	'���	�����	 �T����	4��+����+	 ��+���)���+	

+����-�,��)���	�����+	/	�2�����	��	�2��)+��3��*	��	��	�����������	��+	���+�+*	��	���	�����+	

��	�'���	����))����	#�	������	��	�����	��3+�	����	+��	��+	����������+	�++�'��+	��	���0	��	

��+	 �������+	 6	4�#�� .�	 S	4! !��#	 ��	���
�	 18����	 �	!,��5�	 #�+	 ���0	 ��+���)���+	

��+�+���	 ��	 ��������+	 '+��(���������+	 ��--������+	 )��+	 �)���)�������+	 ��	 ��	 '��	 ��	 ��	

���(���	��	��3+�	�����	�2�������	��+	+7������+	�++�'��+	�����	��+	���0	�������+�	

	

�����	����	��	�����'����	�)�������	��	��	+��-���	+��	��	+�����	)�+���	���	��+	��+���)���+	

+�����������+*	 ��+	 ����7+�+	 ��+	 '+��(����+	 ��.��++�+	 ��+	 ����+	 ��	 ��.��++�+	 ��+	 �����+	

�)�����+	+��	+������+�	��	)O)�*	��	����	��	��	��3+�	+���	�����	+��������	�(��	���	���)�3��	

������	 1��������+	 

	 ��	 


5	 ��+�����	 /	 �2�����	 ��+	 ���+�+	 ��.��++�+	 ��+	 ����+	 ��	 ���	

���0�3)�	 ������	 1��������+	 
Q	 ��	 Q5	 �0��	 +��	 ��+	 ���+�+	 '+��(�+	 ��.��++�+	 ��+	 +��-���+	

�)�����+�	

	

!(���	 �2�(,���	 ���	 �(��������	 +7������	 �����	 ��+	 ���0	 ��+���)���+*	 ��	 -���	 �����+��	 ���	

�)�����+�	��	����+	��--�����+	��+�����+�	�2�+�	��	'��	��	��������	

	���	�2�����	��.��++�+	��+	

����+	 ��	 ��	 ��'��	 ��	 ��������	 
Q	 ��	 ��	 ,��	 �������	 �2'+��(����	 ��.��++�+	 ��+	 �����+	

�)�����+�	 #2'I����-	 ��	 ��	 ���(���	 �����	 ��	 ��(������	 ���	 ��(��+��	 )���������	 ��+	

��-�)����+	�������+	���	������	��+	���0	��+���)���+�	!�.��++�+	��+	����+*	���	'I����-	�	

���	 �������	 ��	 �2��(��+��	 ������	 �+�	 ���������	 ���+	 ��	 ��������	 


�	 !�.��++�+	 ��+	 �����+	

�)�����+*	��--������+	��+��+	��	���	�������+	��	+��	���+�����+	���+	��	��������	
Q*	)��+	����+	

�2��	��+	�'���	��	-���	��+	��--������+	��	���������+����	��+	+��-���+�	��-��*	��	��������	Q	��	

�������	,��	4�#�� .�	6	�����	������	���+����	�2�����	��	��	��(�����)���	�2��	�������)�	

���)������	 �2'�����	 �2����)�����	 ��+	 �������+	 �2���+�+	 /	 �2����	 ��+	 )�+���+	 �����+��+	

4�#�� .�	/	>>&	�)�	

	



��������	
	�	
���������	��������	

	 &�	

'� 1�:����������	

!��+�� )̀*	!�	1�J9>5*	8��	����)����+	-	��)+������	���'����7*	
����*	�>	*	9>.K=�	

�������+�X���*	��	1�J=�5*	������� 
	�����$
�*	�0-��	���(��+��7	4��++*	#����	

�����+�*	 �	Y�*	��	��	���a���<*	Y�	��	%���+*	 �	��	��++*	Y�	!�	��X��7*	Y�	��	%��+��*	���	��	Y�	

	 %-)���	1�JJ�5*	���)���	-�����	'7	�����������	���+�+*	���
��
*	&''*	>�&.>&��	

��+���)�+*	4�	"�*	��	��	b���*	��	#��7*	!�	4�����*	!�	b������*	Y�	��	b����<*	���	$�	�3<�	

1�JJ>5*	8��	4�#�� 	��++��6	
�+���)���	����������+���+	���	�������-��	�'I����(�+*	

/222	�����	4
�����	�
���
	�
���*	�&*	=JR.9�=�	

���<�*	 Y�	 #�	 1�JK>5*	 2���
	 �
	 ��	 ������������	 ��	 ������
�
��	 ���	 �
�	 ����
�&	 ��$$������-	

�����������	 5	 ��	 ������������	 ��������
	 �
	 .����*	 ��3+�*	 ���(��+���	 ��+	 �������+	 ��	

8��������+	��	#�����	

���<�*	 Y�	 #�*	 ��	 %��)��*	 ���	  �	 ������	 1�JRR5*	 ������	 +����+	 �0���+��	 -	 ���	 ����+-��	

�,�����	 ��	 ���	 ��)+�����.����	 +7+��)*	��	0�����	 ��
������	�������	 ����$
�*	/�*	

>R&.>J>�	

���<�*	Y�	#�*	��	��	b���*	��	��(��0*	4�	$��'*	��	%��)��*	b�	#�-�����*	��	�������*	!�	

��������*	��	�����*	$�	4���7*	���	��	8����	1����5*	 �)��	+��+���	-	���+�+	(��	

����	 +��-���+	-�)	4�#�� .!����.�	 �����<��	)��+���)���+*	��	4
������	 �
��*	

�3>*	>*J�&.>*J�9�	

�����*	��	Y�*	Y�	��	b��X���*	8�	%�	 ����7*	��	Y�	b������*	Y�	��	����*	 �	c���*	Y�	Q�	��������X*	

8�	4�	!�X��)��*	 �	��(��+*	��	!�	H �	$��+��*	%�	 �	$���*	Y�	4�	������*	 �	�7����*	

 �	 Y�	 ������+*	 b�	 4���7*	 ���	 ��	 ��	 Q��+������	 1�JJR5*	 �����.�����	 
)�����	

������ ���)����	 1�
� 5	 ��+�������	 ���	 �0����)���	 (��(��a*	 /222	 �����	

4
�����	�
��	�
���*	�>*	�*�K�.�*�RK�	

��'(�X*	��*	b�	��	%�'��*	8�	��	��X*	!�	�)���(*	"�	Y�	c��-)��*	��	��	c���*	��	8����*	���	


�	 ����+X��	 1����5*	Q����'����7	-	!'+�����	 ���	�������	4�������+	 -	c�7	!��+�	

87��+	�'+��(��	��	H ���a���	#�����+*	��	*�����	����*	'**	=J�.9�R�	

%��)��*	Y�	 �*	4�	c�	b������*	��	8���+*	��	%+�*	��	 ��-��*	 ���	��	��������	 1�JJK5*	$�'��	

	 ��+���'����	 -	�.�'+�'���	 ���+�+	 -�)	��)'�+	KS8���	 ����*	��	4
������	 �
��*	

	 �3&*	�>RJ.�=�9�	

%��)��*	��*	 Y�	 #�	 ���<�*	 !�	��������*	 b�	  ���*	 ���	 4�	 #������	 1���=5*	 !��+�	 ��)��	

+��+���	 -�)	 4�#�� S!����	 (��	 ���	 �����	 
)��(��	 ������(��	 �+���	 ��.

+��������	��������	)���*		��	4
������	�
��*	��3*	������*	��6������JS���>Y���>KJR�	



��������	
	�	
���������	��������	

	 &�	

%�'��*	 b�	 ��*	 8�	 ��	 ��X*	 
�	 ����+X��*	 ��	 8����*	 Y�	 4�	 b��+*	 !�	 ���<��*	 ��	 Q��)��*	 Y�	 !�	

 �����*	 "�	 Y�	 c��-)��*	 8�	 ��X�I�)�*	 ��	 #�(���*	 
�	 Y��Xa��X*	 ���	 !�	 �)���(	

1�JJR5*	!� ���8	.	!	���������	
�+���)���	���a�X	���	����	!����(�	-�	!��+�	

����������<����*	�
���
	�
���	2� �����*	>>*	�.�9�	


�����(���)�����	 4����	 �	 ���)���	 ������	 ����*	 ������
	 ����#
	 67789	 �
	 ���
���$��	

	 :����*	��)'�����	���(��+��7	4��++�	

Y��Xa��X*	 
�*	 ���	 ��	 8����	 1�JJ�5*	 ���)����7	 -	 �������	 ��+�	 �(���+	 '+��(��	 -�)	

	 ����+��	 �)����7	(��	!�������	������	�����	 ���	�����)����7	 ��+���+*	��	�����*	'*	

	 9>9.9=9�	

c�a���*	 "�	 1�JKR5*	 ��������	 �����<����	 -	 +�������	 ��-������	 '7	 ��������7	 ��)+�����*	

	 /�����*	��*	��K.�&��	

c���*	 ��	 ��*	 "�	 Y�	 c��-)��*	 ��	 8����*	 ���	 8�	 ��X�I�)�	 1�JJJ5*	  �)��	 +��+���	 -	

	 ���+������	���+�+	-�)	+����6	��+�*	���+���*	���	-�����*	:����	*�
��	�
�
���	����*	

	 ?3*	�*��J.�*�=J�	

#��'��*	Y�	1�JJ&5*	*������
���	������� 
	�����$
�*	!�	�����X	4�'��+����*	%�)����	

��������X*	Y�Q�*	��Y�	�����*	 �	c���*	8�4�	!�X��)��*	����	Q��+������*	b�	4���7*	���	%� �	

$���	1�JJR5*	8�����,��+	-�	���	������(��	-	���+�	��������+	(��	����	���	����	

�+���	)����.�����	�)������	/222	�����	4
�����	�
��	�
���*	�>*	����.���K�	

���*	$�	 1�J�R5*	b����d��	<��	����X	 ��e'��	������*	 +��<����	X��������	������ +̀�����*	*���	

4
������*	&'*	&KK.>>=�	

 �*	��	 �	��*	#�	#�	��a�*	���	��	4�	�������	1�JRJ5*	 �)��	+��+���	-	���+�+	(��	���	

	 ����	�+���	!Q%  	�����	8���7*	��������	���	����������+*	 /���	��	�
��	�
���*	�3*	

	 K>&.K>J�	

 �7�����*	 #�	 1�RRJ5*	��	 ���	 ����+)�++��	 -	 �����	 ������	 ��	 ��)+�����	 ���������	)��7	

	 +)���	��������+	��	+�+���+��*	���	�	���	�����	-	���	'���	-	���	+X7*	;����	��#�*	/(*	

	 &K=.&R>�	

 �)��*	 #�	!�*	"�	Y�	c��-)��*	��	 8����*	 ��	����*	��	!�	���*	Y�	Q�	������+*	  �	 �	 #�*	 ��	


��X�*	 �	��	#�(7*	 �	$�	c����)��*	8�	��	��X*	��	Q��)��*	���	b�	��	%�'��	1���=5*	

8��	���
�	!��+�	!������)*	4�����+	���	Q��������*	��	*�����	����*	>&*	J>K.JK&�	

���)�+�*	 Q�	 Q�*	 H �	 #�	 b����+*	 4�	 H �	 ��7)�*	 %�	 ��	 ����)��7*	 ���	 %�	 �+��a*	

���
�6	!�(�����	�������7	
�+���)���	-�	������+	-	 ���	�����	�+	�	�7+��)	1�JRJ5*	

/222	�����	4
�����	�
���
	�
���*	&(*	�>=.�=&�	

	



��������	
	�	
���������	��������	

	 &&	

8����*	 ��*	 Y�	 %�7a�*	 Y�	 4���*	 Y�.��	 #��*	 b�	 ��������*	 4�	 ��)����*	 4�	 $��'*	 ��	 Y�	

%���a�*	���	$�	�7���	1���&5*	���+���)���+	���	)����+����	-	���	�������	��+�	

�������(�	 �)����6	(��(��a	-	���	��%!���	��+�	�0����)���	 1�%!��5*	��	4
������	

�
��*	�3?*	R=K>*	��6������JS����Y���&�K&�	

8a)�7*	 ��	 !�	 1�JKK5*	 *������
���	 �
������*	 ��+�(���	 �������-��	 4�'��+����	 �)���7*	

!)+�����)�	

Q��	��	%��+�*	%�	��1�J=K5*	#����	�����
���#	��	�����	�������
�*	Y��	H ���7*	��a	"�X�	



��������	

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

	 ��	

��������	

																																																																																																													

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

���
�������	������	��	�����	

� 	 
!����"��
�!	 #$	

� 	 �����
��
�!	���	%�&��
�'���	%�������	��������	��	���
�	 #(	

� � 	 ���	)�"*	��	�������	�+%�������	 #(	
� � 	 ���	�������"�	�+
!,���
�!	 -.	
������	 ����� �	!�"	�#�
�����"	 �$	
������	 �%
�&�'"
(�	)(�!�'��	 ��	
������	 �%
�&�'"
(�	�(!
"	 ��	

# 	 ����%�%
��!	���	����"
��	%�������	 -(	

# � 	 ��%
���"�	���
/"�	 -(	
# � 	 ���00
�
�!�	�+%!&���1� 	��	0�%��
�!	��	���
���	�%��
�"���	 $�	
# # 	 ��!��"�
�!	 $$	

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

- � 	 
!����"��
�!	 $(	
- � 	 �
�"�%�
�!	���	���"���	���
�	%	�+%
��	���	����"
��		��������	 $2	
������	 ��"	"
�#��*
(�"	)(�!�'��	 +,	
������	 �(�)�'�
"(�	 ���'���	 +-	
������	 ��"	)�'*
�#�
�'"	 .�	
������	 �(���#"
(�	 .+	
- # 	 �
�"�%�
�!	���	���"���	��������	%	�+%
��	���	����"
��		���
�	 ($	
������	 ��"	"
�#��*
(�"	�(!
"	 .+	
������	 �(�)�'�
"(�	 ���'���	 .+	
������	 ��"	)�'*
�#�
�'"	 ./	
������	 �(���#"
(�	 ,�	

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

$ � 	 ����%�%
��!	���	��%
���"��	���
/"��	 2-	
$ � 	 �,��"�
�!	������%��	���	�����
����	���
/"��	���	�%��
�"���	!�!	��'��
/"��	 2(	

( 	 ����
���	����%�%
��!	���	����"
��	�%�%���	��	���
��%/"%	 3#	

2 	 ��!��"�
�!	 3(	

3 	 4
4�
�&�%�'
�	 32	



��������	

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

	 �+	

�  
�����������	

	 ���	 ����0��	 ����	 �%������������1	 ���	 ����������	 )(�!�'��	 ��	�(!
"	���	 ���	

���������	 �2���3�����������	 ��4�	 ��55��������	 ���	 ������	 )(�!�'��	 ���������	 ���	

��5��������	����������	���	�%������	������������	��	�%����	��	������������	��	��6�������	�����	

0��	 ������	 ��	 �(!
"	 ���������	 ��	 ���7	 0����5���	 ��	 ����������	 ��������	 ��	 ��8���	

������	�	���0��	�������	���	�������	��	��8������	������	��7	�6���	��	������	�55��������	

��	 ��������	 ��������	 ��	 ���������	 ���	 ��������	 ���������	 ���	 ������	9	 ���	 ��8�������	

)(�!�'��	��	�(!
"	����	���������	����	��	�������	���3�����	!���	���	��������	�����������1	

���	 ���������	 ��	 ���	 ��8�������	 ����	 �������	9	 ���	 ��5����	 ��	 ���	 �3����8��	 ��	 ���0��	

��3������	����	����6����	��	��������	���	���������	�%���	��3������	���	������	�%��	�������	:	

������	 �����������	 ���	 ������	 ���������	 ���	 �%�����	 ���������	 ���	 �����	 �������1	 ��	 0��	

�����	 ��	 ������	 ��	 0�%�������	 ���	 ������	 ���������������	 ��	 ����������	 )(�!�'��	 ���	

�������	��7	������	�(!
"	��	3����3�����	���	���������	���	���	��2���	����	��	�������	��	��	

��3��	���������	�
�����������������	��	����2��	�$$+	;
������������1	�$$+<�	��5��1	����	

��	�����4��	������	��	��	��������1	���	����4��	����������	�����	���	���������	���	��3�������	

���	������	)�'�"(�	��	�(!
"��0��	���	2��43����	����������	



��������	

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

	 �.	

