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!��(������	"�	���#	"�	�������	

5���6� ,	 ������	 "�	 φ�
��	 1	 ;-�	 ��	 ������������	 ���������	 "��	 �
������	 ,	 �������	 ��	

��������	��#	!��(���	���#	"�	������������	���	*�����	�������	2�$�
���	��������	�*��	

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

��	4�(����	
�..	��	���������	,	������	�(������	����	���	��������������	����
��	

��������	,	.3	��������	

	

�
������	���������	�������
��	5������	9996
 	 +�������������	����
��


φ�
��	5-6	 φ���
5-6 2�$�	5��6	 	 φ�
��	5-6	 2�$�	5��6	

3	 .�3	 ���	"�	�������	 	 3	 
<�	

;	 
�3	 
<�	 	 ;	 .	���	

<	 ;�3	 ><�	 	 <	 %��	

$	 <�3	 .	���	 	 	 	

�#/)"# 	
����	G#)" !	')#2"# 	+"	)#	'!":�<!"	+�44>!"*0"	+"-	0&*2!#�*2"-	*&!:#)"-	$�!#		

"*	4&*02�&*	+ 	2# 3	+"	0(#!�"�	�"-	?#)" !-	&/2"* "-	'& !	)"-	*#*&0&:'&-�2"-		

'!>'#!>-	+#*-	)"-	:J:"-	0&*+�2�&*-	-&*2	+&**>"-	B	2�2!"	�*+�0#2�4�	

	

&�	 4�(����	 
�..	 ���	 ��	 �*�"����	 �'������������	 "�	 2�$�	 �*��	 ��	 ���#	 "�	 ������	 ��	

������	 ��'���	 *�����	 �������	 ���	 �(�����	 ,	 ����	 !��(���	 ���#	 "�	 ������	 ����	 ���	

��������������	���	����	���	�
������	���������	,	�������	���	F	������	"'��	���#	"�	������	"�	

;-	"���	��	��������	��	*�����	�������	2�$�	"��	�
������	���������	,	�������	��	���	"�	�J��	

��"��	"�	����"���	���	�����	"�	��������������	2�$�	L	.	���	���	

&������	��	���#	"�	������������	���������	����	�(���*���	���	��	0�����	
�32�(	���	��	

������������	���������	"��	�
������	���������	,	�������	��	5������	9996	���"	,	��	����������	



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

	

	 .�<	

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

�'�����������	"��	�������	����������	"���	��	�������	@.>A�	

	



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

	

	 .�$	

	

����������	

	

@.A	 8�	 8����(H�"���	 8�	 C�	 Z�����	���3�	�0/��3
2�����������	�
 4��	�
 ��
4�	���
 �#


���
���
�
�	4��	����"���	[������	�!	��������	������������	>��	.�>
=.�%3�	=��=�	

	

@3A	 R�	R���	��	���\�	�=]�	&���	Z=R�	�����	/�	��	Z���	[�	N�	&���	5�#��	��	
�#
��������
�#


6��������3�
��
+���,�����	�
��
23���
�788��

4�	����	8�������������	��������
	

��"	��
�����	3�$�	>2>=>>;�	=��5�	

	

@
A	 ��	 ��	 Z������	 /�	 [�	 ����	 N�	 R�	 Z���	 [�	 Z�	 Z���	 
##	��
 �#
 6��������3
 ����	�	��
 ��


+���,����3
 �#
 23���0�
 ���
 ���3�	�,3�	�	0���0����3�	�	�
 1�%%	�
 4�	����	

8��������������	
2�	3;<;=3;<%�	=��1�	

	

@;A	 ]=^�	�����	N=��	Z���	�=��	Z���	[=��	R����	/������%���-�����0��'	
	##	��
�#
�	����9	


���������3
 ��
 �,	
 ���3�80������	�7���3�%��3�	�	
 ��������	�
 %�	����	 ���
����	 ;$�	

..>3%=..>
$�	=��5�	

	

@<A	 	 [�	 _�	 &���	 ��	 N������	 ��	 C�	 C�������	 8�	 E�	 _�����	 +���,����3$
 �,	����
 ���


�	�,������
 %	,�9����
 �#
 ���3����3�	�	
 ������������	�
 ����,	�	�
 :��,


���3�	�,3�	�	0��0���	�	��	���
���	9�������������	<<�	3�;=3.<�	=��7�	

	

@$A	 [�	 ��	 N����	 N�	 +��\����	 Z�	 N�	 ����	 ��	 [�	 &���	 ��	 Z���	 ",	
 ���	
 �#
 ����������3


����#�	�
 ��3	�	�
 �������	
 ��
 �,	
 %�	�'��
 ���
 ����	��	��	
 �#
 �����	��
 ��
 �4"7�



%�	����	���
����	;2�	
%$2=
%2<�	=��7�	

	

@2A	 4�	/�	0������	��	[�	R����	Z�	Z��\\����	/�	C�	�����	23���
�
2�����������	�;
",	



##	��
�#
+����<
+��	�����
=	��,��	���
���	;3�	%%3%=%%;��	=����	

	

@>A	 4�	 C�H�!��������	 
���	
 �	�
 1	�������
 >�������	0������?�?�
 1,?�����@�	�
 	�


+?����@�	�
�	
2�����������	�
���3����	��7�����	
;

##	�
�	
��
A�������
B�����@�	


	�
�	�
/���������
�	
+?����	��	�	4�����	E��*������	"�	��������	7���"�������	������	

0������	=��7�	



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

	

	 .�2	

	

@%A	 [�	0�	���������	8��	��
�,	����3
�#
9����	������
	��������
:��,
���	�#�����
�	������	C���������	

����$
3%�	3�;=3.;�	�99��	

	

@.�A	 /�	 ]���(�����	 C�	 8������	 [�	 0�	 ���������	 8��	��
 9����	������
 %	,�9����
 �#
 ���	


���������%�	
 %�	���
 ��
 �,	
�	��&
 5��	���	������
 �#
 ����
:��,
 �
���	�
 �#
 	�������
 �#


9����	������
��@�����	8��������������	3$�	
3�=
3%�	�99
�	

	

@..A	 [�	��	N����	R�	Z�	Z���	Z�	R�	����	��	[�	&���	��	Z���	5��	�#�����
�	�����
�	�������
��


�4"7�
7���3
������������	$
1,	�������
�����	;$�	;$%=;2>�	=��8�	

	

@.3A	 8�	 0����	 0�	 ]����	 ��	 `����	 ]�	 �����	 ��	 `�����	 8�	 R����	 
##	��
 �#
 ���3
 ��
 �,	


����,����3
 �#
 %�	���
 �#
 ���3�����3�	�	�
 ���
 ���3����	
 �7���3
 ������������	��	

���
���	9�������������	<
�	.<3%=.<
2�	=��1�	

	

@.
A	 ��	 ��	 C�
�	 ��	 ��������	 8�	 ���������	 &�	 ��	 E����\��	 1��	
 �#
 ����������3
 ����#�	�


��3	�	�
 �������	
 ��
 ��
 ����9	
 ���	�#�����
 ����#�	�
 ��
 �������%�	


���3��3�	�	7���3����3�	�	
%�	����	���
����	;<�	>;�
=>;.
�	3��;�	

	

@.;A	 8�	 8����	 [�	 N�������	 ��	 8�"�����	 [�	 [������	 1,	��������
 ����	���	�
 ���
 �	����9	


�������%���-�����
 �#
 �������%�	
 ���3�	�
 %�	����	 [������	 �!	 C������
�	 ;;5<6�	 .=.%�	

=����	

	

@.<A	 R�	 4�	 &���	 7�	 7�	 ���\�	 �,��	
 ����,����3
 ���
 �,	��������
 %	,�9����
 �#


���3�	�7��3	�	�
�������	
������������	��	C���������	�����	;��	33�=33%�	=����	

	

