
HAL Id: tel-02123628
https://hal.science/tel-02123628

Submitted on 8 May 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Apport de la microscopie électronique filtrée en énergie
(TEM/EELS) à la caractérisation chimique des

polymères
Karine Masenelli-Varlot

To cite this version:
Karine Masenelli-Varlot. Apport de la microscopie électronique filtrée en énergie (TEM/EELS) à la
caractérisation chimique des polymères. Matériaux. Ecole Centrale de Lyon, 1998. Français. �NNT :
�. �tel-02123628�

https://hal.science/tel-02123628
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

�
����� �����������������
�

�

������

�
������ !��"��#��$�%������

�����	
���������������
�����������

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

�
�

,�)&��!)���!�&��!������� #"-��.��!�
,%��
�

���������
����
��$)�"�������#/�'�#�����!�%#������0���

�
����1��)'�. ����������2%�!�#%���.."&&"����3�4%.���

�
�

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

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

����������
�� �
�
�
�

!	
��"�
�

��������������#��	� 
"��'!���������'5��'5�&�6�#/��"2��&"!)����,%��
�!���&�,%0&����#/	�����7,%�8�

��$%�&��'��

� �!��(��	��������� ,��+�&&����6�#%�9%'�#!)���&��'"��'�&�7,�"�!��6�
,:!��8�


�))*�'�+��

� �!��(!���	�����
��	,� ,��+�&&����%�4�9%'�#!)&���"2��&"!%"��&���!���

%.�����#%�,%"4�7�%.��*�;�#$"-��8�


�))*�'�+��

� �!��(���������
��� ,��+�&&���� 6� #/�'�#�� ���!�%#�� ��� �0���
7�'�##08�

����-'�+��&��'./%��

� �����	����#����� ,�"�'"�%#� &'"��!"&!� %�� %!��"%#&� ��&�%�'5�
�% ��%!��0�7�!!%<%*��%�%�%8�

�

� ���������������� ,��+�&&��� 6� #/��"2��&"!)� ��� %'%&!���
7=%."#!��*��%�%�%8�

�

� ���������	�� %:!��� ��� ��'5��'5�&� 6� #/����	� 7�5>!"##���
&�����"��8?�

�

� ���
�������	��� "�$)�"������'!���*� @�����.��!� ���
��'5��'5�&�����%'-��#+A�#+�	!�'5�.�7�%'-8�

�

�



�


��	���"����������	�
����������	��
	�������	��
���	�	����	��	��������������
��
�������������������	��	����
 �!�	��"�
� �%� '�.�#�4"!)� $�%��"&&%�!�� ��� #%� &!��'!���� '5"."-��� ��&� ��#0.(��&� �!� #/%��%�"!"��� ��� '�.��&"!�&�
��#0.)�"-��&� ".��&��!����� '%�%'!)�"&%!"��� '5"."-��� 6���!"!�� )'5�##�*� ��!%..��!� %���"2�%����&� "�!��+%'�&?��%�
�#��%�!� ��&� !�'5�"-��&� �&��##�&� �/� &��2%!"��� ��&� ��#0.(��&� 7�,�*� ��*��%.%�*���9����8� )!%�!� #"."!)�&� �%��
#���� �)&�#�!"��� &�%!"%#�*� ��� #/������ ��� �� µ.B*� #/� C�'!"+� ��� '�� !�%2%"#� �&!� �/)!��"��� #�&� ��!��!"%#"!)&� ��� #%�
&��'!��&'��"�� ��� ���!�&� �/)���$"�� ��&� )#�'!���&� '���#)�� 6� #%� ."'��&'��"�� )#�'!���"-��� 6� !�%�&."&&"���
7��A����8?���!!�� !�'5�"-����&!� !�(&���"&&%�!����"&-�/"#�%�)!)���&&" #�����'%�%'!)�"&��� #�&���#0.(��&�6� #%�+�"&�
'5"."-��.��!�7)!������&�#"%"&��&�'5"."-��&8��!��50&"-��.��!�7+��'!"����")#�'!�"-��*����&"!)8?�

���� &"$�%!����'%�%'!)�"&!"-������'5%-�����#0.(���%����D!�������$"&!�)�*�0� '�.��"&�6�5%�!�� �)&�#�!"���
&�%!"%#�� 7E?�� �.8*� ���.�!!%�!� %"�&"� ��� �"++)���'"��� ��&� &!��'!���&� '5"."-��&� %�&&"� 2�"&"��&� -��� '�##�&� ��&�
��#0�#)+"��&?� �/"���4%!"��� ��&� #"%"&��&� '5"."-��&� %� )!)� +%"!�� ��� %''���� %2�'� #�&� '%#'�#&� !5)��"-��&� �/�� "!%#�&�
.�#)'�#%"��&�7�=�8?�
� ������%�!*� #/�!"#"&%!"��� ��� #%� !�'5�"-��� ��A����� '�.���!�� ��� ��"�!� �%�!"'�#"(��.��!� �)#"'%!� �� #%�
�)$�%�%!"�����&���#0.(��&�&��&�+%"&'�%��)#�'!���"-��?�,5)��.(���"�'��!����% #���&!".)���2"�����1F�+�"&��#�&�
".���!%�!� -�/%2�'� #�� �%0����.��!� &0�'5��!���� 7�	�8*� #�&� '"�)!"-��&� ��� �)$�%�%!"��� ��!� )!)� )!��")�&� �!� ��!�
���."&�#%������&"!"����/������'�&&�&�����)$�%�%!"��������'5%-�����#0.(��?�
���#�&*�#/"�+#���'����&���"�'"�%�4�
+%'!���&� �4�)�".��!%�4� &��� #%� '"�)!"-��� ��� �)$�%�%!"��� %� )!)� -�%�!"+")�� ���.%�"(��� 6������&�����&� '���"!"��&�
��!".%#�&��/� &��2%!"��?�����%�!"'�#"��*�#/"�!)�D!����#/%�%#0&��%2�'�����&���'��6�)."&&"������'5%.��7�)$�%�%!"���
&��'!%'�#%"��.��!�.�"����8�%�)!)���.%�-�)��!��"&'�!)?�
� ��+"�*� #�&� �)&�#!%!&� &��� #�&� 5�.���#0.(��&� ��!� )!)� �4�#�"!)&� ��� ".%$��"�� '5"."-��� 7.)!5���� ".%$�&�
&��'!��&8� %+"�� ��� '%�!�$�%�5"��� #%� �)�%�!"!"��� ���� &��#�.��!� ��&� '5%�$�&� ."�)�%#�&� .%"&� %�&&"� ��&� #"%"&��&�
'5"."-��&� 7�"++)���'"%!"��� ��&� �5%&�&� �%�&� ��� '�.��&"!�� ��#0.)�"-��8?� ��&� �)$>!&� �/"��%�"%!"��� ���2%�!�D!���
'��&"�)�% #�&*�#�&�'%�!�$�%�5"�&���"2��!�D!���"�!����)!)�&����.%�"(����%"&���% #�?�
����#�
	���$� ��#0.(��&*� &��'!��&'��"�� ��� ���!�� �3)���$"�*� �� "!%#�&� .�#)'�#%"��&*� !5)��"�� ��� =G'H�#� )!�����*�
+��'!"����")#�'!�"-��*��)$>!&��3"��%�"%!"��*�'%����6��++�!����'5%.�?�
�
�

�#��
���� "� �%�	���
��������	������� ��� ��
 �	�������� 	�	�� #�
�	�	�� 	
	������
�������� ������������"�
� ;�'%�&�� !5�� '5�."'%#� &!��'!�����+���#0.��&� "&� "�'��%&"�$#0�'�.�#�4*� %�����#0.��"'� '�.��&"!�&�5%2��
%���%���*�'5�."'%#�'5%�%'!��"&%!"���%!�5"$5�&�%!"%#���&�#�!"��&�5%&� �'�.��'�.��#&��0*��&��'"%##0�+���"�!��+%'�&?�
	&�.�&!��+�!5��'�..���!�'5�"-��&�+�����#0.���� &��2%!"���7�,�*���*��%.%�*���9����8�%���#"."!��� 0�!5�"��
&�%!"%#���&�#�!"���7% ��!��µ.B8*���<%�!���!��&!��0�!5����!��!"%#"!"�&��+��#�'!��������$0�#�&&�&��'!��&'��0�'���#���
<"!5� !�%�&."&&"��� �#�'!���� ."'��&'��0� 7��A����8?� �5"&� !�'5�"-��� 5%&� ���2��� !��  �� 2��0� ��<��+�#� %&�
��#0.��&� '%��  �� '5%�%'!��"&��� ��!� ��#0� '5�."'%##0� 7%�%#0&"&� �+� !5�� '5�."'%#�  ���"�$&8�  �!� %#&�� �50&"'%##0�
7�"�#�'!�"'�+��'!"��*����&"!08?�

	� '5%�%'!��"&!"'� &"$�%!���� +��� �%'5� ��#0.��� <%&� ��'������ �2��� %!� 5"$5� &�%!"%#� ��&�#�!"��� 7E?�� �.8*�
%##�<"�$�2��0�&"."#%��'5�."'%#�&!��'!���&�#"H����#0�#�+"��&�!�� ���"++����!"%!��?��5��+"���&!��'!����<%&�%&&"$����
"��%$���.��!�<"!5�.�#�'�#%���� "!%#�'%#'�#%!"��&�7�=�8?�
� �5���� "&�%�.%C��� #"."!%!"��� !����A�������%.�#0� !5����$�%�%!"����+���#0.��&��������#�'!���� �%.*�
<5"'5� "&� �&!".%!��� !��  �� % ��!� �1F� !".�&� $��%!��� <"!5� �#�'!���&� !5%�� <"!5� &0�'5��!���� �%�"%!"��� 7�	�8?� ;0�
&!��0"�$� !5�� ��$�%�%!"��*� �� <%&� % #�� !�� �����&�� %� ��$�%�%!"��� ���'�&&� +��� �%'5� ��#0.��?� �5�� "�+#���'�� �+�
�4���".��!%#�+%'!��&������$�%�%!"���H"��!"'&�<%&�%#&��-�%�!"+"���"��������!����!��."���!5����!".�.�'���"!"��&�
+��� ��#0.��� � &��2%!"��?� ���� ��"�!� �+� "�!���&!*� �%.�#0� !5�� �&�� �+� %� +"�#�� �."&&"��� $��� 7&��'!%'�#%�#0� #�<�
��$�%�%!"��8�<%&���!"'���%����"&'�&&��?�
� �%&!#0*� !5�� ��&�#!&� � !%"���� ��� 5�.���#0.��&� 5%2��  ���� �4�#�"!��� "�� ����$0�+"#!����� ��� 7".%$��
&��'!��.�.�!5��8� "�� ������ !�� ".%$�� !5�� &�%!"%#� �"&!�" �!"�����!� ��#0� �+�."���%#� '5%�$�&�  �!� %#&���+� '5�."'%#�
 ���"�$&�7�5%&���"++����!"%!"���"��%���#0.��"'�.%!��"%#8?�	&�"��%�"%!"����%.%$��'%�� ��'��&"���% #�*�!5"&�5%&�!��
 ��!%H���"�!��%''���!�<5���"�!�����!"�$�+"#!�����".%$�&?�
&	 �'�����$���#0.��&*��#�'!��������$0�#�&&�&��'!��&'��0*�.�#�'�#%���� "!%#*��4!������=G'H�#�!5���0*��")#�'!�"'�
+��'!"��*�"��%�"%!"����%.%$�*�+"�#���."&&"���$��?�
�
�
�'�#�����!�%#������0���I��% ��%!�"��������" �#�$"���!�
0�%."-�����&��0&!(.�&�������F�I�FJ*�%2�����@�0����
��##��$���I�;,��JF�I�J��F���'�##0�'���4�I�9�%�'�?�



��.��'"�.��!&?�

� �


���
������� �

� K��!"��&�!��!��/% ����6��4��".���.%����+�������'���%"&&%�'��6���&"����K�%��"'5�#�
%�!"�*�,��+�&&����6�#/�'�#�����!�%#������0��*�-�"�%��"�"$)�.���!�%2%"#?�K/%"��%�!"'�#"(��.��!�
%���)'")�#%�'��+"%�'���!�#/%�!���."��-�/"#�./%�%''���)�?�
� K�� ��.��'"�� 2"2�.��!� %�%.�� 
%�"�##�� @�� �%�*� 
"��'!���� ��� ��'5��'5�&� %��
�% ��%!�"������,50&"'���5"."���#)'�#%"���������JE�*�-�"�./%�+%"!�#/5������������)&"����#��
C��0� �!� -�"� %��%�%2%�!� ./%� ��'%��)�� �!� '��&�"##)�� ����� #�&� '%#'�#&� !5)��"-��&� �/�� "!%#��
.�#)'�#%"���&���#�&���#0.(��&?�

K3�4��".�� !��&� .�&� ��.��'"�.��!&� 6��&&"���&� K�%�����"&�%�&�!*� ���+�&&���� 6� #%�
+%'�#!)� ��&� &'"��'�&� ��� ,�"�!��6�,:!��*� �!� K�%��K%'-��&� ,"��%�4*� ���+�&&���� %�4� +%'�#!)&�
��"2��&"!%"��&� ��!���
%.�� ��� #%� ,%"4� ��� �%.��� 7;�#$"-��8� -�"� ��!� %''��!)� ��� C�$��� '��
.).�"������!%�!�-����%����!���&?�
� ��'"�6��&&"���&�	�%.�="!'5'�'H*�,��+�&&���6�#/��"2��&"!)�%'%&!������=%."#!���
7�%�%�%8*�@"%�#�"$"�;�!!��*���"�'"�%#�&'"��!"&!�%���	����7�%�%�%8*��!�@"##�&�=�$*�.%:!���
�����'5��'5�&�6�#/����	*������%2�"��%''��!)����+%"����%�!"�����C��0?�

K/%���&&��.�&� ��.��'"�.��!&� 6���&"�����5�"&!"%��L��!*� "�$)�"������'!���� %��@��*�
-�"�%�'��!�" �)�%�� ����)���#�.��!����#%�'�##% ��%!"�����!����#+��!�#/�'�#�����!�%#������0��*�
.%"&�%�&&"�6���&"����9�%�'"&���'��"&�0*��"��'!������'5��'5�*�!�'5��#�$"���!���2"�����.��!�
����#+*������#/"�!)�D!�-�/"#�%����!)�6�'�&�!�%2%�4?�
�
� K��!"��&�)$%#�.��!�6���.��'"�����
3 0�12�-*1�����'��1��&���3*��"�

����&"����,5"#"����M%�&%*��"��'!��������% ��%!�"��������" �#�$"���!�
0�%."-�����&�
�0&!(.�&��������������F*������./%2�"��%''��"##"���%�&�#��#% ��%!�"��?�

��%�%.�� ;)%!�"'�� N%'5��*� %&&"&!%�!��"�$)�"���*� ����� ./%2�"�� +��.)�� &��� #�&�
�"++)���!&�%��%��"#&����#/)'�#�*�.%"&�%�&&"������!��!�&�#�&��"&'�&&"��&�!�'5�"-��&��!�
&'"��!"+"-��&�-������&�%2��&����&�%��'���&����'�&�!��"&�%��)�&?�

����&"���� 	��%��� @�##����'���!*� )!��"%�!� 6� #/�'�#�� ���!�%#�� ��� �0��*� ���!� #�&�
'���%"&&%�'�&�"�+��.%!"-��&�./��!� �%�'����%"�)�&������.�!!���%����"�!�#��#�$"'"�#�
���!�%"!�.��!���&�&��'!��&��,����?�

�����&�#�&�.�. ��&����.%���!&��!�#�&�)!��"%�!&����#% ��%!�"��*������#/%"���-�/"#&���!�
���./%����!���%"�&"�-��������#/%. "%�'��'5%#�����&��-�"�%��)$�)�����%�!�'�&�!��"&�
%��)�&*�����%�!"'�#"����&�%.�&��%����'��,��&����!��!��%��#�@��&&"���*�%"�&"�-���
�&&"���&��5"���0�����$��*�K�#"���9��!%"����!�%�'�9%#"���?�

3 �+���*+)�4��'�&��
�-.��-.�%�&����-5�"�

��%�%.�� ;�"$"!!�� ,��'5%���%5���*� !�'5�"'"����*� -�"� ./%� ��&�"$�)� #%� ��)�%�%!"���
�/)'5%�!"##��&���#0.)�"-��&��%���#!�%."'��!�."��6�+��"�?�

����&"����K�%��%�'�;��!"##"��*�"�$)�"���������'5��'5�&*�-�"�%�&��.��'��&�"##���&���
#�&���#0.(��&�#�&��#�&�"�!)��&&%�!&������"�!����2������#/%�%#0&�*��%�!"'�#"(��.��!����
".%$��"��+"#!�)�?�

���&�%.�&� ��"-��� �O���0� �!� 9�%�P�"&�� %�$��*� !�'5�"'"����&*� ����� #/%"���
���'!��##��-�/�##�&���!����./%����!��?�

� ��+"�*�C��&��5%"!����.��'"��������. ���&�&����&����&�%2�'�#�&-��##�&�C/%"�����"&'�!���
#��&� ��� �)��"��&*� '��$�(&*� �!'?*� ���!� ��!%..��!�?�Q?� =�'H.%��� 7;	�9*� ���<"$&5%+��*�
	##�.%$��8*�?��?���"'"���7���	*�N"##��� %���8*�.���?�M%"!%&�2�7����*���&%08*�?�N?�
�#�&5H�� 7��"2��&"!)� �/	�!<���*�;�#$"-��8*�?�?��2��<"CH� 7,5"#"�&���&�%�'5��% ��%!��"�&*�
�"��5�2��*�,%0&�;%&8��!�#�&�.�. ��&����'#� �."'��&'��"���#+?�



��..%"��?�

� E

������
� �

�


���
�������                                                                                                                                             6�

������
�                                                                                                                                                           7�

�#
���������	��������                                                                                                                             8�

�� ,�������? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J�
E� ���=��L����
/	�	����? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????R�

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

��
������"����
������                                                                                                                              6:�

�� ����,�������? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
���� ������	�
�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

E� 
�99����������=�
���
���	�	������	������=��L��? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????�F�
���� ��� 	
� 
����� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

F� ;�;���@�	,=��? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
���� '�	���	�	�
��������� 	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

F?�?�� �%�%'!)�"&%!"���'5"."-��? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�J�
F?�?E� ,����")!)&�)#�'!���"-��&?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�J�
F?�?F� 	�!��&��%�%.(!��&? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�R�

���� �
���� �	�
���������	� 	����
������� ������� 	
������ ��������������������������������������������������������������������)�
F?E?�� �0.�!S.�&? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
F?E?E� ���&" "#"!)���&�#"%"&��&???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E1�
F?E?F� 9%'!���&�"�+#�%�!�&���#%�'"�)!"-�������)$�%�%!"��? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E��

���� '������� �������������
�*�+������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� 	����
�����=���=���������?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????EE�

��
�������"�������
�������������
���	������
�������
��������������                7;�

�� ,�����,�???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E��
���� '�	�� 	�
������ 	
�$��	�+����������������������������������������������������������������������������������������������������������������&�

�?�?�� 
"++�&"���)#%&!"-��?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????EJ�
�?�?E� 
"++�&"���"�)#%&!"-��??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????EJ�

���� !
,�,���	����-��	�� 	�
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.�

E� 
��,�����9���,������	�???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E��
���� � �����	�
��������� 	��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

E?�?�� 	�%#0&��6�+%" #����&�?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E��
E?�?E� 	�%#0&��6�5%�!���)&�#�!"���&�%!"%#��7�%���%�%#0&��'5"."-��8? ??????????????????????????????????????????????????????????????????F1�
E?�?F� �.%$��"��+"#!�)�? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????F��

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

F� ��	�������
���������	��? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????FE�
���� !
���	�������� 	������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

F?�?�� ��(#�����C�##"�.�7)#�'!����-�%&"�#" ��8????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????FF�
F?�?E� @)�)�%#"&%!"��????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????F��
F?�?F� 
)�"2)&����#%�+��'!"����")#�'!�"-��? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????FJ�
F?�?�� ,��')������4�)�".��!%#�? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????FJ�

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

���� #1	� 	�
�����������
��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�
F?F?�� ��)#"&%!"������'��!"���.��/"��"&%!"�����'5�"4����#%�+��'!"��? ????????????????????????????????????????????????????????????????F��
F?F?E� ,��')������4�)�".��!%#�? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�E�



��..%"��?�

� F

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

������	�����
�������	�����	��	#(���
����
��	�                                                              ;;�

�� �,��������������������,���	������������N�? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
���� %����
�*
��������2�!#����	�������	�3�!#�,����������	�3�!!� ����������������������������������������������������������������&�

�?�?�� �%�%'!)�"&!"-��&�%!!�����&? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
�?�?E� 
"++)���'"%!"�����&���#0�#)+"��&���#%�#"%"&���σT7���8????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�J�
�?�?F� �%��)$�%�%!"���������5)��.(������!����������!�&/%++�%�'5"�? ???????????????????????????????????????????????????????????????????���

���� !
�*�+���4��
�,���������
����5���	�*���������6!78�
���
��	������6!�8� ������������������������������������&9�
�?E?�� �%�%'!)�"&!"-��&���&���� #�&�#"%"&��&��U�? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
�?E?E� �%��)$�%�%!"���������.)!5����"�+%"##" #��������"++)���'"���,;��!�,�? ???????????????????????????????????????????????????????�F�

���� !
�*�+��� 
�	����	�����:
1*�+���6!���3�!#"8� ����������������������������������������������������������������������������&&�
�?F?�� ����!"+"'%!"����!�-�%�!"+"'%!"������#/�40$(��??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���
�?F?E� "&�����)2"���'����&�#"%"&��&��� ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�R�
�?F?F� �%��)$�%�%!"�����&!% "#"&%!"������$�����.��!�'%� ��0#���%��#��'0'#��%��.%!"-��? ????????????????????????????????????���

E� �	�������=����L����
3��;��	����������	�������@��
��	��3�����,���	�����
���	�����������
9����������
����,�����������? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J��

���� !�� �����	��
 ��������	������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������(��
E?�?�� ��&��"++)���!�&�.)!5���&����'%#'�#��3�� "!%#�&�.�#)'�#%"��&?????????????????????????????????????????????????????????????????????J��
E?�?E� �5�"4���&�.�#)'�#�&��!��)!��."�%!"������#�����"%$�%..���3)���$"�? ???????????????????????????????????????????????????????JF�
E?�?F� 
)!��."�%!"������#3)���$"����#%!"2����&��� "!%#�&? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????JJ�

���� !
��	��
����
���������� �� ����#;"�2��:
,�	����σ<6�=;8����������������������������������������������������������������(.�

���� %���������:����	�����	�
������:����1�	�
�������� ��#%>#��������������������������������������������������������������()�
E?F?�� ���,�? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J��
E?F?E� ���,;?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J��
E?F?F� ���,	??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J��

F� �	���������
��
�99������	�����
���,�������? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????R��
���� �� ����������� �σ<6�=�8������
�*
��������2��������������
������	�?����������������������������������������.��

���� '�
�����2�������� ��	�
������!7����	= ����	�,��= ����������������������������������������������������������������������������.��

�� ���	,����	��9 ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????RF�

��
�������"���������������

��������"����	����������
����
���

�,��
�����	,������������
	��	
���	�������
���	
����������	�                         <8�

�� ����
�99���������,���
��
�@	���
/���	
�	����? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????RR�
���� ������	�
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������..�

���� @��������	�
�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������./�
�?E?�� ������? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????R��
�?E?E� ���."'��&'��"����!"-��? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�1�

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

E� 9	���������,������	����
�9�	����	�������L���
��
�@�	
	����???????????????????????????????????????????????�1�
���� #����������� 
� 
���$��������������-� ���	���
�� ��������������������������������������������������������������������������)��

���� "�����	�������-� ���	���
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������)��

���� A��1�$�	����������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)��

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

F� ,��,�������
��,�������,��N	�����9�������������
�@	���
/���	
�	����??????????????????????????????????????�J�
���� �	� 	��� �������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)(�

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

���� '�
����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������).�

�� ���	,����	��9? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�R�

��
������"�����
������2�������������������	
������
����
�������������	��

����������
�������	���
����	������������                                                                          9=�

�� �	�	��������L���
/����,������	���������
���=	,? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????�1�
E� ��9������������	�
�@�	
	����? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�1�
F� �	�����,����;���? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????���

���� ��� ����������
������ 	
�������B�������-� ���	���
�� ���������������������������������������������������������������������/��

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

���� ���
 �����	�
��������C
�������*��������������������������������������������������������������������������������������������������������/��

���� '������ ��������1��-��� 	
��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������/��

��
�������"�������������������
����
�����������������
�������������          =8�



��..%"��?�

� �

�� ,����
������	
�����������
/�	@�����
�����,������? ??????????????????????????????????????????????????????????????????�R�
���� !�� �����	����� 	���	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������/.�

���� !�� ������������ ��	�������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������/)�

���� ��
�1����� 
��
��	���4��	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������//�

E� 	�	�����
�������,���������������=	�������������	�L���???????????????????????????????????????????????????????�1��
���� D,	��	�
���-��� 
�	��	������� 
� 
���� 
����	�
������� ���������������������������������������������������������������9��

���� ����*��� ����������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������9&�
E?E?�� �4�.�#�&����,��'5�'��!����'�.��&"!��!�"�5%&"-��??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�1��
E?E?E� �!�����/����)+%�!�&������ �:!"�������
���.???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�1J�

F� ������	�����
���/�	@�����9��������������@���7�	@������=��L��8???????????????????????????????????????????????�1��
���� !�� ������������	�
���������=��� 	����������������������������������������������������������������������������������������������9)�

���� E���	�	�
���	�����*������� ���������������
�*�+�� ����������������������������������������������������������������������9/�

���� ������� ��	�
��������������-��� 
��
��	��������������������������������������������������������������������������������������������
F?F?�� %!�"'��,�? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
F?F?E� ��'#�&"��&����,	? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��E�
F?F?F� ,5%&��,;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��F�

�� ���	,����	��9? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����

��
��������"�#���������
���������                                                                                                  668�

�� �,����	�����
���	����=��L�����A����? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��R�
���� �����
�	�
����������
��	�
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������)�

�?�?�� ��%"!�.��!����&��'!��&? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
�?�?E� �!"#"&%!"����/���.���'5��.%!���? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����

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

E� 	
	,�	�����	��	��������,���	��	������? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�E1�

����	�������
���                                                                                                                           677�

��,��                                                                                                                                                           67>�

��,��6�"����������������	������������������                                                       678�

�� ����������,�??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�EJ�
���� �
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

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

E� ����,��������������? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�E��
F� ���,�	@����A,����????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�E��

��,��7�"��
�#�#������������
�����������
�������
�                                           6?:�

�� ����
��,������? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�F1�
E� ����	�����
�����;����,	������������? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�F��

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

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

��,��?�"�����	�������������������
���	��
�@	����
������������              6??�

��,��;�"����
�����������                                                                                                          6?8�

�� �����	����
��
�99������7
/	,����
�8? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�FJ�
E� �����	����
��
�99�	�����? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�FR�
F� �����	����
��,=	��? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�FR�

��,��>�"����������������	����2�
#������������	���
����	
�����������
�� 6?=�

�� ���,�??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��1�
���� ��� �������-��
�
�*��,��C+��������������������������������������������������������������������������������������������������������������9�

�?�?�� @)�.)!�"�&�'%#'�#)�&? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��1�
�?�?E� @)�.)!�"����!"."&)�????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��1�
�?�?F� �%#'�#&���&��� "!%#�&? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
�?�?�� �)'%�"!�#%!"+? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��F�

���� ��� �������-�	�*��,��C+��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�?E?�� @)�.)!�"�&�'%#'�#)�&? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
�?E?E� @)�.)!�"����!"."&)�????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����



��..%"��?�

� �

�?E?F� �%#'�#���&��� "!%#�&??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
�?E?�� �)'%�"!�#%!"+? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��R�

E� ���,;? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
���� F�
��	���� �� ������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)�

���� F�
��	���
�	������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)�

���� ��� �������
,�	����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

���� E� ���	���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&��

F� ���,	??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????��E�
���� F�
��	���� �� ������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&��

���� F�
��	���
�	������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&��

���� ��� ����:
,�	����� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&��

E� ���	���	��� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&(�

�� ���,��=
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????����
���� F�
��	���� �� ������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&)�

���� F�
��	���
�	������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&)�

���� ��� �������
,�	����� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&/�

���� E� ���	���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&/�

�� ���,,??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????�J1�
&��� F�
��	���� �� ������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(9�

&��� F�
��	���
�	������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(9�

&��� ��� �������
,�	����� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

&��� E� ���	���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��


���
�����#�#����
�����	��                                                                                                         678�

�



	 �)2"%!"��&��!"#"&)�&?�

� J

�#
���������	�������� �

�

6� �*134/��% �

�*4� �A�$B��'�*�� )�*B����-�� &��

12$-.��'�11*���

)��'�-+1���'$%� C*�4+1��-.�4�5+��

��#0)!50#(���
5%�!�����&"!)�

,��5�� �#+�	!�'5�.�
E11���J1��

5%�!�� ���&"!)�
7ρV1?���8�
'5%:��� 5%�!�.��!�
#"�)%"��� 7�� 6� E�
�%."+"'%!"��&� �����
�111�'%� ���&8�

�

�
�

��#0)!50#(���
 %&&�����&"!)�

,�� �� �#+�	!�'5�.�
�F���

 %&&�� ���&"!)�
7ρW1?�F�8�
'5%:��� 5%�!�.��!�
�%."+")�� 7E1� 6� �1�
�%."+"'%!"��&� �����
�111�'%� ���&8�

�

�

��#0����0#(��� ,,� �#+�	!�'5�.�
F1F19���

�

�
��#0&!0�(��� ,�� �#+�	!�'5�.�

�
%!%'!"-��� 7�)�%�!"!"���
%�� 5%&%��� ��� '0'#��
 ��O)�"-��� �%�� �%����!�
6�#%�'5%:���'%� ��)�8�

�
��#0 �!%�"(���
�*��

,;�*�� 2�"����!�� ��#0.)�"&%!"��� ��� �*�?�
��� �"&!"�$��� ���
"&�.(���'"&��!����!�%�&?�

��#0 �!%�"(���
2"�0#��*E�

,;�2"�0#��*E� 2�"����!�� ��#0.)�"&%!"�������*E�

�
��#0%'�0#%!�����
.)!50#��

,	� ��."!�.��

K�111�

�5%&�� ��� '�.��&"!��
,�A,;A,	�

�
��#0.)!50#�
.)!%'�0#%!��

,	� �#+�	!�'5�.�
�

�

�
��#0)!50#(���
!)�)�5!5%#%!��

,��� �5S���,��#��'�
�

��#0'5#������
���2"�0#��

,N�� �#+�	!�'5�.� �
�

��#0+#����������
2"�0#"�(���

,N
9� �#+�	!�'5�.�
9��%+#����111�

�
�



	 �)2"%!"��&��!"#"&)�&?�

� R

�
�;���#��,;�%���#)�DA�%�-�%D�7���2��%�'����;%0��8��&!�'�.��&)��/��2"������
3 �1�X����2"�0#��*E�
3 ���X����!�%�&��*���
3 ���X����'"&��*��
!%��"&�-���#��,;�%���#)�D.�+'�-�%D�7���2��%�'�����5�##8�&��'�.��&���/��2"������
3 E�X����2"�0#��*E�
3 �1�X����!�%�&��*���
3 ���X����'"&��*��
�
�

7� ��-.��5+�%�&2���13%� �

�
3 7�8�����7���2��!"��%#8���%�&."&&"����#�'!����"'��&'���?�
3 �
��������$0�
"&���&"2�����'!��&'��0?�
3 ���������#�'!��������$0���&&���%����$���!��'!���?�
3 �������#�'!�������'!��&'��"'��.%$"�$?�
3 ����9�����4!����������$0���&&�9"����!��'!���?�
3 ��	9�����4!���������%0�	 &���!"���9"����!��'!���?�
3 9�@���9"�#���."&&"���@��?�
3 @�9���@%!%���.%$"�$�9"#!��?�
3 �������'#�%��%$��!"'���&��%�'�?�
3 7,8�������7,%�%##�#8��#�'!��������$0���&&����'!��&'��0?�
3 �������'%��"�$���%�&."&&"������%0�"'��&'��0?�
3 ��9��������".���+�9#"$5!���'���%�0�����%&&����'!��&'��0?�
3 �	���������%0�	 &���!"�����%����$���!��'!���?�
3 �	�������%0�	 &���!"������'!��&'��0?�
3 �,�������%0�,5�!��#�'!�������'!��&'��0�
�



��!����'!"���$)�)�%#�?�

� �

��
��	��������
��� �

�
�
� 
���"&� #�&� %��)�&���R1*� #%� &!��'!���� '5"."-�����&���#0.(��&� &/�&!� '��&"�)�% #�.��!�
'�.�#"-�)�� %2�'� #%� �)'��2��!�� ��&� '���#0.(��&� &!%!"&!"-��&*� &)-���')&� �!� $��++)&?�
�/%��%�"!"��� "#� 0� %� ���� 2"�$!%"��� �/%��)�&� ��&� %##"%$�&� ��� .)#%�$�&� ��� ��#0.(��&� ���.�!�
.%"�!��%�!��/�++�"����&�.%!)�"%�4�%�4������")!)&�Y&���.�&���Y?�
� �%�'�.�#�4"!)�'��"&&%�!�����#%�&!��'!����'5"."-�����&���#0.(��&�".��&����&�'��!�S#�&�
��)'"&*�6�����)'5�##������#�&�����#�&��)��"!�?��%��#��%�!���&�!�'5�"-��&��&��##�&��/%�%#0&���!�
�/� &��2%!"�����&���#0.(��&�7�,�*� ��*��%.%�8�&��!� #"."!)�&��%�� #�����)&�#�!"���&�%!"%#�*����
#/����������µ.B?�
�

�%�!�'5�"-���������!�&��/)���$"����&�)#�'!���&�'���#)��6�#%�."'��&'��"��)#�'!���"-���6�
!�%�&."&&"���7��A����8��&!�����.)!5������"&&%�!���/%�%#0&��6�#%�+�"&�'5"."-����!��50&"-���
��&�.%!)�"%�4�%2�'������4'�##��!���)&�#�!"���&�%!"%#�*����#/���������-��#-��&�	�$&!�Z.&?��##��
���.�!� ��� �++�!� ��� '%#'�#��� ��&� '��&!%�!�&� �50&"-��&� '�..�� #%� ���&"!)� ��� #%� +��'!"���
�")#�'!�"-��� 7� ���!�&� ���'5�&8*� ��� '%�%'!)�"&��� #�&� #"%"&��&� '5"."-��&� ����� '5%-��� )#).��!�
��)&��!�7&!��'!����+"�����������&����!�&����+����&8�.%"&�%�&&"����&������#/������#�'%#�%�!����
���'5%-���)#).��!�7&!��'!����+"�������9����&����!�&����+����&8?�

�/�&!� ����-��"� '�!!�� !�'5�"-��� �&!� �%�!"'�#"(��.��!� %�%�!)�� 6� #%� '%�%'!)�"&%!"��� ��&�
��#0.(��&*� 0� '�.��"&� ��&� %##"%$�&*� '�.��&"!�&� �!� .�#!"'��'5�&?� ������%�!*� #/%�%#0&��
'5"."-��� ".��&��������)�%�%!"����"++)���!����&�)'5%�!"##��&��%�� �%����!�6� #%�'%�%'!)�"&%!"���
'��2��!"����##�� ��� ��� �� #/�!"#"&%!"��� ��� .%�-����&� !0��� �&��� ��� ����� ���.�!� ��� �++�!�
�/%�$.��!���#��'��!�%&!��.%"&�.��"+"��#%�&!��'!����'5"."-����%�&���&�+"#.&���#0.)�"-��&?����
.%�-�%$�� ���.�!� �)%�.�"�&� ��� &!% "#"&��� #%� &!��'!���� '5"."-��� ��� ��#0.(��� I� &��� % &��'��
"�!����"!���&��)$>!&��/"��%�"%!"���".���!%�!&?�
�
�
� ��!��� � C�'!"+� �&!� �/)!��"��� #�&� ��!��!"%#"!)&� ��� #%� !�'5�"-��� ��A����� 6� #%�
'%�%'!)�"&%!"�����&���#0.(��&�.%#$�)�#%���)&��'���/".���!%�!&��)$>!&��/"��%�"%!"��*��%�&�#�� �!�
����"++)���'"�����&�&!��'!���&�'5"."-��&�2�"&"��&�6�5%�!���)&�#�!"���&�%!"%#�*���!%..��!������
#/%�%#0&�� �/"�!��+%'�&� ��� ��� �)+%�!&?� ��'"� &����&�� ��� ���2�"�� ����$"&!���� ���� &"$�%!����
'%�%'!)�"&!"-������'5%-�����#0.(���76��)$�%�%!"����)$#"$�% #�8��!��/"���4���'�!!��&"$�%!�������
+��'!"��� ��&� #"%"&��&� '5"."-��&� ��)&��!�&*� .%"&� %�&&"� �/)!��"��� #%� �)���&�� ��� ��#0.(��� %��
'���&����#/"��%�"%!"���%+"���/)2"!���#�&�%�!�+%'!&���&�6�#%��)$�%�%!"��?�
� 
���#�&*�"#�'��2"��!�����)!��."����#/"�+#���'����&��"++)���!&�+%'!���&��4�)�".��!%�4�&���
#%� '"�)!"-�������)$�%�%!"��� %+"���/��!"."&��� #�&� '���"!"��&��4�)�".��!%#�&��/� &��2%!"�����&�
��#0.(��&������A����?�
� ��+"�*�#�&��)&�#!%!&�� !���&�&���#�&���#0.(��&�&!%��%��&�5�.�$(��&���2���!�D!���."&�6�
���+"!������#/)!�������&!��'!���&��#�&�'�.�#�4�&�'�..��#�&�'�.��&"!�&?�
�
�
� ����#%��'5�"&"������'��.).�"���&/��"��!��%�!�������'"�-�!5(.�&���"�'"�%�4���
�?� 
%�&�#%����."(����%�!"��&��!���)&��!)�&�#%�&!��'!����'5"."-���$)�)�%#���/�����#0.(��*�%"�&"�

-��� #�&� !�'5�"-��&�'#%&&"-��&��/� &��2%!"��?����� ��2��� " #"�$�%�5"-������.�!!�%���&�"!��
��� +%"��� #�� ��"�!� &��� #�&� !�%2%�4� �)C6� �++�'!�)&� ��� ��A����� &��� #�&� ��#0.(��&?� ���&�
2�����&�%"�&"�#�&���"�!&����!"���!&�-�/"#�'��2"��!�����)2�#�������#�&��%�!"'�#"(��.��!?�

�



��!����'!"���$)�)�%#�?�

� �

E?� �����"�'"������#%�!�'5�"-�����A������&!��%���#)��%�&�#%�&�'������%�!"�?���&�'���"!"��&�
�4�)�".��!%#�&� ��!����&� 7��)�%�%!"��� ��&� )'5%�!"##��&*� '���"!"��&� �/� &��2%!"��� ���
."'��&'��"�8�&��!��)&�.)�&?����!�%"!�.��!���&�&��'!��&��&!���&�"!����)&��!)*������#��'%#'�#�
���#%�+��'!"����")#�'!�"-��*�#%�-�%�!"+"'%!"����!�#/%�%#0&�����#%�&!��'!����+"��������?�

�
F?� ��&� �)&�#!%!&� '��'���%�!� #%� &"$�%!���� '%�%'!)�"&!"-��� ��� '5%-��� ��#0.(��� )!��")� &��!�

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

�
�?� ��!!�� �%�!"�� '��'����� �#�&� �%�!"'�#"(��.��!� #%� �)$�%�%!"��� ��&� ��#0.(��&� &��&� +%"&'�%��

)#�'!���"-��?� 	+"�� ��� �)+"�"�� ��&� '���"!"��&� ��!".%#�&� �/%�%#0&�*� ���&� )!��"����&�
#/"�+#���'�� ��&� ��"�'"�%�4� +%'!���&� �4�)�".��!%�4� 7!�.�)�%!���� ��� #/)'5%�!"##��*� !��&"���
�/%'')#)�%!"��*� �!'?8� &��� #�&� '"�)!"-��&� ��� �)$�%�%!"��?� ��� '�.���!�.��!� �%�!"'�#"��� ��&�
��#0.(��&�%�%#0&)&�%2�'����'%����6�)."&&"������'5%.��%0%�!�)!)��)!�'!)*����&�!��!����&�
����)&�.����%�&�#%�,%�!"��N�#�&�'%�&�&���&&" #�&����'���5)��.(��?�

�
�?� ��&� ��"�!&� ��)')���!&� &�� �)+(���!� 6� ��&� ��#0.(��&� &".�#�&*� 5�.�$(��&?� �%� ,%�!"�� N��

��)&��!��%� #/%��#"'%!"��� ��� #%� '%�%'!)�"&%!"��� ��A����� 6� #/)!���� ��� ��#0.(��&�
'�.��&"!�&*�%+"������"++)���'"����!�'%�!�$�%�5"���'5"."-��.��!�#�&��5%&�&����#/% &��'�����
.%�-�%$�?�

�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� �1

��
������"����
������ �

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

%2%�!%$�&� �!� #�&� "�'��2)�"��!&� ��� #%� ���!�� �/)���$"��
7����8� '���#)�� 6� #%� ."'��&'��"�� )#�'!���"-��� 6�
!�%�&."&&"��� 7��8��%����� %���P����� #%� #"!!)�%!���� &��� #%�
'%�%'!)�"&%!"�����&���#0.(��&?�

�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� ��

��
������"����
������ �
�

�

6� ���%�)*134/��% �

6 6� �$C���'�*� �

� ��&� ��#0.(��&� &��!� ��&� .%'��.�#)'�#�&� +��.)�&� �3��� $�%��� ��. ��� ��� ��!"!�&�
.�#)'�#�&�%���#)�&�.���.(��&*�#")�&���!����##�&��%����&�#"%"&��&�'�2%#��!�&?��%��)�)!"!"�����&�
.���.(��&�%��#��$����#%�'5%:������!�D!���#"�)%"��*��%."+")�����"�!��'����'!)�������+��.�����&�
�)&�%�4�!�"�".��&"����#&?�

����'5%:���'�.���!%�!� "�.�!"+&�.���.(��&�	*����.%&&��.�#)'�#%"���.	*����!�%#��&�
D!��� '%�%'!)�"&)�� �%�� &��� ��"�&� .�#)'�#%"��� QU".	?� ���!�+�"&*� #�&� ��#0.)�"&%!"��&�
"���&!�"�##�&�'����"&��!�6���&�.)#%�$�&��/�&�('�&������"�&�.�#)'�#%"��&��"++)���!&?��#�'��2"��!�
%#��&�����%�#��������"�&�.�#)'�#%"���.�0����!�����)�%�!"!"�����&���"�&�.�#)'�#%"��&?�
�
� 
����"�!����2�����&������")!)&��50&"-��&*�#%�+%."##����&���#0.(��&����!�D!����"2"&)�����
!��"&�$�%���&�'#%&&�&���
������ 	���
����	������ 2� '�� &��!� #�&�

��#0.(��&� #�&� �#�&� '���%�!&*�
$)�)�%#�.��!�%���#)&�[��#%&!"-��&�\?�
��&� !5��.��#%&!"-��&� #"�)%"��&� ���
�%."+")&����2��!�D!����)2��&" #�.��!�
+����&��!��"&&��&��%�&����&�#2%�!?�

������ 	���
�� ����,���� 2� "#&� &��!�
'�.��&)&� �3��� �)&�%��
!�"�".��&"����#� -�"� #���� +����"!� #%�
�"$"�"!)?� �#&� &��!� '5%�++)&� �����
������� ���� &!��'!���� �"$"��*�
��2��%�!� �%�� #%� &�"!�� "�+�&" #�&� �!�
"�&�#� #�&?��#&�&��!��!"#"&)&���"�'"�%#�.��!������#�&�%�5)&"+&����5%�!�����+��.%�'��7)��408?�

����������	
�+���2� "#&� &��!� '%�%'!)�"&)&� ��4� %�&&"� �%�� ��� �)&�%�� !�"�".��&"����#*� -�"� %� #%�
�����")!)��3D!���)!"�% #���!������2��"����&�"!��6�&%�+��.���3��"$"��?�

�
�
� �%� '�.��&"!"��� '5"."-��� ��&�.%'��.�#)'�#�&� �&!� ".���!%�!�� ����� #%� �)!��."�%!"���
��&������")!)&��50&"-��&?����#�&��"&!"�$���������4�'#%&&�&�&�"2%�!�#����&!��'!����'5"."-�����
�� #�&��
�
�
�*�+��*�'�.��&)&��3���&��#�.���.(��?�
�� #�&���	�
�
�*�+��*�'�.��&)&�����#�&"���&�.���.(��&?���&�'���#0.(��&����&��!�#%�+��.��

#%� �#�&� '���%�!�?� �#&� &��!� '�.��&)&� ��� &)-���'�&� ��� ���4� !0��&� ���.���.(��&�	� �!� ;*�
&�"2%�!�#%��)�)!"!"���&�"2%�!����

�� �	�;�	�;�	�;�������#�&�'���#0.(��&�%#!���)&*�
�� %��5%&%��������#��'���#0.(��&�&!%!"&!"-��&*�
�� ��� #��$��&�&)-���'�&��3���&��#�.���.(��*��%���4�.�#�����	�;�;�;�;�;�	�	�	�

	�������#�&�'���#0.(��&� #�'&?�
� ��&� 2%�"%!"��&� �%�&� #%� &!)�)�'5"."�*� �%�&� #3%��%�$�.��!� &�%!"%#� C����!� %�&&"� ��� �S#��
".���!%�!?�
�� ��. ���4� ��2�%$�&� �)!%"##��!� �#�&� �%�!"'�#"(��.��!� #%� '5"."�� ��&� ��#0.(��&�
%"�&"�-���#���&������")!)&��50&"-��&�-�"�����)'��#��!�]�^?�

�5��.��#%&!"-��&� �5��.����'"&&% #�&� �#%&!�.(��&�
,�� )��40� ,;�
,,� ��#0�&!��&�"�&%!��)&� �
,�� �)&"��&���#0�&!��&� �

,	� � �
,��� � �
,N�� � �

�% #�%�� ��� ��� '#%&&"+"'%!"��� ��� -��#-��&� ��#0.(��&� #�&� �#�&�
'���%�!&� 7#"&!�������45%�&!"2�8�&�#��� #�&� !��"&�$�%���&�'#%&&�&����
��#0.(��&?�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� �E

6 7� �*�).*1*E�� �

� ��� &'"��'�� ��&� ��#0.(��&*� #%� .���5�#�$"�� �)+(��� $)�)�%#�.��!� 6� #%� +��.�� �!� 6�
#3��$%�"&%!"���6�����)'5�##��&��)�"�����6�#3%��%�$�.��!�%!�."-��*�.%"&�"�+)�"�����6�#%�!%"##���!�
#%� +��.�� ��� #3)'5%�!"##��?� ��&� ��#0.(��&� &��!� '��&"�)�)&� '�..�� )!%�!� &�"!� %.���5�&� ���
'�"&!%##"�&*� "���-�3"#&����&�"��!�C%.%"&�'�.�#(!�.��!�#3������#3%�!��?�
�
� ��&���#0.(��&� %.���5�&*� !�#&�-��� #��,��%!%'!"-������ #��,	*�������!���&�2����&�
+�%$"#�&�-�%���"#&�&��&�#"�"+"��!?�,%��%�%#0&��!5��."-��*����.�!����)2"���'������!�.�)�%!����
��� !�%�&"!"��� 2"!���&�� 7�$8� -�"� �&!� #%� !�.�)�%!���� %����&&�&� ��� #%-��##�� #�� ��#0.(��� �&!�
'%��!'5��!��4��!����!�D!���)!"�)*��!������&&��&����#%-��##��"#�&��'�.���!��'�..�����2����?�
� ��&� ��#0.(��&� '�"&!%##"�&*� �#�&�
�"$�����&�.��!�&�."�'�"&!%##"�&*�&��!�'%�%'!)�"&)&�
�%�� ���� !�.�)�%!���� ��� !�%�&"!"��� 2"!���&�*�.%"&�
%�&&"� �%�� ���� !�.�)�%!���� ��� +�&"��� 7�.8?� �����
��"!)� &!��'!��%#�� �&!� $)�)�%#�.��!� ���� #%.�##�*�
�%�&�#%-��##��#�&�'5%:��&�&��!�%����4".%!"2�.��!�
���.%#�&� %�� �#%�� ���  %&�*� 2�"�� 9"$���� ��� �?� �%�
."'��&'��"�� )#�'!���"-��*� �%�� #��  "%"&� ��� #%�
�"++�%'!"��*� ���.�!� #3� &��2%!"��� �"��'!�� ��� '�&�
'�"&!%##"!�&?�;"���-���#%���!"������'�"&!%##"�"!)�&�"!�
�#�&� +#���� -��� ����� #�&� .)!%�4*� ��� �!"#"&�� #��
2�'% �#%"��� ��� #%� '�"&!%##�$�%�5"��
'��2��!"����##�?�
�
� 
%�&� '��!%"�&� '%&� 7��+��"�"&&�.��!� #��!8*� #�&� '�"&!%##"!�&� ���2��!� &3��"��!��� ���
[�&����&!��'!���&�\�6�&0.)!�"���%�"%#�*� #�&�&�5)��#"!�&?�������"%.(!������!�%!!�"������#�&"���&�
�"4"(.�&����."##".(!��&*�'��-�"�#�&������� &��2% #�&����."'��&'��"����!"-��?�
�
�

6 ?� �*4)*%�'�%��'�4+1'�).�%�5+�% �

� �%��#��%�!���&� !5��.��#%&!"-��&� &��!��"++"'"#�.��!��!"#"&% #�&*� '%�� !���� +�%$"#�&?�,����
%.)#"�����#�����)&"&!%�'��6�#%�+�%'!�����!�#��������!)*����%C��!�����'%��!'5��'�?��3%C��!�&��+%"!�
&�"!��%��$��++%$�*�&�"!��%��+��.%!"������'���#0.(��&?�
� ��&������")!)&�&��!�.��"+")�&�$�>'��6�#3"�!��+%'��'%��!'5��'�.%!�"'���� #��$��++%$���&!�
%&&��)��%������#"%"&���'�2%#��!����!���#��'%��!'5��'��!�#%�.%!�"'�*��_����.���.(���+��.��#��
&-��#�!!���!�#3%�!���#%��%."+"'%!"��?���!��&��%���4�.�#��#��,��'5�'*�'�.��&)����,;�$��++)�&���
����.%!�"'��,�?�
%�&�#��'%&���&�'���#0.(��&� #�'&*��%���#��&�-���#�&�.���.(��&�&��!�C�"�!&�
 ��!�6� ��!�#��#��$����#%�'5%:���'%� ��)�?�

�
�
�

9"$���� ��� E� �� )'5%�!"##��� ��� ,�� '5�'� .%�-�)� %��
!)!��40��� �/�&."�.*� � &��2)� ��� "'��&'��"��
�#�'!���"-��� 6� ��%�&."&&"��� ���2��!"����##��
7���8?� �%� .���5�#�$"�� '%�%'!)�"&!"-��*� �"!�� ���
Y&%#%."Y*� .��!��� #%� ��)&��'�� ��� ����#�&� ��� ,;�
'�.��&)&����&��&�"�'#�&"��&����,�*��%�&�����.%!�"'��
,�?�

�
9"$������������"��!%!"�����&�'5%:��&������#0.(��&��%�&�

����#%.�##��'�"&!%##"��*��/%��(&�]�^?�

6� µµµµ4

�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� �F

6 ;� �&F+B��'% �

� ��&� %�C�2%�!&� &��!� ��&� �����"!&� ��� $)�)�%#� ��$%�"-��&*� -��� #3��� .)#%�$�� %�4�
��#0.(��&������.��"+"��� #���&������")!)&��50&"-��&� 7�%���4�.�#���#%&!"+"%�!&8����'5"."-��&�
7�%���4�.�#��&!% "#"&%�!&8?�����"&!"�$����#�&"���&�!0��&��3%�C�2%�!&���
���������	�����	�2�'3�&!����&�#2%�!�#�����-�"*�"�'�����)�%�4���#0.(��&*��)!��"!��%�!"�##�.��!�#�&�

"�!��%'!"��&� ��!��� '5%:��&� ��&���&% #�&� ��� #%� '�5)&"��� .)'%�"-��� �!� !�%�&+��.�� ���
.%!)�"%��"�"!"%#�.��!��"$"���������.%!)�"%��&���#�*�+#�4" #�?�

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

��	�=
1*�+���7��"�����'%� �����%���4�.�#�8����������!%�����#3�40�%!"���!5��."-��?�
�	�,������	�G�����+��H��

�����������	�2��"�E*�`���7 #%�'8�I�&�#+�������'%�."�.�7C%���8�I���"�����'%� ����7��"�8*��!'?��#�
���.�!����.��"+"���#%�'��#���������#0.(��?�

���:��	� �
 �2�'3�&!������#0.(���-���#3����!"#"&�������+��.�����&�&0&!(.�&�.�#!"�5%&)&?�
���:��	��	�	�����2�"#����.�!����#"."!���#3%''�.�#%!"������'5%�$�&�)#�'!�"-��&�6�#%�&��+%'�?�
���:����������	� 2� "#� ���!� %2�"�� �"2��&�&� +��'!"��&� %�� �"2�%�� ��� #3%.��P%$�� ��� ��� #%�

����%$%!"������#%�'�. �&!"��?�
�
�

7� ��CC$���'�%�4$'.*&�%�&��-���-'$��%�'�*��-.�4�5+� �

7 6� �)�-'�*%-*)��% �

� ��� $�%��� ��. ��� ��� !�'5�"-��&� %�%#0!"-��&� &��!� �!"#"&)�&� ����� '%�%'!)�"&���
'5"."-��.��!�#�&���#0.(��&?��"!��&�����%�!"'�#"���#�&�&��'!��&'��"�&����7��+�%���$�8*��%.%�*�
�,�*���9����������?����!�&�'"�-����2��!��"&!"�$������&�$�����&�'5"."-��&�&�)'"+"-��&�
�%�&����&0&!(.��'�.�#�4�*�%2�'�����$�%����&��&" "#"!)?�����!��%.%��&��!�����#�&�&��&" #�&�6�
#3��"��!%!"��� �!� 6� #%� '�"&!%##"�"!)� ��� #3)'5%�!"##��?� ��&�.)!5���&*� #%�$�.��!� �!"#"&)�&� ����� #%�
'%�%'!)�"&%!"���'5"."-�����&���#0.(��&*������&��!����� " #"�!5(-��� "���)!% #"�����&"$�%!���&�
�����#0.(��&�&!%��%��&�]E^?�
�
� ������%�!*� #���� #"."!%!"���.%C������)&"����%�&� #��+%"!�-��� #�����)&�#�!"���&�%!"%#���&!�
#"."!)�*� %�4� ��2"���&� ��� ."'���� �%�&� #�� '%&� �/�!"#"&%!"��� �/��� ."'��&'���� ��!"-��?� ,����
#3%�%#0&�����'�.��&"!�&����!�#%�!%"##����&�����#�&��&!�"�+)�"�����%��."'������������#3%�%#0&��
��� �)+%�!&*� '�&�.)!5���&� &��!� +"�%#�.��!� "�%�%�!)�&?� �#� '��2��%"!� ���'� ���.�!!��� ��� �#%'��
�3%�!��&� !�'5�"-��&� ��� '%�%'!)�"&%!"��� %+"�� ��� ���2�"�� '%�%'!)�"&��� '5"."-��.��!� #�&�
��#0.(��&�6�5%�!���)&�#�!"���&�%!"%#�?�
�
�

7 7� ��-�*%-*)��% �

� �#��4"&!�����'��!%"����. ������."'��&'���&�-�"����2��!��)&��������&��)!%"#&�%##%�!����
."##".(!���6�#3	�$&!�Z.*�#%��)&�#�!"��*����#/���������λAE*�)!%�!�+"4)���%��#%�#��$������/�����λ�
��� #%��%�!"'�#�� "�'"���!�?�,%���4�.�#�*� #%� !%"##���!� #%� �)�%�!"!"�����&�&�5)��#"!�&����2��!�D!���
� &��2)�&� ��� ."'��&'��"�� ��!"-��*� .%"&� ����� ��&� �)!%"#&� �#�&� ��!"!&*� "#� &3%2(��� �)'�&&%"���
�3�!"#"&���&�"!�#%�."'��&'��"��)#�'!���"-��*�&�"!�#���%0����.��!�&0�'5��!���?�
�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� ��

� �%� &��'!��&'��"�� �3% &���!"��� �� 7�	�8*� -�"� �!"#"&�� #�� �%0����.��!� &0�'5��!����
+�'%#"&% #��%2�'�#�&�!�'5�"-��&�%'!��##�&�&���-��#-��&��.*��&!�����.)!5�������'%�%'!)�"&%!"���
'5"."-���!�(&���"&&%�!����"&-�3�##�����.�!�����"++)���'"�����&���#0.(��&����&!��'!���&�%�&&"�
2�"&"��&�-���#����#0'%� ��%!���!�#��,���]F^?��##���&!� %&)��&���#3)!������&�#"%"&��&�'5"."-��&�
�!� ��&� �� "!%#�&� .�#)'�#%"��&� �%�� #�&� &!��'!���&� +"��&� ��&� &��"#&� �3% &���!"��?�
%#5�����&�.��!*� �##�� �4"$�� #�� �%0����.��!� &0�'5��!���*� '�� -�"� #%� ����� �"++"'"#�.��!�
%''�&&" #�?� ��!��&� '�����%�!� -�/��� !�#� ."'��&'���� 6� �%0��&� �� �&!� ��� +��'!"����.��!� %�4�
��	�7�%!"��%#��0�'5��!�����"$5!�����'��6�;���H5%2��8��!�-�����&����C�!��4"&!��!�%"##���&*�
��!%..��!�6�#/���9�7������%���0�'5��!�����%�"%!"���9%'"#"!"�&8?�
�
� �%� ."'��&'��"�� )#�'!���"-��� ��� !�%�&."&&"��� �&!� �##�� %�&&"� ���� !�'5�"-��� ���
'%�%'!)�"&%!"��� !�(&� ��"&&%�!�*� '%�� �##�� ���.�!� ���� &��#�.��!� �3%�%#0&��� #%�.���5�#�$"�� ���
#3)'5%�!"##��� 7'�"&!%##"�"!)*� �!'?8*�.%"&� #��&-�3�##�� �&!� '���#)�� %2�'� #%�."'��%�%#0&���� ��� #%�
&��'!��&'��"�� ��� ���!�&� �3)���$"�� ��&� )#�'!���&� 7����8*� "#� �&!� %�&&"� ��&&" #�� �3� !��"�� ��&�
���&�"$��.��!&� &��� #%� '�.��&"!"��*� #%� �%!���� ��&� #"%"&��&� '5"."-��&� �!� #�&� �����")!)&�
�")#�'!�"-��&����.%!)�"%�?�
� 
�� .%�"(��� $)�)�%#�*� #3� &��2%!"��� �"��'!�� ��&� ��#0.(��&� �&!� ������� �"++"'"#�� ���
."'��&'��"��)#�'!���"-����%��#��.%�-������'��!�%&!���!��%��#%���)&��'������)$>!&��3"��%�"%!"���
���2%�!� ���2�-���� #3%��%�"!"��� �3%�!�+%'!&?� ��� �!"#"&�� %#��&� ��&� !�'5�"-��&� �%�!"'�#"(��&� ���
��)�%�%!"����3)'5%�!"##��&������#3� &��2%!"���"��"��'!����
������������� ����&�%!�.�&����

��.)��� %!�."-��� )#�2)� &��!�
"�'�����)&� %�� .%!)�"%�� �%��
'5"."&���!"��� ���
�50&"&���!"��� ����� %.)#"�����
#�� '��!�%&!�?� �3�.�#�"� ���
�)%'!"+&� &)#�'!"+&� ���.�!�
�3"���!"+"��� ��&� �5%&�&� �%�&�
#�&� .)#%�$�&*� �!� ��� �#�&�
[�&!% "#"&��!�\� #%� &!��'!����
��&� ��#0.(��&� &��&� +%"&'�%��
)#�'!���"-��� �%�� �)!"'�#%!"��?�
��!!�� &!% "#"&%!"��� ���'"!� #��
��#0.(��� �!� +%'"#"!�� #%�
��)�%�%!"��� ��� '����&� �%��
�#!�%."'��!�."�?� ��&�
��"�'"�%�4� �)%'!"+&� �!� #���&�
&��'"+"'"!)&� &��!� "��"-�)&�
�%�&�#���% #�%�����E?�

����� �� 
�	�
�� �� #/)2%���%!"���
&��&� 2"��� ��� F� 6� �1� a� �/���
��"&� ���� )2%���%!"��� ���
'%� ���� ���.�!!��!� ���
�)2)#��� ��&� �)!%"#&� 6� #%�
&��+%'�� ��� ��#0.(��?� ���
.)!%#�+��.����&�'#�&!��&�#��#��$���&�.%�'5�&����#/)'5%�!"##���'�"&!%##"&)?�

���-
�,���� �� #�&� &��+%'�&� &��!� �. �)�&� �%�� )2%���%!"��� &��&� 2"��� �/��� .)!%#� &�"2%�!� ���
%�$#���/"�'"���'�����E1�6����?����.)!%#�&���)��&��&���#�&�O���&��4��&)�&*�'��-�"�%''��!���
#��'��!�%&!�����#%�!���$�%�5"�����&��+%'�?�

��*+)�%�

C*�-'�*���1%�

�G�4)1�%� 4��5+�+�%�

��=��=�� 50���'%� ���&�
&%!��)&�7,�*�,,8�

%'"���'5#���&�#+��"-���
%'"����5�&�5�!��$&!"-���
!)!��40��������!5)�"�.�

��U��� 50���'%� ���&�
"�&%!��)&�7,;8�

!)!��40����/�&."�.�
!)!��40��������!5)�"�.�
) ��"!��

��=*����=�� %#'��#&*�%#�)50��&� !)!��40����/�&."�.�
!)!��40��������!5)�"�.�
&�#+�����/%�$��!�

���� )!5��&� !)!��40����/�&."�.�
!)!��40��������!5)�"�.�

��=E�� %."��&� !)!��40����/�&."�.�
!)!��40��������!5)�"�.�

������ �&!��&�7��#0�&!��&8� %'"����5�&�5�!��$&!"-���
&�#+�����/%�$��!�
�%�=�.)!5%��#"-���

����=E*�����=�� %."��&�7�0#��8� %'"����5�&�5�!��$&!"-���
'5#�������/)!%"��

'0'#�&�%��.%!"-��&� ,�*�,��� !)!��40��������!5)�"�.�
&�#+�����/%�$��!�
!�"+#����%')!%!�����.��'����

�% #�%�� ��� E� ��.%�-����&� ���2%�!�D!��� �!"#"&)&� ����� #��.%�-�%$�� ��&�
��"�'"�%�4� $�����&� +��'!"����#&� ���'��!�)&� �%�&� #%� '5"."�� ��&�
��#0.(��&?�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� ��

����������������##�����!�D!����"��'!��7)2%���%!"���&���#%�&��+%'������1�6�E1�a�����#%!"���%2�'�
���%�$#���/"�'"���'�����E1�6�����&�"2"���/����)2%���%!"������'%� ����6��1�8����"��"��'!��
7���+��.�������)�#"-���-�"�&��%��)'�##)�������#0.(�����"&��. �)�8?�

�
� ������%�!*� !��!�&� '�&� !�'5�"-��&� Y'#%&&"-��&Y� �/� &��2%!"��� ��� ."'��&'��"��
)#�'!���"-��� 6� !�%�&."&&"��� ��� ���.�!!��!� �%&� #/%�%#0&�� '5"."-��� ��� ��#0.(��� �!� ��� &����!�
���'��%&�%��#"-�)�&��%�&���!���'%&?�
�
�

7 ?� ���'�-+1���'$%�&��1��'�-.��5+���������� �

� �%� &��'!��&'��"������� �&!� #%� !�'5�"-��� [�&b���\� ��� #3% &���!"����?� �##�� ���.�!� ���
�++�!� 	��
�������	� �3� !��"�� ��&� �)&�#!%!&� )-�"2%#��!&?� 
���"&� -��#-��&� %��)�&*� #%�
&��'!��&'��"��������&!�%&&�'")��%��."'��&'����)#�'!���"-���6�!�%�&."&&"��*�'��-�"����.�!���
�����%''(&�!�(&�+%'"#����"&-���#%�."'��&'��"��)#�'!���"-����&!�#%�$�.��!��)�%����?�
�������4'�##��!���)&�#�!"���&�%!"%#�*�!0�"-��.��!�1?���.�%2�'����'%����6�)."&&"������'5%.��

'��!�����2"�����1��.�%2�'�#3% &���!"�����I�.%"&�#%��)&�#�!"������)���$"����&!��.�"�&� �����
7!0�"-��.��!�1?R��N���������'��!���1?F��N�%2�'�#3�	�8?�

������'%�%'!)�"&%!"����50&"-���7+��'!"����")#�'!�"-����!��)�"2)&*����&"!)8�%"�&"�-���'5"."-���
7%�%#0&��)#).��!%"����!��)!��."�%!"�����&�#"%"&��&�'5"."-��&8���&&" #��0�'�.��"&�%���"2�%��
��&�"�!��+%'�&?�

�������)!�'!"���!�(&��%�"��*����#3���������#%�&�'�����������#%�."##"&�'�����&�"2%�!�#3"�!��&"!)�
���+%"&'�%���3)#�'!���&��%�&�#��."'��&'���?�

�� #3".%$��"�� +"#!�)�� ��� )���$"�� ����� '%�!�$�%�5"��� #%� �)�%�!"!"��� &�"!� ��&� )#).��!&*� &�"!� ��&�
#"%"&��&�'5"."-��&����!��!�&".�#�.��!�%.)#"�����#��'��!�%&!����&�".%$�&��%��)#"."�%!"������
&"$�%#����2��%�!���&�"�!��%'!"��&�"�)#%&!"-��&?�

�
� ������%�!*�#�&���#0.(��&�&��!�'����&������D!����%�!"'�#"(��.��!�&��&" #�&�%��+%"&'�%��
�3)#�'!���&���#�&��)$>!&��3"��%�"%!"���&��!��&!".)&�D!������#/����������111�+�"&��#�&�".���!%�!&�
��������-�3����	��]�^?��3�&!�����-��"��%��#%�&�"!�*�"#�&��%�"��"&���&% #���3)!��"���#�&��)$>!&�
�3"��%�"%!"��*�!%�!��%��#���&�'%�&�&�-����%��#���&��++�!&*����.%�"(���6��)!��."����&"�#�&��)&�#!%!&�
� !���&�&��!�����)&��!%!"+&�������������#0.(���"�"!"%#?�
� ��.�!��!�������#%��"'5�&&����&�"�+��.%!"��&�-�"����2��!�D!����4!�%"!�&��!����#%���#%!"2��
%''�&&" "#"!)����#/������%���%����!�6�#3�	�*����&�%2��&�'5�"&"��/)!��"���#�&���&&" "#"!)&����#%�
!�'5�"-��� ��A����� ����� #%� '%�%'!)�"&%!"��� ��&� ��#0.(��&�.%#$�)� #�� ��"�!� &��&" #�� ��� #%�
�)$�%�%!"���&��&�+%"&'�%�?���&��)&�#!%!&��)'�..��!�� !���&�����	��&����!�'��&"�)�)&�'�..��
�����)+)���'�*�'%������)&��!%!"+&����#%�&!��'!����'5"."-��������#0.(��������)$�%�)?�
�
�

?� #�A1�*E��).�� �

� �%�#"!!)�%!����&���#%�'%�%'!)�"&%!"�����&���#0.(��&��%��������!��	���&!�% ���%�!�?����
�%�!"'�#"��*�#�&����."��&�%�!"'#�&��)+(���!�6�����'%�%'!)�"&%!"����%������*�.%"&�6�#/�4!)�"�������
��*����'�&%�&��)&�#�!"���&�%!"%#��]�*�J^?�

��&� ��"�'"�%�4� ��#0.(��&� )!��")&� &��!� #�&� ��#0.(��&� '���%�!&*� %"�&"� -��� -��#-��&�
��#0.(��&� '����'!���&� �!"#"&)&� ��� ."'���)#�'!���"-��?� ��!��&� ��� �%�!"'�#"��� ���4� !�%2%�4�
�)'��!&�����	������%�!����� " #"�!5(-������&��'!��&���&���#0.(��&�&!%��%��&�]R*��^?�
�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� �J

? 6� ��'��)�$'�'�*��&�%�%)�-'��% �

? 6 6� ����-'$��%�'�*��-.�4�5+� �

� �/"�!����)!%!"��� ��&� &��'!��&� ����� �!� �	�� ��� +��'!"��� ��&� #"%"&��&� '5"."-��&� ���
��#0.(��&����!�D!����++�'!�)������"++)���!�&�.%�"(��&���
����	���	�	�
�� ��� 	�� 6��	�
��� I,�������=,�
 JI8� ]�*� �1^� �� 
%�&� '�!!�� %����'5��

�4�)�".��!%#�*� ��� �)'�.��&�� #%� .�#)'�#�� ��#0.)�"-��� ��� .�#)'�#�&� )#).��!%"��&?� ��&�
&��'!��&� .�&��)&� &��� #�&� $%O� '����&����%�!� 6� '�&� .�#)'�#�&� )#).��!%"��&� ���.�!!��!� ���
��'��&!"!���� #�� &��'!��� ��� ��#0.(��� 7�%�� &".�#�� %��"!"��8?���'"� �3�&!� 2%#% #�� -��� &"� #3���
&����&�� -�3"#� �30� %� �%&� �3"�!��%'!"��� ��!��� #�&� �"++)���!�&� $�����.��!&� +��'!"����#&� ���
��#0.(��*� '����&����%�!� %�4� .�#)'�#�&� .��(#�&� �!"#"&)�&?� ,���� #3%##���� $)�)�%#�� ��&�
&��'!��&*� #%� &".�#%!"��� �&!� %&&�O� &%!"&+%"&%�!�*� .%"&� �%�&� #�� �)!%"#*� &�&� #"."!�&� &��!�
��"�'"�%#�.��!����&�6���&�"�!��%'!"��&���!���#�&�.��(#�&�'5�"&"&�7�)#�'%#"&%!"����3�� "!%#�*�
�%���4�.�#�8?�

�
��  �� ���� 	��
������ �-
,�	����� �
�� ������� �� ��&� '%#'�#&� !5)��"-��&� �/�� "!%#�&�

.�#)'�#%"��&� +��.��!� ���� .)!5���� ��#%!"2�.��!� #�����*� .%"&� �#�&� +"% #�� -���
#3"�!����)!%!"��� �"��'!�� ��&� &��'!��&� ����?� �3�&!� ����-��"� "#&� &��!� "�'��!����% #�&� �����
%2�"������"���4%!"���+"% #����&��"'&�����?�

�%�.)!5���� ���=G'H�#� ���.�!� ��� '%#'�#��� #�&� )���$"�&� ��&� �� "!%#�&�.�#)'�#%"��&� 6�
�%�!"�� ��&� �� "!%#�&� ��&� %!�.�&� '��&!"!�%�!� #%� #"%"&��?� �3�&!� ���� .)!5���� �)�"2)�� ���
#3%����4".%!"�����	�� 7��. "�%"&����"�)%"��� �3�� "!%#�&�	!�."-��&8?��##�� �&!� C�&!"+")��
�%�'�� -�3�##�� Y�.%�'5�Y*� .%"&� 6� '���"!"��� ��� #3�!"#"&��� %2�'� ������'�� �!� ���� %. "!"���
.�&��)�?�����++�!*�"#����+%�!��%&�'5��'5���6�'%#'�#�����&������")!)&����+%P���% &�#���I�"#�+%�!�
&��#�.��!� '���)#��� ��&� ��� #(.�&� �4�)�".��!%�4� #�&� ��&� %�4� %�!��&?� �##�� %� )!)� �!"#"&)��
'�..�� %"��� 6� #/"�!����)!%!"��� ��� &��'!��&� ��� ��#0.(��&� %0%�!� ���� &!��'!���� '5"."-���
'�.�#�4�*� !�#� #�� ,��� ]�1^?� ��!!�� .)!5���� &��%� �!"#"&)�� �%�&� '�� !�%2%"#� '�..�� %"��� 6�
#/"�!����)!%!"�����&�&��'!��&�����������#0.(��&������#�&-��#&�����%. "$�c!)�&� &"&!��%2�'�
#/"�!����)!%!"����"��'!�*�2�"��,%�!"�����?�
� ��!��&�%�&&"�#/�4"&!��'�*��#�&��)'�..��!*����'%#'�#&��,����	�
*� %&)&�&���#%��)&�#�!"���
��� #/)-�%!"�������'5�Z�"�$���&%�&�%����4".%!"��*�.��)&�&�����&�.�#)'�#�&�.��)#"&%�!� #��
,���]�^?�����%�!"'�#"��*� #�&�'%#'�#&��,����	�
���!����."&���������������"�!����)!%!"����#�&�
�)!%"##)�����&��'!��������.%"&�%�&&"��/"���!"+"���#�&��++�!&����#/"&�.)�"��%���"2�%�����'0'#��
 ��O)�"-��� �%�� #/)���$"�� ��� #/�� "!%#�� �� �&→πT7�U�8*� '�� -�"� �/)!%"!� �%&� ��&&" #�� �%�� #%�
.)!5�������=G'H�#?�

�
�

? 6 7� ��*)��$'$%�$1�-'�*��5+�% �

,%��#/����$"&!��.��!���&�&��'!��&������6��"++)���!&�%�$#�&�����"++�&"���θ,�������!�%#��&�
�����!��� &��� ��� $�%�5�� #%� �"&���&"��� ��&� �"'&� ��� +��'!"��� ��� θ,� '�� -�"� ���.�!� �/� !��"�� #%�
&!��'!������� %���&������#0.(���72%�"%!"��&����#3)���$"����&��"++)���!�&��� "!%#�&����+��'!"���

���.�.��!�
�
- *��"++)���'����!���#��2�'!�����3�����"�'"���!�

�
H ��!�#��2�'!�����3������"++�&)�

�
H/ 8?�

������!�%#��&�.�����!��&�#�&�'%#'�#&���#%!"+&�6�#%��50&"-���-�%�!"-���&���#��.%!)�"%��%�%#0&)�
7���&"!)��3)!%!&*��!'?8?�
� �%� �)!��."�%!"��� ��� #%� &!��'!���� ���  %���&� �&!� "��"&���&% #�� ����� ����  �����
'�.��)5��&"���������%$����&���#0.(��&�]��*��E*��F*���^?�����++�!*����'�.���!�.��!�-�%&"�
.)!%##"-��� ���!� %��%�%:!��� #��&� ��� ���%$�*� �%�� '�)%!"��� �%�&� #�� $%�� �3)!%!&� �������&� �!�
%''��!���&?� ������%�!*� #3)!���� ��� #%� &!��'!���� ���  %���&� �3��� .%!)�"%�� �3%� ��� &��&� -���



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� �R

#��&-�3"#��4"&!������%�"&�!���"�*�'3�&!�6��"���-�%���"'"�#����#0.(����&!�'�"&!%##"�?��/% &��'�����
.%!)�"�#�%�%�!)������#/����$"&!��.��!���&�&��'!��&�������)&�#�&����

�
- ��!�#/)!���������#0.(��&�

%.���5�&�./%�'����"!�6�����%&�% ������'����"�!?�
�

���� %�!��� %���)5��&"��� ��&� �����")!)&� )#�'!���"-��&� '��&"&!�� 6� '%#'�#��� #%� +��'!"���
�")#�'!�"-��*� �%�%.(!��� �&&��!"�#� ����� #%� '���%"&&%�'�� '5"."-��� ��&� ��#0.(��&� ��"&-�/�##��
���.�!� �/%'')���� 6� !��!�&� #�&� �����")!)&� ��!"-��&*� '�..�� #�� '��++"'"��!� �/% &���!"��� ��� #��
'��++"'"��!�����)+#�4"��?��%�+��'!"����")#�'!�"-���ε�&��'%#'�#��6��%�!"�����&��'!�������� %&&��
)���$"��7�#%&.��&8��!���&���#%!"��&����M�%.��&�M���"$���

�

��� - �

��"& ,
� � ��

� �

E

E E
1

�

�
�

E �

σ
ε

ε π
ε

Ω
∝

−

= −
−

∞

�

�.7
7 * 8

8

��7 8
]�.7 A 7 / 8^ / /

/

�

�_�σ��&!�#%�&�'!"����++"'%'���/"�!��%'!"���"�)#%&!"-��*���#%����!���/)���$"�*�Ω�#/%�$#��&�#"��*�-�#��
.�.��!� ��� !�%�&+��!� �!� ε=ε�+"εE� #%� +��'!"��� �")#�'!�"-��� '�.�#�4�*� ,� ����)&��!%�!� #%� �%�!"��
��"�'"�%#�����#/"�!)$�%#��'��&"�)�)�?�

	0%�!� #�&� 2%�"%!"��&� ��� ε�� �!� εE*� "#� �&!� %#��&� ��&&" #�� ��� '%#'�#��� #�&� 2%#���&� ���
�%�%.(!��&���!"-��&�!�#&�-���#��'��++"'"��!��3% &���!"�����!"-���µ���

µ ε ε ε= + −�
�
�

�
�
�

−7 8 ]7 8 ^ 7 8
E �

E
�
E

E
E �

E
�

�
E

��

5'
��'. �

��� "��� #3"��"'����!"-�������EUε�EdεEE*� %2�'� πE
�=� � #%�'��&!%�!�� �)��"!�����,#%�'H��!�'� #%�

2"!�&&�����#%�#�."(��?�
� ���!%"�&�!�%2%�4����!��!�&���#��'%#'�#����ε����+��'!"������.�.��!�-�]�*�J*���^�.%"&����
�($#�� $)�)�%#�*� ��� ���!� &�� '��!��!��� ��� '%#'�#��� ���� .�0����� &��� #�&� %�$#�&� ��� �"++�&"��?�
��!��&�-�/"#��4"&!���#�&"���&�.)!5���&�������.%#"&%!"�������.7��Aε8*�����%�!"'�#"������+��'!"���
��&�����)�&���!"-��&�]�J^�������+��'!"������#/)�%"&&�������#/)'5%�!"##���]�R^?�
�
�

? 6 ?� �+'��%�)���4/'��% �

� ,#�&"���&� �4�)�"��'�&� ��!� )!)� �++�'!�)�&� &��� ��&�.�#)'�#�&*� !�##�&� -�����*�=E��� �!�
�=F�=*� ����� �)!��."���� #3"�+#���'�� ��&� �"&!%�'�&� "�!���%!�."-��&� &��� #%� ��&"!"��� ��&� �"'&�
%!!�" �)&�6���&�!�%�&"!"��&����!0����&→σ∗��!�π∗���#%!"2�.��!�%�4���!��!"�#&��3"��"&%!"���]��^?�
��!!�� �!� %#?� ]��^� ��!� .��!�)� -��� #%� ��&"!"��� �3��� �"'� πT� �&!� "�&��&" #�� %�4� 2%�"%!"��&� ���
�"&!%�'�� "�!���%!�."-��*� !%��"&�-��� #%���&"!"��� ��#%!"2���3����"'�σT��%�� �%����!� %����!��!"�#�
�/"��"&%!"���%�$.��!��-�%���#%�#"%"&�������%�$.��!�?�����++�!*�'�..��#%��"&!%�'��%�$.��!�*�
#3"�!��%'!"��� ��!��� #�&� �� "!%#�&� �3%!�.�&� %�C%'��!&� �)'��:!� 7'3�&!�6��"��� -��� #�&� "�!)$�%#�&�
�3"�!��%'!"����!������'��2��.��!��"."����!8��!����'�#%��"++)���'���3)���$"����!���#�&��� "!%#�&�
#"%�!�&��!�%�!"�#"%�!�&��"."���?���!!���"."��!"����&!��#�&�.%�-�)�������#�&��� "!%#�&�&�#���#/%4��
���#%�#"%"&���7�� "!%#�&�σ8�-��������#�&��� "!%#�&��������"'�#%"��&�7�� "!%#�&�π8?�
��'��'��&!%!*�
����#�"��.�"�"-�����#"%�!�#%���&"!"�������"'�σT�6�#%��"&!%�'��"�!���%!�."-�����#%!"2��6�#%�.D.��
#"%"&���%�)!)������&)����



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� ��

�
δ = −. �� �

�_�δU∆���,��&!� #%��"++)���'����!��� #%���&"!"�������"'�σT�
��� ����� �!� #�� ��!��!"�#� �/"��"&%!"��� ��� #/)#).��!�
'��&"�)�)��%�&�#%�#"%"&���I����&!�#%��"&!%�'��"�!���%!�."-���
7���a8� I�.� �!� �� ��&� �%�%.(!��&� �)����%�!� ��� #%� &�..��
��&� ��.)��&� %!�."-��&� ��&� ���4� %!�.�&� +��.%�!� #%�
#"%"&��?�
� 	"�&"*� ����� #%�.�#)'�#�� �/)!5%��� �%�� �4�.�#�*� #��
�"'�σT7���8�%��%�%:!�6�E��?E��N?������!��!"�#��/"��"&%!"���
���'%� ����)!%�!�.�&��)�6�E�1?R��N*����� !"��!�δU1?���N*�
�!� ���� �"&!%�'�� "�!���%!�."-��� ����U�?��R�a� %�� #"��� ���
�?�FF�a*����?�����������������X�&����?�
� ��!!��#�"��&!�+%'"#�.��!�%��#"'% #���%�&�#��'%&����.�#)'�#�&�&".�#�&�����5%&��$%O*�#�&�
��!��!"�#&��/"��"&%!"���)!%�!�.�&��)&�%2�'���)'"&"����%���,��]E1^?�
%�&�#��'%&���&���#0.(��&�
%2�'� �#�&"���&� '%� ���� ��� &"!�� "�)-�"2%#��!*� #%� �)!��."�%!"��� ��&� ��!��!"�#&� �/"��"&%!"��� �&!�
�#�&��)#"'%!�?���&�'%#'�#&�!5)��"-��&��/�� "!%#�&�.�#)'�#%"��&*�%2�'�#%����')����������'%#%$�����
�"%$�%..���/)���$"�� ��� +��'!"��� ��� &��'!�������*� �������!� %"���� �%�&� '�!!�� �)!��."�%!"���
72�"��,%�!"�����8?�
�
�

�%� ���&"!)� �3��� .%!)�"%�� �)����� 6� #%� +�"&� ��� #%� .%&&�� %!�."-��� �!� ��� ��. ���
�3)#�'!���&� ��� 2%#��'�� �%�� %!�.�� '��&!"!�%�!� #��.%!)�"%�?� �%� ���&"!)� �&!� ���'� %''�&&" #�� 6�
�%�!"�� ��� &��'!��� �����  %&&�� )���$"�� 7�#%&.��&8?� ��� �++�!*� #3)���$"�� ��� �"'� ��"�'"�%#�
'����&����%�!� %�� �#%&.��� π+σ� �)����� ��� ��. ��� �3)#�'!���&� ��� 2%#��'����

∆� � � � E ∝ + ∝7 8 Aσ π ρ ��_�ρ��&!�#%����&"!)����.%!)�"%�*��#%�.%&&��%!�."-���.�0������!�

��#����. ����3)#�'!���&����2%#��'���%��%!�.�?�
"!'5+"�#���	�����]E�^������&��!������%2�"������
2%#����% &�#������#%����&"!)����+%"�������'�.�%�%"&���%2�'�#��$�%�5"!����ρUρ$7∆�A∆�$8

E?�
�
�

? 7� �*&�C�-�'�*��&��1��%'�+-'+���%*+%�C��%-��+�$1�-'�*��5+� �

� �3)���$"�� ��� ���."(��� "��"&%!"��� ��� #%� �#��%�!� ��&� .�#)'�#�&� ��$%�"-��&� )!%�!� !�(&�
+%" #�� 7�1����N8*� #3)���$"�� ��&� )#�'!���&� ��� +%"&'�%�� �&!� &�++"&%�!�� ����� +��.��� ��&� "��&�
��&"!"+&� "�&!% #�&*� -�"� &�� �"&&�'"��!� �%�"��.��!� ��� �%�"'%�4� #" ��&� ��� ��� +�%$.��!&�
.�#)'�#%"��&?��"�#3)���$"��'"�)!"-�����&�)#�'!���&�)C�'!)&��&!�+%" #�*�"#&����2��!�D!�����'%�!��)&�
�����+��.�����&�.�#)'�#�&����!��&�"�&!% #�&I�&"��##���&!�)#�2)�*�"#&�"�!��%$"&&��!�%2�'��3%�!��&�
.�#)'�#�&?�
�&� "��&� �)$%!"+&� +��.)&� %��(&� #%� '%�!���� �3��� )#�'!���� ���2��!� �)%$"�� %2�'� #�&�
"��&���&"!"+&��!������"���������2�##�&��&�('�&�'5"."-��&?���&��%�"'%�4�#" ��&�&����'�. "���!�
�%�"��.��!������+��.���#�&�.�#)'�#�&�"�"!"%#�&����������2�##�&�.�#)'�#�&?�
� ��!��&� -��� #�&� �)$>!&� �/"��%�"%!"��� '%�&)&� �%�� ��&� '5�'&� )#%&!"-��&� 7'5�'&� +���!%�4�
��!���#/)#�'!����"�'"���!��!������0%�8�&��!�'��&"�)�)&�'�..���)$#"$�% #�&��%�&�#�&�.%!)�"%�4�
��$%�"-��&��%���%����!�%�4��)$>!&��/"��%�"%!"���'%�&)&��%����&�'5�'&�"�)#%&!"-��&�]EE*�EF^?�
�

? 7 6� �34)'H4�% �

� �3"�!��%'!"���"�)#%&!"-�����&�)#�'!���&�%2�'�#����#0.(���&��!�%��"!��%���"++)���!&��++�!&�
�50&"-��&��!�'5"."-��&���

Σ`"� .�7�N8� ��7�N?�a��8�

�E� ��?RF� ��?���
�F� J�?��� ��?1��
��� �E?��� E�?�F�
��� FR?J1� F1?1��
�J� F�?11� E�?R��

�% #�%�� ��� F� �� �%�%.(!��&� "�!��2��%�!�
�%�&� #%� #�"� �.�"�"-��� ��#"%�!� #%� �"&!%�'��
"�!���%!�."-���6�#%���&"!"�������"'�σT����
�����]��^?�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� ��

���
���� �	�
�� ������  
��
��	�
��  �������� �� #�&� ��"�'"�%#�&� �)%'!"��&� ��&� ��#0.(��&� &��&�
"��%�"%!"��� &��!� #%� �)!"'�#%!"��� �!� #%� �)$�%�%!"��*� -�"� ��!�%:���!� #�� �#�&� &��2��!� ����
'��!�%'!"��� ��� #3)'5%�!"##��� �!� ��� %."�'"&&�.��!� ��&� #%.�##�&� '�"&!%##"��&?� ��&� �����"!&�
+��.)&� &��!� �#�&� &!% #�&� -��� #�&� �����"!&� "�"!"%�4?� ��� ��"�!� �&!� �#�&� �%�!"'�#"(��.��!�
�)!%"##)�����%�%$�%�5��F?E?E?�

�
��  
�	���	������#/%�%#0&������"++)���!&�+"#.&������#0.(���"��%�")&��%�����+%"&'�%���/)#�'!���&�

�%�&� ��&� '���"!"��&� &"."#%"��&� 6� '�##�&� ��� #%� ."'��&'��"�� )#�'!���"-��� 6� !�%�&."&&"��� %�
.��!�)�#/%��%�"!"������'��!�%"�!�&*�&��.%�"+�&!%�!�&�"!��%������'��!�%'!"������#/)'5%�!"##��*�
&�"!� �%�� #%� ��)&��'�� ��� +"&&���&� ]E�^?� �/�++�!� ��� '��!�%'!"��� ��� #/)'5%�!"##��� %� )!)� %"�&"�
.�&��)�6��#�&����F1�X�%�&�#��'%&����,N�?�

�
�� ��	��������������##���)&�#!�����#%�.��"+"'%!"������#%�'�.��&"!"���'5"."-����!�&��.%�"+�&!��

��� ���� �%�� #/%��%�"!"��� �/���� O���� �#�&� '#%"��� 7)�%"&&���� .%&&"-��� .�"����8?� 
�&�
'�.��&)&� 2�#%!"#&� ���2��!� &/D!��� +��.)&� �!� D!��� �)$%$)&� �%�� #3)'5%�!"##��?� �#&� &��!� %#��&�
�)!�'!% #�&��%������%�%#0&�����2"���&��&�"��%�"%!"���)#�'!���"-��?�,%���4�.�#�*���&�)!���&�
&���#��,	�]E�*�EJ^���!�.��!�)�-���&��&�"��%�"%!"���)#�'!���"-��*�#/)'5%�!"##����)$%$�%"!�
���'��!%"����. ������$%O�"&&�&�������!���&����#"%"&���%���"2�%�����$�����.��!�'%� ��0#�?�

�
�� ��	�� ������  ��	������	�� ]E�*� ER^� �� ���&� "��%�"%!"��*� #�&� ��#0.(��&� ������!� #���� &!��'!����

'�"&!%##"�������&��#�.��!�6�'%�&����&�.��"+"'%!"��&�'5"."-��&�.%"&�%�&&"�6�'%�&����&�'5�'&�
+���!%�4���!���#�&�)#�'!���&�"�'"���!&��!���&�%!�.�&����#3)'5%�!"##��*�-�"�&��!���2��!�%#��&�
�)�#%')&?� �#� �/%� �%&� ��'���� )!)� �)!��."�)� &"� #/"��%�"%!"��� �����"&%"!� ��� ���."��� #"��� ����
%.���5"&%!"����������.��"+"'%!"������ #%� &!��'!����'5"."-��?���&�'�.��&)&�)!��")&�)!%�!�
��"�'"�%#�.��!���&�%.���5�&*����'��"&�.��!�&��%���&&" #����"-��.��!��%�&�#��'%&����,�*�
���!�#/)2�#�!"������'#"'5)�����"++�%'!"���%�)!)������!)���%�&�#%�#"!!)�%!����]E�^?�

�
�������	�
��������	�����	���]E�^���#3"�!��%'!"�����&�)#�'!���&�%2�'�#%�.%!"(������!������"���

���#%�'5%#���*��&&��!"�##�.��!��%���)&�4'"!%!"�����&��#%&.��&?��3)#)2%!"������!�.�)�%!����
�&!� ������!"����##�� 6� #%� ���&"!)� ��� '���%�!� ��� +%"&'�%�*� .%"&� %�&&"� ��� #%� '����'!"2"!)�
!5��."-��*� ��� #%� $)�.)!�"�� ��� #3".�%'!� �!� ��� #%� !�.�)�%!���� ��� #3�4!)�"���?� ,���� )2"!���
#3)'5%�++�.��!� ��� #3)'5%�!"##��*� #�&� '����&� ��� ��#0.(��&� ��"2��!� D!��� #�&� �#�&� ."�'�&�
��&&" #�&��!�D!����)��&)�&�&������+"#.�'����'!���?�����!"#"&�����$)�)�%#�����'��'5��."�'��
��� '%� ���� 6� !���&� �!� ��� %�%#0&�� #�&� )'5%�!"##��&� ��� ��#0.(��&� 6� !�.�)�%!���� ��� #3%O�!��
#"-�"���7RRM8?�������%�!*�"#��&!�$)�)�%#�.��!�%�."&�-���#/)#)2%!"������!�.�)�%!�����%�&����
)'5%�!"##�����$%�"-����)��&)�&�������$�"##��E11�.�&5��&!�%����4".%!"2�.��!����F���?�	���
6��11�HN]EE*�F1^?�	"�&"*�������!� '��&"�)����-��� #�&��)$>!&��/"��%�"%!"����%��)#)2%!"������
!�.�)�%!���� &��!� ��� % #�&� ��"-��.��!� ����� ��� +��!�&� ���&"!)&� ��� '���%�!&� �!� ��&�
)'5%�!"##��&�!�(&�)�%"&�7'���"!"��&��4�)�".��!%#�&������)%#"&% #�&8?�
%�&�'��'%&*�.D.��#�&�
�)$>!&�#�&��#�&�'���%�!&�'�..��#%�+��.%!"������ �##�&�&��!�%#��&��#�!S!���&�%���")$�%$�����
'�.��&)&� $%O��4� -�"� �"++�&��!� ���.%#�.��!� 6� #/�4!)�"���� �/��� )'5%�!"##���."�'�*� �#�!S!�
-�/6�����)#)2%!"������!�.�)�%!���?�

�
�� ����	�� ���  �������� 	
�	�	����� ]E�^� ��	�� '���&� ��� #3"��%�"%!"��*� #�&� )#�'!���&� �!� #�&� "��&�

�����"!&� ���2��!� ���2�-���� #3%��%�"!"��� �3��� '���%�!*� ������!"����#� 6� #3"�!��&"!)� ���
#3"��%�"%!"��*� 6� #3"�!)�"���� ��� #3)'5%�!"##��?� 
%�&� #�&� .%!)�"%�4� "&�#%�!&*� '�!� �++�!�
)#�'!��&!%!"-������!�D!���6�#3��"$"����3�����)$�%�%!"��������)$#"$�% #�����#3)'5%�!"##��?��#�
�&!�%#��&� )�)+"-�������)��&�������+"���'��'5�����'%� ����&���#3�������#�&����4�+%'�&����
#3)'5%�!"##��*������%''��:!���#%�'����'!"2"!)��!��%��#6�.D.��)#"."����#�&�'5%�$�&��)&"���##�&?�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� E1

������%�!*�'�'"��&!��4'#���%�&���!���'%&�'%��#%�'��'5�����'%� �������!�'!�"'��%++�'!��%"!�#��
&"$�%#�'%�%'!)�"&!"-��������#0.(��*�'�.�#"-�%�!�#/%�%#0&��'5"."-��?�

�
�

? 7 7� ���%�A�1�'$�&�%�1���%*�% �

� ��&� ��"�'"�%�4� &0.�!S.�&� ��� #%� �)$�%�%!"��� ���2��!� D!��� �4�#"-�)&� �%�� ���
'5%�$�.��!��%�&�#%�&!��'!����'5"."-��������#0.(���&��&�+%"&'�%��)#�'!���"-��?��/%�%#0&�����
&��'!��&'��"�� ��� ��� +"#.&� ��#0.)�"-��&� "��%�")&� �%�� ��� +%"&'�%�� )#�'!���"-��� �%�&� ��&�
'���"!"��&� &"."#%"��&� 6� '�##�&� ��� #%� ."'��&'��"�� )#�'!���"-��� %� .��!�)� ���� "�+#���'�� ���
+%"&'�%�� &��� #%� &!��'!���� ��� ��#0.(��� ]E�^*� �)����%�!� ��� #%� �%!���� "�"!"%#�� ��&� #"%"&��&�
'5"."-��&?�����++�!*�#%���� % "#"!)����&'"&&"����/�&!��%&�"���!"-��������!��!�&�#�&�#"%"&��&?��%�
#"&!����&�#"%"&��&�#�&��#�&�&�&'��!" #�&��/D!���'%&&)�&�&��&�+%"&'�%��&��!���)&��!)�&�����% #�%��
�����]E�*�E�^?��%����!�������'�&�#"%"&��&����2�-���%#��&�&�"!�#%�+��.%!"������'�.��&)&�2�#%!"#&�
7�)$�%�%!"��8*�&�"!���&����!%$�&���!���'5%:��&�7�)!"'�#%!"��8?��%�������!"�������)$�%�%!"����!�
����)!"'�#%!"����)�����6�#%�+�"&����#%�&!��'!���������#0.(��*�.%"&�%�&&"����#%�!�.�)�%!�������
#/)'5%�!"##��?�����++�!*� #�� ��+��"�"&&�.��!���� #/)'5%�!"##���6� #%� !�.�)�%!������� #/%O�!�� #"-�"���
7RR��M8�+��"���#%��"++�&"�����&��%�"'%�4��!����'��"."����#��!%�4�����)!"'�#%!"��?�
�

��#0.(��� #"%"&��&���)+)���!"�##�.��!�'%&&)�&�
50���'%� ����&%!��)� ��=�&"����4�'%� ���&�%�C%'��!&���&&(���!���&�#"%"&��&���=�

����&"����'%� �����&!���!"(��.��!�&� &!"!�)?�
50���'%� ����"�&%!��)� ��=������+��.�����&���� #�&�#"%"&��&�'��C�$�)�&?�
50���'%� ����%��.%!"-��� ��=*�����7%�!��&�-������'0'#�8�
%'"��&�'%� �40#"-��&� ��=*�����=�
)!5��&� ����
'�.��&)&�5%#�$)�)&� ��=*�����
'�.��&)&�%."�)&� ��=*����=E*����*������=��)����%�!�����%�"'%#���

�% #�%�� ��� �� �� #"%"&��&� '5"."-��&� ��)+)���!"�##�.��!� '%&&)�&� &��&� +%"&'�%�� )#�'!���"-��� #"&!)�&��%�� +%."##�&����
��#0.(��&?�

�
� �!���%..��!*�#%�#"%"&�����=�%�)!)�!���2)��#%��#�&�&��&" #��6�#/"��%�"%!"��*�%#��&�-�/�##��
�&!� #%� #"%"&�������#�&�+��!��)���$"�?������4�#"'%!"���%�)!)������&)���%��,%�!�"�$��]F�^�%�&�#��
'%&���&�50���'%� ���&�&%!��)&�#"�)%"��&*� #/�4'"!%!"����/����#"%"&��������&!����/%��(&�#�"�&�"2"��
�/���� �)#�'%#"&%!"��� ��� #/�4'"!%!"��� #�� #��$� ��� #%� '5%:��� '%� ��)�*� '�� -�"� "���"!� ���� +%" #��
��� % "#"!)����&'"&&"������#%�#"%"&������?��"�����#"%"&��������&!�!��!����.D.��'%&&)�*��##�����!�
&�� ��+��.������ +%"!���� #%� +%" #���"++�&"�����&�%!�.�&���� #%� '5%:��?���� ��2%�'5�*� #/�4'"!%!"���
��&!�� #�'%#"&)��&�������#"%"&�����=�7����#�!S!�&������4�#"%"&��&���=�%�C%'��!�&8*����2�-�%�!�
���� +��!�� ��� % "#"!)� ��� &'"&&"��?� 
�� �#�&*� #/%!�.�� �/50���$(��*� ��!"!� �!� .� "#�*� �"++�&��
+%'"#�.��!��!����'�#%�#"%"&�����=����&����+��.��%��%&�.%"&�"#�0�%��%�#" )�%!"������=E?�
� 
%�&� #�� '%&� �/50���'%� ���&� �%."+")&� '�..�� #�� ,,*� ,%�!�"�$�� ������ ��� '�.�!�� #%�
��)&��'�����$�����.��!�.)!50#�?�����++�!��/%��(&�#�"*�&%���)&��'�� #�-���#%��)#�'%#"&%!"������
#/�4'"!%!"������*����2�-�%�!�����%�$.��!%!"������#%���� % "#"!)����&'"&&"������#%�#"%"&������?�
�
� ���'��!%"����. ���������'�&&�&�����)$�%�%!"�����!�)!)������&)&��/%��(&�'�&�'��&!%!&�
]ER*�FE*�FF^?�,%���4�.�#�������#��,�*�#�����'�&&�&�.%C����'��&"&!����������)&50���$)�%!"���
&�"2"�����+��.%!"��������� #�&�#"%"&��&�'��C�$�)�&?����'�.��&)�+��.)��&!�%#��&�&�++"&%..��!�
&!% #�� ����� �)&"&!��� %�� +%"&'�%�� )#�'!���"-��?� �%� +��.%!"��� �!� #%� '��C�$%"&��� ��&� ��� #�&�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� E�

#"%"&��&� %"�&"� -��� #%� '"�)!"-��� ��� �)$�%�%!"��� ��!� )!)� ."&�&� ��� )2"���'�� �%�� .%�-�%$�� %��
!)!��40��� �/�&."�.� ]F�*� F�^*� '%�� &��#�� ���� ��� #�� #"%"&��� "&�#)�� ���!� D!��� .%�-�)�?� �%�
-�%�!"+"'%!"��� ��� #/�++"'%'"!)� ��� .%�-�%$�� .��!��� %#��&� ���� '"�)!"-��� ��� ���."��� ������
7&�..�� ��� ���4� �4�����!"�##�&� �)'��"&&%�!�&8� '�.��&)�� �/��� !��.�� 2��%�!� ��� #%�
�)&50���$)�%!"��� %2�'� +��.%!"��� ��� ��� #�&� #"%"&��&� "&�#)�&� �!� �/��� ���4"(.�� !��.��
����)&��!%�!� #%� '��C�$%"&��� ��� ��� #�&� #"%"&��&?� 
�� #%� .D.�� .%�"(��*� #%� ���!�� �/)#).��!&�
7'5#�����%�&�#��,N���%���4�.�#�8����!�D!���.��)#"&)���%������'"�)!"-���������."������������
&�..��������4��4�����!"�##�&��)'��"&&%�!�&�]FJ^?�

�".�#�&��%�&�#��'%&���&�50���'%� ���&*�#�&����'�&&�&�����)$�%�%!"���&��!�'�.��&)&����
�#�&"���&�)!%��&��������&���#0.(��&����&!��'!����'5"."-���'�.�#"-�)�?�,%���4�.�#�������#��
,	*�#�&��"++)���!&�%�!���&�&��!�%#��&��%��.��!��/%''����&���#�&�)!%��&�������'�&&�&�]E�*�FR*�
F�^?�
�
�

? 7 ?� ��-'�+�%���C1+��'�%+��1��-��$'�5+��&��&$E��&�'�*� �

� ��&��%�%.(!��&�&���#�&-��#&����&����2��&�%$"���!�-�"�&��!�&�&'��!" #�&����C�����&���#%�
'"�)!"-������#%��)$�%�%!"���&��!�%����. ������!��"&���
����� 	�����	��� ����:� ���	���
�� ]E�*� F�^������ &��#�.��!� #%� !�.�)�%!���� ��� #3)'5%�!"##���

%$"!� &��� #%� '��!%."�%!"��� ��� &��+%'�*� ��"&-��� #�� +%"!� ��� ��+��"�"�� #/)'5%�!"##��� ���.�!� ���
&/%++�%�'5"����&��5)��.(��&����'��!%."�%!"������&��+%'�*�.%"&��##���&!�%�&&"��)!��."�%�!��
�����#%�'"�)!"-������#%��)$�%�%!"��?�����++�!*�6� %&&��!�.�)�%!����7%O�!�����5)#"�.�#"-�"��8*�
#%� &!��'!���� ��� ��#0.(��� �&!� +"$)�*� �!� ���'� #�&� #"%"&��&� �)!��"!�&� &��!� �#�&� +%'"#�.��!�
��+��.)�&?��#�0�%����'�.�"�&�����)$>!&�"��)2��&" #�&?�
���#�&*�#�&��&�('�&�$%O��&�&�+��.)�&�
��&!��!��")$)�&��%�&�#3)'5%�!"##��*�'��-�"�%�$.��!��%�&&"�#%���� % "#"!)������+��.%!"�����&�
#"%"&��&� &%�&� �)$>!&?� ������%�!*� "#� �&!� ".���!%�!� ��� ��!��� -��� #%� -�%�!"!)� ��� �)$>!&�
���2�-�)&��%��#�&�'�##"&"��&����+���!�7�)�#%'�.��!��3%!�.�&8��3�&!��%&�.��"+")��#��&��3���
��+��"�"&&�.��!*� �%&� �#�&� -��� #%� ��� % "#"!)� �/"��"&%!"��?� ,%�� #%� &�"!�*� "#� &��%� "�!)��&&%�!�
�3)!% #"��#�&�2%�"%!"��&����#%�2"!�&&���!����!0�������)$�%�%!"������+��'!"������#%�!�.�)�%!����
��&�)'5%�!"##��&*�'��-�"��/�&!��%&���)'"&)��%�&�#%�#"!!)�%!���?�

�
���-�������������� 	
����� ����	��]E�*�1*���*^����%������'!"�������)$>!&��&!�������!"����##��

%�� ��. ��� �3"��"&%!"��&� �%�� ��"!)� ��� 2�#�.�?� 
%�&� #3%����4".%!"��� ��#%!"2"&!�*� '�� -�"�
'��'�����#%�."'��&'��"��)#�'!���"-��*����!���2��%#��&�-���#%��)&"&!%�'��6�#%��)$�%�%!"����&!�
������!"����##�� 6� β2� 7�%����!� ��!��� #%� 2"!�&&�� ��� #3)#�'!���� "�'"���!� �!� #%� 2"!�&&�� ��� #%�
#�."(��8?� ��&� �)$>!&� �3"��%�"%!"��� &��!� ���'� .�"����&� 6� )���$"�� ��&� )#�'!���&� "�'"���!&�
)#�2)�?�����&!".��-�36���&��)$%#�*�#�&�)'5%�!"##��&�&��!�!��"&�+�"&��#�&��)&"&!%�!&�6��111�HN�
-�36� �11� HN� ]�E*� �F^?���� #%� 2%#���� ��&� #" ��&� �%�'���&�.�0��&� 2%�"�� &��&" #�.��!� %2�'�
#/)���$"�� ��&� )#�'!���&� "�'"���!&*� '����"&%�!� 6� ��&� ��� % "#"!)&� �3"�!��%'!"���
)#�'!���A.%!"(���&��!��#�&�+%" #�&*�2�"���%�%$�%�5���?E?��#�&3%2(����)'�&&%"��*������$%�%�!"��
��&� ��� % "#"!)&� �/"�!��%'!"��� &"."#%"��&*� ��� !�%2%"##��� 6� ��&�� �#�&� )#�2)�� ��� �/%�$.��!���
#/)�%"&&���� ��� #/)'5%�!"##��*� '�� -�"� '�.���&�� #%� �"."��!"��� ��� ��. ��� ��� �)$>!&�
�/"��%�"%!"��� %2�'� #/%�$.��!%!"��� ��� #%� !��&"��?� 
�� '�� ��"�!� ��� 2��*� #�� ."'��&'����
)#�'!���"-��� 6� 5%�!�� !��&"��� �++��� ���'� %��%��..��!� ���� �3%2%�!%$�&� �%�� �%����!� %��
."'��&'���� '��2��!"����#� �11� HN� ����� #3)!���� ��&� ��#0.(��&?� �#� ��� &�. #�� ���'� �%&�
���!"���!� ����� ��!��� )!���� ��� !�%2%"##��� 6� �"++)���!�&� !��&"��&� �3%'')#)�%!"��� ����� ���
�)!��."����#3"�+#���'��&���#%��)$�%�%!"�����&���#0.(��&?�

�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� EE

�����	����������
�����������&�� C�'!"+&����#3)!������&���#0.(��&������A������&!�#3%�%#0&��6�
#3)'5�##��&� ��%��.)!�"-��?���'"��&!�.%"�!��%�!���&&" #��$�>'��6�#%�$%..�����."'��&'���&�
)-�"�)&� �/���� &���'�� 6� )."&&"��� ��� '5%.�?� �%� �"."��!"��� ��� #%� !%"##�� ��� &����� �%�%:!�
 )�)+"-�������� #3%�%#0&���������&���#0.(��&�'%�� #�� '��!������ #%� O����%�%#0&)���&!��#�&�
���'5�����#%�O������+��"�"�*����'�%���"��"����%�.�"�&�����)$>!&���&�6�#3)'5%�++�.��!����#%�
O����"��%�")�I�'�����%�!*�#%�!%"##�����&������&!��)+%2��% #��6�#3)!�����������&���#0.(��&�
&"�#3���'��&"�(���-��������%2�"������%����!�&"$�%#A ��"!�&%!"&+%"&%�!*�"#�+%�!��!"#"&�����&���&�&�
 "����#�&�)#�2)�&?�	�'����)!�����3%�)!)� !���2)���%�&�#%� #"!!)�%!����'��'���%�!� #3"�+#���'��
���#%�!%"##�����&����?�

�
�

? ?� �4�E�����-.�4�5+��&�%�)*134/��% �

� �/%��#"'%!"����"��'!�����#%�'%�%'!)�"&%!"���'5"."-�����&���#0.(��&��%����A��������
�%��."'����	�����&!� #/".%$��"��'5"."-��?���##��'"����.�!� #%�2"&�%#"&%!"������ #%� �)�%�!"!"���
��&� )#).��!&*� 2�"��� ��&� #"%"&��&� '5"."-��&*� '�� -�"� ���!�D!��� ���.�0��� ��� �"++)���'"��� ��&�
�5%&�&��%�&����'�.��&"!����#0.)�"-��?�
� �/".%$��"��)#�'!���"-���+"#!�)�����)���$"��7�9��8��/���'�.��&"!����#0.)�"-�������
.%�-�)�&��#"."!���%�&�#%�#"!!)�%!����6����4�%����'5�&���
����� ���	�	�
�� ������	���� ]��*� ��^�� �%�&� #�� '%&� �/��� .�#!"�5%&"-��� �_� ���� ��&� �5%&�&�

'�.���!�����)#).��!��%�!"'�#"��� 7&"#"'"�.*��40$(������%O�!�8*� #/".%$�����'�!�)#).��!��&!�
� !������%������7���4����!��"&�".%$�&8����+%P�����#%!"2�.��!�%"&)�?�

��������	�	�
�����������
��� ��������������	����
 ����]�J^����##��&��#"."!��6�#/".%$��6�����
)���$"��'%�%'!)�"&!"-����/����#"%"&��?�,%���4�.�#���%�&�#��'%&��/���.)#%�$��,�A,�*�#/".%$��
���,��%�)!)�+%"!��6�R��N*�)���$"������"'�π→πT�'%�%'!)�"&!"-������'0'#�� ��O)�"-��?�	�'���
!�%"!�.��!��/".%$��7&��&!�%'!"��*��!'?8��/%�)!)��++�'!�)?�

� ,#�&"���&�".%$�&���&�#"%"&��&�'5"."-��&���!����D!����++�'!�)�&����."'��&'��"���	����
6� �%�!"�� ��� #%� &!��'!���� +"��� ��� '%� ���� &��� #�� &��#� ."'��&'���� 6� �%0��&� �� �"&���" #�� 6�
;���H5%2��� ]�^?�������%�!*� #/".���!%�'����&��)$>!&��/"��%�"%!"�������9����/%��%&����."&�
����� #/"�&!%�!� &��� %��#"'%!"��?� 
�� �#�&*� #/�4'�##��!�� �)&�#�!"��� ��� �	���� ���.�!� ���
�"++)���'"��� ��&� ��#0.(��&� ��� &!��'!���� '5"."-��� !�(&� 2�"&"��&� '�..�� #�� ,��� �!� #��
��#0'%� ��%!���!��/�!"#"&���'�!!���"++)���'�����".%$��"��+"#!�)�?�������!�'�����%�!�'��&"�)����
#%�."'��&'��"��6��%0��&���'�..������!�'5�"-������).��$��'�*�6�+��!���!��!"�#������#�&�'"�-�
���'5%"��&�%��)�&?�
�
�

;� �G�%�&����-.��-.����'��+% �

� 	+"�����!�&!���#�&���"�'"�%#�&���&&" "#"!)&����#/%��#"'%!"������#%�!�'5�"-�����A�����6�
#%� '%�%'!)�"&%!"��� '5"."-��� ��&� ��#0.(��&*� C/%"� '5�"&"� ��� '�.�#)!��� #�&� !�%2%�4� '"!)&�
��)')��..��!��%�� #�&�%�%#0&�&�&�"2%�!�&�&�����&���#0.(��&�&!%��%��&�7,�*�,�*�,,*�,	*�
�!'?8���
�
�� 	���������������	����
 ������

�� "���4%!"������#%�&!��'!����+"��?�
�� � !��!"�����&������")!)&��")#�'!�"-��&������#0.(��?�
�� � !��!"�����&������")!)&��50&"-��&�7)�%"&&�������#/)'5%�!"##��*����&"!)8?�
�
�



,%�!"������@)�)�%#"!)&?�

� EF

�
�� 	���������������������-�
����	�
��6�3�>3�D3��	 �8���

�� -�%�!"+"'%!"���)#).��!%"��?�
�� "���4%!"��� ��� #%� &!��'!���� +"��� %2�'� #/%"��� ��&� '%#'�#&� !5)��"-��&� �/�� "!%#�&�

.�#)'�#%"��&?�
�
��&� ���4� ��"�!&� ��!� )!)� �)2�#���)&� ����� "���!"+"��� #%� ��&&" "#"!)� ��� �"++)���'"��� ��&�

��#0.(��&� ��� &!��'!���� 2�"&"��� �%�� ��A����*� %+"�� �/�++�'!���� �#!)�"����.��!� #/%�%#0&��
'5"."-�����&�"�!��+%'�&?�

��'"� &����&�� ��� ���2�"�� ����$"&!���� ��&� &��'!��&� '%�%'!)�"&!"-��&� ��&� ��#0.(��&� 6�
5%�!�� �)&�#�!"��� &�%!"%#�� 7��� #/������ ��� �%��.(!��8� �!� ���'� ��� '���%:!��� �%�+%"!�.��!�
#/"�+#���'�� ��� #/"��%�"%!"��� )#�'!���"-��� &��� #%� &!��'!���� ��� ��#0.(��?� 	"�&"*� #/)2�#�!"��� ��&�
#"%"&��&��!���&������")!)&��")#�'!�"-��&�%�)!)�&�"2"�����+��'!"������#/"��%�"%!"��*����.%�"(���6�
���2�"�������&��������'5%-�����#0.(������.)'%�"&.������)$�%�%!"���'�.�#�!*�'�.����%�!�
%�&&"� #�&� '"�)!"-��&� �!� #�&� ��&�&� '�"!"-��&� 6� ��� �%&� �)�%&&��� ����� ����$"&!���� ��� &��'!���
'%�%'!)�"&!"-��?�

���#�&*�#/"�+#���'����&��"++)���!&��%�%.(!��&����2%�!�C�����&���#�&�'"�)!"-��&�����)$�%�%!"���
%�)!)�-�%�!"+")���������!"."&���#�&�'���"!"��&��/� &��2%!"�����&���#0.(��&?�
�
�� ����� �	�
��4��-�����������	��� ���  
��
��	��� �
�*��������� K/%"� '5�"&"� ��&� )'5%�!"##��&�

��)&��!%�!���&��"++"'�#!)&����.%�-�%$�*�'/�&!�6��"���-��������"���!"+"���#�&��5%&�*������� #��
.%�-�%$�� ���  "����#�&"���&� !�%"!�.��!&� '5"."-��&� )!%"��!� �)'�&&%"��&?��%��"++)���'"%!"���
��&��"++)���!�&��5%&�&�&��+%"!�����!"#"&%�!�6�#%�+�"&�#/".%$��"��)#).��!%"����!�#/".%$��"����&�
#"%"&��&� '5"."-��&� 7���!�&����'5�&� �!� &��"#��/"��"&%!"��8*��%�� #%�.)!5���� ".%$�&�&��'!��&*�
�����#%-��##��#�&�)���$"�&���&�".%$�&��!"#"&)�&��%�&�#�&�!�%"!�.��!&����&��!��%&�+"4)�&�#��&�
���#/%'-�"&"!"���7%'-�"&"!"����/����&)�"���/".%$�&8*�'��!�%"��.��!�6�#%�.)!5�������?�

�
�



,%�!"��������%�"'��&'��"��)#�'!���"-���+"#!�)�����)���$"��7��A����8?�

� E�

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

��
�������������� �

�
��(&� ���  ��+� �%���#� !5)��"-��� '��'���%�!� #�&�
"�!��%'!"��&� )#�'!���A.%!"(��*� ���&� 2�����&� �%�&�
'�!!���%�!"��#�&�'���"!"��&��4�)�".��!%#�&�'5�"&"�&�
����� #%� '%�%'!)�"&%!"��� '5"."-��� ��&� ��#0.(��&�

�%�� ����*� ��"&� #�&� �"++)���!&� !�%"!�.��!&� ��� &��'!��&� ��
'%#'�#� ��� #%� +��'!"��� �")#�'!�"-��*� -�%�!"+"'%!"��� �!�
�4!�%'!"�����&�#"%"&��&�'5"."-��&?�

	



,%�!"��������%�"'��&'��"��)#�'!���"-���+"#!�)�����)���$"��7��A����8?�

� E�

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

��
�������������� �
�
�
� ��� ."'��&'���� )#�'!���"-��� 6� !�%�&."&&"��� ���.�!*� ��!��� #�&� %��#"'%!"��&�
'��2��!"����##�&��3".%$��"���!�����"++�%'!"��*��3%2�"��%''(&�6�#%�'5"."���!�6������%�!"�����#%�
�50&"-���7�����")!)&�)#�'!�"-��&*����&"!)8����#%�.%!"(��?���'"����2"��!���&�"�!��%'!"��&�.D.�&�
)#�'!���A.%!"(��?� ��� �++�!*� #�� +%"&'�%�� �3)#�'!���&*� �3���� )���$"�� ��� -��#-��&� '��!%"��&� ���
H�N*� ���2�-��� 6� #%� !�%2��&)�� ���.%!)�"%�� ��� '��!%"�� ��. ��� �3�4'"!%!"��&� � &��2% #�&� �%��
�#�&"���&� .)!5���&?� ��� �%�#�� %#��&� ��� ."'��&'��"�� %�%#0!"-��?� �%� 9"$���� ���� �� �)&�.�� #�&�
�"++)���!�&�"�!��%'!"��&�)#�'!���A.%!"(���7�%0����.��!&�!�%�&."&�����)!���"++�&)&8?�
�

�
�
�

9"$���� ���� �� �� �"%$�%..�� �/)���$"�� �/���
&�#"��� .��!�%�!� #�&� �"++)���!&� ���'�&&�&�
�/�4'"!%!"����!�����)&�4'"!%!"��?�

�
�
�
�
�
�
�
�

� ���&��'!��&'��"��������!���3)���$"����&�)#�'!���&�7����8*�#��&"$�%#�'�##�'!)����2"��!�
��&�)#�'!���&�"�'"���!&�%0%�!�����������)���$"��∆��%��'���&����#%�!�%2��&)�����#3)'5%�!"##��?�
�3)���$"�� ������� �%�� '�&� )#�'!���&� &�� ��!���2�� &�"!� &��&� +��.�� ��� '5%#���� !�%�&."&�� %��
.%!)�"%�*�&�"!��%�&�#3)."&&"�������5�!��&�2"&" #�&*�����5�!��&�������3)#�'!���&�	�$��?�
� 	��'��!�%"������#3%�%#0&����-�"��&!��#�&�����"'��6�#3)!������&�)#).��!&�#����&�7`VE18�
'%��#%��)&�4'"!%!"����%��)."&&"������&!��)+%2��"&)���%�&�#��'%&���&�)#).��!&�#)$��&�%�����+"!�
��� ���'�&&�&� 	�$��*� #3����� �&!� !�(&�  "��� %�%�!)�� 6� #3)!���� ��&� )#).��!&� #)$��&� �!� ��&�
)#).��!&����!�%�&"!"��*�#����.%"����3%�%#0&����!".%#���&����!�&��/)���$"��&��&"!�%�!���!���E11�
�!��111��N?�
�
�

6� ����-�)� �

6 6� ��'���-'�*�%�$1�-'�*��4�'�/�� �

� 	+"�� ���."��4� '�.�������� #%� '��!�" �!"��� ��� '5%'��� ��&� '�.��&%�!�&� �3��� &��'!���
����*� "#� '��2"��!� �3�4%."���� #�&� �"++)���!�&� "�!��%'!"��&� ��&&" #�&� 6� #%� !�%2��&)�� ���
#3)'5%�!"##��?�
��.%�"(���'#%&&"-��*�������!��"2"&���#�&�"�!��%'!"��&�)#�'!���A.%!"(���������4�
$�%���&�'%!)$��"�&���#�&�"�!��%'!"��&�)#%&!"-��&��!�#�&�"�!��%'!"��&�"�)#%&!"-��&*�2�"��9"$��������
E?� 
�� ��"�!� ��� 2��� �4�)�".��!%#*� !��&� #�&� ���'�&&�&� ����� #�&-��#&� #%� ���!�� �3)���$"�� �&!�
"�+)�"����� 6� ���� '��!%"��� #"."!�� 7+"4)�� �%�� #%� �)&�#�!"��� "�&!��.��!%#�*� !0�"-��.��!� 1?R� �N8�

�9��."

�2"��


)&�4'"!%!"���4'"!%!"��
���2%#��'�

�4'"!%!"��
���'����

M

�
�%0��&��

	�$����."(��
72"&" #�8

�#�'!���
)C�'!)