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

	 ���	���7	��8�������	�%��3������	���	����	2��	�%�2�����	 ���	����������	8����6��0���	

���	��������	;�����	�����	��������	��������<	��	��������	���	���������	�������	���	��	

�������	:	���	��2���	��	���������	�����������	;���=�#�	*�2���	��	�#*<�	)���	����������	

���	 �#*1	 ��	 5���	 ����������	 ���������	 8��������	 �%�2���3�����	 ���	 �����	 ��55������	 �6���	

�%���������	���	��8�������	�%��3������	����	�������	��	������	����	���	��������	���3����	>	

� ������������	;�$$$<	��	�������������	;�$$+<	����	)(�!�'��	

� �����������	;�$$�<	��	������������	;�$$+<	����	�(!
"	

� �  ��	6��7	��	���8��	�+������	

	 (�	 ������4��	 0��	 ��	 ������2�����	 ��	 ������	 ���	 ��������	 ���	 ��	 ���	 ��	 ���7	

������2������	>	 ���	 ���3�����	 ��	 �������	 ����������	 ;���	 5��<	 ��	 ���	 �����	 ���3�����	 ��	

8������	����������	;���	8�������<�	(�	����	������	��	���4��	8�����4��	��	�����	�����	���	���7	

�������	��	����������	:	��	��6��	��	$�+	µ	��	�%��	������4��	0��	���	����������	����	������0����	

�%��3������	 �(!
"	 �%���	 2����	 0��	 ���	 �%�����������	 ��	 ����������	 ������0���	 �����	 0��	

�%��3������	 )(�!�'��	 ������4��	 0��	 ��	 ���	 8�������	 ����	 ��������	 ���	 ����������	

������0���1	���	������0���	��	��	����8�	���	���71	���	�������	����������	�����	������0����	

���	8������������	���	����������	 ������0���1	�������	��	8������1	 ����	��������	:	 �%����	�%���	

���	 ��8�������1	 0��	 ���	 ���������	 ��������	 ����	 ��	 �������	 ���	 �������	 !�	 ����1	 ����	

������������	����4�����	���	��������1	��	5���	��������	:	��	������2�����	��	������	��	��5�������	

0��	 ������	 ��	 ��	 ����������	 ����0��	 ���	 ��������	 ��	 ����	 ��	 ����	 ���8����	 ���	��4���	

�%��������	 )(�!�'��	 ���	 ���	 �������	 ��	 ��5�������	 �����	 ;�%���	 :	 ����	 0��	 ���	 ����������	

�%�2���2���	 ���	 ��	 ��6�������<	 ��	 ������������	 ��	 ��	 ���8����	 �%����	 �����	 0��	 ���7	 ��	

�(!
"	����������	���	�������	��	��5�������	0��	3������	�3��	��	���8����	�%����	��	�3��	���	

������	 ��8������	 ���	 �����1	 ���	 0��	 ����	 5�7��	 ����	 ���	8�����������	 �������	 �3��	 ���	

���7	 ����4����	 ;8�����������	 ��	 ������	 ��	 ��5�������<1	 ��	 ����	 ��������	 ��	 �������	 ��	���	

;�/$-<	����	�2�����	���	�������	��	��55�����	��	���	���55�������	�%�7��������	�����������	:	���	

���������	��	��8���	:	�%����	�%��	����	��	�����5���	�������5�	

�?�	��	��	����	��������	���	����������	���	������0���1	���	�������	����	���8�	��	��	����7	���	

����4����	 ��55�������	 )��������	 �������	 ������0���	 ���	 ���	 ���������	 ;�������� ����



��������	

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

	 �,	

�����������1	 �/,�	9	������� ���� �����1	 �//.	9	��������� ��� ���1	 �//.	9	!��"� ���� ����1	

�//.	9	��#�����������1	�$$�<	���	�%���	��	��4��	�7���������	�%��������	���	������0���	0��	

�	 ���	 ������	 ��	 ��������	 
�	 ���	 2���	 ���	 ���	 ���3��7	 ��	$������ ��� ���	 ;�$$�<�	 ���	 ����������	

����0���	���	����������	���	������0���	���	���	�2������	��	�6������	���	�������	��	�����	

�������	����	���������	������������	��	����������	��	5���	����8���4���	���	������	���	���	

���������	 ����	 ��	 ������	3���2��	 ��	 �������	 ��������8����0��	 ;����.	 �	 ��	 .���-	 �<1	���	

�%��3������	 )(�!�'��	 �������	 0�%�����	 �������	 3������	 ����	 ��	 ���������5�����8�	 ;����	 ��	

�����	-.+	�<1	��	5���	��	5��2��	�55��	��������	��8�����	���	���	8������	�����������	��	��4��	

��	 ����������	 ���	 ������0���	 ���	 �������	 �����������	 ��	 ��	 ���8����	 �%����1	 ��	 ����	 ��	

������	��	�����	���	�����	��	���55������	�%�7���������	��	5�8���	�	��������	��	����������	

���	 5��������	 ��	 �����	 ��	 8������	 ����������	 ������0���	 ��	 ���	 ������0����	 )���0��	 ���	

����������	���	����������	���	������0���	����	����4�����	5�7���1	��	����	����4���	0��	��5���	

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

���������	�����	0�������	���	��5����	���	�1	0��	���	��	�������	��	�%���������	����0��	���	��������	

���	������0���	���	�%���������	����0��	���	8������	����������1	������	���	���7	�3������	:	-.+	

��	

	

10-1

100

101

102

Fo
nc

tio
n 

de
 p

ha
se

0.00 60.00 120.00 180.00

Angle de diffusion

Gros aérosols sphériques
Gros aérosols non sphériques

	

0�5���	�9	@��������	��	�����	:	-.+	�	��	8������	����������	������0���	;��	���8�1	��4��	�A	

-	 ���	 �#*	 �(!
"1	 3���	 ��2����	 �A	 �<	 ��	 ��	 8������	 ����������	 ����������0���	 ;��	 ����1	

��4��	����	���	�#*	)(�!�'1	3���	��2����	�A	�<�	



��������	

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

	 �-	

���	�#*	)(�!�'��	����	�����������	��	��	����	5���	��	��	��	����	8��������1	��5����	���	

���	����4����	��������	����	��	��2����	��	���	�#*	�(!
"	����������	�	������	����	��	+	

8���	����1	����	���	������������0���	����	����������	����	��	��2����	��	

	

����	:��	 ��	;B<	 �	 ����	5�����	 �	 �	;C<	

���	 $�$�	 ���+	�	$�$�	 ���	 ����	D	$�$�	 $	

���	 $�$�	 ���+	�	$�$�	 ���	 ���+	D	$�$�	 $	

#��	 $�$�	 ��.$	D	$�$�	 #��	 ���,	D	$�$�	 $	

-��	 $�$-	 ���+	�	$�$�	 -��	 ����	D	$�$�	 �+	

$��	 $�$-	 ���+	�	$�$�	 $��	 ���+	D	$�$�	 �+	

(��	 $�$-	 ��.$	D	$�$�	 (��	 ���,	D	$�$�	 �+	

2��	 $��$	 ���+	�	$�$�	 2��	 ����	D	$�$�	 +$	

3��	 $��$	 ���+	�	$�$�	 3��	 ���+	D	$�$�	 +$	

;��	 $��$	 ��.$	D	$�$�	 ;��	 ���,	D	$�$�	 +$	

�.��	 $���	 ���+	�	$�$�	 �.��	 ����	D	$�$�	 ,+	

����	 $���	 ���+	�	$�$�	 ����	 ���+	D	$�$�	 ,+	

����	 $���	 ��.$	D	$�$�	 ����	 ���,	D	$�$�	 ,+	

	 �#��	 �	 �$$	

��<����	�	9	!����������	���	��4���	�%��������	��������	����	�����	���	�#*	)(�!�'��	;��	��	

%	 ����	 ��5����	 ����	 ��	 ��������	 
<�	 )���	 ���	 ������	 ����1	 %� E� $��	 ��	 ����	 ���	 8���	 ����	

������0���1	��	E	�	µ	��	%	E	$���	��	����������	�%��������	���	������0���	����	���	8������	

����������1	�1	���	������	:	-.+	��	

	

���	�#*	)(�!�'��	����	���������	�3��	��	����	��	�����5���	�������5	2���	���	��	������	���	

������	��������5�	��	��55�����	;������������1	�/--<�	��	����	�����	��	��������	���	����4����	

��	 "��=��	 ��	 ����	 ��	 �%������4��	 ��	 �������	 ��	 �����	 ���	 ��55������	 ��������	 ��	

��6�������	 �����	 ��7	��������	 ��	 ��7	 ��������	 ����	 �%������4��	 �����	 0��	 �%�����������	

������������4���	�����	�����4��	 ���	 �������	��	 ��	 ��5��7���	��	@������	����	���	 ���5���	

������0��	�8����	;��	3���	���	5�7�	:	+	��
��
	����	���	�55��<	�����	0��	��	��	�������	��	�%���	���	:	

��	��������	��	��8����	��������6������	����������	;��	��5��������	��	���	�55��	���	��������	

��2��������	 ��	 3���	 $�$$�	 :	 .,$	 �	 ��	 ���	 �����	 :	 -.+	 �<�	 ��	 ��5��7���	 ���	 :	 �%����	

������	5�������	��	��	3������	��	3���	��	��	����	?���	�����	��	�����	����	���	�#*	9	����	����	

?���	 �����8��	 ����������	 ���	 ���	 ������	 ;)���	 ����	 ��	 �������	 ���	 �����	 ����������1	 3���	



��������	

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

	 �/	

��������	


1	�������	�����<�	��	8������	����������	:	��	��5��7���	��	@������	�������	���	��	���5���	

��	�%������	!���	��	���	���	��	5�8���1	��	������2�����	��	��	���5���	���	��������	����	���3��	��	

��0��	 ��	 ������2�����	 ��	 �%������4���	 #�	 ����	 ���	 �����0��	 ����	 ��F����	 ���	 ����������	

�%�2���3�����	�G	���	������	����	����������	���	��	8�������	

	

	
���

&'�(�
%�

��

&)**�+�,*-���(�

��

&./)0���(�

��

&.*0/���(�

��

&/..1���(�

����	

:��	
	 	 	 	 	 	

�	 $�$,	 $��,	 ���+	�	$�$$�+�	 ���+	�	$�$$�+�	 ����	D	$�$��	 ���$	D	$�$$+�	

�	 $�$.	 $��.	 ���+	�	$�$$�+�	 ���+	�	$�$$�+�	 ����	D	$�$��	 ���$	D	$�$$+�	

#	 $�$-	 $��.	 ���$	D	$�$$��	 ���$	D	$�$$��	 ���/	D	$�$$+�	 ���.	D	$�$$��	

-	 $��	 $��.	 ���$	D	$�$$��	 ���$	D	$�$$��	 ���/	D	$�$$+�	 ���.	D	$�$$��	

����	

5�����	
	 	 	 	 	 	

$	 $��	 $��.	 ���+	�	$�$$�+�	 ���+	�	$�$$�+�	 ����	D	$�$$�+�	 ����	D	$�$$�+�	

(	 $�.	 $��.	 ���+	�	$�$$�+�	 ���+	�	$�$$�+�	 ����	D	$�$$�+�	 ����	D	$�$$�+�	

2	 $�-	 $��.	 ���+	�	$�$$�+�	 ���+	�	$�$$�+�	 ����	D	$�$$�+�	 ����	D	$�$$�+�	

3	 $�.	 $��.	 ��+�	�	$�$$��	 ���.	D	$�$�	 ���.	D	$�$$��	 ���.	D	$�$�	

;	 $�+	 $��+	 ��+�	�	$�$$��	 ���.	D	$�$�	 ���.	D	$�$$��	 ���.	D	$�$�	

��<����	�	9	!����������	���	��4���	�%��������	��������	����	�����	���	�#*	�(!
"�	

	

���	�#*	�(!
"	����	���������	:	�%����	��	����	��	�����5���	�������5	������	����	2��������

 �����	;�/-�<�	��	����	�����	���	?��	�������	0��	���7	��������	����	���	�#*	)(�!�'�

��	��	3������	��	3���	���	5�7��	:	.	��
��
	����	��	��5��7���	��	@������	��	��	��5��7���	��	�%����	

;�����	 �����4��	 �%���	 ����	 ���	 :	 �����8��	 ���	 ���	������	�(!
"<�	 ��	 ��5��������	 ���	 :	 ��	

�������	��	 �%���	���	 ��������	�����	 ���5	����	 ��	 �����	++�	�	�G	����	3���	$�$$+�	!�	����1	

���	����	���	�#*	)(�!�'��1	��	��	������4��	��2���������	#�	��0��	8������	���	�����	

�����0���	"�	���	������	����	����������	���	��	8������1	�����	����	��F�����	��	��	��7��	��	����	

�����	����	?���	������	���	 �%��3������	�(!
"�	#�	���	�3����8��	��	)(�!�'��	���	�������	:	

�(!
"	 ���	 ��	��������������������	>	 ������	 0���0��������	 ���	��������	 ����������	 ��	3����	

����	 �55������	 ���	 ��	8������1	 ���	 ������	 ���3���	?���	 ���������	 ��	 ��	 ��7��	 ����	?���	 ������	 ���	

�%��3������	)(�!�'���	



��������	

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

	 �$	


�5�����0�����1	 ��	 ������	 ��4�	 �����	 ��	 ��������	 ���	 ��2����7	 �������������	 :	 ����	 ���	

����8��	�����2���	��	�������	��	��	8������	�����������	��	��������	�������	���	��	������	��	

��4��	 ��	 ����������	 :	 ��	 5���1	 ��	 ��	 ����	 ���������	 8��������	 �%�2���3�����	 ��	 ���������	

����������	 ����0����	�����1	 ����	 ���	�#*	�(!
"1	 ���5	 ������	 ��	 ����������	 ����	 ���������	

;0�����	 ����	 ���	 ������	 ��������	 ��	 ���0	 ����	 ���	8���	 ��������<1	 �����	 0��	 ����	 )(�!�'��1	

���H�	������	��	����������	����	�����������	;���H�	����	���	������	��������1	�����	����	���	8���	

��������	������0���	��	���	����	 ���	��������	���	������0���<�	)��	 ��	�����1	 ����	��	���������	

�%��3������1	 ��	 ����	 ��������	 ��	 ������	 �������	 ����	 3��"� ���� 
�����	 ;�//�<1	 ����	

������������1	 ����	 �%�2���1	 ��	 ������2�����	 ���	8������	 ����������	 ����	 )(�!�'��	 ;����8�	

���	����������	������0���	��	���	������0���	��	�������	��	�����	���	��55������	���55�������	�1	

��	0��	�����	��	��4���	��	8������	����������	��55������1	3���	��2����	�<1	��	�������1	��	��8���	