@.$A	 ��	 8�"�����	 4�	 C�H�!��������	 4�	 ��(�
�	 5�#��	��	
 �#
 +	��04�	�����
 /���������
 ��


>���������$
 1,	��������
 ���
 5��	�#�����
 ����	���	�
 �#
 ���3����	0��
 8�3	�	�
 >������	


2�����������	��	���
���	�����������	��"	��������	;$�	%>$=%%;�	=��7�	

	

@.2A	 4�	 ��(�
�	 4�	 C�H�!��������	 ��	 8�"�����	1,	��������
 5�9	���������
 �#
 �,	
+	��
 >���	



������
 ���
 C�	��
 ����	���	�
 �#
 �
 ���3����	0��
 ��3	�	�
 >������	
 2�����������	�	

[������	�!	C������
�	;%�	;3<=;;��	=��5�	

	



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

	

	 .�>	

@.>A	 C�	Z�������������	Z�	R���\���	1,	����3
�#
���3�	�
 ��3	�	�
�������	
������������	�&


/���	��
6������
��
/������
D
5��	�#��	
>��	��	�	$�	;$;=;2��	=����	



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

	

	 #�$	

������������

�

�	
����
���������
��������	
���

�

������������
���������������

��
����������
���������������
	

	

%��������!�	 ��	 ����	 ����� �������	 ��	 ���	 !���������	 ��	 �����"��"�	 ���	 ��	

��������"��	 ��	 ���	 ����������	 ��!���!���&���	 ��	 �����"��	 ��	 ���
�����	 !���"��	 ��	

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

�������	���	������	�������	���	���	�����������	��	����!��	�����������		*#(+,	�����	&��	
����������	

*�,	���	������	&��	��	��!���������	��	�����������	��	����!�	����	���	�����"��	��	���
�����	

���	�����������	����	��	����	����� �������	�������	-	����.�"�	���������	���	�����	!���������	

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

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

��"������	 ��	 ��	 ����!�	 )	 ���������!�	 �����	 ���	 ���.	 ���
�����	 ��	 �����	 �����	 ���
����	 0���	

�������	 *
,�	 1��������(	 ��	 ���	 )	 �����	 &�����	 �����	 ��!����	 �	 ������	 &��	 ���	 !���������	 ��	

�����"��"�	����!����	��	��"��	���.���������	��	����"���	*2,�	����	����	����(	
�������		*3,	��	����	

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

���
����
��������
�����	 3���"����	 4	 ������	 ��������	 ������	 ���	 ���	 ���������	 �����	

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

�����������(	 ��	 �������	 ���	 ���0��.	 !����!���	 )	 !��	 ��������.	 ���	 ������	 &��	 ���	

���������!����	 )	 �������	 ��	 �����	 ���0�	 ��"����	 )	 ���������!�	 !�����	 ���	 ����������	

�����!��������	 *56##,�	 4	 ���!�����	 �����&���	 �����������(	 ������������	 �����	 !�����������	

��� ���(	 �����	 ����	 �����	 �"�������	 ���������	 ����	 ��	 �����	 ����	 ��&�����	 �����	 ���	 ��	 ����	

����������	 *5(	 #+(	 #�,�	 7�	 ����	 �	 ���!	 ��� ��	 8���!���.	 ��	 ����	 ����������(	 �9��	 )	 �����	

�.����������(	 )	 ����� �������	 ���	 �����"��	 ���
���
��������
�����	 !���"��	 ��	 ��������:	

�����		

���	 !����&����(	 ��� 8�!���	 ��	 !�	 &��������	 !�������	 ���	 ��	 !�������	 ��	 ������	 ��	

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



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

	

	 ##�	

����!���������	 �������	 )	 !��.	 ��� ����	 ���	 ����.�"�	 ���������	 ;!�������	 �<�	 %��	

����������	���	�
������	���������	��� ����	)	������	����	�����"�	��/���	;����!��������<	����	

�"�������	��������	��	���!����	��	��	����!����	��	����!��������(	��������	0��	���	!���������	

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

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

'��.��������(	 ����	 ����������	 ���	 !���!�������&���	 ����!�������	 ��	 ��������"�&���	 ���	

�
������	 � ���0���	 ��	 ��!���!����	 ���!�����&���	 1������������(	 ��	 !�����������	

������"�&��	���	������	��	!�����������	��!���������	����	���!���	��	��"���	���	!���!�������&���	

����!�������	��	��������"�&����	

	

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

	

'��.	�����	����� �������	����	��0���"��	����	!�	!��������	

6� %��	 �
������	 ���*�������,	 ����	 ��������	 )	 ������	 ����	 ����!��������	 �������(	

����	�#(	�������.�	����	���	!���������	��	�����"��"�	���0�����	-	+��=�(	�+	������6#	��	

3	����	��	����!��������	���	�������	����.�	�0�!	 ��	��	����	 ���	�9���	!����������	

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

6� 	%��	�
������	����#	����	!�������	��.	�����"��	����������	��� ����	���	����.�"�	

���������	 ���	 !���������	 ;!�������	 �<�	 ����	 !��	 ��������(	 ����	 ���������	 ���	

!���������	 ��	 �����"��"�	-	 +��=�(	 �+	 ������6#	 ��	 #+	 ����	 7�	 ���	 )	 �����	 &��	 ����	

!��&��	 ����	 ����� �������(	 ��	 �����	 ��	 ��8���	 �����	 ���	 ����!���"��	 ����	 ��	

�����"���	�������	���	��	#+	����	

%��	�
������	���!������	����	��������	����	�����������	���!�����	��	��(	φ��(	0������	��	
�	)	#��>�	%�	���.	��	!���"�(	φ����(	�0����	����	!��&��	�
�����	��	#	)	
>(	������0�����	)	��	

���!����	�����&��	��	���	

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

����������	���	�����"��	 ���������(	����	���������	���	 �
������	����+	 � �����	)	������	����	

����!��������	�+	�������.�	)	+��=�(	#��	������6#	��	3	���(	����	��	����!����	���	��"�������	

����.	�.������	&��	!����	��	����!��������	�#	;!�������	+<�	%��	�
������	����+	����	��������	

)	�����������	���!�����	��	��	��	����	φ����	?	#>�	



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

	

	 ###	

	

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

	

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

	

%��	 @�"����	 
�#��(	 
�#� 	 ��	 
�#�!	 ������������	 ���	 !��!���	 � �����	 ����	 ���	 �
������	

���������	����#	��������	)	�����������	���!�����	��	��	��	)	���	���!����	����"���	φ����	?	#>�	

	

	

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

�'�()'*'����+',�* ����-+',�*�.�,����/��

	

	

����������0��φφφφ���!�1"#$�φφφφ�%"��!��#�&��

�'�()'*'����2'32'+4�+����

	

 5�2�67* +���6 84���

 5�2�67* +���6 84���



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

	

	 ##+	

	

����������2��φφφφ���!�9"#$�φφφφ�%"��!��#�&��

�'�()'*'����+',�* ����-+',�*�.�,����/��

	

%��	 � ���0������	 ��������"�&���	 ���	 �
������	 ���!������	 ����	 ��!���������	 ��	

���!����	��	��	���!����	��	��	����	��	1� ����	
�#�	

	

φ��	;><	 A ���0������	

#�(	+�	 B�������"��	���������	;��"���	7	C	�������	��	��<	

��(	
�	 ���.�����!�	��	�������	��	��	�� ���	

2�	 B�������"��	!�6!�������	

3�	 ���.�����!�	��	�������	��	��	�� ���	

5�(	D�(	$�	 B�������"��	���������	;��"���	777	C	�������	��	��<	

� 0*� ���������.2��(4�'+�,��* �6'�()'*'����,�.�.:.4;6�.���<
��(�7( �7.�=�φφφφ�%"�!���#�

�+�>'+24�'+�,��* �>� 24�'+�,������

	