�



,%�!"��������%�"'��&'��"��)#�'!���"-���+"#!�)�����)���$"��7��A����8?�

� EJ

&����!�'��&"�)�)&�'�..��)#%&!"-��&?�����%�!"'�#"��*�#%��"++�&"�����&�)#�'!���&��%��#�&��5����&�
7∆�W1?1E��N8��&!�'��&"�)�)��'�..��)#%&!"-��?�

�

9"$���� ���� E�� �"++)���!&� !0��&� �3"�!��%'!"���
)#�'!���A.%!"(��?�%8� "�!��%'!"���)#%&!"-��?� 8�"�!��%'!"���
"�)#%&!"-��� 7���!�� )#�2)�8?� '8� "�!��%'!"��� "�)#%&!"-���
7���!��+%" #�8�

�
�
�

�
�

6 6 6� ��CC+%�*��$1�%'�5+� �

� �%� �"++�&"��� )#%&!"-��� ����)&��!�� #3"�!��%'!"��� ��� #3)#�'!���� "�'"���!� %2�'� #�� '5%.��
)#�'!��&!%!"-�����'#)%"�����&�%!�.�&�'" #�&�'��&!"!�%�!� #3)'5%�!"##��?����'��!($��)#�'!���"-���
���'�&�%!�.�&��3"�!��2"��!�-����%�&�#%�.�&�����_�"#�)'�%�!��#����!��!"�#���'#)%"����!����'����
#"."!��#%����!)�?�
� ;"���-����3"�!��2��%�!��%&��"��'!�.��!��%�&�#��&��'!�������*�"#��&!�".���!%�!����!��"��
'�.�!�����#%��"++�&"���)#%&!"-���'%����
�����!%"�&�)#�'!���&�&� "&&��!�6� #%� +�"&���&� "�!��%'!"��&�)#%&!"-��&��!� "�)#%&!"-��&���!�%:�%�!�

����.��"+"'%!"������#%��"&!�" �!"���%�$�#%"�����&�)#�'!���&�"�)#%&!"-��&?�
��
%�&����.%!)�"%��'�"&!%##"�*� #%��"++�&"���)#%&!"-������!����"&!�" ���� #��+#�4��3)#�'!���&*�'��

-�"� %++�'!�� #%� ��� % "#"!)� ��� '��!%"�&� !0��&� ��� ���'�&&�&� "�)#%&!"-��&?� �%� �#��%�!� ��&�
��#0.(��&� )!��")&� )!%�!� %.���5�&*� ���&� '��&"�)�����&� �%�� #%� &�"!�� -��� '�!� �++�!� �&!�
�)$#"$�% #�?�

���3"�!��&"!)� ��� #%� �"++�&"��� )#%&!"-��*� �%�� �%����!� 6� '�##�� ��� #%� �"++�&"��� "�)#%&!"-��*� ���!�
+����"�������&!".%!"��������. ��� #�'%#��3%!�.�&��3�&�('������)�*������� #%�'�.��&"!"���
'5"."-������#3)'5%�!"##��?�

�
� ���!�%�&+��!��/)���$"�����#/)#�'!����"�'"���!�2��&�#��.%!)�"%���&!���#�7���-�%&"���#8�&%�+�
��� '%&� ��� '5�'� +���!%#*� '�� -�"� �&!� �)$#"$�% #�� ����� #�&� !��&"��&� �&��##�&� �/%'')#)�%!"��� ��&�
."'��&'���&?�,�%!"-��.��!*�!��&�#�&�)#�'!���&�%0%�!�&� "�����"�!��%'!"���)#%&!"-���&����!����'�
'��+����&�%2�'�#�&�)#�'!���&��/%0%�!�&� "�%�'����"�!��%'!"��?�
�
�

6 6 7� ��CC+%�*����$1�%'�5+� �

� ��� ��A����*� ��� &3"�!)��&&�� �%�!"'�#"(��.��!� %�4� )#�'!���&� -�"� ��!� &� "� ���� ���
�#�&"���&� '�##"&"��&� "�)#%&!"-��&?� ��� �++�!*� #%� -�%�!"!)� �3)���$"��∆�� ������� �%�� ��� )#�'!����
"�'"���!����&�"$����%��#��!0����3�4'"!%!"���&���#%�'5"."�����.%!)�"%�?����+��'!"������#%�2%#����
���∆�*�#�&��4'"!%!"��&�&��!�#�&�&�"2%�!�&���
�����!�&����'5�&� 7W��1��N8� �� #3)#�'!���� "�'"���!����2�-����%�&� #��.%!)�"%�� #3�4'"!%!"�����&�

)#�'!���&���&�'��'5�&��4!����&���&�%!�.�&*�6�&%2�"����
�� #�&�)#�'!���&����'����'!"��?��3�4'"!%!"����&!�'�##�'!"2�*�����.�#�"��#��!��.��

��� [��#%&.���\?� �5)��"-��.��!*� #�&� �#%&.��&� �3�4"&!��!� ���'� -��� &"� #��
.%!)�"%����&&(�����&�)#�'!���&����'����'!"��*�'/�&!�6��"���&"�#��.%!)�"%���&!�
'����'!���?�������%�!�6����"�&!%�!�����)*�#3)���$"�����!�D!������!)���%�����

�



,%�!"��������%�"'��&'��"��)#�'!���"-���+"#!�)�����)���$"��7��A����8?�

� ER

&��#� )#�'!���� ]�R^*� '�� -�"� ����� �#%�&" #�� #�� +%"!� -��� ��&� �#%&.��&� ���2��!�
D!����4'"!)&��%�&�#�&�"&�#%�!&?�

�� #�&�)#�'!���&����2%#��'�?����&��!���&��4'"!%!"��&�#�'%#"&)�&�2��&�#%� %�������
'����'!"��?� 	 �&"2�.��!*� ��� �%�#�� %�&&"� ��� [��#%&.���\� �%�&� '�� '%&*� #�&�
���4��4'"!%!"��&�)!%�!�"��"&&�'"% #�&?�

� ��&����!�&�+%" #�&�'��&!"!���!�#%�.%C������%�!"�����&��'!�������?�����%����!��/"�!��&"!)�
��!��� #�&� &"$�%�4� ���2��%�!� �/"�!��%'!"��&� )#%&!"-��&� 7�"'� &%�&� ���!�&8� �!� "�)#%&!"-��&�
7.%C��"!%"��.��!���&��#%&.��&8��)������"��'!�.��!����#3)�%"&&�������.%!)�"%�?�

�
�����!�&� )#�2)�&� 7V�1� �N8� �� #3)#�'!���� "�'"���!� "���"!� �%�&� #�� .%!)�"%�� #3�4'"!%!"��� ��&�

)#�'!���&� ��� 'b��� ��&� %!�.�&� &�"!� 2��&� ���� �� "!%#�� 2"��*� &�"!� 6� #/"�+"�"� 7"��"&%!"��8?����
� &��2��%#��&���&�&��"#&*�#3)���$"�����&��"#�'����&����%�!�%����4".%!"2�.��!�6�#3)���$"�����
#"%"&��� ��� #%� '��'5�� %!�."-��?� ,�"&-��� #�&� )���$"�&� ��� #"%"&��&� ��&� '��'5�&� "�!����&�
�)������!� ��� ��.)��� %!�."-��� ��� #3%!�.�*� #�&� &��"#&� �/"��"&%!"��� ���&�"$���!� &��� #%�
��)&��'������������'5%-���)#).��!*�0�'�.��"&����#350���$(��?�
� ��&� &��"#&� &��!� '�.��&)&� �/��� '��!"���.� �/"��"&%!"��*�.%"&� ��&&(���!� ��� ��!��� ����
&!��'!���� +"��� -�"� ��+#(!�� #%� '�"&!%##�$�%�5"����� #%� &!��'!������� %���&����.%!)�"%�?��"� ���
)#).��!� ��� ��� '�.��&)� %��%�%:!� &��&� �"++)���!�&� +��.�&*� #�&� &!��'!���&� +"��&� &����!�
��#%!"2�.��!� �"&!"�'!�&?� 
%�&� #�� '%&� ��&� ��#0.(��&*� ���&� %2��&� ��)+)�)� "�!����)!��� #�&�
&!��'!���&�+"��&����+��'!"�����&��� "!%#�&�.�#)'�#%"��&������#0.(��&?�
� 
%�&� #�� '%&� �/��� )'5%�!"##��� ��&&)�%�!� ��� ������ #�'%#*� ��&� �&'"##%!"��&� ����9��
���2��!�%��%�%:!��?�,���� #�&���#0.(��&�'���%�!&*� #�&��&'"##%!"��&�����9��&��!�+��!�.��!�
%!!)��)�&� 6� '%�&�� ��� #/% &��'�� �/������ #�'%#� �!� �������!� ���'� D!��� '��&"�)�)�&� '�..��
�)$#"$�% #�&?�

�
� ���&-��� #3)'5%�!"##��� �&!� )�%"&*� #�&� )#�'!���&� ���2��!� &� "�� ��&� ���!�&�.�#!"�#�&?� �%�
�"&!�" �!"��� )���$)!"-�����&� )#�'!���&� %��(&� !�%2��&)����� #3)'5%�!"##����&!� %#��&�.��"+")�*� '��
-�"� %� �����  �!� ��!%..��!� ��� �)$�%���� #�� �%����!� &"$�%#A ��"!?� �#� '��2"����%� %#��&�
&0&!).%!"-��.��!� ��� '���"$��� #�� &��'!��� ����$"&!�)� �%�� #�&� &��'!��&� '%�%'!)�"&!"-��&� ��&�
�5�!��"���&�7 ��"!���"�*�$%"�8�.%"&�%�&&"��!�&��!��!��%��#��&��'!�����&��#%&.��&����.%�"(���6�
)#"."����#�&�"�!��%'!"��&�.�#!"�#�&?�
�
�

6 7� ��*A�A�1�'$%�&2��'���-'�*� �

� �#� �&!� ��&&" #�� �3�&!".��� #�&� ��� % "#"!)&� ����� '5%-��� !0��� �3"�!��%'!"��� 7)#%&!"-��*�
�#%&.��*��4'"!%!"������'b����!� "�!��%'!"��&�.�#!"�#�&8����.%�"(���6�'�.�������� #%�&!��'!����
�3���&��'!�������?�
� 
%�&� #3%����4".%!"��� ��� #%� #�"� ���,�"&&��� 72�"�� ���	���4�� E8*� #�&� ��� % "#"!)&� &��!�
'%#'�#)�&��%�� �%����!�6� #3)�%"&&������� #3)'5%�!"##����!���&��"++)���!&� #" ��&��%�'���&�.�0��&?�
K/%"�'%#'�#)�#�&�#" ��&��%�'���&�.�0��&�)#%&!"-��&*�"�)#%&!"-��&*�����#%&.����!����'b���6��%�!"��
��&�+��.�#�&���&�&�'!"��&��++"'%'�&�����)�&��%���$��!���]��^�'��-�"�������!0�"-��.��!������
��� )'5%�!"##��� ���,��5%�!�� ���&"!)� �3)�%"&&���� !U�1� �.� %�%#0&)� %2�'���&� )#�'!���&� ����E1�
H�N�#�&���� % "#"!)&�"��"-�)�&�&���#%�9"$��������F?�
�
� 
�� .%�"(��� $)�)�%#�*� ��� ���!� �"��� -��� #�� ���'�&&�&� ��."�%�!� �&!� #/% &��'��
�/"�!��%'!"�����!���#/)#�'!����"�'"���!��!�#/)'5%�!"##��?��#�&��%"!���&&" #���/%�$.��!���#����. ���
�/"�!��%'!"��&����%�$.��!%�!�#/)�%"&&�������#/)'5%�!"##��*�.%"&�%#��&�#�����'�&&�&��/"�!��%'!"��&�
.�#!"�#�&���2"����%"!�!����".���!%�!�7��!%..��!�&"�!AλVπ8��!��"&-���%"!����+%"���%��%�%:!�����&�



,%�!"��������%�"'��&'��"��)#�'!���"-���+"#!�)�����)���$"��7��A����8?�

� E�

%�!�+%'!&� #��&� ��� !�%"!�.��!� ��&� &��'!��&?� ��&� "�!��%'!"��&� .�#!"�#�&� ��� !0��� Y�#�&"���&�
�#%&.��&Y�+��.��!�����5)��.(���".���!%�!*�'��-�"�&"$�"+"��-����%�&�!��&�#�&�'%&*�#��&��'!���
��2�%� D!��� �)'��2�#�)� �%�� #%� O���� ��&� �#%&.��&� ��� .%�"(��� 6� ��2��"�� 6� ���� )�%"&&����
"�)%#�.��!���##��7�)'��2�#�!"���9���"���#�$����9���"����%!"�8?�

��� ��2%�'5�*� #%� ��� % "#"!)� �/%2�"�� ��� .D.�� !�.�&� ���4� �4'"!%!"��&� ��� 'b��� 7�%��
�4�.�#�� ���� "��"&%!"��� �!� ���� �4'"!%!"��� 2��&� #�&� �� "!%#�&� %�!"�#"%�!�&8� �&!� �)$#"$�% #�� �%��
�%����!�%�4�%�!��&�"�!��%'!"��&����##���&!��11�+�"&�.�"�����-���#/"�!��%'!"������!0���Y�4'"!%!"���
��� 'b��� &��#�.��!Y� 71?EE� X8*� �##��.D.�� ��1� +�"&� .�"����� -��� #/"�!��%'!"��� ��� !0��� Y���
�#%&.���&��#�.��!Ye�	"�&"*����&��"#����+����%��(&��)'��2�#�!"������)�%"&&���*����!�D!���2��
'�..��#%�&�..��������4�&"$�%�4*�#/)#�'!����"�'"���!�%0%�!�#%���&&" "#"!)��/D!���)C�'!)�&�"!�6�
#/"�+"�"� 7'��!"���.��/"��"&%!"��8*�2��&������� "!%#��%�!"�#"%�!�� 7&!��'!���� +"��������8?�,%�� #%�
&�"!�*����&�2�����&��������')������/�4!�%'!"������#%�&!��'!����+"��*�2�"�����F?F?�

�

9"$���� ���� F� �� ��� % "#"!)&� �/"�!��%'!"���
��!��� ��� )#�'!����.���'"�)!"-����/)���$"��
�E1� H�N� �!� ��� )'5%�!"##��� ��� ,�� 5��
7ρU1?���$?'.�F8� �/)�%"&&���� �1��.� 7#�"� ���
,�"&&��8?� ��� �5)��.(��� ���� �)$#"$�% #��
�&!�#/"�!��%'!"���.�#!"�#�����!0���Y�#�&"���&�
�#%&.��&Y*� '�� -�"� &"$�"+"�� -��� #�� &��'!���
��2�%� D!��� �)'��2�#�)� �%�� #%� O���� ��&�
�#%&.��&� ��� .%�"(��� 6� ��2��"�� 6� ����
)�%"&&����"�)%#�.��!���##�?������2%�'5�*�#%�
��� % "#"!)� �/%2�"�� ��� .D.�� !�.�&� ���4�
�4'"!%!"��&� ��� 'b��� 7�%�� �4�.�#�� ����
"��"&%!"��� �!� ���� �4'"!%!"��� 2��&� #�&�
�� "!%#�&�����#"%�!�&8��&!��)$#"$�% #�?�

�
�
�

�

9"$���� ���� �� �� 2%�"%!"��� ��&� ��� % "#"!)&�
�/"�!��%'!"��� ��� !0��� Y�%&� �/"�!��%'!"��Y�
7!�%"!� ��"�!"##)8*� Y��� �#%&.��� &��#�.��!Y�
7!�%"!� +"�8� �!� Y�#�&"���&� �#%&.��&Y� 7!�%"!�
$�%&8� ����� ��� )'5%�!"##��� ��� ,��� 7ρU� �?��
$?'.�F8�%�%#0&)�%2�'���&�)#�'!���&��/)���$"��
�E1� H�N?� �/)�%"&&���� "�)%#�� �/� &��2%!"���
�&!� �/��2"���� �1� �.*� '%�� ����� '�!!��
)�%"&&���*� #%� ��� % "#"!)� �/%2�"�� ����
"�!��%'!"������!0���Y����#%&.���&��#�.��!Y�
�&!� .%4".%#�*� #%� ��� % "#"!)� �/%2�"�� ��&�
"�!��%'!"��&� "�)#%&!"-��&� .�#!"�#�&� )!%�!�
#"."!)�?�

�
�
� ,%�� #�� '%#'�#� ��� ��� % "#"!)&*� "#� �&!� ��&&" #�� ��� �)!��."���� #�&� '���"!"��&�
�4�)�".��!%#�&� �/� &��2%!"��*� '/�&!�6��"��� #/)�%"&&���� ��!".%#�� ��� #/)'5%�!"##��� ��#0.)�"-���
����� ��&� )#�'!���&� "�'"���!&� �/)���$"�� ����)�?� �%� 9"$���� ���� �� .��!��� #/)2�#�!"��� ��&�
��� % "#"!)&��/"�!��%'!"���)#�'!���� A�.%!"(�����������)'5%�!"##������,����/)�%"&&����2%�"% #��
%�%#0&)� %2�'� ���."'��&'���� �E1HN?��/)�%"&&���� "�)%#�� �&!� �/��2"���� �1� �.� �� ��� �++�!� �����
'�!!�� )�%"&&���*� #%� ��� % "#"!)� �/%2�"�� ���� "�!��%'!"��� ��� !0��� Y��� �#%&.��� &��#�.��!Y� �&!�

P(pas d'interaction)
34.3 %

P(plusieurs plasmons 
seulement)

20.0%

P(une excitation de 
cœur seulement)

0.22 %

P(un plasmon 
seulement)

31.4 %

P(au moins deux 
excitations de cœur et 

éventuellement des 
plasmons)
1.8 10-3%

P(au moins une 
interaction élastique et 

éventuellement des 
interactions 
inélastiques)

13.7 %

P(une excitation de 
cœur et au moins un 

plasmon)
0.33 % �
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���+���&*�#��&��"#�M����'%� �����%�&�#��'%&���&���#0.(��&?��%�-�%�!"+"'%!"���% &�#������&��"#�
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