�����	 ����	 )(�!�'��	 ��	 �(!
"1	 ����8�	 ���	 ������2������	 ���	 �������	 ��	 ���	 8������	

�����������	

� �  ��	������	�+��=�����	

� � �  �����5�	��	���������	

	 ���	 ����0��	 ����	 ��	 �������	 ����������1	 ���	 �#*	 ��	 ����	 ���	 ���������	 ����	 ��	

����8�	��	�����������	)���	�������	���	����������	��7	������1	 ��	5���	�%�2���	����8��	

���	������2������	���	�������	��	8������	����������	;������0���1	���	������0���	��	����8���<�	

����	���	�������	�3��	��	������	��������	���	3��"�����
�����	;�//�<�	��������	��������	:	

�����7���	��	��8���	�����	��	��	5�I��	���3����	>	

<111;<��;<111;�<111; 4

��

�4

��

54

��

4 ����� λλλλλλλλ δθθδθθδθθ Φ−+Φ=Φ 	 >?@	

(G	 4�λ 1	
5�λ 	��	

��λ 	����	��������3����	���	���������	������1	��	�����	���	��	��	8���	���	

;�������	 �3��	 ��	 ?�	 ���������	 ����0��	 4

λδ 1	 0��	 ���	 �%���������	 ����0��	 ������<1	 �θ 	 ���	

�%��8��	H�������	�������1	 �θ 	 �%��8��	H�������	��	3����	��	6	 �%��8��	�H�����	������5�	 5

λδ 	��	 �

λδ 	

����	���	����������	����0���	��	�����	��	��	8���	���1	��������3����	; 4

λδ 	E	 5

λδ �J�
�

λδ �<�	 λ� 	���	

��	5�������	��	���������	����0��	��	�����	���	;�������	�����	$	��	�<	��5����	���	>	

4

5

�
λ

λ
λ δ

δ
= 	

*���	���	����4����	����	����������	��	��	���8����	�%����	λ�	



��������	

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

	 ��	

���	���������	����	�����	���������	����	���	������	����4����	��	"��=��1	7	��	81	��	0��	�����	

�%�2�����	��	��������	���������	�%��	����8��	

��	���������	���	?��	���������1	��	����	�����	�2�����	��	��������	����	��	����8�	���	8���	

��������	������0���	��	���	������0���	��	)(�!�'���	�%������	5	��������������1	���	�7����1	

��7	 8���	 ��������	 ������0���	 ��	 �%������	 �	 ��7	 8���	 ��������	 ���	 ������0����	 �%���������	

����0��	������	������	�����	�%���������	����0��	��	8���	����	

(�	 ����	 ����	 ��5����	 ���	 5��������	 ��	 ���������	 ����0��	 ����	 ���	 �����	 ����	 ;�����1	 8���	

������0��	 ��	8���	 ���	 ������0��<�	 )��	 ��	 �����1	 ��	 ����	 ���������	 ����0��	 ����	 ���1	 ��	 ��	

�������	��	5�������	��	�����	���1	��	8���	���	������0��	��	��	8���	���	���	������0���	

� � �  �+��=�����	��������	

(�	�������	��	5���	���	��3������	����	���0��	������	��	����	;�����	J	8���<�	)���	�������	��	

���	������1	���	������	��	�%��3������	����	���	���3�����	>	

� ������	��	 4

λδ 	;���������	����0��	������<	��	��	 λ� 	;5�������	��	�����	���<	:	������	���	

�6�����	���	���������	�������	:	.,$	��	-.+	��	

� "��������	���	������	�������	��	����������	:	.,$	��	-.+	�	��	������	��	�%�����	�2����	

ε	�����	���	����������	��	���	�������	

��	 ������	 ��	����	 ������1	 ��0���	 ����	 ���������	 ���	 ���������	 ����0��	 ��	 ���	 5�������	 ��	

�����	���1	���	�����	����	��0���	�%�����	�2����	ε	���	��	����	5��2���	

���0��	�����	���	���������	�7�����	��	������	>	

	

•	�4��	�����	

#�	������	��	����	�����	������	��	��	8�������	�%�2���3�����	�����	������1	��	�%6	�	0��	���7	

���������	��	�%��	������4��	��	��������	;K<	>	 4

λδ 	��	 λ� �	!���	�����	����4��	�����1	��	��������	

0��	 ���	 ������	 �6�����	 ��	 ���������	 �������	 :	 .,$	 ��	 -.+	 �1	 4�.,$ 	 ��	
4�-.+ 1	 ������	

�7�������	��������	�����	�����	��	�����	����	:	��������	��	�6��4�	��	���7	�0�������	:	

���7	 ����������	 "%��	6	 �	 ���	 ��������1	 ��	 ����	 ������	 :	 �%�����	 ���3�����	 "%��	 �%6	 �	 ���	 ��	

��������1	�%���	:	����	��	��	������	��	����	���������	��	����	������	�7�������	 4�.,$ 	��	
4�-.+ 	

0���0��	����	 ���	3������	��	 4

λδ 	��	 λ� 1	�����	�%��3������	���	�������	:	��	�����	��	��	�����	��	

������	��	����	���3����	

��	��������8��	��������	����	��������	��	�6��4�	�%�0������	���	��	���3����	>	



��������	

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

	 ��	

� �@	(�	�������	��	 ��	 �6��4�	����	?���	 ������1	�%���	:	����	�%��	�	���	���������	)���	��	

5����1	��	������4��	�	���	�7��?��	>	��	�%6	�	0��	���	�������	����������	; -.+� 	E	 .,$� 	E	�<	

��	0��	���	8������	����������	; -.+� 	E	 .,$� 	E	$<�	

� •	�<	)���	���0��	���������	��	3����	3�����	;�%���	:	����	���	�55�����	���	��	8������<1	��	���	

	 ���	 �#*	 ��	 ���	 �������������1	 ��	 �2�����	 ��	 3�����	 ��	 4

-.+δ 	 0��	 �����	 ��	 ������	

	 �7�������	 ��	 ��������	�6����	 :	 -.+	 �	 ����	 ���	 ���	 -.+� 	 E	 $	 ��	 -.+� 	 E	 ��	(�	

	 �2�����	�����	��	�����3����	��	3������	�%���������	����0��	:	-.+	�	�����	���	���	���7	

	 3������	�����������	

� •	 #<	 (�	 ����4��	 ��	 ��	?�	 5�I��	 :	 .,$	 ��	(�	 �������	 �����	 �%��	 �����3����	 ��	

	 3������	 �%���������	 ����0��	 �����2���	 �%���4�	 ��	 �����	 :	 .,$	 ��	 ���	 �	 3������	

	 ������	��	���	�����3����	����	���������	:	-.+	�	:	�%����	���	���55�������	�%�7��������	

	 ���	�����	��	8���	����	��	������	�������	

� •	 �<	 "�	 ���	 �	 �����3�����	 ��	 �����������1	 �����	 ���	 ��������	 �7����	 ��	 �%��3������	

	 ���������	 !���	 ��	 ���	 ���������1	 ��	 ������	 ��	 ���	 ���������	 ��	 ����	 ����������	

	 �7�������	���	������	�6�����	 4�.,$ 	��	
4�-.+ 	9	��	�6��4�	��	���7	�0�������	:	���7	

	 ���������	�%�	���	��	���������	�%��3������	���	�������	����	��	������	 ��	�����	

� ��@	(�	�������	���������	:	���������	 ���	3������	��	 4

-.+δ 	��	 -.+� 	0��	���������	��	

����������	�7�������	���	������	�6�����	:	.,$	��	-.+	��	

	 •	�<	)���	���	�����	�%����������	����0���	;��������	�����	$�$,+	��	+1	:	-.+	�<1	��	

	 �������	 ���	�#*	����	������	 ���	������2������	:	-.+	�	���	�����	��	8���	���	����	

	 ������	 ���	����������	�%�2���3������	��	 �����	�%����������	����0���	����	?���	 ����0���	

	 ��	���	3������	�7��?��	0��	��	��������	���	����	�%�����3����	��5���	����	�%�����	����(�	

	 •	#<	�	�%����	��	��	��������	;K<1	��	����	�����	��������1	����	���0��	3�����	��	 4

-.+δ 1	��	

	 �������������	��	�������	����������	:	-.+	�1	 -.+� 1	0��	�����	��	������	�7�������	��	

	 �����	�6����	:	-.+	��	(�	�2�����	�����	���	�����	��	������	������������	��	����2�	

	 4

-.+δ 	E	5	; -.+� 	<�	

	 •	 �<	(�	 ��������	 ���	 ������	�(	 ��	#(	 :	 .,$	 ��	 )���	 ��	?�	 �����	 �%���������	

	 ����0��	;���F����	���	?��	3������	��������	�����	$�$,+	��	+1	���	:	.,$	�	�����	

	 5���<1	��	�2�����	���	�����	��	3������	��	 .,$� 	:	������	��	��	��������	�6����	������	

	 :	.,$	��	



��������	

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

	 ��	

	 •	�<	���	�������	; 4

.,$δ 1 .,$� <	����	����������	:	-.+	�	����	���3���	�2�����	���	����2�	

	 ������2��	 :	 �����	 ���������	 ����	 �%�����	 ���� #(�	 �%�������	 �G	 ���	 ���7	 ����2��	 ��	

	 ��������	 ����������	 :	 ��	 ��������	 ��	 �%�0������	 ��	 ����0��	 �%���������	 ����0��	 ��	 ��	

	 5�������	 ��	 ������	 ��������	 :	 -.+	 �	 ; 4

-.+δ 	 ��	 -.+� <	 0��	 ����	 ��������	 ��	 ������	 ��	

	 ����	�������	

"���	 ���������	 ����������	 ;���	 �7����	>	 ���8�	 �%��8��	 ��	 ��55�����	 ����	 5��2��1	 ��8���	 ���	

����H	 ���3��<1	 ��	 ��	 ���������	 ����4����	 ���	 �����	 ��	 8���	 ����	 ;���	 �%������	 ��	
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5��������	 ��	 �����	 ������	 ����	 ����	 ���3���	;��	 5���	 0��	�	 ���	 ����������	 �������������	 :	

�%���������	 ����0��	 ��	 :	 ��	 5�������	 ��	 �����	 ��	 ��55�����	 �������<�	 �����	 ���	 5��������	 ��	

�����	���������	:	������	���	��R���������	)(�!�'��	X	�(!
"	��	)�'�"(�	X	�(!
"	��	���	

5��������	��	�����	�������	��	5��������1	��	6	�	��	8������	��55�������	��	��3���	�������������	

�	���3���1	��	����	��������	0��	��	5�������	��	�����	���	������0��	��	$������������	;�$$�<	���	

���	�6����	��	 5��������	��	�����	 ��4�	��3�����	��	��������	 ������������	��	 5����	 ��	 ��	

���������	 ��55��������	 
�	 ���	 ����	 ��55�����	 ��	 ��������	 ���	 ����������	 �������	 0����	 :	

�%������	 ��������������	 ���	 5��������	 ��	 �����	 ����������	 5�8���	 �,�	 )��	 ������1	 ��	 ����	

���������	���7	���������	8��������	������	��7	���7	5�8�����	)���4�����1	���	5��������	

��	�����	�6�����5�����8�	���	���	3������	����	5��2���	��	�������55�����	0��	���	5��������	��	

�����	3���2���	�������1	���	5��������	��	�����	�6�����5�����8�	����	�������	�%���	��	�%�����	

���	 �������	 :	 ����	��������	 :	 ��	 5�������	��	�����	3���2���	�����	 ����������	0��������3�	���	

����	��4�	�������8�����	���1	���	��������	����������1	 ��	���	��55�����	��	F�8��	���	

�������	����	0���������5��	

	



��������	

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

	 -�	

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50
Fo

nc
tio

n 
de

 p
ha

se

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Angle de diffusion

644 nm Volten

1632 nm Volten * R1632

2119 nm Volten * R2119

644 nm Feldspath

1632 nm Feldspath

2119 nm Feldspath

	

0�5���	 �2	9	 @��������	 ��	 �����	 ��	 5��������	 ����	 ��55�������	 ���8�����	 �%����1	 ���������	

������0�����	 :	 �%����	��	 ����	��	��#����� ������	 ;�$$�<1	��	�2������	 :	 �%����	���	������	

)(�!�'��	��	)�'�"(�	��R���������	 �3��	���	������	�(!
"�	)���	 ���	�����4���1	 ���	

����������	 ���������	 ��	 ���55������	 �%�7��������	 �	 ���	 �����	 ��	 �����1	 ������������	 ��7	

5��������	��	�����	��	��	5�8���	�.�		



��������	

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

	 -�	

(  �����8��	 ����������	 ��	 �������	 �%�%���	 ��	
	 ���
��%A��	

	 !���	 �����	 �������1	 ����	 ����������	 0���0���	 ������	 �%���������	 ����0��	 �����	 ���	

��3�������	 )�'�"(�	 ��	 �(!
"��0���	 ���	 5�8����	 �-	 ��	 �/	 ����������	 ���	 ����������	

����0���	 �������	 :	++$	 �	)�'�"(�	��	�(!
"��0��	 ����	 ������	 ���	 ��2����	 ��	 �/	F������	

�$$+�	 ��	 ����������	 ���	 ���0�����	 0��������3�	���	 ���������	 ������	 ���������	 ���3���	

?���	�����8���	>	

•	*���	�%�2���1	��	����	����0���	0��	��	5������	)�'�"(�	���	����	�������	0��	��	5������	

�(!
"�	��	��55������	�����	���	5�������	)(�!�'��	��	�(!
"	�����	����	5��2���	����	���	��	

��	5���	0��	��	������	��!	��	)�'�"(�	�	���	�������	�%��	0����	��	����	���	�������	:	�����	

��	 )(�!�'���	���	 �����3������	 ���	 �������	 ���	 ��	 ����	8����	 ��2��	 ��	 ����������	 ��	

3����	 �����2����	(�	3���	 ���������	 ���������	 0��	 ��	 ���3������	 ��������	 ��	 )�'�"(�	 ���	

����	 5��2��1	 �������	 ��	 ��3���	 ��	 �%�0������	 �G	 ���7	 ��2����	 ��������3��	 ����	 ���	 ����	

����8�����	

•	 �������1	 ��	 3���	 ��������	 0��	 �(!
"	 ���	 2�������	 ����	 ���������	 ���	 ��	 8������	 0��	

)�'�"(�1	�������	����	���	���������	������	��	$A�	��	5�����	8������	�(!
"	���	�������	

8������0��	>	 ��	 ��	 ���������	 ��	 3����	 ���	 ����	 ������	 ��	 ��	 ���������	 ����������1	 �����	 ���	

������	�(!
"	����	���������	)�'�"(�	����	�3���	���������	����������	��	3����	��������	

���	�%��3������	����	���F����	�3���	����	�3��	���	������	����������	��	5���1	��	����	3���	���	

�%��2���	�(!
"	0��	�����3��	��	������	�����	��	�%�5��0��	;5�8���	�/<	0��1	?�	��	���	������	

����	����������	���	 ��	8������1	 �%��3������	�(!
"	���	�55������	����	 ��	���	��	 ��4�	8������	

����������	����0����	

•	 #�	 �����	 �����	 ��������	 ���	 ��	 ���������	 ���	 ���8���	 �%����������	 ���	 ��7���	 ���8��7	

�55����	2�������	 ����	 )�'�"(�	0��	�(!
"�	 ��	 0������	 ��	 ��	 ���������	 ���8����	 ������	

��7	���7	����������	�%���	���	�2�����	����	!��7	�������	�����������	���3���	�7���0����	���	