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

���!����	��	��	���!����	��	��(	!�	&��	�	�"�������	���	� ���0�	����	���	�
������	����������	

��������	)	φ����	?	#>	;1� ����	��#<�	

E��������(	 ����	 ���	 �
������	 !���"��	 )	 φ����	 ?	 #>(	 ���	 ��������!�	 ���� ��	 ��	

��������"��	 ���	 � ���0��	 )	φ��	 ?	 ��>	 ;��"���	 7<	 ���0���	 ��	����	 ����� �������	 ��������	��	

�����(	 ��	 ��������"��	 ��	 �
�����	 ����������	 ���	 ���������	 ;@�"���	 
�+��<	 ������	 &��	 ��	

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

�������	��	��	�� ���	;@�"����	
�+� <�	

	

��"���	77	

 5�2�67* +���6 84���



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

	

	 ##�	

	

���������� ��φφφφ���!�%"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<��<�%"���

�'�()'*'����+',�* ����-+',�*�.�,����/��

	

	

����������0��φφφφ���!�%"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<
���

�'�()'*'����,��4� +.�4�'+�2 � 247��.7��( ��* �2'�?�.4�+2��,��+',�*�.��4�,��>�0��.�,������

	

%���&��	��	��������"��	���	���������(	��	��������	��
��	��	��� ��	���	����������	��	

���!����	��	��	���!����	��	��(	����	���	���.	�����	����� �������(	)	����������	���.	��	!���"�	

;@�"����	
����(	
��� 	��	
���!<�	

 5�2�67* +���6 84���

. +.�67* +���6 84���



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

	

	 ##
	

� #� +� �� 5� D� $� #��
�

#

+

�



77 777

����������

�
�
	;
F
�
<

φ
��
	;><

����������

7

	

��������%� ������+�>'+24�'+�,��* �>� 24�'+�,�����=�φφφφ�%"��!��#�('���*�.�,��?�6',�.�,�7* 0'� 4�'+�&��

-����$�����/���<��<�%"��@��6 * ? ���.�6�*4 +7��

-����$�����/���<
��@�6 * ? ���=�( �4���,��67* +���6 84����

� #� +� �� 5� D� $� #��
�

#

+

�



77 777

����������

�
�
	;
F
�
<

φ
��
	;><

����������

7

	

��������%�0������+�>'+24�'+�,��* �>� 24�'+�,�����=�φφφφ�%"��!��#�('���*�.�,��?�6',�.�,�7* 0'� 4�'+�&��

-����$�����/���<��<�%"��@��6 * ? ���.�6�*4 +7��

-����$�����/���<
��@�6 * ? ���=�( �4���,��67* +���6 84����

φφφφ�%"��!��#�

φφφφ�%"��!��#�



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

	

	 ##2	

� #� +� �� 5� D� $� #��
�

#

+

�



77 777

����������

�
�
	;
F
�
<

φ
��
	;><

����������

7

	

��������%�2������+�>'+24�'+�,��* �>� 24�'+�,�����=�φφφφ�%"��!��#�('���*�.�,��?�6',�.�,�7* 0'� 4�'+�&��

-����$�����/���<��<�%"��@��6 * ? ���.�6�*4 +7��

-����$�����/���<
��@�6 * ? ���=�( �4���,��67* +���6 84����

	

'���	 ��	 �������	 �����(	 ���	 @�"����	 
����(	 
��� 	 ��	 
���!	 ����	 ��!�����	 ��	 ������	

���������	���	��"����	7	��	777�	

7�	�	��8)	���	������	��	!�������	�(	����	���	�
������	����������(	&��	���������	��	��	

��"���	7	�������	�0�!	���8���	����"����	��	�����(	����	φ��	?	��>(	��	��������"��	���	���������	

&����	φ����	?	#>	�����	&��	�� ���	��	�������	!��.������	���	φ����	?	+>�	���	!�����(	����	��	

!��	��	�
�����	�������	�0�!	�����"�	��/���(	���������	��	��	��"���	7	��� ��	������������	��	

���.	 ��	 !���"�(	 ��	 ����������	 &��	 8��&��)	 φ��	 ?	 +�>	 ;@�"����	 
����(	 
��� 	 ��	 
���!<�	 %��	

��������!��	 ��	 ��������"��	 � ���0���	 )	 φ��	 ?	 ��>(	 &����	 ��	 ���.	 ��	 !���"�	 ���	 ��	 #>	

;@�"����	 
�+��	 ��	 
�+� <(	 ����	 !���������	 ����� ����	 ��	 ����	 ����� �������(	 &��	 ����!��	 ���	

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

��	 ���������	 ��	 ��"������	 ���	 �������	 ��"�������	 ����	 ���	 ���.	 ������	 ���
�����	 ����	 ��	

����.�"�	 ���������	 ���	 ����!�������	 ���������	 ��	 !����	 �.������	 ����	 ��	 �����"��"�	 ��	 ��	

�����	��	�0�!	��	����!��������	��������	'���	!�	�������	!��(	����"���	���(	����	��	���"	��	

����� �������(	��	������!�	���������	��	 ��	�����	��	����	 ��&�����	����	��������	���	��������	

�����	-	!�	�����	��	�����"��"�	�����	����"���	��	 ��	��(	����	���"(	����	��0������	"�� �������	

�������!�������	��	 ���.���������	��	����"���(	!����	!���	�	���	���	��	�0����!�	����	 ��	!��	���	

����!���������	 ;!�������	 +<�	 ���	 !�����(	 ����	 ��	 ����.�"�	 ���������(	 ����"���	 ��	 ����0�	

φφφφ�%"��!��#�



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

	

	 ##3	

�������������	����	��	�����	��(	&��	����	�0���	��	�����	��	;1� ����	#��<(	�0���	��	��"���	)	

�������������	

4	 ����0����(	 ���������	��	 ��	 ��"���	 777	 ���	 ������������	 ��	����	����� �������(	 &���	

&��	����	��	���.	��	!���"��	

	

%��	 @�"����	 
����(	 
��� 	 ��	 
���!	 ����	 ����������	 ��!�����	 ��	 ������	 ��	 ������	 ���	

��������	

%�	 ��������	 ��
��	 ��	 ��� ��	 ��"�����	 ������������	 �0�!	 ��	 ���!����	 ��	 �����	

���������	���	���	��"����	7	��	777(	&���	&��	����	��	����	����� ��������	�����	��"���������	���	

�����	���&���	����	���	���.	��	!���"�	���0���		

4	φ����	?	#>(	��	������	���	�������	���	���������	����	������	����&��	���	�
������	����	

��������	 )	 ������	 ��	 �����"�	 ��/���	 ;@�"���	 
����<�	 %��	 �!����	 ��	 ������	 ���	 ��	 ����	

����� �������	��"�������	�0�!	��	���!����	��	�����	���������	���	��	��"���	7	��	���������	���	

��	��"���	777�	4	���!����	��	�����	���������	��.��(	���	���.	�����	����� �������	!���������	)	

���	������	���	�������	��	��	;��"���	777<	����������	)	!����	���	�������	��	��	;��"���	7<�	

����	φ����	?	+>	��	
>(	��	������	���	�������	�����	����������	����	��	!��	��	�
������	

����#	 ;@�"����	 
��� 	 ��	 
���!<�	 1��������	 ��	 ����������	 ��	 ������	 ���	 )	 �������������	 ����	

�����"�	��/���	��� ��	��	�����	��	����	���&���	&����	 ��	 ���!����	����"���	��"������	'�	

����(	)	������	��	φ����	?	+>(	!��	�!����	����	������������	��	��	���!����	��	�����	����������	4	

���!����	��	�����	���������	��.��(	����	���	���.	�����	����� �������(	���	�������	��	��	��	��	

��	���	���	�������	&��������	������&���	����	φ����	G	+>�	

	