��55�������	 ��	 ���3������	 ���8����	 �2���3���	 �����	 ���	 5�8����	 �-	 ��	 �/�	 *���	 �%�2���1	 ��	

��������7��	)�'�"(�	���	������	��	/	��7���	��	��	����	+	���3���	?���	��������	������	����	

0��	 �%��3������	 ���	 ����������	 ����0���	 ���	 ��������	 ���	 �����	 )���	�(!
"1	 ��	 ��������7��	

��������	�$$	��7���	��	�����	�$	���3���	?���	��������	������	;��	��2��	��3���	�����1	�%���4�	������

������1	�$$+<	����	0��	�%��3������	�������	���	�����	#�	��������7��	)�'�"(�	��	����	����	?���	

������	 �%��	 ���	 �������	 ���8��7	 :	 ����	 ��	 �+	C	 �����	 0��	 ����	 ��	 ��7��	�(!
"1	 ��	 ���55��	

����	:	/+	C�	��	���7�4�	������	�����	����	��������	:	��	������	��������3�	���	��������7���	



��������	

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

	 -�	

)�'�"(�	 ��	 �(!
"�	 #�	 ��������7��	 �(!
"	 ���	 �	 5���	 ����	 �����	 ��	 ���5���	 ;��	 �����<	

0�%��	 ��������7��	 )�'�"(��	 "�	 ��	 ��������7��	 )�'�"(�	 �%���	 ���	 ������	 ���	 ��	 �������	

���8��7	 :	 ++	C	 ;+	 ��7���	 ���	 /	 ��������	 ���8��7<1	 ��	 ���	 �����3�2��	 0�%��	����	 �	 ������

��7���	�(!
"	 ;���	 ���	 �	 0��	 ��������	 ��	 ��������7��	 )�'�"(�<	3���	 ���3���	?���	 ��������	

����	�%��3������	�(!
"�	

	

	

0�5���	�3	9	���������	����0��	������	)�'�"(�	:	++$	�	����	��	F������	��	�/	F������	�$$+�	

"�����	���	����������	����0���	���������	���	������	����	�������������	

	

	

0�5���	�;	9	���������	����0��	������	�(!
"	:	++$	�	����	��	F������	��	�/	F������	�$$+�	

	

"��	 ���	 5�8����	 �$	 ��	 ��	 ����	 ����������	 ���	 �6�����	���������	 ;����	 ��	 ���	 ��	F������	

�$$+<	 ���	 ����������	 ����0���	 �������	 :	 ++$	 �	����	 ���	 ��3�������	 )�'�"(�	 ��	�(!
"1	



��������	

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

	 -+	

��������3�����	��	����������	0��������3�	���	�7���������	(�	�2���3�	���	���	���7	5�8����	���	

?��	��������	>	

� )�����4���	�������0���	���3�����	��	"�����	�2���3���	:	�%���	;���������	���2�0��<	��	:	

�%�����	;
���	��	����&���<	��	�%�5��0��1	�3��	��	���������	F��0�%��	����0��	���������	

� @��7	��	2������	����������	���	�������	����������	:	�%�����	��	�%�5��0��	�0����������	

� )�����	��������	�����	��	��	���������	����	��	H���	�����	X	�����	X	 �̂����	

	

	

	

0�5���	�.	9	���������	����0��	 ������	�6����	)�'�"(�	:	++$	�	����	 ��	���	��	F������	

�$$+�	"�����	���	����������	����0���	�2������	���������	���	������	����	�������������	

	

	

0�5���	��	9	���������	����0��	������	�6����	�(!
"��0��	:	++$	�	����	��	���	��	F������	

�$$+�	



��������	

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

	 -.	

2  ���������	

	 !���	 ��	 ��������1	 ����	 �3���	 ������	 ���	 ���������	 ;���������	 ����0��	 :	 -.+	 �1	

���55������	�%��8���S	��	5�������	��	�������	����������	:	-.+	�<	���	��3�������	)(�!�'��	

��	 �(!
"	 ���������	 ���	 �������	 ����	 �3���	 �����	 ������	 ��	 ��������	 ���	 ���������	 ��	

�%��3������	)(�!�'��	:	������	���	������	����������	��	�(!
"	��1	��	?�1	��	��������	

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

���	�����������	�����������	0��	�%��	����	5����	����	���	���3�����	>	

•	 
�	6	�	��	2��	������	�����	 ���	 ���������	���	 ��3�������	)(�!�'��	��	�(!
"	 ����0��	���	

����������	������0���	����	�2���3���1	�������	����	���	������	���������	)��	������1	�4�	0��	

�%��3������	 )(�!�'��	 ����0��	 ��	 ��������	 ��	8������	 ����������	 ���	 ������0���1	 ��	6	 �	 ��	

���������	���	��	��	���������	���	���������	���	���7	��3��������	

•	 ����0��	 ���	 ��������	 ��	 �%��3������	 )(�!�'��	 ����	 ��������	 ����	 ������	 ���	 ������	

�(!
"1	��	�2���3�	���	����������	��������	����	���	���	�G	���	����������	������0���	����	

�2���3����	 #�	 2����	 �6������0��	 ������L�	 ����	 ��	 �6�����5�����8�	 ����	 ���	 ���	 �G	

)(�!�'��	�������	���	��������	���	������0����	���	�����	��8��5��	0��	���	����������	����0���	

���	 ����������	 ���	 ������0���	 ����������	 ���	 3��������	 ���������	 �����	 ��	 ������	3���2��	 X	

���������5�����8�	��	��	������	�6�����5�����8��	�����	3��������	���������	�	��	?���	������	

��	 ���4��	 ���������	 :	 �%����	 �%�2���3������	 ��R���������	 )(�!�'��	 ;��	 )�'�"(�<	 ��	

�(!
"�	

•	 ����������	 ���	 ���������	 ��	 �%��3������	 �(!
"1	 ��	 �2���3�	 0�%���	 ���3���	 ������	

�����������	 ���	 ������	 )(�!�'��	 �6������	 ��8���������	 ���	 0�%���	 ��	 ����	 ���	

����2���	��	 ����������	 �%������	������������	���	������	)(�!�'��1	����������	��	����	��	

����������	���	0��	 ���	������	)(�!�'��	����	���������4�����	������	����	������������	 ���	

����4����	 8����6��0���	 �����3���	 ���	 ��4���	 �%��������	>	 ������������0���	 ��	 ��	

8�����������1	������	��	��5�������	��	5���	���	8������	�����������	

		



��������	

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

	 -,	

3  4�<���5������	

����	_�1	���	'�	"�	@�����	;�/-�<1	��	�������3�	�������3�	�����5��	����	5��	���������������	

�6���1	���2������5���1	#;1	.+.�..+�	

!��H�1	 �̂	 ��1	 ��	 W����1	 ���	 '�	 "�����	 ;�/--<1	 @������	 ������	 �7�������	 �5	 ���	 �����5��	

�0������	 ��	 ���	 ���������������	 �6���1	 ���7������ 5��������� �������� 4����	��1	 -�1	

�-���/��	

!��H�1	 �̂	��1	)�	 ����21	��	W����1	��	��������1	 �	)���61	"�	"�����1	���	!�	*����	;�$$$<1	

�������	 �5	 ���	 �������	 ����������	 �3��	 ���	 �����	Z���	 )(�!�'1	 ���
�����������1	

�.$1	�+1��/��+1��.�	

!�����1	 ]�	 *�1	 ���	 )�	 �̂	 @�����	 ;�//�<1	 !��������������	 �����7������	 5��	 ���������8	

�������������	���:����5����2����B	��%1	��/�D��//�	

!�2�3�=1	 (�1	 ]�	 ��	 W��2��1	 *�	 ���6���=1	 ��	 "��6�=1	��	 
�	 ��������=�1	 )�	 Q��81	 ���	 
�	

"����=��	;�$$�<1	�������������	�������	������3��	�����	����6��8	��8��	���������8	26	

���������1	
�����������������1	�;1	�A	�$1	���>	�$��$�/X�$$� �$��+$.�	

 �����1	]�1	 �̂	��	!��H�1	��	W����1	Q�	 �̂	`��5��1	)�	�������1	��	(�����1	��	��	'���1	]�	

	 '�8��1	 ]�	 "�71	 ���	 !�	 *����	 ;�$$+<1	 ����������	 2��Z���	 )(�!�'	 �	 ���	

	 �(!
"X*����	�������	������3���	�3��	�����1	���
�����������1	��.1	���	!��1	!�����1	

	 ���	>�$��$�/X�$$+ !̂$$.��-�	

W����1	��1	 �̂	 ��	 !��H�1	 ��	��������1	 ]�	 '�8��1	 ���	 )�	 �������	 ;�$$+<1	 �������	 �����	

������8	 5��	 )(�!�'X�!�("	 �3��	 ���	 ������	 
���3��	 ������3��	 ����8	 ����

���������	��������	����1	����
�����������1	��.1	!�$"$�1	���>�$��$�/X�$$� !̂$$�,/-�	

��361	 '�	 ��1	 ��	 ��	 '���1	 !�	 *����1	 Q�	 �̂	 `��5��1	 ��	 
���=�1	 ]�	 ��	 W��2��1	 �̂	 ��	

��3��8����1	 )�	 ]�	 '�����1	 ���	 W�	 �����8	 ;�$$�<1	 �3��������	 �5	 ���	 ���������

'���������	 
�8��8	 "���������������	 ;�(!
"<	 ������3���	 �5	 ����	 �������	 �3��	 ���	

�����	�����8	)'
!�1	���
�����������1	�.31	-1+/��-1.$.�	

���1	 �	 ;�/$-<1	]����a8�	H��	(���=	 ��b2��	������1	 ���H����	=����������	������S���8��1	2����


������1	�$1	�,,���+�	

��������=�1	��	 
�1	��	!�	*��3��1	 ���	!�	c �	���=�Z�=�	 ;�//.<1	*������7	 �����������	 �5	

��8��	 ���������8	 26	 ������������	 ���������>	 �	 ��3��Z�	 ��� 7������ 5���������� ��������

4����	���B	$$1	+�+D+,+�	

)������1	 ��	 ��1	 ���	 ��	 '�	 )���6���=��	 ;�/,�<1	 "��������8	 ���	 �2��������	 �5	 ��8��	 26	

������������	����������	8������	2�����������B	�3(1	,$+D,���	



��������	

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

	 --	

'���1	 ��	��1	Q�	 �̂	`��5��1	!�	 *����1	 "�	�����1	!�	��	���1	 �̂	&�	�������1	 '�	'�	 ��1	 ��	


���=�1	'�	��	��361	'�	 �	 �̀�����1	*�	@�	��=1	��	&�����1	���	]�	��	W��2��	;�$$+<1	

*��	�(!
"	�������	��8�����1	)�������	���	&���������1	���2������5���1	(�1	/�,�/,��	

&�����1	W�1	(�	��d�H1	��	'��1	 �̂	@�	��	W���1	c �	&�����1	 �̂	c �	W�3�����1	 �̀	��������1	���	

*�	����������	;�$$�<1	"��������8	�������	�5	������	�������	���������	��	����.	�	���	

.���-	�1	���
�����������1	�.(1	�,1�,+��,1�$��	

c ��81	��1	���	W�	'�	 �����	;�//�<1	'�������	��5������	5��	���	���������������	�6���>	

"6�������	5��	����3�����	���������	�5	���	��������	��H�	������2�����1	2�����:���1	##1	

,1$--�,1$/+�	

Q��81	)�1	���	 �̀	��	����	;�//.<1	@��������55������	���	�����	�����	5��	��8��	���������8	26	

����	���	��6�����	��	����������������	������	���:����5����2����B	�#%1	�$,�D�$-+�	



��������	

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

	 -/	

	



��������	


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

							 !	

��������	


																																																																																																													


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

������	��	�����	

� 	 
!"���#�"
�!	 $�	

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

% � 	 �+�
)	�#	,&#	�&	���&�&�	�-�&������	 $%	
% % 	 �&��!'&	�&�	�&�#�&�	�������	&"	���
�	 $%	
% . 	 #!	��'��
"+�&	��#�	
!!�/�!"	 $.	

. 	 �&���
�"
�!	�&	�-��'��
"+�&	�-
!/&��
�!	��#��&&	 $0	

. � 	 1#&��&�	�&�#�&�	*	1#&��&	&�+&��&	*	 $0	

. % 	 ��&����"
�!	�&�	�&�#�&�	���
�	 $2	
"#$#%#	 �&�����
��'
�(	�&�	�
)&��	���
�	  *	
"#$#$#	 �&��(�'
'+'
�(	�&�	�&�+�&�	&'	�&	��	,&��&'�
&	�&	-
�&&	���
�	  .	
"#$#"#	 ��
�&	&(	����'&	�+	,�
''&�	   	
"#$#/#	 ����&�'
�(	�&	�0&�+�&	   	
"#$#1#	 ����&�'
�(	�&	�0�2����'
�(	,�3&+�&	 %!!	
. . 	 �-
!/&��
�!	��#��&&	 �34	

5 	 1#&�1#&�	�&�#�"�"�	�&	�-
!/&��
�!	��#��&&	 �36	

5 � 	 �&�	����#
"�	�&	�-
!/&��
�!	��#��&&	 �36	
5 % 	 �!��7�&	�&	�-
!/&��
�!	��#��&&	 ��%	
5 . 	 1#&�1#&�	���	���"
�#�
&��	 ��6	

0 	 ��!��#�
�!�	&"	�&���&�"
/&�	 �%$	

4 	 8
8�
�'���+
&	 �.�	

	



��������	


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

							 %	

�  
�����������	

	 ��	 ��������	 ���������	 �	 ��������	 ��	 ��4���4��������	 ���	 ������4����	 ����&��$	 �	

�������	 ��	 ���
�#	 �0�����	 �������	 ��������	 5	 ��������	 ��	 ��6�����4�	 ����������	 ���	

����������	6����7������	���	��������	��	4����6����	��	4���8	���	��9��4������	��������	���	

���8	��������#	��	��������	������	��	9���������4���	�0��	��6�����4�	������	����	�0��������	���	

:����	 ���	 �0��6�����4�	 ����&��$	 �	 �������#	 �;�����<�	 �0��	 ���	 ��6�����4�	 ���	 ����	

�0������������	���	4������	4�7�����9�����6�	���
�	���	4�������	5	�������#	��	���=��	

�����	 4���8	 �����������	 �0��������#	 
�	 �8����	 �0������	 �����:������	 ���	 ������	 :��=�4���	

����������	����	��	��������#	����	���	�������	���������>	���	��6�����4�	�0�	���	��������	���	

����	���	������4����	�������	��	�0������4���	���
������#	



��������	


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

							 $	

%  ��99���	 9����:��	 ��	 ��;��9�����	 ��	 ���<	

	 �������	*	

% �  ����<	��	=��	��	9��>��	�-������	

	 ����	����������	���	��:���	��	��4�������	������4�����	?���@�+�	'�:���	��	�+'A>	��	

��	:���	���	���	4��=���	�0��������	������������9�	��	��	������	���	����������	�:����:���	��	

�0������������	�����9���	���	���	����4=����	����	��������	�0������4���	���������	��������	���	

�����:�����	����	���	4������#	��	��������	

	�	4�����	��0��	�����	 ��=�	�4�������	��	�������	��	

��4���	��	��������������	���	����������	����	��	���������	�0��������#	���������4���	��	B��	��	

4��=���	�0��������	���
�>	�����	��	�������	?���������	5	�����	��	����&��$A	������	���	

����������	��������������#	��	����>	��44�	�8����	����	�0������������>	�0��6�����4�	������	�	

����	:���	�0��6�����4�	�������>	���	�	���	��������	���	��	B��	��	4��=���	�������#	

���	4��=���	�������	����	����	���8	��	�������	?���	��������	

>	��:����	%A#	���	4��=���	

��	����������	����������	����	��9����	���	���	������:�����	��	������	��6����4���	��	��	������	��	

��9�������#	��	4��=��	��	����������	��������������	���	�+'	����&��$	?������������	>	$!!%A	

���	�����	�������:��	����	��	4�7�����9�����6�	���	��	4������	���������	��	���������	����	��	

�������	1#$	��	��������	

#	&���	���4��	�0�����������	��	4��=��	���	���������	����	��	4�7���

��9�����6�	��	�����	��	�����������	��	�+'	����	����	���	�����8	�������	��	���
�>	������	

���	����	��	9��4�	���	����������#	

% %  �����:�	��	9����	�������	��	���
�	

	 
�	 �8����	 ���8	 �����:������	 ����	��������	 ��	 ��6�����4�	 ��������	���	 ��9��4������	 ���	

���8	��������	C	��	:����	����������4���	���	��	���	���8	��6�����4��	�8�������	?�������	��	

���
�A>	��	������	��	D���	��	����������	��	��6�����4�	����=��4���	�������#	������	���	���8	

��6�����4��	�������	��	���
�	�	���	��������	����	�����	��	4�������	�����	���	4������	��	

�������	 �������	4���	 ���	 ���	4������	 ��	�0�����	 �������	E	 ��	 ��	 �����	 ��	��>	��	 ���8�=4�	

��������	 ��4:��	 ���9���:��#	 �0��	 �����	 �F��>	 ���������	 ��	 ����6������	 ��	 ��6�����4�	

�0��������	 ���	 ���	 �G���	 ������	 ��	 ��	 ���6��	 �������#	 ��	 4��������6��	 �������	 �	 ���	 ��	

���������	��	 ��6�����4�	:���	 ���	��	 ���	 ���8	 �8�������	 ?�������	��	���
�A	����	 ��	

���4���	��4��	����	��	���������	��	��6�����4�	����	�������	���	��	�����#	H����	��	 ��4��>	

�����	��	���4�=��	������	�	���	�99������#	���������>	���	�:�����	�0��6�����4�	4����6����	��	

4���8	���	4������	���	���8	��������	���	���������	����	��	�������	$#"#	�0��6�����4�	��������	



��������	


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

							 "	

����	�����	�������	���	:���	���	�����	��	�������#	2���	���	�0��6�����4�	���
�	����	����	

��4���	��	������	���	�����	��	�������	?����������4���	�����	���	4����	��	4������	����	

���������A>	��	�������	�	���	������	��	9���	��0��	�	���	��������	��	����	��	��:��������	�0�������	

��4����������	��	���	���	�������	���	�����	���9����4���	4�I�����#		

�0��6�����4�	������	���	��6�����	��	��	4���=��	�������	C	

� ����	������	������	��	4����	?�����	J	6���A	����	���	��99������	4����6��	�����:���	��	

4��=���	��	����������	�������>	��	�������	���	���������	�������	��	���	9�������	��	

�������	 ����������>	 ������	 ���	 ���8	 5	 .K1	 �4>	 5	 ������	 ���	 4������	 ��	 ��4������	

4�7����	 �������#	 �����	 �����	 ���	 �������4���	 ���������	 5	 ��	 ���4�=��	 �����	 ��	

�0��������	����&��$	?��	�������A	���������	����	��	�������	$#$#$	��	��������	

#	

�������	 �0��	 �0���	 9�8�	 ���	 4��=���	 ��������>	 ���	 ���������	 ����������	 ��	 �0���������	

�������	��	��	��	9�������	��	�������	����������	����	�������#	

� ��	���8�=4�	�����	���	�����	���9����4���	���������	5	�����	��	�0��������	����&��$	�	

�������	C	��	��4���	���	4������	��	��4�������	������	��	���������	�������	��	��	

�������	��	�����	 %ε 	�����	���	��4��������	��	���	4������	�������#	

� ����	 ���	 ������=4�	 �����>	 �������	 ���	 �������	 5	 �0��������	 ����&��$	 ?��	

�������A>	 ��	 �����	 ��	 ��4���	 ���	 4������	 ���
�#	 ��	 ��4���>	 5	 �0����	 ���	

���������	�:�����	����	��	���4�=��	�����>	���	4������	���
�	5	%K"$	��	$%% 	�4#	��	

�:�����	�����	��	�����	 $ε 	�����	���	��4��������	��	���	4������	���
�#	

��	9����>	����	������	������	��	4����>	��	�:�����	���	�����	�0�����	 ? %ε > $ε A#	��	������	��	

4����	�����������	��44�	��������>	���	���	��������	��������	?���������	�������	��	9�������	

��	�������	����������A>	���	��	������	�������	��	�����	ε	L	9	? %ε > $ε A	��	����	9��:��#	���	�������	��	

�0��������>	����44���	��	������	���	������>	����	���������	����������4���#	

������	 ���	 4������	 ���
�	 5	 %K"$	 ��	 $%% 	 �4	 ����	 ���������	 ������0��	 ��	 �������	

�0��9��4�����	���	��	4��=��	�0��������	��������������	���	����	���	���8	���6�����	�0����#	

+��	���������	������������	���	4������	���
�	5	%$/"	�4	�����	5	��������	��	5	�������#	

% .  #�	��:�����9�	���	��������	

	 2���	���	�����������	��B5	��	 ������	����������>	�0��6�����4�	�������	�������44���	

���	 ��	 ��������	 ��	 ����	 ��4���	 5	 ���������	 ������0���	 6�����	 ������	 ���	 ��B5	 �8�������#	 
�	

���4��	��	�������	��	��4���	���	4������	���
�	�9��	��	������������	��	������	�0��������#	

���������>	���	��9��4������	���
�	��	����	�����������	��0��	M	9��	��	���I��	N>	�����	���	���	



��������	


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

							 /	

����4=����	�4��������	��44�	�0���������	�������	��	��	9�������	��	������	��������	���	��B5	���	

�����4����>	��	�0���������	���	���	4������	�������#	���	4������	���
�	��9�����	����	���	

��	 ����8	 ��	 ���	 ����4=����>	 4���	 ���	 ���	 �����	 �������	E	 ��	 ���	 ���	 ��44�6�	 �������	 ���	

4������	 ����������	 �99�������	 ���	 ��	 �������	 ���
�	 ����	 B����4���	 �������������	 ����	

�����4����	���	����4=����>	��	�����������	��	9�������	��	�������	����������>	��44�	�������	����	


����������		?%  KA#	

+�	 ��6�����4�	 ����	 �������	 ���	 �����	 ���	 �	 ���	 ��������	 ������	 �������	 ��	 ��4���	 ���	

4������	 ���
�	 �������4���	 ����	 ��	 ���4�=��	 �����	 ��	 �0��������>	 ����	 ��	 ������	 ��	

�0���������	�������	��	��	��	9�������	��	�������	����������#	�����	�����	������	<���	��	4����6�	

�����	 �����	 ��	�0��������	 ����&��$	 �	 �������	 ?�����������	 ���	��4�������	4�7�����	 5	

K*!	��	.K1	�4A	��	�����	��	���
�	?�����������	��	������	���	4������	����������	���	��	4�����	

5	 .11	 �4	 ��44�	 ����A#	 ���	 ���8�=4�	 ��	 ������=4�	 ������	 ?�������	 ���	 ������	 �����	 ���	

��4��������	��	���	4������	�������	��	���
�A	�����������	����������#	��	�����	4���=��>	���	

��9��4������	 ��4������	 ����	 ���	 4������	 ���
�	 ��9���������	 ���	 ������	 ���	 ������	 ��	

�0��������	�������#	



��������	


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

							 1	

.  ����������	��	�-��:�����9�	�-��������	�������	

. �  1�����	9����	*	1�����	�������	*	

	 ���	4������	���
�	����	�99�������	5	���	�������	��	$1!>	1!!	��	%!!!	4	?��	�����A>	

������	��	�����	��	4�����#	���	��������	��������	���
�	����	������	5	�0�������	�0��	������

��8��	���
�	?%!	@4	��	�����A#	&�	������	��	���I��	��������	���
�>	��	9���	����	9������	���	

4�����	 5	�0�������	��	 ��������8��	���
�	����	������	���6����	�0����#	�����	 �����=��	 ���	

�:�����	 ��	 4�7������	 ���	 4������	 ���
�	 ��8	 ��������	 ��9��������	 ��	 ��	 ����������	

��99������	9������	?����������	>	$!!1A#	��	����	���	4������	5	�0�������	��	��������8��	���
�	

���	���	���	���������	����	��	��������	���������#	����	��	���	��4���������>	�����	�����4�������	

���6����	 �����	 ���4����	 ��	 ��	 �������������	���	���	 ��8���	 ���9����4���	 �������	 �0���=�	���	

�����	 ���6��	����&��$	 ��	���
�#	��>	�0��������	 �������	 ����	 ������	 �0���������	 5	 ���	

��8���	 ���������4���	 ���6��8#	 &�>	 ����	 ��	 ���>	 ��	 ��4:�������	 ���	 4������	 �������	 ��	

���
�>	 ������	 ���	 ���8	 ���������	 5	 ���	 ��������8���	 ��	 �������	 ��99�������	 ?$!	 @4	 ����	

�������>	%!	@4	����	���
�A	����	�����I���	���	:����#	��	9�6���	%	��������	��	���:�=4�	���	

����	�����I���	���	���������	�����4�������	���6����#	�����	9�6���	4�����	���>	��	���	������

��8���	�������	��	���
�	����	��	��O��������>	����	��	��6��9��	���	����������4���	���	���	

4������	���������	�������������	5	��	4<4�	��=��	�:�����#	

	



��������	


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

							 K	

	

(�:���	 �	?	 &8�4���	 �0���	 ��O��������	 �����	 ��	 ��������8��	 �������	 ��	 ��	 ��������8��	

���
�#	P��	 ��	 ����	 ����	�������	��	����	���
�>	���	4������	 ���������	 5	 ���	 ������

��8���	 �������������	 5	 ���	 4�7����	 ���	 4������	 �������	 5	 �0�������	 ��	 ��8��	 ?��8���	 ��	

�������	 ���	 �������A#	 ��	 ���	 ����	 ���	 ���	 4������	 �������	 ��	 ���
�	 5	 �0�������	 ��	

��������8��	 ������	 ��	 ���	 ������������	 5	 ��	 4<4�	 ��=��	 �:�����#	 ��	 �������	 ����	 ���	

�8�4���	���	��	���������	���6����	���	������#	����	�������>	��	4�����	���6�	���	���������	

��	 �����	9�Q��	���	 ��	 ��	��8��	���	�������	���6��8	 ?�0���	��	���	��	��8��	��	����	 5	6�����A>	

�����	���	��8���	��4��������	��	����	�����#	

	

����	�������	��	���:�=4�>	��	��	9���	��������	��0��	����	4�����	���6��8	?�����	��	�������	

��	 �����	 ��	���
�	��	 ��	 �����>	4���	 ���	���	4������	 ���6��8	�������	 ��	���
�	��	

4<4�	 ��4��A	 ��	 ��	9���	 ��������	 ��	4������	 �������	 ��	���
�	 �8����4���	 5	��	4<4�	

�������#	 �������	 ���	 4������	 ���
�	 ����	 ���������	 5	 ���	 �������	 ��9�������	 5	 ������	 ��	

�������>	��	����	�����	���	������	<���	��6������	����	������������	���	4�����	���
�	5	

�0�������	 �0��	 ��8��	 �������#	 &�	 �������	 �0�������	 ��	 :���	 ����	 �:�����	 ���	 4������	

�����������	 ���	 ��	 ��8��	 �������>	 ��	 �0���	 ���	 �����:��	 �0��������	 ��	 4�����	 ���6�	

�������������	 5	���	 �������	 ��9�������	E	��	4�����	���6�	�������	���	 ����	�������#	���	

���	����������>	��	��	��8��	�������	���	�������	�������6��8	��	�������:��	����	��	4�7����	



��������	


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

							 *	

��	 ��������8��>	 �����	 ��	 4�����	 ���
�	 ��������	 ��	 ��8��	 �������	 ���	 �����	 ��������	

�������:��	����	��	4�7����	��	��������8��#	��	��	��8��	�������	���	�������	���6��8>	�����	

�0���	��	���������	C	���	4������	�������	��	���
�	���������	5	��	��8��	�������	��	����	

���	���������	����	��	4�7����	��	��������8��#	��	����>	��	��	4�����	���6�	�������	�������	

��	 ��8��	 �������6��8>	 4���	 ���	 ��������	 ���	 ��	 �������	 ��6=��4���	 �����4���>	 ���	 4������	

�������	��	���
�	����	���������	����	��	4�7����	��	����������	������	���	���8	���	��6=��	

��������	���	5	��	��������	�0��	���6�#	�����	��������	���6����	������	���������4���	��	<���	

��������	 ��	 �����7��	 ���	��	 4�����	 ���6�	 ���
�	4���	 ����	 ��	 ��	 ������	 ��������	 ��05	 ��	

4�����	���
�>	��	���	4������	���
�	��	�������	�0��������	�����	����	���	�����������#	

�<4�	��	��	��������	��	������	���	��	��	���>	��	����	��������	���	���	����	�0���	��������	���

������	 ���	 ������	 �4��6���>	 �����	 ��������������	 ���	 4������	 ���
�	 5	 �0�������	 ��	 ��8��	

�������	���	������	����	 �4��������#	&�	�99��>	��	����	��	��	�����4�������	���6����>	����	

���4��	 ��	 6�44��	 ���	 ������6�������	 ���	 ��9���������	 ��	 ���9���	 ���	 ������	 <���	 ��=�	

�4���������	 ?��	 �����>	��	 ���9���	 �0��	 ��������8��	���
�	��	 ����������	��05	 ���	 ��=�	 ��	

�����	��	��	���9���	�0��	��������8��	�������A#	

. %  �����������	��	9����	���
�	

	 �0��6�����4�	 ������	���	 �	 ���	 ��������	 ���	 :���	 ��	6�����	 ������	 ���	�0��6�����4�	

�������	��B5	 �8������#	��	 ��	9���>	��	 ������	 ��	�0��6�����4�	 ��������	 ��	��	�����������	 ���	

4������	�������	?����������	���	�:���������	6�D�����>	���4�������	���	����������	��	����	

�99������	���	��	6������	R A	�	��B5	���	��������	��	4���	��	�����#	���	��99�������	�����������	����	

������	 ����6�����	 ��	 �0��������	 �������>	 �����	 �0���	 ���	 ���	 4���9����	 ��	 ��	 ����	 ���	

����������#	���	������>	��	������	��	�����������	�	���	�99�����	����	���	4������	���
�	��	9���	

�0�:B��	��	�����	�������#	

. % �  �������������	��	��<��	���
�	

	 ��44�	 �������	����	��	 �������	����������>	��	���4�=��	�����	 ���	 ��	������������	���	

4������	���
�	5	�0�������	��	��8��	�������#	����	��	�����	��	�0��������>	���	4������	5	

11">	K//>	.11>	 !1>	%$/">	%K"$	��	$%% 	�4	����	�����������	?&�	9���	������	���	���8	�����=���	

����	 �����������>	4���	���	 ������	4������	 ���	 ���	 ���������	 ����	 ���	 �����������	 ����������A#	

���	4������	����	�99�������	5	���	�������	��	$1!>	1!!	��	%!!!	4#	����	9��������	��	�������	��	

���	�������>	����	����	�������	���	4������	��6������	5	���	�������	��	%	@4	����	���	����	
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�����8	���������	���������	?���	��	��6��������	����	��	�����	 !1	�4>	�S	��	4�����	���	��B5	