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

����	 ����� �������	 ���	φ����	 ?	 +>�	'�	 ����(	 )	 !��	 ���.	 ��	 !���"�(	 &���	 &��	 ����	 ��	����	

����� �������	�������(	 ���	 �������	 ���	�������	 ��	��	��	 ��	��	 ����	 &����6������&���	����	 ���	

�9��	���!����	��	�����	����������	���	!����&����(	����	��	�����	��	!����	�����(	���	����������	

������	 ���	 ���	 ����������	 ��������"�&���	 ��	 ������	 �������	 &��)	 ���	 ���!����	 ����"���										

φ����	?	#>�	

	

4	φ����	?	#>�(	���	�
������	����#	��	����+(	��������	)	������	��	����!���������	����	

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

��������"�&����	%�	��������	��
��	��	��� ��	���	 ����������	��	���!����	��	 ��	 ���!����	��	

��	����	���	���.	�
������	;@�"���	
�
<�	



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

	

	 ##5	

� #� +� �� 5� D� $� #��
�

#

+

�



77 777

����������

�
�
	;
F
�
<

φ
��
	;><

����������

7

	

������������� 6;4���6':�+�+'60������,�.�+',�*�.��+�>'+24�'+�,��* �>� 24�'+�,�����('���

,�>>7��+4�.�2'+,�4�'+.�,��67* +�� ���&�-����$�����/���<
���4�-����$�����/���<
���
	

��"������	��	0������	��	����.�"�	����	��	����� �������	��	����!��������(	!H���6)6����	

�!!��/���	���	��"��	���.���������	;1� ����	+�
<(	!������	)	��"������	����� ������	��	������	���	

�������	��	��	;��"���	7<	��	)	��������	!����	���	�������	��	��	;��"���	777<�		

4	���!����	��	�����	���������	��.��(	���	�!����	�����	��	������	���	�������	��	��	��	��	

��(	� ���0��	����	���	�
������	����#(	����	���	���&���	����	���	�
������	����+�	

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

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

	

'���	 ��	  ��	 ��	 ���!����	 ��	 ��!���������	 ��	 ����"���(	 ����	 �0���	 ��!���	 ��	�����	 ���	

!���!����������	B�1	 ���	 ���	 �
������	 !���"��	 )	φ����	 ?	 #>	 ��	 �
���	 ���	 ���!����	 ��	 �����	

���������	��	+�>(	���!����	����	��&�����	���	������	��	����	����� �������	��	���	!���������	��	

�����"��"�	����	!���������	���&����	

	

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

�����

	

%��	 @�"����	 
�2��(	 
�2� 	 ��	 
�2�!	 ������������	 ���	 !��!���	 � �����	 ����	 ���	 �
������	

���������	)	�����!�	��	;��"���	7<�	

φφφφ�%"��!��#�



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

	

	 ##D	

	

�

��������1� ��φφφφ���!��"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<��<�%"���

�+4��() .�� ���*��.��,�.2'+4�+����

	

�

��������1�0��φφφφ���!��"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<
���

�+4��() .�� ���*��.��,�.2'+4�+����

	

�

��������1�2��φφφφ���!��"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<
���

�+4��() .�� ���*��.��,�.2'+4�+����4�>���**�4.�,� ���*��, +.�*�.�+',�*�.�,������

	

���

���

��.2'+4�+��47�

�%"��

����������

���������

���!��$���A6�

���

���

�+4��() .��

����������

���������

���!��$�%�A6�

���

���

�+4��() .��

>���**�4.�,���*'�.�4�B�%"��

����������

���������

���!��$1C�A6�



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

	

	 ##$	

%��	!��!���	���!������	��������	&��	����"���	�����	8�����	���������	����	��	�����	��(	

!�	&��	����	���.���&���	���	����������	����!��0�	���	����!���"��	�0�!	��	��	*#
(	#2,�	'���	��	

!��	 ���	 �
������	 ��� ����	 ���	 �����"��"�	 ���������(	 ���	 �������	 ��"�������(	 ��	 ����0���	

������������	��	��� ��	&�������	����	��	�����	��	����	��	����.�"�	��	���	��	��	�����	��	��"���	

0���	 ���������!�	 �����!��������	 *5(	 #
,�	 ��	 ����(	 ����	 ���	 �
������	 ����������	 ��	 ����#(	

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

���!�������	;@�"����	
�2��	��	
�2� <�	���	!�����(	����	��	!��	���	�����"��	����+(	 ������������	

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

�������	��	��	;@�"���	
�2�!<�	

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

)	 ���.���������	��	����!��������	�+	 ���	���������	&��	!����	��	����!��������	�#	 ;!�������	

+<�	 %��	 ���������	 ����"���	 ���	 ����	 ��	 �����!�����	 )	 ��"���	 )	 ������������	 &��	 ���	 �������	

��"�������	)	�������	��	�����	�����	���0��	

	

%��	 @�"����	 
�3��(	 
�3� 	 ��	 
�3�!	 ������������	 ���	 !��!���	 � �����	 ����	 ���	 �
������	

���������	)	�����!�	��	;��"���	777<�	

�

�

��������D� ��φφφφ���!�C"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<��<�%"���

�+4��() .�� ���*��.��2'+4�+����4� ���*��, +.�* �6 4��2������

	

���

���

���������

����������
�+4��() .���

�%"��

���!��$EE�A6�



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

	

	 #+�	

	

��������D�0��φφφφ���!�C"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<
���

�+4��() .�� ���*��.��2'+4�+����4� ���*��, +.�* �6 4��2������

	

	

��������D�2��φφφφ���!�C"#$�φφφφ�%"��!��#�&�.:.4;6��4��+ ������<
���

�+4��() .�� ���*��.��2'+4�+����4� ���*��, +.�* �6 4��2������

	

I���	 &��	 ����	 ��	 ����	 ����� �������(	 ���	 @�"����	 
�3��(	 
�3� 	 ��	 
�3�!	 ��������	 &��	

����"���	 ���	 ��!������	���	 ���������	)	 ���������!�	�����!���������	����	 �����	����	 ��	�����!�	

��	;��"���	777<�	%�	���.	��	!���"�	�����	�����&��	���	�������	)	��	���!����	��	��(	��	&�������	

� �����	����"���	���	&�����	 ����	����	���0��	����	 ���	 �
������	)	�����!�	��	;��"���	 777<	&��	

����	 !��.	 )	 �����!�	 ��	 ;��"���	 7<�	 7�	 �����	 ���!	 ���	 ��������	 ��� ���0��	 ��	 ��� ��	

!����&����	���������	��"�������	����	��	�����!�	���	

	

E���	����	�����������	��.	!���!�������&���	��	������������	��	!��!��	���	�
�������	%�	

1� ����	
�+	��������(	����	!��&��	����	����� �������(	��	���.	��	��!��0������	��	�����������	

��
����	 � 	��	�������������		

	

	

���!��$���A6�

���!��$E"�A6�

���

���������

���

����������

�%"��

�+4��() .���

���

���������

���

����������

�%"��

�+4��() .���



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

	

	 #+#	

	

 �
������	���������		

)	�����!�	��	;��"���	7<		

	 �
������	���������		

)	�����!�	��	;��"���	777<	

����	

�H��� �������	

1��.	��	��!��6

0������	;><	

� 	;��<	 	 1��.	��	��!��6

0������	;><	

� 	;��<	

����������	 52	 5	 	 $
	 $	

����#	 52	 D	 	 $�	 #+	

����+	 52	 D	 	 $3	 #+	

� 0*� �������� �?�,����2'�5��6�+4�-#/��4�7( �..����6':�++��,��*��+4��() .��-+6/�

('���4'�.�*�.�.:.4;6�.�74�,�7.��

	

����	����	���	�
������	)	�����!�	��	;��"���	7<(	��	���.	��	��!��0������	���	����0����	

52>(	�������	��	�0����!�	���	����������	���!�������	�������	��	!������	������	��	!�������	��	

%�	 1� ����	 
�+	 ������	 �"�������	 &��	 �����������	 ��
����	 ��	 ������������	 ���	 ��"�������	

����������	 ����	 ���	 �
������	 ��������	 �0�!	 �����"�	 ��/����	 %��	 !���!�������&���	 ��	

������������	 ;���������	 ��
����	 ��	 !���������<	 ����	 �������������	 ��	 ��	 ����!����	 ���	

����!���������	�#	��	�+�	

���!������	 ���	 �
������	 )	 �����!�	 ��	 ;��"���	 777<(	 ��	 ���.	 ��	 ��!��0������(	

�����������	 ��	 ����� �������	 ��	��������(	 ���	 ���������	 )	 $�>	 ����������	 ���.�����!�	 �����	

����������	 !�������	 ;��"���	 777<�	 ��	 ��0��!��(	 �����������	 ��	 ������������	 ���	 �
������	

��������	)	������	����	�����"�	��/���	���	��"����!���0�����	����	���0��	&��	!����	� �����	����	

���	�
������	��� ����	���	����.�"�	����������	��	�����(	!����	���������	0����	��	$	��	����	���	

�
������	����������	)	#+	��	����	���	�
������	����#	��	����+�	�����	��"���������	���	����	

���&���	����	 ���	 �
������	 )	�����!�	��	&��	����	 !��.	 )	�����!�	���	����	 ���	 �
������	 )	

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

��	����!���������	

	

�����	��	!�������	�(	����&��	������������	���	!�������(	!�	&��	���	��	!��	���	�
������	

)	�����!�	��	;��"���	777<(	����	&����������	��	���!����	�����&��	����"���	����	��	�����!�(	φ����	

��	 !��!��	 ��!������	 ��	 !����/���	 ��	 ���!����	 �����&��	 ����"���	 ����	 ���	 �������	 ��������	 )	

���������!�(	 φ����	 ;����.�	 #<�	 %��	 ���������	 ����	 ���������	 ����	 ���	 ����������	 �����	

����� �������	��	!���������	��	�����"��"�	����	��	1� ����	
���	

	

	



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

	

	 #++	

	

	 �
������	���������	)	�����!�	��	;��"���	777<	

����	�H��� �������	 ����������	 ����#	 ����+	

φ�����;><	 �(�	 �(
2	 �(
2	

φ���	;><	 �(5	 �(22	 �(22	

� 0*� ����%���>>�4�,��*�7* 0'� 4�'+�.���* �>� 24�'+�6 ..�F���,� ���*��, +.�*�.�+',�*�.��

�7( �4���=�*��+4��> 2���4�, +.�* �6 4��2�����-�7��'+����/��

	

	 %�	 !��!��	 ���	 ���.	 ���!�����	 �����&���	 ����"���(	 φ����	 ��	 φ���(	 ��!������	 ��	

!���������!�	��	��	������!�	���������!������	���	;����.�<�	%��	0������	�������	����	��	1� ����	


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

��	������!��"�����	����	����!��������	�#	)	����!����	�����!����	��������	;@�"���	+�#�<�	

%�	1� ����	 
��	������	 &��	 ��	 ���!����	�����&��	 ����"���	 )	 ������������	 ���	 ����	 ����������	

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

���0��	;�������	��	��	����	������<	��	���	����������	��"������	!�������	����	�������	;1� ����	


�+<�	���������(	 ��	 ���������	 &��	 ��	 ��0���	 �������!�������	 ���	�������(	 ����	���	 ����	 �����(	

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

��������	

	 %�	 1� ����	 
��	 �����	 ���	 0������	 ��	 φ���	 ������&���	 ����	 ���	 �
������	 ����#	 ��	

����+(	����������	&��	��	����!����	��	����"���	�����	���	����	����������	����	���	���.	�
�������	

1��������(	����	��	!��	����	�
�����	�+	)	����!����	�����!����	����J�	�����������	;!�������	+<(	

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

��"�������	����������	)	���(	�����/����	���	��� ��	��"���������	��	φ����	

%����������	��
����	���	�������	��"�������	����������	����	��	�����!�	��	;��"���	777<	

�	���	�������	����	����	���	�
������	�������	;1� ����	
�
<�	

	

����	�H��� �������	 ����������	 ����#	 ����+	

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

� 0*� ��������>>�4�,��*�7* 0'� 4�'+�.���*�7( �..����,�.��+4�47.� ���*��.�.��

,�.(��.7�.�, +.�* �6 4��2�����-�7��'+����/���

	

	 %�	1� ����	
�
	������	&��	�����������	��
����	���	�������	��"�������	���	��"�������	

����������	 ����	 ���	 �
������	����������	���	 �������	 )	 !�����	��������	 ����	 ���	 �
������	

��������	 �0�!	 �����"�	 ��/���	 ;����#	 ��	 ����+<(	 !���������	 ��	 ����	 &��	 ��	 �����"�	 ��/���	

��������	��	��"��	���.���������	��	����"����	%����������	��
����	���	�������	�������	����	���	



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

	

	 #+�	

�
������	 ����#	 ��	 ����+	 ��	 ���	 ���	 ��	 �0����!�	 ��	 ��� ��	 ��������!�	 ���.���������	 ���	

����!���������	 �#	 ��	 �+�	 ����	 !��&��	 ����	 ����� �������(	 ���	 !��!���	B�1	 ���	 �
������	

���������	���	������	&��	���	�������	��"�������	����������	����	��	�����!�	��	����	!����������	

��	 &���&���	 ����������	 ���	 !��!���	 ��	 �������	 ���	 ��	 �0����!�	 ���.�����!�	 ��	 "���	 �"��"���	

�����	 !�������	 ��	 ����������	 �����������	 &��	 ���	 ��	 9���	 � ���0��	 ����	 ��	 !��	 ��	

����!���������	��������	)	�+	������6#(	����	�������	3	�������	;@�"���	+�#
��<	����	�������	#+	

�������	;@�"���	+�#2��<�	%�	������!�	���	�������	��	��(	���� ��	�����	����������	��"���(	����	

��0������	��	��0�����	��	!��	"���	�"��"���	����	���	!����������	'������	����(	��	�������	���!���&��	

���	�
������	 ���������(	 ������������	��	 ����	��� �������(	���	���!��	��	+�(	0�����	��	�9��	

�����	��	"�������	&��	!����	���	����!���������	�������	��� ������	!���"��	;1� ����	+�
<�	

���!�����	&��	��	�������	���!���&��	� �����	����	���	�
������	���������	�����	&������!���0�	!��	

��	���!����	�����&��	����"���	����	��	�����!�	;φ����<	���	��� ��	;1� ����	
��<�	

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



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

	

	 #+
	

��������
�������������@�
���������@��������������

	

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

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

���	 �
������	 ���������	 �����	 ��"����!���0�	 &��	 ����	 ���	 �����"��	 ��	 ���
�����	 ��� ������	

!���"��	��	��"���	;φ����	?	#><�	

%���&��	 ��	 ��������"��	 ���	 ���������(	 ���	 ����!����.	 ���������	 ��	 ��	 !���!����������	

����!������	��	��������"�&��	���	�
������	���������	����������(	����#	��	����+	��������	)	

φ����	?	#>	����	���	!������	)	��	�!������������	���������	��	1� ����	
�2�	

	

	 K�"���	7	
�������������

K�"���	777	
������������	

	

	

	

����������	

	

	

	 	 	

	

����������	

	

	

	

����#	

	

	
	

	

	

����+	

	

	
	

	 	

	

	

����#	

�����	

����+	

	

	

� 0*� ����1���>>�4�,��6',��,�7* 0'� 4�'+��4�,��* �.4��24����,��67* +���6 84����

.���*�.�2 � 247��.4�F��.�.4��24�� *�.��4�6'�()'*'��F��.��

	