�99������	5	�0�������	%	@4A#	


�	 9���	 �0�:���	 ���������	 ������	 ��8��	 ���
�	 ����	 ��	 6�����	 ��	 ���B������	 ���	 ��8���	

�������	?��	��4������	"$/!	��6���	×	K/.!	��������A	#	����	��	9����>	��	9���	�4���7��	���	

���������	��������	C	
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��	��8��	���
�	���	������	���	��	��������	 ���	��	��	���6�����	 ���#	 ���	��	���	�������������	5	

���	��6��	��	���	�������	��	��	6�����	�������#	
��	���������	����	����	��8��	�������	��	

�����	��	��8��	���
�#	�	���	��	������	������	�0�����4�������	��	������#	�	��6��9��	�������	5	

�0������	��	����	������#	

+��	 9���	 ���	 ����	 ���	 ��8���	 ���
�	 ���	 ���	 ���������	 ����	 ��	 6�����	 �������>	 ��	 ����	

��4:���	 ��	 ��8���	���
�	 ����	 ������	 ����	 ������	 ��8��	�������#	��	 ��4:��	����	 ��	

9�������	��	��	��������	��	��8��	�������	����	�0��:���	C	����	��	��8��	���	������	��	��	�����

�����	��	�0��:���>	4����	���	��8���	���
�	����	6�����	��	��9��4��	��	����	��	���	�����:��	�0��	

�������	����	��	��8��	�������#	��	��4���	���	/$>	�������	��	��8��	�������	9���	K	@4	×	*	

@4	��	���	���	��8���	���
�	����	���	������	��	%	@4	×	%	@4	?��	�����A#	

. % %  �������������	��	9����	��	��	��	:��9�����	��	����	���
�	

	 +��	9���	���	�0��	�����I�	���	��8���	���
�	������	����	������	��8��	�������>	��	

����	 9�����4���	 4�7�����	 ���	 ��4�������	 4�������	 ����	 ���	 ����	 �����8	 �������	

�������44���#	 ��	 �:�����	 �����	 ���	 4������	 ���
�	 �������������	 5	 �0�������	 ��	 ��8��	

�������#	 ����	 ��	 6��4�����	 ��	 ����	 ?��6���	 D�������8	 �������	 ��	 ��	 ����>	 ��6���	

�D�4����8	�������	��	��	����A>	��	�������	�����	���	4�7����	����	�:�����	���	6��4�����	��	

����	5	�0�������	�0��	��8��	�������#	

��	�����6�	��	��������8��	�������	��	9���	��	4�7������	���	4������	��	��	6��4�����	���	 	

��8���	������	����	��	��������8��	�������#	��	4�����	���6�	�������	?���	��������	����	

�����	��=��A	���������	5	��	�����	��	���	��8���	��������	���6��8	��	����	���	����	��	��4���	����	

��	4�7����	 ��	 ��������8��#	 ��	9����>	 ��	 5	 ��	 ��������8��	 �������	 ��	 ����������	 �����	

��8��	 ���
�>	 �0��������	 ���	 �������	 ����	 ��	 ��������8��#	 ���������>	 �����	 �����	 ���	 ��	
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9������	��	�0��:���	���
�	���	����	6�����	���	�����	��	�0��:���	�������>	��	���	��	9�6���	

��	��������	����4���#	�������	���	��8���	���
�	����	��	����	��	����	�6������	��	��9��4��	��	

9��	��	5	4�����	���	�0��	�0������	��	��	����������>	��	7	��	�	��	4����	��	4����	������	������0��	

������=��	���	��������8���	�������	��	����	��	����	������	��	:���	��	�0��:���#	��	��4:��	

��	��8���	���
�	������	����	��	��������8��	�������	����������	��	������	��	��	�������	��	

��	4�����	���
�	������������	5	�0�������	��	��������8��	�������#	

. % .  ����	��	��9���	��	:������	

	 ���	4������	���
�	��	��������8��	�����4�����	���	��	6������	������	<���	���4�����#	

����	��	���	�0���	�����	�����4�������>	�0��������	�������	�������	�	���
�	�0�	���	����	

�������	���	4������	���
�	����	��B�����#	����	��	������4���	���
�>	��	9�����	6������	����	���	

4������	 ���	 ����4���	6��4�������#	 ��	 �������	�0��6��	 χ 	 �����	��	 ���������	 ��	����	 ��	 ��	

���������	����������	C	

[ ]φθθθθχ ������������������ ����� −= 	

�S	 �θ 	 ��	 �θ 	 ����	 ���������4���	 ���	 ��6���	 D�������8	 �������	 ��	 ��	 ����>	 ��	 φ 	 �0��6��	

�D�4����	������9	?��6��	�D�4����	�������	4����	��6��	�D�4����	��	����A#	

��	 χ 	 ���	 ��9������	 ��	 �6��	 5	 /!T>	 ���	4������	 ����	 �����4�����	 ���	��	6������#	 �0��������	

�������	 �������	 �	 ���
�	 �0���<��	 5	 ��	 �����#	 ��	 χ 	 ���	 ���������	 5	 /!T>	 �0��������	

��������	 ��	���	4������	������	 <���	�����6���	��	�0���4�	��	 ���	 �:���������	6�D�����#	���	

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

���	����	���	��������	�����������>	����	��������	����	<���	��6��6��	?�������������	>	$!!KA#	

���������4���	5	�������>	���
�	��	�������	���	�0���	���������	��	����	���	��8��	��	��	

�����	 ����	 :�������	 ����	 ���������	 ���	 ��	 6������>	 ��	 4<4�	 �99��	 ������������	 ����	

�0��������	�������#	����	��	��������	

>	��	�	���	�������	���	�0��������	���
�	������	����	

����	��	���	��	9����	����6�	�0��������>	4<4�	����	���	4������	���������	����	���	���������	

���4����	���	��	9�����	6������#	�����	�����9�����	�0�	����	�0�������	���	���	���������	5	�0��������	

�������#	

. % 5  ����������	��	�-���9�	

	 ��	���	4������	��	 ����	���	 �����4�����	���	��	6������>	�0�����	 �������	��������	 5	���	

�����6��	 ��	 ��	 ������:�����	 ��	 �0���4�#	 ��	 ������:�����	 ��	 ��4������	 ��	 ��44��	 ��	

�0��4����=��	��	�0���4�	 λ
������ 	���	�8���4��	��	��	9�Q��	�������	?�������������	>	%  *AC		
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�S	 λρ� 	���	��	��9��������	��	�0���4�>	 λ
�
 	��	 λ

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

���	 ����������	 �������	 ��	 ��	 ����>	 ���������4���>	 λ� 	 ���	 �0��:���	 ���������	 ��	 �θ 	 �0��6��	

D�������	�������#	'�����	���	������	����	�����������	��	��	���6����	�0����	 λ #	 λα 	���	�����	

��	 ���99������	 ���������	 ��	��	���6����	�0����	 ?������� ��� ��	>	%  KA#	 λα 	���	 %	 ����	 λ 	L	

11">	K//>	.11	��	 !1	�4>	!#.	����	 λ 	L	%$/"	�4>	!#1	����λ 	L	%K"$	�4	��	!#$1	����	 λ 	L	

$%% 	�4#	

��	��9��������	��	�0���4�	���	�:�����	6�G��	5	��	��������	�������	?������>	% ./A	C	

1$#"* A?%!#/ #K ��

−=λρ 	

�S	 � 	���	��	������	��	���	��	4#�
�%
#	

���	 �����4�������	 ��4�����������	 λ
�
 	 ��	 �0��:���	 ���������	 λ� 	 ����	 ���������	 ��	 4���=��	

���������	���	���	���������	�4��������	��������	?�������	&��>	% ."A	C	
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λλ τ�� = 	

�S	�0������	 �	 �������	��	�0��	������=��	��	���������	�������	?������	�A	��	��	���������	��	����	

?������	�A>	 �θ 	���	�0��6��	D�������	�������	��	��	����	��	 λτ � 	���	�0���������	�������	4����������	

5	��	���6����	�0����	λ #	

����	�:�����	��	4�����	�����6��	��	�0���4�>	��	��99��	��	����������	��	������:�����	��	��44��	

��	�0��4����=��	 λ
������ 	 5	��	4�����#	��	 �������	��	�0���	 ���	 �����	 ��	 ��4���	 ����	���	�+'	

?���	��������	

A	��	�0���	����	���	�����6��	���	���	4������#		

. % 0  ����������	��	�-�@�������	:�A���	

	 ����	 �����	 ����������>	 ���	 6�D	 ����������	 ����	 ��	�����	 �0���	 ?U$�A	���	 �:���:�	 5	

������	���	���6�����	�0����	��������	���9	5	11"	�4>	��	���87��	��	���:���	?��$A>	��	4������	

?�U/A	��	��	���87��	�0�D���	?(�$A	���	�:���:���	����	���	�����	����	���	�����8	%$/">	%K"$	��	

$%% 	�4	��	��9��	�0�D���	?�"A>	���	�:���:�	����	���	�����8	11"	��	K//	�4#	

���	 ������������	 ��99�������	 ����	 �0��4����=��	 ?��������=��	 ��	 ���������=��A	 ��	 ���	 6�D	

�4��������	 ���	 4�������	 ��	 ����������	 ��99�������#	 &�	 �99��>	 ��	 ��	 ���87��	 ��	 ���:���>	 ��	
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	�	
�������	�������	�������	�	���
������	���������	���	������	

							%!%	

4������	��	��	���87��	�0�D���	 ����	��������	��	9�Q��	��4�6=��	����	�0��4����=��>	��	�0���	

���	 ��	 ���	 ��	 ��	 �����	 �0���>	 ���	 �0��	 �������	 ����F�	 ����	 ���	 :�����	 �������	 ��	

�0��4����=��#	�0�D���	��������������	�����	4����������	���	�������	5	�0�D���	���������������>	

��	 ������=��	 ����	���	 ��	6�D	 ���	 ����F�	 �����	 ��	 ��44��	 ��	�0��4����=��#	��	9���	 ��	 ���	

������������>	��	�����	�0���	�	��	�4����	���	��	��6���	��������	��	���	��	���	:�����	�������	

��	�0��4����=��	?����	���	���	��������A>	�����	���	���	������	6�D	������	����	��	�4����	���	

���	 ��6���8	��������>	 �0���	����>	 ��	 ���	��	 ���	 :�����	 �������	��	�;��4����=��	��>	 �0�����	

����>	 ���	 �������	 ����	 ������	 ����	 ���	 ��	 ��6���	 4����������#	 ��	 ������6��	 ����	 ���8	

�����4�������	 ?��	��6���	���	�0���	���	�:���:�	���	 �����4��	C	 �����4������	L	%	 �	�:��������A	C	

�� $

λτ >	 ��	 �����4������	 ��	 ��	 �����	 �0���	 ��	 � 

λτ >	 ��	 �����4������	 ����	 ��8	 ������	 6�D#	 ��	

4�����	�����6��	�0�:�����	�����	��	��	9�Q��	�������	C		
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�S	 �����λ >	 ����λ >	 ����λ 	����	 ���	 ��4�������	 �����6���	 ��	 �0�:��������	 6�D����>	 4�������	 ��	

4�����������#	

	

���	4������������	���	�:���������	���	��99������	6�D	����	�8�4�����	����������#	&����	���	���	

���������	5	�0����	��	����	K�>	������	����	�������������		 ?%  *A#	��	����	���4��	��	��������	

����	 ��	 ����4:��	 ��	 ��4��������	��������	 ��8	 ��99�������	 ������:������	 ��4�����������#	 ��	

����	 K�>	 :���	 ���	 �0�7���	 ���	 ���	 ��������	 ����	 �99������	 ���	 �������	 ��	 �����4�������	

6�D�����	 ��=�	 ������	 ?�0������	 �����>	 ����	 �����������	 ��	 ����	�������>	 �8������A>	 �	 ���	������	

����	��	��4�������	�0�����������	��	��	��������#		
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D��%C	�+5	��	!�%E	?	

	

	 ���	 ��������������	 ��	 ���	 �����	 6�D	 �����	 �������4���	 ����������	 ��	 ��4�6=���>	 ��	

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

�� µµ
%% + >	 �µ 	��	 �µ 	�����	���	�������	���	��6���	D�������8	�������	��	��	����>	���������4���#	

����	���	�����8	%$/">	%K"$	��	$%% 	�4>	��	�	����	C	
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��	��:����	%	�����	���	������	���	���99�������	α	��	β	��	9�������	��	��	���6����	�0����#	

	

	

���:����	�-����	D�9E	 �%5.	 �4.%	 %��$	

αααα	 !#    	 !#  $1	 !#  !*	

ββββ	 !#!!!%	 !#!!*1	 !#!!*1	

"�@����	�	?	���99�������	������9�	��8	�����4�������	��	���87��	��	���:���>	��	4������	��	��	

���87��	�0�D���	����	���	�����8	%$/">	%K"$	��	$%% 	�4#	
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�0�D���	
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��>	 �����	 �0��������	 �������	 �	 �4������	 ��	 9�Q��	 6��:���	 ��	 �������	 ���	 ������������	 ���	
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�������	��	���
�#	
�	7	�	 ��=�	���	��	 ���	�S	 ∆ 	 ���	 ��9������	5	%>	 ��	���	 ���	 ��=�	������9	
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�	5	�0�������	��	��8��	���	����	������#		
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�-���	���	�)����	����	����	����	��	�2��	����������	,	��	/��	��	��	�������	��	
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	 ���	

 $ ���	�����������	����8������	������� 	��	!��
"	

 $#$ ������� 	

	 (-�����������	 ���	 �������	 ���������������	 ����������	 ������	 ��	 �-�//�������	

�������������	��	���)�3��	����	���	 ��	 ���/���	��	 ���������	 �������	!�	�//��0	 ��	������)�����	

������1�	��	���	���	�����	/����	��	���������	���������	*�-��	���������	������	8�����������	
0	

�BB:9�	 (�	 ������	 ����������*��	 ���	 ����	 ����	 /���������	 �������)��	 ��	 ������������0	 ,	

���������	*��	���	����������	�����������	%�	�����	�1������	���	*��	��	���������	���������	��	��	

���/���	��	��������	���	��	1��������	���������0	��	���������	��	��	���������	������	8����	�����

����0	�BBB	C	������0	�5569�	

(-��1������	 <(=!>��	 ���������	 ����	 ��	������������	 ���	 ������7	 ���������	 ���1�����	 ��	

���0	���	��������	��	���	���������0	�����	*��	 ��	��������	�����	���	��//�������	������)�������	

 ����	���	�����7	 <(=!>��	�*�����	��	�����������0	���7	����	��������	.	&:5	��	��	@&6	���	

(��	�������	,	���	��	��	����	���	�����������	���	�����	����	�����)���	,	�-��������	��	��	������	

�-���������	%��	�7����������	���	�������	����	��	�����	���	���������	����	��	��������	��	

	

%�	���3��	����������	�-�)�����	 ��	 ���������	��������������	���������	��	 ���	 �	 ���	�)����	,	

�-����	���	�������	��	�������	 <(=!>��	8����	���������0	�BBB9�		(�	������	��������	����	

��	���	������	��	��	���������	��	1����0	��	�A��	��	���/���	�����	*��	��	�-������	#=�
0	����	,	

&:5@&6

&:5@&6

ρρ
ρρ

+
−

0	�4		 λρ 	���	��	��/��������	�������	,	��	��������	�-����	λ	��������	���	�//���	��	

�-�������3���	

	

(-����������	�������	������3��	����������	���	������)������	���	��������	��	���	����������	(�	