%��	 ����!����.	 ������	 )	 �������	 ���	 ��	 ����!��������	�����6�!�����	 ��	 !��	��������.	 )	

�����	������	����	-	

;�<� ����"���	�����	8�����	���������	����	��	�����	���	

;��<� ����"���	��	��������	���������	����	�����	�������������	��	&���&���	���������	��	

��	���������	�������	

��	

����������		

���!�������	;L	52><(	 �� ≈ ��	

����������		

!�������	;M	$�><(	 �� ≈ ��	

��	 ��	

����������		

���!�������	;L	52><(	 �� ≈ ��	

���!��$���A6� ���!��$EE�A6$�

����G��"�

��	

����������		

!�������	;M	$�><(	 ��� ≈ ��	

����������		

���!�������	;L	52><(	 �� ≈ ��	

��	

���!��$�%�A6� ���!��$���A6$�����G��"�

���!��$C%�A6�

���!��$���A6$�����G��"�

��"���	

��"���	

��"���	



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

	

	 #+2	

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

��������	)	������	����	�����"�	��/����	�0�!	!�	����	����� �������(	 ��	���������	

�.���������	��	����"���	����	��0������	��	�J��	!������ �������	��	����"���	)	���������!�	

*D(	 #�(	 #+,(	 �����/����	���	 ����!����	��	 ������	���	�������	 ;@�"���	��
<�	��	�����(	

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

��/���(	 ���	 !��0����	 ��.	 �����	 &�����(	 !����	 ����	 ���	 �
������	 ��������	 ���	

����.�"�	����������	%����������	��
����	��	������������	��"������	���!�������	���	

��"�������	����	�������	����	 ���	�
������	����#	��	����+(	 �������	)	����0��	&��	

�������������	��	�����"�	��/���	��������	���	���������	��	��"��	���.���������	����	

�����	 ��	 ��0���	 �������!�������	 ��	 ����"����	 1��������(	 ����	 ��	 !��	 ���	 �
������	

����+	����	��&���	����"���	���	��	����	�.������(	&���&���	���������	���
���	��	��"���	

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

���������	 ����	 ��	 �����	 ���������(	 ��	 ���������	 ���	 ��������	 ��	 0��!�����	 ��	

��������!���	 �����	 �����!�	 ��	 ������(	 ����	 &��	 ���	 �������	 ��	 �������	 ����	 ����	

�����!����	)	��������	��	)	������	&��	���	�������	��	��	�
�����	����#�	

;�0<� ����	 ���	 �
������	)	�����!�	��	 ;��"���	 777<(	 ��	 ������	���	�������	��	��	���	����	

��� ��	 ����&��	 ���	 �
������	 ����	 ��������	 )	 ������	 ����	�����"�	��/����	��	 �����(	

����	���	�
������	����#	��	����+(	������������	��"������	&��	��0������	�����������	

��	������	���	����	�������(	���������	�����	��	����� �����	��	!�����!��!�	���	��������	

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

��"�����	��	 �����	  �������	 )	 ��	 !�����!��!�	 ��	 ��0�����	 �"�������	 ��	��0�����	���	

�������	 ���	 ��"���������	 ��	 ��	 0��!�����	 ��	 ��	�����!�	 !���"��	 *#3,�	'���	 !����	

�����(	 ����	 ��""�����	 &��	 !��	 ���.	 ������	 ����	 ����	���&���	 ����	 ���	�����"��	

��������	)	������	����	�����"�	��/���	;1� ����	
�2<�	���	!�����(	��	��"���	��������!�	

���.���������	 �����	 ���	 ����!���������	 �#	 ��	 �+	 ������!��	 ���	 ���� ������	 ��	

��������"��	���	�
������	����#	��	����+�	

;0<� ����	 ��	 �9��	 ����	 ����� �������(	 ��	 ������	 ���	 �������	 ��	 ��	 ;��"���	 7<	 ���	

���8����	����������	)	!����	���	�������	��	��	;��"���	777<�	���������(	!��	�!���	��	

������	���	����	��� ��	����	��	!��	���	�
������	����+�	

	

	

	



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

	

	 #+3	

��%�� ���������
������ ������������ ��� H�
�����
�������

����������

	

����	���	 ���!�����	����"���	φ����	≥	 +>	��	 )	 ���!����	��	�����	���������	 ������&��(	 ��	

!���!����������	 ������"�&��	 ���	 ���	 ������	 ��	������	 ��	 �0����!�	 ���	 ��������!��	 �����	 ���	

����������	0��!�������&���	���	�
������	���������(	��������	����	���	�����"��"�	���������	����	

)	 ������	 ����	 �����"�	 ��/����	 %��	 �
������	 ������������	 !���"��	 ���	 ���	 ��������"���	

����������	��� �� ���	��	���!	���	����������	������"�&���	0��������	

���	!����&����(	����	����	������	��!������	���	�������	���	����������	0��!�������&���	

���	�
������	����������(	����#	��	����+(	����	���	���!�����	�����&���	��	�����	���������	��	

����"���	����	�����!��0�����	��	+�>	��	��	#>�	%���	�����������	!����&��	���	���������	����	��	

1� ����	
�3�	

	

	 �
������	���������	

K�"����	 ����������	 ����#	 ����+	

7	 L	
�	 L	
�	 L	
�	

777	 +2	 +2	 +2	

� 0*� ����D���7>'�6 4�'+�2��4�F���('���*�.�,�>>7��+4.�6',�.�,�7* 0'� 4�'+�74�,�7.��

	

	 %�	����	 ����� �������	 ���	 ���	 ��������	 ��"����!�����	 ���	 ��	 0�����	 ��	 ��	 �����������	

!����&��	���	�
������	��������	����	���	����	��� ��	����	���	�
������	)	�����!�	��	;��"���	777<	

&��	����	!��.	)	�����!�	��	;��"���	7<�	�����	��������!�	�	���	���!����	��	!�������	�	��	����� ���	

)	��	����������	����"���	����	��	�����!��	

	

	 %�	 @�"���	 
�5	 ����������	 ��	������	 ������&��	� (	������	 )	 ��>	��	 �����������(	 ��	

���!����	��	��	���������	����	���	�
������	)	�����!�	��	;��"���	7<�	



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

	

	 #+5	

#�6+ #�6# #�� #�# #�+
#�

�

#�
#

#�+

#��

#�



#�
2

#�
3

	����������
	����

#

	����
+

�
!�
;�
�<

ω	;�����6#< 	

��������E���',�*��7* .4�F�������+�>'+24�'+�,��* �(�*. 4�'+�('���*�.�.:.4;6�.�4��+ ���.�.��5 +4.�&��

-����/���<��<�%"�$�-����/���<
���4�-����/���<
���

	

%�	@�"���	
�5	������	&��	��	!�����������	��.	������	����������	���	�
������	����#	

��	����+	���	���!��	��	!����	��	�
�����	�����������	��	!�����������	���	��	����	!����	��	

�������"�	�����	������	��	!�������	+�	

	

%�	 ������	 ������&��	 ��	 �
�����	 ����������	 ��������	 ��	 ����������	 )																						

ω	?	�(#	�����6#(	!������������	)	��	�����	��	����.�����	��	�����	���	�������	��	��(	"��N	2�	�	

;!�������	�<�		

����	 ��	 �
�����	 ����#(	 ��	 ������	 ������&��	 ���	 ���������	 )	 !����	 ��	 �
�����	

����������	���	���	���"�	"����	��	����������	;��	#�6+	)	L	#�	�����6#<�	�����	��"���������	

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

��	!��	��	�
�����	����#�	O�	����������	���	�"�������	� ���0��	���	�������	)	!����	��	�
�����	

�������	 ���	 ����.�"�	 ���������(	 ��	 ���	 ��"�������	 �����!�	 0���	 ���	 ��� ���	 ����������(	

!������������	)	��	�����	��	����.�����	��	�����	���	�������	��	��(	"��N	3���	����	!��	���.	

�
������(	 ��	 0�����	 ��	 ��	 �������	 �������!����	 ���������	 α�## ����	 9���	 ����������	 ���	 ��	

�������	 ��������	 ���	 ����$����� ��� ��		 *#5,(	 ��	 ���������	 ��	 0��!�����	 ��	 ��	 �����!�	 ��(											

η�	?	#�	5��	����(	��	 ��	 �������	���	0��!������(	%	?	�(+�	%��	 ��������	 �������!�����	����������	

�����	� ������	����	N	
	�E��6#	����	��	�
�����	����������	��	N+	�E��6#	����	��	�
�����	

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

!������ ���������	�.���&���	���!��������	���	��	��������	��"��	���.���������	��	����"����	

&�?	+��=��



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

	

	 #+D	

����	 ��	 �
�����	 ����+(	 ��	 ������	 ������&��	 ���	 0�����	 ��	 !����	 ��	 �
�����	

����������	���	��	&����6��������	��	��	"����	��	����������	��������	P	!��	���.	�
������	���	

���	�������	��	������	���!����	���������(	��	!��� �	��	������	������&��	� 	��	�
�����	����+	

���	��	�0����!�	��	����������	����	���&��	)	���	���������	ω	?	�(�
	�����6#(	!������������	)	
��	 �����	��	 �������	��	#2�	��	����	!�	�
�����(	 ��	0�����	��	�������	���	0��!������(	%	?	�(+(	

�����	����	������� ��	!��	 ����"���	���	��������	����	 ���	�������	��	���	%�	 �������	 �������!����	

���	���!	���	��	9���	�����������	1��������(	����	����� ����	!�	���"	�����	��	����.�����(	���	

���������	 )	 ��	  ��	 �����	 !������ �������	 ��	 ����"���	 )	 ���������!�	 ����	 �����	 )	 ��	 ������!�	

����"���	����	���	�������	;@�"���	
�2�!<	

	

	 %�	@�"���	
�D	 ����������	 ��	������	������&��	� 	 ��	 ���!����	��	 ��	���������	����	 ���	

�
������	)	�����!�	��	;��"���	777<�	

#�6+ #�6# #�� #�# #�+
#�

�

#�
#

#�
+

#�
�

#�



#�
2

#�
3

�
!�
;�
�<

ω	;�����6#<
�


��������C���',�*��7* .4�F�������+�>'+24�'+�,��* �(�*. 4�'+�('���*�.�.:.4;6�.�4��+ ���.�.��5 +4.�&��

-����/���<��<�%"�$�-����/���<
���4�-����/���<
���

�

	

��.	������	����������(	���	�����	�
������	�������	���	��	!�����������	������&���	����	

���	��� ���	 ���.	����"���	���������	����	��	�����!�	;φ���	?	�(22>	6	�(5><(	!�	!�����������	

�����	���	����� ��	��	��"��	���.���������	��	����"����	%�	!�����������	���	�����	�
������	���	

"��0����	���	��	�����!�	;!�������	#<�	

��.	 ��� ���	 ����������(	 ���	 ��������!�	 ���� ��	 ������/�	 �����	 ���	 !������������	

������"�&���	 ���	 �
������	����#	��	 ����+	 ��	 !����	 ��	 �
�����	����������(	 ������	 ���	 ��	

&�?	+��=��



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

	

	 #+$	

!����� �����	 ���	 �������	 ��	 ��	 ;!�������	 �<�	 %��	 �
������	 ��������	 )	 ������	 ����	�����"�	

��/���	����������	���	�������	������&���	����	���0���	�����	��"���������	����	9���	����� ���	

�����	����	)	������������	���������	����	�������	;1� ����	
�2<(	&��	��"������	��	������	��	��(	��	

�������	����	)	��	���������	����������	��	����"���	����	��	�����!�	��	;1� ����	
�2<(	&��	����	���	

�
������	 ����#	 ��	 ����+	 ���	 ��������.	 ����� ������	 ����	 ����!�����	 &��	 ��	 �
�����	

�����������	

	

%�	������	0��&���.(	�  (	�����	����!��	���	��	����	����� �������	��	���	!���������	��	

�����"��"�(	��	���	��	��"���	7(	��	���	��	��"���	777�	



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

	

	 #��	

	

��
������
�

	

*#,	 %�	 �����(	 @�	 @���������(	 Q�	 ��	 B�8����(	 ��	 �����"���(	 '��#(����)� ���� �(�����)� �*�

�������$��� #��)���� $������ *������ +��(� ������� ���#��������(	 ���
���(	 
D(	 3�+$63�
�(	

�""E�	

	

*+,	 %�	�����(	@�	@���������(	Q�	��	B�8����(	��	��!�����(	��	�����"���(	,������$������)����

-������ 
��$���.��� +��(� /���0������� ���������1� 2(�����)� ���� �**����3�� ,����*������

&������(	���
���(	
$(	
�5D6
�D2(	�""C�	

	

*�,	 R�	 S��"(	 T�	 U���"(	 ��	 I�(	 ��	 %�(	 %�	 U���"(	 I�	 U��"(	 I�	 @�(	 4�����)� ��#��3���

����(������*���5���'�$������$)������������0
�6��#��������(	���
���(	
D	;�<(	D3�6

D3$(	�""E�	

	

*
,	 %�	 �����(	 @�	 @���������(	 Q�	 ��	 B�8����(	 V�	 B�����(	 ��	 �����"���(	 '��������� �*�

/��������������������������)����-�����(	Q������	��	���
���	�!���!�-	����	�-	���
���	

��
��!�(	
3(	#$536#$D�(	�""C�	

	

*2,	 Q�	 T���(	 S�	 R�(	 R�	 %�(	 S�	 ���(	 U�	 ����(	 W�	 @��(	 �**���� �*� 6����� �*� '�7���� ���

'��#(����)�����&(���������#��������*��(��8��#���$���.����-&������-
�����)�56'&�

/������#������(	Q������	��	�������	���
���	�!���!�(	#�
(	+#��6+#�$(	�""E�	

	

*3,	 I�	��(	B�	@��"(	��	U���"(	Q�	Q���"(	B�	S��"(	'����$���������*�#��)#��#)����0$����0

#��)������90$��������������)��)�����(	���
���	7������������(	23(	2�623(	�""E�	

	

*5,	 Q�	 ��	 R��"(	 R�	 E��X��"(	 Y�	 R�	 ���(	 ��	 Q�	 %��(	 ��	 Y��(	 &(�� ����� �*� ����������)�

����*���� ��)����� ��������� ��� �(�� $���%�#� ���� ������������ �*� ���#����� ��� �-&5���

$�����(	���
���(	
5(	�$356�$52(	�""D�	

	

*D,	 Q�	��	R��"(	S�	Y�	Y��(	Y�	S�	���(	��	Q�	%��(	��	Y��(	,����*���������������������������

�-&5��5���)��������#�����:�2(�������������(	
3(	
3$6
5D(	�""E�	

	



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

	

	 #�#	

*$,	 S�	S��(	��	���X(	��	V�	%��(	Y�	S�	����(	'�	��	Y��(	Q�	R�	%��(	,�*��������*�����������*�

6��������)�����'��#(�����������/)����9544����-�����(	B�!������!����	��������
	

���	��
��!�(	+�3(	D5D6DD
(	�""1�	

	

*#�,	 ��	 ��	 K�
(	 ��	 �������(	 B�	 ��������(	 %�	 ��	 O���!X�(	 2���� �*� ����������)� ����*����

��)����� ��������� ��� ��� ����3�� �����*������ ����*���� ��� �������$���

#��)��)����5#��)#��#)�����$�����(	���
���(	
2(	D
��6D
#�(	�""��	

	