������	�����������	 ���	 ��������	 ��������)��	 �3�	*��	 �-���������	 ����*��	 8����������	 ��	 ��	

��������9	���	�������	 ���	���	��������0	�������������	,	�-��1������	���������	���	������0	��	

�-���������	 *��	 ���	 ������)������	 �����������	 ��	 �������	 ����������	 8����	 /��	 ��	

�-������������9	 ��	 ��A���	 ��/�������	 ,	 5�6	 µ�	 ��1�����	 ����	 ��1����	 ,	 ����������	 *��	 ��	

������������	 ���	 �������	 ����������	 8����	 ��������	 ��	 ������9	 ���	 ��������)��	 ����	 �����	

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

�����3���		
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	 ��6	

(��	 �������	 ���������	 ��	 �����	 �������*���	 ��������	 �//����1�����	 *��	 ��	 ������	 ��������0	

�)���1�	����	���	�2���	����������	��������*���0	��	1����	���	�1��	�-���������	����*��	81���	

/�����	�9�	=-�����	����0	���	���3���	���)���	,	������	���	��������*���	�!><#!	8������������	
0	

�55�9	��������	*��	 ���	��������	��	 �A��	D	)�������)������	E	��	D	��)��F����������	E	���	���	

������)�����	*�����������*��	,	��	���������	���������	*��	�-��	���3���	���	����������	��	��A���	

�������	�����	5�56	µ�	��	�6	µ�	8�����)��	��	��	�������������9	��	�����	5�56	µ�	��	5�6	µ�	

81���	/�����	�9�	
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.�����	#	9	?������	����������	 <(=!>��	,	@&6	��	����	��//������	+����	8��	��F5&F�55�	��	

�:F5&F�55�9	 ���������	 ��	 ����	 �!><#!	 D	����/��	E�	 (��	 ��1�������	 ���	 �������	

�!><#!	��G���������	����*����	��	��������	��	����	��������	�1��	���	����������	����*���	

1������	�����	5���	��	����	,	@&6	���	

	

%��	 ��1������	 )����	 ���	 �-�����������	 ��	 ����������	 ����������	 ��	 ����	 ����	 /������	

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

���������0	����	���	�������	��	������	����	��	�������	��	
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.�����	  	9	 �����������	 ��	 /��������	 ��	 �����	 ����������	 ����	 �	 ���������	 �-�����	 ���	

/��������	 ��	 �����	 ���	 ���	 ���������	 ����	 ���	 ���3���	 D	H�I�	E	 8,	 ������9	 ��	 D	J�����	

I�����	E	8,	������9	������	����	������������	
	8�55�9�	(�	�����	�������	����������	��	������	��	

�����������	���	����������	��	��A���	��/�������	,	5�6	µ�	�����	���	����������	�������������	��	

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

	

	

.�����	'	9	��������������	���	�	������)������	��	������	��������	������	���	 <(=!>���	
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	 ��:	

(�	 /�����	 �	 ��������	 ��	 �����������	 ���	 ��//�������	 �����������	 ��	 �A��3��	 ��������	 ��	

������������	 �������	 ��	 ������	 ��	 �-�������3���	 =�	 /���	 ��	 �-������	 1��������	 ��	 ��	

������������	8���	,	��	���������	��	����	��	������������90	���	������������	���������	��	����	���	

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

��������	 �� 0	���������	��	�	������)������	8���������0	��������	��	���/���9	���	�����	����	 ��	

/����	���1����	.	

[ ] ( )[ ]��	���

�

��	��	

�

�����	 ���������� λλλλλ βδγδβδ +−+−+= �7��7� 	

�4	 ��	�� 0	 �����λ 	��	 ��	��λ 	����0	��������1�����0	���	����������	����������	��	���0	���	��������	

��	���	���������0	 ,	 ��	 ��������	�-����	 λ �	 �� 	 ���	 ��	�����	�-���	��/����	���	
��

�� µµ
�� += 	

8 �µ 	��	 �µ 	�����	��������1�����	���	�������	���	������	;�������7	�������	��	��	1����9�	 ���

λδ 	��	

��	

λδ 	����	���	����������	����*���	�������	��	�����������0	��������1������		

(��	 ���7	 /�������	 �7����������	 �������������	 ,	 ���	 ������	 �-�����������	 ��������	 ���	 ��	

���)��	 ���1�����	 ��	 �-�������3��	 ������	 8��������	 K	 ���������9	 ��	 ��	 ��	 �����	 ������	

������������	���	������������	����������	��	���������	���	������	���	��//������	����/���0	���	

������	��	 ������	 ���	��//����	1���	 �-�1���	���	 ���	���������	 ��	 ���	 ��������	 ��	�-���	����	���	

������	.	 ���	 ���//�������	 γ 	 ��	 β 0	 ��/�������	 ,	 �0	 ����������	 ��	 �������	 ��	 ������	 ��	

������3��	8��������0	�BB:9�	(�	���//������	 β 	1���	5�B0	1�����	������	��	�0	���	���	���������	

��//�����	 ��	 /�L��	*��������������	 ��	 ������0	 ����	 ���	 ��������	 ����	����0	 ����	 ���	 ��//�����	

����	��	������	�1���	8Θ	≈	5M90	����	�������	�-����	��	������������	��	��	����3��	���������0	��	

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

���//������	 γ 	���	����	�-������	����	/��)��	*��	���	��������	����	�����	�	������	��	�����������0	

γ 	�	���	�������	����	��//������	���������	!�	���������	,	����	������	��	���//������	�-������N�	

α 0	��	�)�����	γ 	O	5��&6@	K	5��5��	α	K	5�55@5	αP�	

	

 ���	��	���3��	�-��������	�����0	��	������	/����	8�����	���	�	������)������9	��	������	����	

����	 *��	 ��	 �-���������	 ����*��	 �������	 ��	 ��	 ��	 ���������	 �-�)���1�����	 8��7����	 ��	

����������	��	1����9�	(-��1������	 <(=!>��	���������	���	������	��������	�������	�5	���3���	

��	������	��������	������*���	��/����	���	���	���	�����������	8σ	O	5��:6	��	 �� 	O	5�56	,	5��6	

µ�	���	���	��	5�5�	µ�	���/	5���	µ�9	��	��	������	��	��/�������	�	����	,	���:	Q	5�5���	��������	

����������	 ,	 ���	 ��A����	 ���	 �������	 ��	 ��/�������	 ���������	 ����	�������� ��� �	
	 8�55�9		

����	 ���	 ��������	 ��	 �A��	 D	��)���F����������	E	 8�	 ≈	 ���50	 ���	 �-�)��������9	 ��	 ��	 �A��	
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	 ��@	

D	)�������)������	E	 8�	 ≈	 ��650	 �)��������	 �1������������	 ����������9�	 (-��1������	

 <(=!>��	 ��������	 ,	 ��������0	 ����	 ������	 ��	 ���	 �5	 ���3���0	 �-���������	 ����*��	 *��	

������	��	���������	�-�����	ε	�����	���	�����������	 ���

��� λ 	��	���	�������	
���

��� λ 0	�������	����	

���	�	����������	��	1����	8��������	���	�9	��	���	�	���������	�-����	8��������	���	λ9	��	��	/�L��	

���1����	.	 ( )��
= =

−=
�
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�
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�
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λλε
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�

���

� ����
�

�	 ��	 /����0	 ���	 ��������	 ��	 �-��1������	 ����	 ��	

���3��	 ��	 ����������	 8�����������	 ���	 ���	 ���//������	 �-������N�9	*��	 �)�����	 ,	 �-�����	 ε	 ��	

����	/��)��	��	�-���������	����*��	*��	���	���	���������	

 $ $ !��
"	

	 �������������	 ,	 �-����������	 <(=!>��0	 ��	 ������3���	?<=
�	 ��	������	*��	 ���	

����������	�������	��	����	���	�����	���������0	�-�4	���	�������	����	�������	���	����������	

���	 ��������	 ��3�	 ��//������	 ��	 �����	 �7�����	 ������������	 �1��	  <(=!>���	 ��������	 ���	

)����	���	�-�����������	��	�����	�������	����������.	�&&0	&��	��	���B	��	8������������	
0	�BB:�

�9�	(�	����	������	��//������	�����	��	�-�//�������	��	������	��	��	���/���0	���7	�A����3���	����	

/�����	.	 �-���	 ����0	 ��	 ������	 ����������*��	 8���������	 ��	 ��������9	 ���	 �������	 2���	

��������)��	,	���B	��0	��0	�-�����	����0	��	�������	*�-��	�7����	���	��������	��������	�����	���	

��/���������	��	���	����	���	�����	�����7	�&&0	&��	��	���B	��	8������������	
0	�BB:�)9�	�����0	

��	��/��������	�������	,	���B	��	����������	�����������	,	�����	��	���/���	,	�����	��������	

�-����	 ��	 ���	 ��/���������	 ��	 ���/���	 ��7	 ���7	 ������	 ���������	 �-����	 ���1���	 ��	 2���	

���������	�����	��������	����	2���	�������	���	���	�����	�*�������	���1�����	8��/��������	���	

���������	8R9	����	��	�����	��	��������9	.	

���B���B

�������������� ρρ = 	

�

���B

&�� �������

�������

ρ
ρ = 	

�

���B

�&& �������

�������

ρ
ρ = 	

�4	 λρ������� 	��	
λρ������� 	����	��������1�����	���	��/���������	�������	��	��	���/���	,	��	��������	

�-����	 λ �	 (�	 ������	 ,	 ���B	 ��	 ���	 �����	 ��������	 ����	 ��������	 ��	 ���)�3��	 ����	 ���	 ��	

���/����	 
�	 �����	 ����	 ,	 ��	 �����	 ��	 �-��1������	 ���7	 ��/���������	 �7������)���	 ����	

������������	���	��������	.	���	�������	?<=
�	,	�&&	��	&��	���	
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	 ��B	

(-�����	 ���1����	 ��������	 ,	 ����������	 ��	���3��	 ��	 ��	�������	��	���3���	 �-��������	*��	

����������	,	�-�)���1������	 ���	��	/����0	��	������*��	���	D	 ���	>�������	E	���	�����A���	�	

�-����	�-��	���3��	�-��������	D	�����������	E	8�����	������� ���!0	�B@�90	�-���������	����*��	

���	 ��1�����	 ��������������	 ����	 ������	 ���	 ���7	 �����7�	 !������	 ���	 D	����	 ��������	E	

λρ ���" 	 ����	 ���������	����	 ���	���7	 ���������	�-����	.	
λλλλ τϖρ ����" = 	 �4	 λ 	O	�&&	��	&��	

��0	 λϖ 	���	�-��)���	��	��//�����	������	��	���3��	�-��������	D	�����������	E0	 λτ 	�-���������	

����*��	��	 λ� 	��	1�����	��	��	/�������	��	�����	��	���3��	�-��������	D	�����������	E	����	��	

���������	 �-�)���1�����	 ?<=
��	 (�	 1�����	 ��	 �������	
�&&

&��

���"

���"
#

ρ
ρ

= 	 ������	 ��	 ��	 1����)�����	

���������	���	D	����	��������	E	��	������	����	��	�������	 ���	����������	�)���1���	����	 �-���	

���	�����	����������	���1�����	8#���������	
0	�5569.		
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	 (�	 �����������	 ���	 ����������	 ����*���	 <(=!>��	 ��	?<=
�	 ,	 665	 ��	 �����	*��	

�-�����	 ��	 ��//������	 ���������	 ?<=
�	 ���	 ������	 ��	 �������	 ���������	 �����������	

�������������	.	
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�	 �������	 ���	 ��������	 ����	 ����0	 ��������	 ��	 ���	 �1��	 ���	 �������	 ����������0	 ��	
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���	�������������	��	 �-���������	����*��	���	?<=
�	���	�������	,	 <(=!>���	��	)����	���	
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•	 =�	 /���	 ��	 ��	 ����������	 ������*��	 ��	 �-����������	 ?<=
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���	E	 ��	 D	������	E	 ��	 ����	 ���	 �7������90	 �4	 ��	 ������������	 ��	 ��	 ���/���	 �����U��	 ��	

���1�����	 �����������	 ���	 ����������	 ����*���	 ,	 �&&	 ��	 &��	 ���	 ���	 ���	 ��������	 ��	 �A��	

D	��)��F����������	E0	 ��	 ���������	 ���	 ����	 ��������	 ���	 ��	 ���//������	 �-������N�	 ������1�	 ���	
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��	 ���/���	 +���	 ������������	 ��	 �V��0	 ���	 �����	 �A����3��	 ���	 �1�����	 ����	 �7���*���	 �����	

�����������	.	 ���	 ��������	 �-�������	 ��)����	 ��	 ������������0	 ��	 ����	 ����	 �������	 1������0	

����������	 ���	 ������������*���	 �����A��*���	 8�������������0	 ������	 ��	 ��/�������9	 ����	
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����������	�����	�A����3��	���	����������	����	��	��/���	����	���������	�������	��	���)�	�4	
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�����	 ���	 ��������	 ����	 �	 ����������	 ����*���	 85�5�0	 5�6	 ��	 �	 ��7	 �	 ���������	 �-����9�	

�����������	 *��	 ��	 ������	 ���	 /�������	 ��	 ������	 �����	 ��	 �-���������	 ����*��	 8����V�	 *��	

������������	����	��	��//�����	��������90	���	�	���//�������	����	,	����	����	�����7����	���	��	

���A�V��	��	�����	�	��	���������	����*���	<�	�)�����	�����0	����	��	���3��	�-��������0	��	

�����	 �θ 	��	���	��������	�-����0	��	+��	��	��	���//�������	����	���������	��	*�������	 ���µ 	

��	/�������	��	��	���������	��	1����	��	��	�-���������	����*���	

(���	��	�-��1������	���	�������0	��	������3��	*��	�-���������	����*��	��7�����	���	�����	,	�	

,	 @&6	 ��	 ���	 ���	 ������7	 �7����	 ��	���������	 �-��������	 ����;	 ����������	 ����	 ���	1������	

�����������	 ,	 �	 8��	*��	 ���	 �Z	,	 �-������	 ������	 ��	 ������	 ��������	 ��	 /�������	��	 �-���������	

����*��0	1���	/�����	��9�	#�����	*��	�����������	��	�-�//��	��������0	�-���������	����*��	,	&:5	

��	 ����	 ���������	 ��������	 ��	 1�����	 �	 ��	 *��	 �����*��	 ���	 ��3�	 ���1����	 ����������	 ��	



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

	 �&�	

������	 ����	 ��	 �����	 ��0	 ���	 ��	 �����0	 ���	 ��������	 �����A��*���	 �������	 ��	 ������	 ��	

�-�����������	 ���	 ��	 /�����	 6��0	 ���	 ����������	 ����*���	  <(=!>��	 ���	 ����	 ���1���	

�������������	,	��	���//������	�-������N�	����	,	��1����	��@�	8�������	��	��A��	�����	5��6	

µ�9	��	��	���3��	��	��A��	�����	5���	µ�	��	��	���//������	�-������N�	����	,	��5&	��1�����	

��	�-���������	����*��	���	�������	,	�	,	@&6	��0	�����	��	������	��	�-���������	����*��	,	665	��	

���	���B	����	���	����	�������	����������	��	��6�	����	���	��������	��	���	�����	�����	���	���7	

�������	����	)���	������	*��	������������	���	��	/�����	6���	<�	�)���1�	��������������	��	������	

,	 ���B	 ���	 ���	 ����������	 ����*���	 ���	 ����	 ���1���	 �������������	 �������	 ��7	 ��������	 ��	

���//������	�-������N�	��@��	

	