*##,	 ��	 W��"(	 S�	 R�(	 %�	 ���"(	 Q�	 %��(	 U�	 ����(	 W�	 @��(	 
���)� ��� �(�� �)������ 
��*0

6�����.�������*�'������������������&+���(����(	Q������	��	�������	���
���	�!���!�(	

$#(	#
256#
3+(	�""��	

	

*#+,	 U�	@��"(	T�	S�Z���(	%�	1��"(	�**�����*�8��)�����(��'��#(����)��*�-����)�-�������*�

���)������9�;��(�<��(�������)����)��()���������<���0���*�0���)��������(	���
���	

��"�������"	���	�!���!�(	
5(	22#622$(	�""E�	

	

*#�,	 B�	S�	V�����(	R�	R�
�(	R�	���"(	%�	%�Z��(	��	��	R����(	��	���(	B�	K������0�!�(	B�	��(	

[�	 U�����0(	 �**����� �*� 6��������)�� ��� '��#(����)� ���� &(������ ���� 2(����������

���#��������*����)��)������������)����()�����(���)������-�����(	Q������	��	���
���	

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

62
(	�""%�	

	

*#
,	 ��	 ���������(	W�	V����X�(	��	 @������!�(	 ,�*������� �*� �������3�� *������� ��� �(����������

#��#�����������#(������3��������*��+�0#(����#��)����$�����(	���
���	
�(	

356

55(	

�""��	

	

*#2,	 1�	'	@�����(	��	Q�	S���(	Y�	Y��XX���(	'�	K�	����(	/)����9�/������#������1�&(���**����

�*�'����7�'���������;���(�(	���
���	
+(	$$+$6$$
�(	�""��	

	

*#3,	 ��	 ��	 K�
(	 B�	 ��������(	 ��	 B��Z��Z(	'��#(����)� ���� ���#������� �*� 6��������)�

'���*�������)���$������ 5���)����()�����(���)������-����(	���
���	��"�������"	���	

�!���!�(	
3(	##+#6##+$(	�""D�	

	



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

	

	 #�+	

*#5,	 '�	 V��� ���"(	 K�	 B�����(	 Q�	 @�	 ��������(	 4������ 3������������ $�(�3����� �*� �����

�����#���$��� $������ ��� �(������	� ,����#��������� �*� �����+��(� �������� �*� ��������� �*�

3��������������=����(	B�!������!����(	+3(	�+�6�+$(	�99%�	



����������	





 ���


�����������







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


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


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


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


!��������
 "!%$�
 ��
 � ���
����������
 ���������
��
 ����
���������������
����&���
��������'


�()
"��()$�
����������
���
�����
�&&�����
����
��
!%	
��
�������
� �������
����
��
����������


� ������
 �����������
 ������
 ��
 �����������
 ���
 ���
 ��������
 !#*!%
 ��
 ���
 ��������������


��������
!%*��()	






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


������������
 �
 ��������
 "+#)$
 ��
 ��
�����������
 ������������
 ��
 ������������
 "+#,$	
 
�


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


������������
���������	





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


���
����������������
���
��������
�
�������
!#
"������
-$
�
������
���
��������
�
�������
!%


"������
 ---$	
 
 �.���
 � ���
 &�����
 &�������
 � ������
 ������
 ��
 ���&������
 ��
 ������
 ���
 �������


�����
 �� �
 ������
 � ���
 &�������
 ��������
 � ������
 ��
 �����������
 φ��
 ��
 ������
 ���
 �������


� ������
����	

��
�������
+#,
���
������
��
���������
� ������
��
��
������&����
����
��
����


��
������
������
��
&�������
� ������
�
� ����������
��
����
��
�������
!%
"������
---$	



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


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


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


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

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


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


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


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


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




����������	





 ��1


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


���������
 �
 ������
 ��
 ��
 &�������
 ��
 ����������
φ�
 ��/����
 ��
 ��������
 � �����


� ������
��
��������
����
��
�������	

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


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


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


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


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


��&&��������
 �����
 "φ��()
 2
 φ�$�
 ���
 ��������
 ���������
 �
 �������
 !%


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


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


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






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


��������
 ���������
 �
 �������
 !#
 ���
 ������
 ��
 �����
 ��
 � �������
 !#*!%�
 ��
 ���������
 ���


��������
 ���������
 �
 �������
 !%
 ��&&��������
 �������
 ���
 ��
 ������������
 �����������


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





3���
 �����
 �������
 ���
 ���
 �&&���
 ��
 ����
 � �����������
 ��
 ���
 ����������
 ��


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


&��������
 � ������
 �����������
 �
 φ�	
 
 �����������
 � ��
 �������
 ��0���
 ��������
 ��
 ������


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


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






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


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


���������
�
�����
�����	
5
���
������
� �����������
��
������
��
!��������
��������
��
�����
��


������
 ��
 ��
 ������������
 ��������������
 ��
 � �����������
 ��������
 4���
 ���������	
 #�
 ������


� �����
��
���������
��
������
���
��������������
�
��
&��������
����������*�������
��������


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


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


���������&�
��
����
��
&����
"����/���������
���
�������$
�����������
� �&&����
 ���
 ���������


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




����������	





 ��6


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


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


���
�.���
� ��
����������	


#�&���
 ��
 ����������
 ���
 � �����4�
 ���
 ����
 ���������
 � �����
 ���
 ��������
 �


�����������
���
���������7







��������

�

� ��	�

��������
�

�


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

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

�������	
 φφφ += → � � � � � � � %���'�


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

�

�

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

�


��������������������������������������������)���������#
���#���#�����������������������

�������
������������#����������������������*�

�


�
����

�

�
� =+ � � � � � � � � %��,'�

�-���������
��������������.�#���������#
���������������������������������#
�����������������$/�

�����������������#�������*�

 

� � +

���

�
� �
�

�

××
=

ρ
� � � � � � � %���'�

�.���ρ�� !�0���12����#
3�
��

���

��

���	�

������������������

�����������������������

�������������

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

�� ���	"�$%	&�&$%		�

'���� ����(��	)�

�������



��������

�

� ��4�

( ),
�

5

+

�

�
�

�


�

�
�

π

ρ
= � � � � � � � %��5'�

�.����$/�0�, ������ρ$/�0� �1,����#
3�
��


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

�$�����������������������"���������������������������������$/���������#
����������*�

��	

����

$
���

�

� φφ ×=→
+

� � � � � � %��6'�


�����������φ������������������������������������#����"�φ�� !�����*�

��	

����

$����
��

�

�� φφ ×
−

=→
+

+
� � � � � � %��	'�


����#
����$�����������������������"���������������������������������$/����������������*�





 +−= $
�

��
�

��

	
$

*
�

�

� 



π � � � � � � %��4'�

�-� 



 +−

$
�

��

��

	 � ���� ��� ��#
��� ��� ���������� �#������ "� ������������� ���
*

�

�

� 



π ��� ��#
��� ���

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

�


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

�

φφφφ�����

����

��� !�

%�'�

���%8#'� � �

%�#'�

���

'�$	$%)�

��
�

'�$	$*)�

������� �$� φφφφ�����
����

φφφφ����
����


��  �5� ,�44� 1� ���6�  �1� ��22� �64� � �� � !��

"�  �2� ��6 � �6� ,���� 	��� �4	� �62� � #� 
 "�

$� ��	� ���5� ��� 5	�,� 2�	� 6�5� ���� � #� � "�

%� ,� � ��,1� �,� 64�4� 1�	� 612� 12� � #� $ "�

&� ,�5� ��,�� ��� 	1��� ���4� 61,� 2�� � #� % "�

'�(���	���
���
�)�����*����+	�����
�����,�������
�-����φφφφ����������������*��
�)��.��φφφφ�����
���/��)������	���	0����)-�
���φφφφ������


	Premiere page.pdf
	Remerciements
	Sommaire
	Introduction
	Chapitre 1
	Chapitre 2
	Chapitre 3
	Chapitre 4
	Conclusion
	Annexe 1