<����	��	����������	��	�-���������	����*��0	��	�����	�����	������/	�-���	�����	������������	���	

������7	���������	��������	 ���	����������	�-�)���1�����	�7��2����	 ���	 ���	������	;�������7	

��	1����	���1��0	 ���	�����������0	���������	,	 �-����	�-��	����	��	�����/���	�������/0	��	���������	

����	 ���������	 ��	 *�������	 ���µ 0	 ����	 ��3�	 �����������	 (�	 ������������	 ����	 ����	 ��	 ��	

���������	����	��	������	����������	�-�)���1������	

	

 ���	�1����	���	��//������	���)�3���	��	�������	������������	���	����	��������	��	����������0	���	

������7	 ����������*���	 ����	 �1�����	 ��	 /�L��	 �7����	 ��	 ����������	 ����	 /����	 ��	 (%0	

�����	 ����	 ���	 /���	 ����	 �-����������	 ���������	 ���	 �������	 (��	 �������	 ����	 ��������	 ����	

�����	 ������	 ��	 ���0	 �-���	 ,	 ����	 �1��	 ��	 /���	 ���	 ��/����������	 8��	 ��������	 �����	 ������7	

����������*��	 ��	 ��	 ���/���	 �������	 ����	 ��������9�	(��	 �������	 ����	 /����	 ��	����������	

���������	 ��	 ��������	 ����	 �-���������	 ����*��	 ��7�����	 ���	 ���	 ,	 @&6	 ���	 �/��	 ��	 �����	

������	 ��	 �-��������	 ��	 ��7��	 �)���1�0	 ���	 �������	 ����	 ��������	 ����	 ���7	 1������	 ��	

�-���������	����*��	�����������	�������������	��7	��1���7	5	��	�	X��	(�	�������	���	(%	

��������	 �-����������	 ���	 ����	 �����*��	 ��	 ���)������	 ��������������	 ����	 ����	 ������	 ��	

�-�//�������	���	)����	��	 ��	������������	������*���	(�	/�����	��	��������	���	�����������	

�����	 ���	����������	����*���	,	@&6	��	������	���	���7	 ��1�������	 <(=!>���	!�	�)������0	

�-��������	���������	����*��	8�)�����	�1��	��	������������	���������9	���	�������	,	�0	��	*��	

�-���	 ����	 ��	 ���	 ����	 ���	 ���1���7	 ���������	 8��	 ��������9�	  ���	 ���	 ����������	 ����*���	

�����	���1���0	���	��//�������	�����������	�7������	8��	*��	�����*��	*��	��	���3��	�-��������	

�	��	�������	�����	���	���7	��1�������90	����1��	��	�-����������	�-���	����������	����	�������	
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��������	 ��	1����9�	 (�	 �������������	 ��	 �����	 ��	 ��	 ���������	 ���������	 ���	 )����	 ���	 ���	

����3���	��������*���	81���	��������	
0	�������	���9	��	����	2���	��������0	���������	����	���	

����������	����������	���	���1����	 ���	�1����	���	�1�������	���)�3���	��	�����0	��	��	�����	

����	��	����	��	��//�����0	�4	���	�����3����	��	���X��	����	�����	%&	��	$&		��	�4	��	�������	���	

������*������	���	��	��//�����	���������	��	�-���	���	��	���	,	�����	��	)����	���	�������	��	
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���	��//������	���������	����0	��	�	��	�������	%&	TT	$&	���/	��3�	��	;����	��	������������	�4	

���	 ���7	 �����3����	 ����	 �������	 (�	 �����3���	 %&	 ����	 ����	 2���	 ���������	 �����	

������������/	 ��	 ������	 ��������	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ���������	 ���C	 ��	 ���	 ��/���	 ���	

9����89����8[ γγ $%% −−= 	 �4	 γ	 ���	 �-�����	 �����	 ��	 ����	 ��������	 ��	 1����	 ��	 ��	 ����	 ��	

��//������	(��	�����������	8���/���	��	�������3��9	����	���������	�7�������	��	%&�	

+$#$ $ (������	��<��>���	

	 =���	 �����	 �������	 ����	 ���������	 ���	 ���)�3���	 ��	 �����1�������	 ��	 �-��1������	

 <(=!>��	����	,	���	�������	��A��*���0	�����	��	*������	��	��	������������	��	���	��	��	/���	

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

!�	����	��	 ��	 ����������	 ������*��	��	 �-���������	����*��0	���	 ����������	��A��*��	��	 ������	

��������	�7����0	 ���������	���	 ��	 /�����	���	<�	�)���1�	����������	*�-,	������	�-���	���������	

����*��	 �������	 �-��1����	 �	 8,	 &:5	 ��90	 ��	 ������	 ��������	 �-��������	*��������	 �����	!�	

�//��0	 �1��	 ���	 �����	 ���������	 ����*��0	 ��	 ������)�����	 ���	 �������	 ���	 ����	 ���/�����	 ��	

������	�1����	��	����	��	�-�������3��	�-�//�����	�1��	���������	��//������	8��	������	��������	

���1�����	��	/���	���	��	����	��	����	/��)��9	�����	*��	���	������������	���������	���3����	���		

��	 �������������	 (-�����������	 ���	 ����������	 ����������	 ���	 ����	 ��	 ��������	 ����	

�-�)���1�����	��	��3�	/�����	�������	�-���������	���������0	��	������	����������	����*���	����	

�����	��	�����	����������	�-���	����	���	��	�����	��+����	(-�)���1�����	��	��	/�����	��	������	

�����	��	��������	*��	��	������������	8���������	����	��	�������	����������9	��	������	��������	

�1��	��	���A�V��	��	�����	�	��	���������	����*��	�-���	���	��������	
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.�����	 #+	9	 ����������	 ��	 ������	 ��������	 8%&0	 1���	 �������	 ����������9	 ��	 /�������	 ��	

�-���������	����*��	,	&:5	���	<�	������3��	�	���3���	�-��������	8��A��	�����7	����	,	5�5:0	

5��5	��	5���	µ�	��	����	��	)��90	��	���	����0	���	���������	����*��	�����������	�����	��	���	

���������	�-�)���1�����	/�7�	8 �θ 	O	�6�5M0	 �θ 	O	�&��M	��	φ 	O	&5M9�	

	

%�	 �����	 �������	 ����	 �-����������	 <(=!>��	 ���	 ��	 �������	 ��	 )���	 ��	���3��	 �-��������	

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

��7	 �������	 ����������	����	 ���	�������	 ����������	 ������*���	����������	 ���������	 /��������	

����	�-����	����	���	�)���1�	���������	���	������	�4	���	����	����������	�-�1�����	�-������	��	

��/�������	���	����	��������	������*���	.	����0	���6	��	���:	8�����������	
0	�5569�	!�	/���0	���	

1������	 ���	 �������	 ��	 ��/�������	��������	*�-��	 �-����	 ������������	 ��	 ����������	 /��������	

�A��������	=�	 ����	����	��	����	���	�)���1��	���������	���	 ������	�4	���	����������	����	����	

�����	 ���	 ������*���	 ��	 ����������	 ��3�	 ���	 81���	 /�����	 �9�	  ��	 �����*����0	 ����	 ��	 ��	

������������	���	(%0	���	�����	��	��������������	���*�����	8�-����,�����	����������	��	��	

�����)�����	1��	,	1��	��	��	������������9	�	����	���	��������	<�	�-�������	*��	���	��������������	
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	 �&&	

�����������	����	��	��A��	�//����/	1����	�����	5�5:6	��	5���6	µ��	��	���	�������	����������	,	

&:5	��	@&6	��	����������	��	�����������	��	��A��	�//����/0	��	�-���	���	��	���	��	�-������	��	

��/�������	 ��*���	 �-����������	 �-���	 ���	 �����)���	 %��	 1�����	 ��A����	 8�����	 ������	 ���	

�������	���/����	��	������	��	��������	��	)�Z���9	�����	,	�'	O	���:	Q	5�5��	�	����	���	��������	

��	 ����7	 �	 ��	 ������	 ���	 ��	 �������������	 ��	 �-���������	 ����*��	 ����*��	 �-������	 ���	

����������	���	��//�����	��	�'	�����	��	������	�-�����	���1�����	=���	��	�������	�����0	��	

������	���	������7	���������	,	&:5	��	@&6	��	����	���	������)�����	��	������	8 �� 	O	5��	µ�	��	σ	

O	5��:690	���	���������	����*��	��	5��	,	@&6	��	��	@	�������	��	��/�������	��//������0	��������	

��	�	�������	�������	8����0	���50	��65	��	��669	��	�	�������	�����������	8�5�55��	��	�5�5��9�	 ���	

������/���	�-�����0	��	��	�����	����	��	�����	��	�-�����7�������	��	��	��//�����	��������	�4	��	

������	�-�����	
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µ
δϖ
�

985 Θ
	81���	��������	
0	�������	���9	��	��	��	������3��	*�-���	�����	���������	

�-�)���1�����	.	��	�������	 �θ 	O	&5M	��	Θ 	O	��5M�	<�	�������	�������	,	���������	��	����7	���	

�������	��������	�1��	��	���3��	��	��	)���	 <(=!>��	��	�+������	�-���������	����*��	81���	

�������	�	��	��������	�9�	(��	���������	����	���������	����	��	��)����	�0	��	���3��	������	�����	

�������	��	��A��	�����	��	��	������)������	
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��:����	 	9	>�A��	�����	��	���������	����*��	,	@&6	��	�)�����	�1��	�-��1������	��	�������	

D	��������	E	����	��//������	 �������	��	 ��/�������	��	���	���������	����*��	��	5��	,	@&6	���	

(-��1������	�	���	��������	��	�����������	��	������	��	��/�������	��	���:	Q	5�5���	

	

<�	 ��������	 *��	 ��	 /���	 �-�������	 ��	 ���1���	 ������	 ��	 ��/�������	 ����	 �1���	 ��	 ������	

���������	 ���	 ��	 �������������	 ��	 ��A��	 �����	 �����	 *��	 ���	 �-���������	 ����*��0	 �2��	

����*��	�-������	��	��/�������	���	������	��	��	1�����	��������	8���:	Q	5�5��9�	 ���	���	1������	

�-������	 ��	 ��/�������	 ������)���	 8���5	 ,	 ��65	 �-���3�	�������� ��� �	
0	 �55�90	 ��	 ����	 ���	

��//�������	������1��	�����	�-���������	����*��	D	1����	E	��	�-���������	����*��	��1�����	�������	
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��	�5	W�	<�	����	�����	�����*���	*��	���	�������	������	��	����������	���	������	���	���7	��	

������	*�-��	���	��//�����	��	*�����/����	!�	�//��0	��	�-������	,	������1��	���	���������	����*��	

����	 ������	 ����*��	 ��	 ������	 ��1����	 ����	 �)���)���	 ����	 ��	 ������	 ����������	 ��	 �-������	

����/��	���������	��	/�������	��	�����	���������	�(Θ)�	

	

 ���	 ���������	 ��	���*��	��	�����)�����	��	�-����������	1��	,	1��	��	�-������	��	��/�������0	��	

�������	 ,	 ����������	 ���	 �������	 ����������	 ���	 ��������	 ��������	 ����	 ��	 �������	 *+�

�������������F������	 ��	 ��/�������F���������	 ����*��	 ���	 ��	 �����	 �������	*�	  ���	 ����0	 ����	

�1���	 ����	 ���	 �������	 ��	 �������	 �������	 ������	 ��	 ����	 ,	 ��&5	 8�5	 1������9	 ��	 ��	 ������	

����������	���1����	��	�����	5	�	5�5�	8&	1������90	���	��A���	�//����/�	�����	5�5:	��	5��5	µ�	

8�5	1������9	��	���	��������A���	σ	�����	5��6	��	5���6	86	1������9�	(�	�������	��	��/������	8*+9	

���	��/���	���	 �� 	O	5��	µ�0	σ	O	5��:60	 @&6δ 	O	�0	�	O	���:�5�5��	��	����	������������	 985 Θ�δϖ 	

����	B5M	S	Θ 	S	�6&M�	(�	/�����	�6	������	���	������������	,	@&6	��	8/�����	�6��9	��	&:5	��	

8/�����	�6�)9	����	�-�����)��	���	1������	��	σ	��	�	8����	���*��	������	σ	��0	��	������1�	��	

��A��	�����	��	�-���������	����*��	*��	����������	��	���������	��	����7	���	�������	,	&:5	��	

@&6	 ��	 ��	 �������	 *+9�	 <�	 ��������	 *��	 ���	 �������	 ���������	 ,	 *+	 ���1���	 2���	 ����;	

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

��	���������	��	�����	�-������	��	��//������	 ��	������0	��	�)���1�	8/�����	�6��9	*��	��	������	,	

���	��	��������	���	�����)�����	,	�-������	��	��/�������	8�2��	��	��	������	��	�2��	σ0	1���	

/�����	�6��9�	<�	��������	����	��1������	�-��������	���	�����	���������	�-����	����	����������	

�-������	��	��/�������	���	����������	����	����	�-���	���	�����)��	���	��	������	,	���	��	������	

��	��	�����������	1��������	���	��������	81���	��������	�9�	
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.�����	#4	9	�����������	��	 ������������	�-��	������	��������	,	@&6	��	8/�����	�6��90	&:5	��	

8/�����	�6�)9	��	���	��	8/������	�6��	��	�6��9�	(��	�������	��	�-�����	����	���������	���	��	����	

�����������	

	

(-�����	 ���1����	 ��������	 ,	 1���/���	 ��	 ������������	 ��	 ��	 ������������	 ��	 ���	 8����	� ����

����0	�BBB9	��������	����	�-����������	 <(=!>���	 ���	��	/����0	���	�������	��G���������	

 <(=!>��	 F	 �!><#!	 ����	 �����������	 8��G��������	 ����������	 ��/�������	 ,	 ��9�	 (��	

�������	 ����������	 <(=!>��	 ����	 ���������	 ��	 ������	 ����������*��	 �������	 ,	 ������	 ���	

���������	��	�-��1������	���	�������	�!><#!	8���������	����*��0	�������������0	 ������	��	

��/�������9�	������	���	�)���1������	�!><#!	����*����	���	���������	����*��	�������	/��)��	

8��/�������	 ,	 5��	 ,	 @&6	 ��9	 ���	 ���	 ��������	 ��	 /�L��	 ,	���������	 ���	 �������	 ���	 ��	 �����	

��������/�	  ���	 ���������	 ;����0	 ������������1��	 ��	 ��//������	 �A���	 ��	 ���/���0	 ��	 �������	

���)��	��	�����	�!><#!	���	���	������������	.	
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�	\���		 D	���;����	E	.	 �����	 �-�)�����	"���0	����	I�������0	����)��?������0	>��	J�����	 ��	

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

�	\���	D	I�����	E	.	�����	�-�1����0	(����0	 ��������	��	��������	(��	������3����	����	������	

����	���	;����	��)����	��	������)����	8����	��	����	�-�1�����9�	

�	\���	D	���������	E	.	�����	��	]�)���0	(�X�	���A��	��	����	�������	���	�����	����������*���	

�������������	,	���	���/����	�������*���	��	������������*����	

 ���	�������	��	���	;����0	��	/�����	�&	��������	���	�����������	���	������)������	����������	

��	���/���	����������	8����	���������0	�BBB9	��	���������	8���3�	����������	����������*��	,	

&:5	 ��	 @&6	 ��9�	  ���	 �������	 ���	 �	 /������0	 ���	 ����������	 ��������	 �	 ���	 ��������	 ��	 ���	

�����3����	��������������	����	���������	����	��	��)����	��	��	��	�������	���	�2���	/������	��	
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