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• ��)&��2�����)�������������	�������������"������������]Y{Y�{����������������
�"��	���������K����������^���������"����������^�����	�����	������y�	]	�����K���
���"��	����� �	�� �	���� �	��]���� ���� K��y�������� ������ "�������	���	����� J�����Y�

	��J������	�����������	��"���]�	��	������	�������	�Y�

• ����������� 4!"�)���������� '��5)��$� �� �����	����� ��������"����������� �	���
	Y�Y�Y� �_�� �	���� ������� 
"������]� �"�������Y� 
	�� ������ '����"���������	��	���	�
�������	���������	�	����������	��"����	������J������	���	��<"��	��"��������"��
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• 6(��)�*� �� �����	����� ��������"��� 	��� ������ �	�� �����	�����^� 	�����	������� ��"���

	������
� ����������� X��]���^� ���� ������� �	����������� 
�����	����	�������� �"��"�
���]������"������Y��	�� ����������� 
�����	����	���� �]Y{Y���	�=_����"���Q�����������
�����"������Y�

• 7�����+���$8�$�� ��"� 
���&��������5)��$� �� {�	� �	�� ��_��	���� ����� �������
{������������ �y��	�������� '�������� ������� !���y����������"����� �"�^� �Y�Y� ���
�	��������������	�	���
�������	�����]�	��������"	��"���X���	������]�Y����y���������Y�
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����	���������������"��Y�

• ��)�������"��$���"�'��##�����&������
	��!	���"���]�	�������������	����{�����
������ "��� �j	������ �]Y{Y�Q"�����"���� �������	����"��� �	��"�	���� '���������y���� ����
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��� ����������y���� 	��� 	�� %	���	���
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	�� ���	������ !��	���	��� ���� ��������"���������"��� 	��� ���]�����	��� �	�� ���������"���
�����	��������������"����������Y�
	����"�	��	�����!����������������"���"��� 
���"��� 	���
�����	����������	��]����	�����	������X���������"���K��y��j	����������������	��"�����������
�	�����_����	��"������	��#����������y�������Y�
���=	����"�����������	�^��	���	�]������<��
��"����"����{�������"�����������	���]"�����������"���y���	���	������������	�����!�����
���]"�������{������	�"���]"��������	����Y�
	��J�������	���	�����!�������"�����{��_���	���
�	�"���	�������������	��"������_����������	������Q������	�^��	�������	������'��������]"�
�	����Y�=��	���"�����]�	����X��������������������	�����<����]��="���	�����	����	����X���
]����� �	���� ���^� ���� ���� ����	��	�� ���� ������	�	��	���� ��]�	�����^� �Y�Y� �	�� ������ �	����
y�����	�	��	������$���������"��������������	����	�"����������	���Y�$����	�����'�����������
������y�	���	�����������<���������	��"�������^��	���_���	���������	������X��]�����	���	��
�	���	�������� J���"	���	�� �������� ����� ��������	������ �	��Y� ="�� �������� ������� �	��� �	��
�������	��������	���� �	�������
	�������	�����	��"������	����������	���^� ���������"���"���
�	���� �����Y� 
�� K���	���	��� �	�� ���� �"����"�� �������	����� J����� �	���� ��������"�������
�����"�������'y���������	�����	������'������"���X����������	������������	���������"�����
��� �������� "��� 'y�	������y�]	���� ]"�� Q��"��� ���� �"���	������ X�������� ���	�Y� 
�������
�_�����]�������"�	���yy��j	���	���!�����������������������Y�
	���"���	�����*�����"�
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��K����j��������������"����	�"���	���	�������	���������	�����������J�������	���	������
y����"�� "��� 'y�]	�����]������	����� ���� ��y������������ ���� ����	������ ="�������� ���	��
�	�� J�����	��	���	�� ���� �������	���� J����� ���� '����"���������^� ��� �	���� �_�� ���� ���
�_������� �����	����� ���������� ���� '������� �������	����� �	��Y� {�	� ��������	������ X��]���
���^��	��������"��"�������'����"����^��"�������������	����"������	��	����������^��Y�Y��	��
��������y����������!��������������������	��	����	�������	�"����^���������Y�
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	���y�]	������<�������"���������jy��	������������	�	��"���������	��K����j������$�
�����
��������"������������ ������� 	�� #	�]������ ���� ���� ������	������ ����������"��� ��^� ����
����� ������� �	��� �	�	��� �������	�� ����������� ������� �H}�� ����"�	����Y� #�� 	��� ����	� �	����
]�������"�	�����	�������_�����"y������	��^������	����������������������X"�����]"����_����^�
��� �jy��	��������� &������	���	���� "��� �"���	����� <�������"����� �	��� �"����"�� ��������
����������������Y� [�������K�	���	��� ����������_���� �	��^��������������	����	��<"�����������
����������	����"����������������������^���	������	���	��"��^��	��'	�"���	����]�Y��	������
���������!��������������	�	�����������Y�


	���jy��	����������<�������"�������������	�������]"�����	��]"����	�{���	����������	�	]	����Y�
�_��������{���	����������	��<�����"����	���������	�����	��K����j���	�����<���	�����_������
<�y����� ��	�y	������� ��������������Y� ="�� ����	��	������ #�����"��� ���� K��]�y��� "��� {��
��	���	����	������	��"���	������y����������K�y	��������	����Y�

=���������X"����	�������
�����<�*�^���������������X"���������_�����"����������������

• �"�&��������"���=��$��������$���
���!���������������������	�����	���	�����	��y���	�
���	��������	������<���	�"����"���	���^��"����������	���������	������!����������
]	����Y���y	�����*�����"��"�������������	�������������	���	��������	���]"���������
�����	������<yy�	���	������"]	�����K��y��j	�����"�����	�����������������	������!��&
#���	�
��������]�	�����Y�
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• 7���)����:����������� �� #	�� ���"�������� !������ �"��� ]"�	������ �	���� {���	���
����	������������	��"����������������	�����������Y�'��	����������"����	���jy��	�
��������� ���	�	��"������	�� X�����������	��	����� "�������Y� !�	��� �	��� ���"�����
�	���<������"���������"	�	������#	����������������������^������]Y{Y��	���+����"���
���� '����"���������	��	���	�� ����� ���� {���������]"���������]"��Y� <"��� ����
�y����������	��������	�������K���	�"���	������	����_�����������^�"������	�����
{��������	�������'	�"���	���"���������	���������{��	��"������������]"�������Y�

• 6�#�������� ���"��"��$��$��� �� 
�� '����"����������� �	�"����� ����	�	�� �"�� �	��
�������	��"����� ����	����^� �_����� ������� J������	�� ���� �"��� {���	���y������
������������	�	����"������"����	������	�Y�
	�������������]"���]�	������jy��	�������
����<"������"������Y�#	���]	��"������y�����������!�������Y�

• �&&��*������ "��� 
���������*� �� 
��� �����	����� '������ �"��� ������� �_�� �	�� !���
�"�������=	��������������"����_���	�������������	��"�����]"�����	�����	�Y�
��K���
��j�����������Q�����	������	������Y�K<X
�#Q�|Y>������������������"�������	����	���y�
�	�����="�����	����	�Y�


	��	���	�����<���	��"�����"������������	�������������������Y�K<X
�#Q�|YH����	�����	�����	���
������"��"���]�����^����������	����	���'����	�	]	��"����'��	���"���^��Y�Y��	�����"��	�������
�	��	��� ���� {����������Q"�����������	����^� �"�Y� '	�� �	����� ���� *�����"��"��� ���� $���	��
�"��"���]�
�������	��� 	�� <������	���� "��� ���� #	���"����� ���� '����	�	]	��"��� �"�� �	�� ������
�	��������������"���	��'y�]	�����Y�
��_�����	��"���	���J������	������{��������"���'����
�"�����������"�����	����������������{�	���� 	��������	����������	����"���X����������	��

������������]	��"���	������������	���������������	����Y�
	���j	����<"�����"�������{����
����� ��������	����� �	��� ���	�	����� ="�����"��� ]"�� ��������"���]���Y� =�����	���� ���	��	��
���� ���� #	���������	��"����^� ���� {�����������^� ���� {���������]"���������]"��� ���	��
�����	�������	��������	�������K���	�"���	������y�������	������	����X������������	����"�Y�

	��{�������_���	����_���	��="�����	����	���y�	������<��	��"��������������	������=�������	��
���Y�


���]��	���{���	���"�������<�y���������������������
���������*��

• 
����!6�)����������8����
	��!����������������y�	�]	y	���� 	������	������	�������"��
�	���"����� "��� ���� =�	�� �������� ������Y� #	��� q��	����	������ !���"��^� �Y�Y� �	���
���	��]�	�	������"����	�����#�����"�������!��������� 	���������������	������=�	����
������^�����������]"����������%�������������
	������	�����Y�<"���������	����!���
�"����������������	����]"��{������	�"�������'����������	������"��	�����"���]�	��
�	�����<���	�"���������	����������Y�
������X��j	��	����	�������'������	������'����
�"�������y������
	����	����	������	����	���"����K��y���	��Y�

• 
����!'*������8����[�������!�����������]Y{Y�K��y���������	����J�����	��	���	���
�������^� ���y����"�^� K��]������	������� ���	��]�	�	�� �������� ������^� ������ ������
�	��� ���� 
�������	���������� ���� !���"��^� ��� ������ ���� K�����	�� ���� �	�]������
!�����������"���K�������	�����]�	����������	��������	�����������������Y�



�� � H���#
&Q#
�*&J�

• 
���)��!�������:��8����
���!������������������ �����������!���������	���	���������
����	��������	�������������Y�

• 
�2�)����� �8�)������� ��"� %���������� ��#�5���$�:��)5$��� �� 
�� 
��������� �������
�	���"��"�������=�	���"���Q�������������������	���"��������"���J���	�������	���	�
�������	�����	�	���Y�

• 
�2�)����������$*������"�7�8%��������'�������	�����"�������	��	�����*��	������	�
���� �������� ��� ���	��� ���� ����	��� ��������� ������Y� '�������	����� ������� �������
�"���� ��������	��� "��� �	���������� K��	��	���� "��� �������]����"����� �	�	�	����
������Y�<"�����y�	������	���	���	�����K����j������#	����]����"��������!��������
�	���Y� %���� '	�����]"���"������������	���� �"��� �	��� "�������	���� '���	��	��� �	�	�
�	������	������	��	������������Y�

• 6�*�)���������3����*�������*����
	���_������������	����	���	����#	����������������
!��������	�^� �	�� ����� ��"��	���� "��� ]�	��	���� 
	�����	�	��"��^� J���"	���	�� "���
X��]	�	��^�����������������"�������y�����������"����	������	�Y�


�� ���� ����	�������� <���	�� �"���� �	��� >�K��y��������Q�����
�yy����<��������	�� ]"��
!���"��� ���� ��"	�������	��	���	���� ���������� "��� �	�� !��������� �	�� )�	
����&4����&
��������
	3�#�����	����������	����Y�Q��]������	������]�	��	���������	����]��	�K��y������������
J�����	��	���	�� 	�� �	���� >��	����	������� ����^� ���� ���� �����	����������	������ '����
�"�������� ����������� 	��Y� 
	�� �����	�� ���� �����������	���'���""��� ������	���� �	��
	���������� !���"��� ���� %�"y��y�]	���'��������������	��� "��� ���� ���y����"�� "��� �����
���	��������������	���	������="���������������	������	����Y�
	�����������	���������	����
�	����"��	��������	���"�	�^��������������'����"���X���	�����	�]"���_�����������_����^����]���
�������������	����	���"�	������������������Y�<����!��������	������]�"����!������"�����
��������X��]�����"��� ������]"�	������ 	���������Q�����������"�Y�{�	��"�����	��������"����
X��]	�	��� "��� J���"	���	�� �"����� ����	���� �������� "��� *�����"	���	���"������ ��������	��
������	����"����"���	�	]	���Y��


�����	����{���	�����	��������<�y���������J�������	��"���6����#+����$�"���
�����$����

• ��"��"��%!���"���)&��)���8�)�����$�����[�������!������������������������^�
������"������������	�������{	��Y��_������������	����	��!����������������]"�	������
X"�������	��	���� ���� J�����	��	���	���� "��� �	�	���� '������� ����	����Y� 
��
�y�	�������� ������	����	���"�	���<"������ ������� _���� �	�� !	���"��� ���� �"��� ����
�����	�����������	�����������������Y����"����]����"��������������	����������
�	�����J���"	���	��������������]"�	�������	���<������]"�������y����]	�������������
]"Y�

• �8�)���������"�����$���"�6��*����������$�"���
���$����������
	�������������{��
��	���� ���� �����	���� '����"��� �������� ���������	�	���� ������Y� 
��� ����"���^� �����
!���"����� ������� �_������� ���� �"��� ������ ������	����� "��� "����� {�����"��� ����
'������	������'����"����	������y��������	������"��"�����	�������������]Y{Y�����
����'������	��������	��	���	�����	����X��	y���	��Y�
��������	������	�����	��$������



HY|���=	�������"����	�����<���	��"���'����������	������ � ~�

���	�	��"��� ������ ��� {��	��� ���� ���������	����^� �������� 	Y�Y�Y� ��"��	��� ������"��
����
_����"���	���� �	���Y�{�	�X"����������Q	�	������"��������������	��������y���	�
���	������ ��"�� �"���	������ ��	�� ���������^� "�� ��	�������� ��"��	���� J���	������
�"���	���������������������]"�������Y�

• �"8>�����'�������*���<�����	�����������������������X��]	�	���"���������"��"��	�
����	���"�����'����"����"����	����"���	�������<�]��������#	�]�����	��	�����"����
]�	������������^�"������	��	�����!�������������K���	���]�����������]"�������Y�

• ;������������$�$���8����������9���$�5������!�	����	����	��=	������������ 
���������
�]Y{Y��	�����y����"����	�����	�������������^����������"������y�	������!���������
�]Y{Y� ���� '���"	�����	����� ������	���Y� =	��������� �	��� �	����������	��� y���	���	�����
J�����^� �	�� ����������*��
� ���������	�	����� "��� �	���� �	������
������Y� 
	�� =	���
�������"���	Y<���Y��	������'	�"���	���������	�����������	��������	�^�����������]"�
���]�	����
�������	������]Y{Y�����<"�����"�����	���]�������������_����Y�


�� ������� �	����� <���	�� �"����� ]��	� J�����	��	���	�����������	���� �Q�����
�yy����
<��������	��"���)�	
����� 4�������������
	3�� ��	���	������"�������	������]�Y�'������"��
��������� J�����	��	���	������"����� �	�� ��������������^� ���� �"��� '����������!���"�����
�	�� �"���� '���	��	�� �	�]������ �����	�	]	������ �������� �	����� ���Y� '���	��	����� !������� "���
K�������	�����������	��=�	���"���Q�����������"��������������Y�

�

,.4 9����������$�"���������������"�'���"�"�����������


��� 4�
�	��
������ +�	����/� ��� �����	����
� ���� 1��/�
�
���� �#� 5��/	���"��� �������
��&����H����_��������	��H~~}��	���jy��	����������"����"���	������<�������"�����]"������
������	�� �"��"������� �������Y� #�� ������� ����	� �	�� �	�����������	����� &��]����� ���� "���
��������X�	��	�������_��]"�_���	���������"��������Y�
��=����"���������"���������	��$���	��
�"��"���]�
�������	��� ��	� �����	������ K���	�"���	����� ���"���� ���"]	������ K��y��j	����
��	�y��� J������	�^� �	������� {����������^� 	����y����	���� #	�y������'����"��^� ����������

�"���Y�

���������_���	����"���y���	����������	������������������������&������	����	���"�������	�
���^��_���	�����	�	��"�������
	��"�	�����������!�����������	������
�������	���j	��	���^� 	���
�	��� �_�� ������	������ "��� �����	������� ������	�	]	������ K���	�"���	����� �	���� ���� ����� �H}�Y�
J������ ������	������ �������� �	����� 	�� ���� �����	������ ��������"��� ������� ������	�����
�����	��^� ��	�� �	�^� 	�� ������	��� ]"� 
	��"�	����������^� ���	���� �"�^� "������������ K������
�������������"�����	�����������������"����_��"����"������	���������	������&�j��	����Y�
="���� ���]��� �	�� �	��� Q�	��"��� �"�� ���	���� ��"�� "�Y� J��	��]�	�	�� �������� �	�� J������ ����
��������������������������_����������������	�����"�����	������	������'��������]�	������
����	�����������Y�'y�]	���� �����	�	]	��������������	����� 	������������X���y���	���^�����	��
�	��� ������� ������� ��������"����_��"��� �	�� ������ �����	�����	������ ����� ������������	�
����� {��	��"����� ����	�	����� ������Y� 
��� #������ ���� '����	�	]	��"��� �y	���� ���� ��	������



H?� � H���#
&Q#
�*&J�

����	����	��������^�������	���������	�������{�����������	��'��"�����"�������	����^��	�����	��
�	�����y����	������<�����"��������������	��Y�

 ����
������� �����	� �	���
� ��
� ��� ����	�� ����� '�	��� 
�	�����
�	�� �
	�
�#�,��	
�	� ��������
�"/�	����
���� ��� ,�� ���	��
�	����	���� ����� ���� 
�
��� ,�	� �������	���� ���� ��	�����&
#������&���������� �/�,����� ��� !��
�"
� ��	� ����� 0	���
	��
�	&'�����
���� 67�	��� ���3�
'�����
����� 7�'8�� �������
� ������
�	���	�������� ����������� �	����
���������������	���
��	�
-��������	������	���������'
	�
�#�,��	������#�������	�������
����	�	����������&
������������4�/����
������#�	�������������	��������	
�
���	�����


������������<�����	����	���]"��������	����������	���_�����jy��	���������<���	�����"������
J��	��� ���� :��$�)�������� "��� ����� �y�]	���� ���� ������#�%������� �������� 	�� K����j�� ����
!��������	�	��"��Y�<"���	���"���	������<����]��]"��!�����	��"����	��� 	��K<X
�#Q�>Y|Y>��	��
��������Y�*�����"��"�����	��K����j�������	��������������"�����	����"���"��������y�]	�
������$��������������	�����'�������jy�	]	���"���������Y�

H~~}� �"���� ���� &�"���� ��� ��Y� �H��� �	��� ������	�����^� ���	����^� ������������	���� !��
������$%q��=���������!=��))�� ����Y� 9�
�� �	��	����	��� ���y����"��� "��� K��]������	��������
���������	�	���Y� {"�������� ��� ��Y� �H~�� "�����"������ ���� '����"����� "��� ���y����"������
�	���� y	���	������ #������������� "��� Q��� ��� ��Y� �>?�� ������ J�����	��	���	���� 	�� �	����
�����"������$%q�������Y�

#��������� H~~}� ����������	������ $���� ��� ��Y� �>H�� �	��� ������ ���������	��� 
�������	�� �J��
����	��	���	�^����y����"�^�'y�]	�����]������	����^��"��"�������	���	�����#����	�^�Q������
����^� ��������	������	������ �	���� �����"��"������� y	���	������ ������	������� $%q�
���	������������Y�

#	���'��	��y	���	���������������	�������	�����	������X��y����$|%�����������"������������	��
������������	�����#���������������"���������K���������Y��>>�����	�������������Y��>|��	��%	��
��	��� �"�� ���� '�������"��� ���� ��������	������	����� "�����"���^� �	�� 
����� �������� ����� ��	���
"����������
�������	�����Y�

K��]������	�����"������y����"�����"��������������������Y� �>q�� 	���	������	���y	���	������
��������$%q�9�
������	���Y�

#	��� 9�
�������� �	�� �	���� ]"���]�	����� �	��_�������� <���������� ����Y� ��
��
��� 1�#�����
�"�������"��������
"��������Y��>@^�>}�����������Y�
	�������"��"���������������	�����"��	�
����#�����������	�������������$���	������Y�����
�&$�
�&1�����
	3�#�������^�]Y{Y���������������
������"����	�������]_��"��^��"�Y�
���	��	�����!���"����������������������'��"��"�^�����
���y����"��"���'��������������	�������%�"y��y�]	������	�����������	�����������������	����
�"�� �	��� �"��	����� 
�������	�� ���^� �������� ��������� �"��� �	���� #	���	���� 	�� �	�� $���	��
�"��"���]�
�������	��Y�

#	�� ����� ������	������ ��y� ���� �������� �	��� ��$������)!=��))��� ����Y� ://����� 9�
�^�
��	���	������	������"�����	���	�������'����"����������	��"���K�����"��	��������������"��
��"���������� X��������� "�����"����� ������Y� {�	� �	���� J����������������� �������� ]��	�



HY|���=	�������"����	�����<���	��"���'����������	������ � HH�

'������	���	����'������	����������"��	������^�	�������	���]��	�����]"��������������������
�	�	�	����Y�

K���	"�������Y� �>�^�>�^�>~������������	���������	������H~~|�]�����	����*�����"��"���������
�	���� ]"� ������	�������������	������� $%q�� "��� $|%��J������������������ ���	�� 	�������
����<������Y�
	��
�������	�����������������	��	������!������������J�����	��	���	������
���^��"��"���]�y�������"���Q�����������_�����	�������	�"���������������	������	������"���
�����������������������	���	��]"����	���	��"���"���K�_��"���	�������������������������Y�

J�����	��	���	��������^� ��������	������	����� "��� �"��"������ {����������	��	���	���� ����
�	���� ���	���� ���� H}� �������� �	�� ������������	����� $%q��������� �"����� H~~}� ����
{�"��"	����������Y��|?����������Y�

#�����"��	���	�^�"������������"����������	����]"��"��������������	�	��"������	����^�"�����
�"������'���	������Y��|H�^�K��"����"�����	�������|>�����	��Q"��������Y��||������>???��	��>??|�
������������]��� ���� ������	������� "Y�Y� ������	������� $%q�^� $|%��� "��� $>%q��#������
���������	��"����������"��	������#	�������!��"���	��Y�


����"��"������'�������"���	���	����������	�������J������������������"����>??>�����K����
�����Y��|q���"���	�	]	���Y�

#����>??�������������Q	�������������Y��|@���	���
�������	���	����'��	����������$%q�^�$|%���"���
$>%q�J�����������������������	����������<������^��	���	�����������	�����]���"��J�����	��
�	���	������������������Y�

#	�����������	����������	��������.��!=��))���	������������	������������������������	����
'����"����	�����	����� ����	�	�	���Y� <"�������� ���� ���� %	�����	�� �	����� �	��� ]��	� �����
���������"�^���������	�������y����������������&����������Y�

H~~�� ������ '�	��� ��� ��Y� �|}�� J�����	��	���	���� "��� ���y����"�������^� |
�
���y����"�����	�����^� �	�� ��������	������	����� "��� Q���������� 	�� ������ �	���� ��������
$%q���������	�����	�	]	��������������	������"��"���]Y�

!���� ��� ��Y� �|�^�|��� ��������	������ ��� >??H� 	�� �	���� �������� $%q���������� �"��� �	����
'��"���y������������	���	�"������!���"�������J�����	��	���	����"������y����"���������
"�������	�����������"��"�������'�������"���"������������	�����������	��Y�

X"���"�����*�����"��"���������'������������Y��|~��"����������	�����q?^�qH��]"����	���	��"���
���� ��������������� "��� J����� ���� �������������� 	�� ������	������� $%q�� "��� $>%q�
���������������	��K����j������!�����	��"��������"��"�������{����������	��	���	�������Y�

!��������	�����"��$�)�6������7���'��	�������	�	�	�����$%q�����	������������"���������	���
H~~@��������������$������q>^�q|�����]	y	����"�������'����"���������	��	����	���!�������^�
Q�����������"����"��"���]�y����"���"���	���	�����������	�	���Y���	�����*�����"��"�����
�qq^�q@�� ����	������� �	�� 
����� "�� !���"����� ���� ���y����"�^� ���� �"��"������� {�������
����	��	���	�� ���	�� ���� ��������������_��"��� "��� ������Y� 
��� {������� �������� �"�� �	�
���� ]��������� *�
�����	����� '����^� "������� ���� �	���� �"���� �������	���� #	�������
������������'����"��Y�



H>� � H���#
&Q#
�*&J�

=�����	���� ���"����� *�����"��"����� ���� X��������� ��� ��Y� "��� &�������� ��� ��Y� �q}^�q�^�q���
�j	��	�����]"��	����&	���	�������{������^��������K��]�y�������	����{����������������� 	��^�
����
�������������"�����	����<j	���
���������]�"����	��Y��_���	��������������$%q���������
�"����� J�����	��	���	���^� ����	�	��	����� J�����	��	���	���^� ���y����"���� "��� !	�
���"����	��������������������Y�
	������������	��	�������������	����������^�"��'����	�	]	��
�"�����"�������������������	������'��"�����"������	���]"�"�����"����Y�

<���	�����	���������������$%q�K���	�"���	����	������)�6������%����'��	���"��������������
�"��"���]�	���"��"�����>??>�����[	�"���J�����q~��J�����	��	���	���������"����	���������
�������������Y�
���
������	�����	��	�������y�����{��������"�����������	����#	������"���
�������������{�������������]�"��Y�


	���	���
�����������#
�(������������������ ��#$�Q<!��"�����"����� �����	������	���	�����
#������$%q��������� �	�� ������ 
����^� ���"����� �"��� "��������� ���������	�	����� "��� ]"��
!��������	�	��"������	����������	����������Y�="��'���	�	�	��"����	����]"���]�	���]"��
�����
�	��]���������'��"���y��Y�
	��*�����"��"�������	���������J�����	��	���	������^�=�	���"���
Q����������^� #����	��	�����y������� �@?^�@H�� _���� ����	�	��	����� J�����	��	���	���� "���
�"��"�����������y����	�������������@>��]"����y����"���"���K��]������	������������@|�����
�	�������_��������������������@q^�@@�Y�

<�����"��������;����*�))�������	�]����������	��<�y����������J������	�������"�������
'����"���������� "��� ���� �"����������� y���	���	������ #������� �	���� ������ K��y��j	�����
����Y� ="���]�	��� ������� ���������	�	��� 
�������	����� ]�	������ {����������� "��� �"��	���
�]�Y� K��y������� �"�Y� 
	�� "���������� �����^� ��������� 
�"��� "��� ����� '����"������
����	��	���	���� ����������� �jy��	��������� �	�� �"���	����� *�����"��"����Y� J��	��]�	�	��
������� ]"�_���	��� <�������"����� ��� ��"��� "��� ����	������ J���"��	���� �	��	����	��� K�����
��������	]	��]�"���'�����������	��	���������"��	����"������	����������^�������	����������
�������������������������������������Y�
���������������"����	����"���������	���	���������
���"��������������'��������]"����������	������#���	���"������������������	Y�

'���_���������"����!�	��������Y�"�������������Y��@}^�@���]�����	����*�����"��"��������"�����
���	���	����� �����y���	������ "��� �	�� H?����� 
�"��� ���"����������� $%q�#������
{������������ �	�� 
�����
�������� �"���Y� #�� �"����� ������� J�����	��	���	���� ���� �"���
%�"y��y�]	�����]������	����^� !	���"�������� "��� ���y����"�� ��������^� "�� #������� ����
�"��"���]�$���	��
�������	��� ]"� 	����	�	]	����� "��� �	�� !�����	����� ���������"��	������
�_����yy�"�����]"����������Y�

���� ������	�� ��� ��Y� �@��� �	��� _���� ��"������ <���	���� ��� �	���� �	��������������� ��������

�����K���	�"���	��� ���	�����^� �	�� �y�]	���� ���� ���	�	��"��� ���� �"���	������ '	�"���	�����
�	���������Y�

{�����������Y� �@~��"�����"����������	���>???��	���$|%��������� 	��&�����"��]��	����jy���
�	�������� �"��"������� ���������"����� ����Y� ��<$Q#'�{�����������Y� 
	���� K���	�"���	���
�"�����y�������Y"Y���"���]"��J����	��"��������	�	]	�����������������"�]�Y�

�������������������������������������	���{��������������	�	]	��"�����������������&�����
������� 	�����������]"��'��"�����"��]�����"���	���^� 	����	��
�����	������� 	���������������



HY|���=	�������"����	�����<���	��"���'����������	������ � H|�

�����������������	����]	�����X��y����	����	����'��	���"��^�������� 	��{���	������� �����	�
������	���� �]�Y� ����	�������� !	���"��� �����	�	���� 	��Y� 
���������� ��������������� �������
����	��"�����	����+�"	�����]��������	��J���	�������	��"�����������Y�

K���� "��� K��	��	�� �}?^�}H^�}>^�}|�� ����	�	������ �	�� �������� '������ 	��������� �	���� K������
"���"�����"����������>??@��	��>??~� ���	������������^��	�� 	������"������������������"���
��	������$%q�Q"���!	���"������	��	����������Y��_��������������������	������	���	����	��	�	�
������#����"�����	���������>���������	������{����������	��	���	��	�������	��������	������
���	���]"�������y���	���������"��	�����������!	���"������_��="���������]"����������
����"�������������������]������Y�="���]�	����"�������]������	����	��	��������������{���	���
�"�����	���Y� �_�� ����������������	����� ����� �"��������������� �	��� #����"��� ���� {�������
����	��	���	�� "��� �	��� #���	���"��� ���� ������� ������������]�� ����������Y� 
	�� <"������
���������	���������"�^�������	����#��������	����"������	���������������+�"	�����]��������	��
J���	�����^� �������� ���� #�����y	���"��� ���� ���� <����]���� ]"�� �����	���]���� "��� ���	��
��������%	����	����������������������	����Y�
"��������#�����y	���"�����������	����	�������
��� ���y����"�� �"�� ������ _���� ���� ��	������� ����������y����"�� "��� �������"�	��� �	��
����	����� �����	��Y� 
��� #������ ���� '����	�	]	��"��� �	���� �	��� ���	�� ���������� ������ �"�^�
����� �	�����	��� ���	��� +�"	�����]��������	��J���	������ 	�� ���� J���������"��� ���� �����
����	���� ����� ���������	��� �	��� ������� <�����	���	�� ���� {����������	��	���	�� ����
+�"	�����]��������	���������^��	��������������������������]�����������	��Y�#	���������������
<������� ���� {����������	��	���	�� ����� ���� ������� ������������]�� �	��� �"�� �	��� �������
X���"��	���������������"���	�������	������	��%>�"���$��]"�_�����_���Y��_���"���	������
��	�� ���� ���� ������������]�� ���������� �����	�������!	���"����� ������	�� <"����	�"��� ����
����������������"������<��������	�]������������	�������������������������������������
��������Y��"��	�%������	����Y�

J��	]]	� "��� #��"�	�� �}q�� �������� >??}� �"��	���	�� ����	���� {�������"����� 	�� �	���� �����	�	�
]	�����^� ���	������ ��������^� ������� �	��� ������������� 	�� �	���"��� ���� J���	������ ����
+�"	�����]��������	������������"�	����	��Y�

'����	�	]	����� �"��"������ ��������"��� �"���� �_�]�	��� ��� ���� ����	��� ����� ����������
��<$Q#'�{���������������&�"���������Y��}@��"�����"���Y�&������	���������������"�����
"�������	���	��� �����	�	]	����� ������� $|%��K���	�"���	����� �jy��	�������� �	��	����	��� J��
����	��	���	���������^��"��"���]�y�������"������������������������������	�	���Y�

����"������Y��}}��������	������>??q��	����y����	�����	�y��y��	���������"��"���������������
��������	���������������	�������	��������$|%��!	���"�����"�����������������	������	���
��������	�"���������������	����"���	�����]����������Y�

>??}��	��>??���_������
�����	�������Y��}���"������	�������Y� �}����������#jy��	�������������
�"���'	�"���	�����]"������	�	]	������$%q������������	�����	�	]	�������"��"���]��"���Y�
"����
!���"���������������$%q�'��������������	���"����������y����"�����������������������	�
����� ����	���� "��� ��]�	��� ������^� ����� �	���� ���	���� 	�� �����	�	]	������ ���� 	�� ����������
!	���"������	��Y�



Hq� � H���#
&Q#
�*&J�

#	�����������{��������"��������%�����������]	y	����"�������'�����������	�������������y��
���"�^�'��������������	��^�+�"	�����]��������	��"����������������X��	�	�������������	�	]	���
���^� �������� �"��"������� ���������� ���� {������ ��� ��Y� �}~�� "��� <��������	���� ��� ��Y� ��?��
���������	�	���Y�
	��#�����	����]�	���^�����^��	��	�����	����������^��	��"������{���������	���
����]�� �"��������� "��� �	�� {����������	��	���	�� ������� �	��Y� #	�]�����"������"����� ���
����������	��#�	���]� �_�����	���J���	����������+�"	�����]��������	�����_�����	����������
������������������Y�
	�����������������	������������'�	#����
����
3^��'
������	�������	�
�	]	��������������������� 	������������"���]"��X���"����	�������������^��	�������	�"�������
��������	����"��������	���Y�

����������Y� ��H�����������	���������������"����������� �������������$�%H�����������������	�
���^� ������� �	�� {������� "��� K������ ��>�^� �	�� >??~� �	���� {������� �	�� ]��	� �����"������
�	���y������ "��� "���������� &	���	��
��������	�	�	��"��� ���]	y	�����Y� 
�� ���� ������ ���
���	�������� $%q��������� �"����� 	���������� J�����	��	���	���� "��� ���y����"�������� ���
��	���� "��� ����"�� ��������	����^� {����������	��	���	���� "��� ��������	����"��� ���
��	���Y�

%�������������Y���|��"�����"�����]"�]�	�������������	������������{��������	�����	������
�����
	���"����������]��	��	���y������"���]���������'��"���y������	�	�	��"��Y�

<�� ���� 	�� �	����� <���	�� y������	������ {������� �"����� "���������� !���"����� ���� J��
����	��	���	���^��"��"���]�y������^�=�	���"���Q����������>?H?�����'����	�������Y� ��q�� ���
�	�����y����"�y���	�������{���������Y���@������������	���Y�

�

,.? ����"����$�

K<X
�#Q�>���	���������	���������	������J�"�������������	�����������	����'����"����Y�
��K<X
�

�#Q�>YH� ������� ]"������� <�y����� ���� ����	������ �����	����	���	�� "��� ���� #	���	�"��� ����
���������y������������Y�
��K<X
�#Q�>Y>���������	��#�����"������	��"�����������"	�������	��
"����	���_������#�����	���	���������	�������������	��K����j�������"��"���]�"��������"��"�
���]�$���	��
�������	��Y�#���	���]"�����	���"�]���������	���_����'	�"���	������������"���
!������������"��"�����������	�����������"����������Y�

K<X
�#Q�|����������	��{������	�"���"����������	������J�"�������������jy��	����������<"��
��"��"��������	������]����
	������	�Y�
��K<X
�#Q�|YH�����������������������{�������"����	��
"�����"������ K���	�"���	�����y������	���Y� K<X
�#Q�|Y>� �������� �	�� �"���	�����	��� "��� �jy��
�	�������������	�	��"�������������	������	�����������	��������Q�����
�yy����<��������	�^�
����)�	
����� 4�������������
	3� ���	�� ���� � �����������	���'���""��� ]"�� !���"��� ���� J��
����	��	���	�����]�Y�'�������Y�[�����K�y	�����������	����"��_���	������������������"��Y�

K<X
�#Q�q�����	���	������������	���jy��	����������#�����	����"���������
����y�����	��Y�
��K<�

X
�#Q�qYH� ������� �	�]����� K���	�"���	����� ����������� J�����	��	���	������"����� ������	�
������ �����_���� ��������� "��� �	�� #������� ���� X�����������	��	����� ������	���Y� K<X
�#Q�qY>�
�������� �	���� �	�������#	���	��� 	�� �	�� �{��	���K���	�"���	���������� ���� #�����	���� �������
����J�����	��	���	���������"���'����������*�����"��"����Y�



HYq���J�	����"��� � H@�

K<X
�#Q�@� �������	�� 	���	�����<���	��������������<�y�����]"�������"����	����	����<"���	���
_���� ����	���� "��� ���	��� ��	����������� *�����"��"����� 	�� K����j�� �����	�	]	������ ����
�����"��Y�


�� <&%<&J� �	����� �	��� ����� *�����"��"���������	���� ����	���� ����� K���	�"���	����^� �	�	���
��������	�����="���]��"���#����]"�����]"���������������������K�y	��������	���	��{
{Q
�

�J�<X%
#Y�



H}� � >����%#��
#�

1 �
������

�����	�����0	�����������	���	�	����������������������������	�����������
����
4�
�	��
��������������1��	��
�	��
����
�	�����
�	���	�������	�	��������

�

1., ����������$��

1.,., 3��)���������*�������"����*�����*�����*�

*����� ��������"��� �	��� ����	��	�� �	�� �j�������� �����	��� �	���� {������������ �	�� �	����
�j	������ ����������Y� 
��� �	�������� �����	�����"�� �������	���� ����������� �	��� ����	� ����
���������]�	�����Y�
	�����������	����j	���	����	������	�����j	���	�������K������������������
]"�$�>�"���%>���������	���������"�������������	����������

� n m 2 2 2

m m
C H + (n+ )O n CO + H O

4 2
f

r

k

k
������� � �>YH��

�������	���Y� 
	�� ��y	�	����� �����	�������� ������ �����	���������	��	���	��^� ��]����� �"��
����K����������������^�����������}��

� n m
n m 2

[C H ]
[C H ] [O ]a b

f

d
r k

dt
≡ = − ⋅ ^� �>Y>��

����	��	�����	����K���������	��K��]������	�������'��������]�	�����Y� fk �	����	�������	����

������	��	���	�����������������������������	��^��	��#jy���������	����	�������	�������"��
������]_��	�����������	�	����'�������"����_����������	����jy��	������������	����������Y�

�������	�����J��	�����	������]�Y��	��J��	�����	�������������^��"�����_����_�����	��X���
�	����_���� ip � ���� ������������ ���	��� �	��� �"�� ���� ��������	�� ���� J�����	��	���	���� ����

%	���"����_�������	���

�
0

0

exp
i

fi r
p

i r

kp G
K

p k RT

ν
� � � �Δ

≡ = = −� � � �
� �� �

∏ � �>Y|��

�	�� ���� �����	�����	������ K����	]	������ iν ^� ���� �����������	������ ���y����"�� T ^� ����

�������	����J������������� R ����	���������	��������	���������y	�� 0
rGΔ ����������	��Y�
���

!	����"���������� ����� ����"���^������ ��� �	��� "�� �	��� _���� �	���� ���	����� ���y����"����
��	������	�������J������������Y�
���	��K������������������������"����������j������	��^��	��
�����	��J��	�����	�������	���"������X���"����	��Y�{�	�����{������"���������	������������
������y����"�� �"��� �	�� ��������� Q���� ���� ����	������ J��	�����	����� ������ ����	�	�����
�����	����������������_���	���	���������Y�


	�� �����	���������	��	���	������������� k � ��	���� �	��� ������� ���y����"�������	���	��
�"���



>YH�����������"��� � H��

� ( ) exp aE
k A T

RT

−� �
= ⋅ � �

� �
^� �>Yq��

����	� ( )A T �������	�������y����"�������	���y���jy�����	������������	��Y� aE �	����	�����Y�<��

�	�	��"��������	��"����������	����	��#����	���������^��	��]"��'��������������	���_�������	��
������������"��Y�

!	������y	��������������"����	����������"���������	�����	���������^��	��	�����!#Q��>YH������
��������^� ��������_���� �	��� �	��]���� ���� ���Y� #�������������	����^� �	�� 	�� 	����� J�������	��
���������	���������	��"���������Y��_���	����������"����	�������K�������������������	��
$|%�� �X��y���������	���]Y{Y��������Y�J�
�!����|Y?�!�����	��"�� ����������	���^������"��|>@�
#�������������	����� ��	� @|� 	�����	������ 'y�]	��� �������Y� #	�� ������ "�������	����� !�����
�	��"���������	����	������	��	�����$���	�^� 	��� 	��K����j���"���	������'����"����	�"���	��
����������	������	���]"�������	�����	�Y�#������^���������<�����"��^��"������	������������
�	������	������"]	����������Y�#	�������������"��	�������������������'�����^��	���_����������
������ *����]� �]Y{Y� ����� ���!#Q��>YH��� "��� ���Y� �_�� �	�� {	��"��� ��	������ ����������� 'y�]	���
�]Y{Y� '������������ ����������� �����	���y����� "��� ������	��	���	������	�������� �����	��
����]"�	����	�	]	�����"��������_��	����]"�	����	����Y�
	�������]�"������"�	��������������	�
���������	������	���������	������	����"��	���	���������������]����{���	������������	����
���	��"����� ��y��������	�� �_�� ���� ����	����� �����	���������Y� !�������	���� ����	�������
!���	����	���^� �����	���������	����� ]"� ���"]	����^� �	��� �	�� ���� ���Y� 
���	��	������ &	���
�	��	����	������� !���	�����	���	���� �4�
	������ 7��&
���������������#����^� 
Q
!�� ����� ����
���Y� �������
������	������ !���	�����	���	���� ��������
� 0���	�
��� ����#����^� �J!�� ��}�Y�
{��	�������"���	����=�	������������������������	����� 
Q
!�!�������X����� ����Y����������
�	���� 	�� �"��	�	����	������� �����	�����"�� 	����	�	]	���^� �"�� �	�� ����� ����	����� ="�������
	��������� �	���� ����	������ =�	�� ����	���� ���� =�	�������� ���� �"��"���]�� ����j	����� "��� �	��
��������	������J��	�����	����]"���������������������Y�!�	�����	������	�	������	���K��
���	�������"�^�"���	��!���	�����	���	���"�]"�y�����Y�{�	������J!�!���������������	�]���
���H��	����	���������	�������������������"���������Y��������
����������]����^�"���	���
!���	�����	���	�� 	�� �����	�����"�� ]"� ���	�	����Y� 
	����� <����]� �	���� �	�� ��������"��� ]"�
��"���^� ����� �	��� �"��"������ ������� ���� <��	��������	�"��� �	�]�������������
�� ������	��
���������������Y�
	��<���	��"�����������	������J��	�����	����]"�������������	�
	��"�	�
���������������Y�K<X
�#Q�>YHY>��_�����	��'�����"���������	�����Y���������
	��	y��	������������Y�
���!#Q��>Y>}��^� ��	� ����	����������� _���� �	��� �����	�����������	������	����� ����Y� ����

!#Q��>Y}��� y�������	�	���� ������Y� {�	� ��	���� !�������� �	��� �	�� !���	�����	���	�� ���� ����
�	�����	����� '����"����	�"���	��� ���������� "��� 	�� ����� �����	����	������� ��������� ���
��	���������Y�

�

1.,.1 3����*����������$�:���=��))���(&�����"�;��������

��������"������������ ������� ]"������� 	�� ]��	� K������	��� �	�����	��� ������� �� 	�� ������
�	������"��� �	���� ������	�����Y� 
�� ���]������ ����� �	����� {����������"����j	������ ���������
���^�"����	������	����������	����	�����	��!����������!	���"��������Y�
	�������y��	�������



H�� � >����%#��
#�


	��"�	���������� ��]�	�����Y� ������	�����	���"��� ������ ���^� ��������� {���������� �	�� ]"�
�	�������	�����J�����	���j	���������	����� 	��^� �	��������������"�����������������������
{���	���� ���	����Y� 
��� ���� J��	���� ]_�����	�^� �	����� ������	������ ��������"��� �����Y� {�	�
{���������_������"�����]�	��������������J��	��������������������	������������Y� 
���	�����
����� ������ ���� ������	������� ������� �	��� 
	��"�	���������^� 	�� �������� ���� _������_��	���
{���������� �"���]����� �	��Y� 
��� ���� <���	�� ���� {������������ "����������	�����	���^� �y�	����
������������������������"��Y�
�����������	��]�	������{����������"����j	�����������"Y�Y�
�"���� ���� +�"	�����]��������	�� ���������	�	���� ������^� ����� 	�� �	����� <���	�� ������ �"�� ����
������'��������������	���������������	����

�
1

2O C H

O O

2stoicx x x

x x
φ

+
≡ = Y� �>Y@��


	�� ��������� '��������������	��� ������� �"�� ���� '��������������	���� ���� ����	�	�����
����	������'y�]	������������Y�{�	� 1φ < � �y�	�������������������^���	� 1φ = � ���������	��

����	������"�����	� 1φ > ������������J��	�����Y�'y�]	����	��K����j������������	�����������
�����"����	�������<���"�����������	�����"�	��	��<�����	���	���	���������	�����������	������
�	������

� u

b u

C
−

=
−

� �
� �

� �>Y}��

������	����^�����	��_��� �	Y�Y�Y��	���X���"�����]������	���������	�����y����"������������
�	��Y�
	��
��	]��� u ��]�Y� b ���]	������	����"�������������	��*��������������]�Y����������
���Y�X�	�]	y	����	��������J�����]"����	�^��	���	�������������������"��_�������������	��������
�	������"���	��Y�
	�������	�����������	������	������	�������������?�	��*��������������]�Y�
���������H�	����������������Y�

&������	�����*��������	�"����	���]�	���������	������"����"��"���������������"���"�����
���	����^����	�����������"��������	��������	���������"	�������	���	�������Y�K<X
�#Q�>Y>Y>�Y�
�"��"������ '��"��"���� 	������	����� 	Y<���Y� �	�� ���� ����	������ ���������� ����Y� K<X
�#Q�>Y|��
"���"��������^����������	�����	�����������������������������������������_����Y�
	�����
������	������<����]��]"��{������	�"����y�]	���������"��"�����������	�����������"�������
����	��K<X
�#Q�>Y|Y>������������Y�


��K����j�����������	��������������"�������������������������	���	��������<�����"���
����y������� ��������"���������� ��]�"��Y� 
	��� ���� �	��� ���y��j�� {����������� �����
������K��y�������������������	���	��������{"��������������	�Y�*���	�������	������������
������� ]"� �����	����^� �"��� ���� ������������ {������������	���� �	�����	��� ����	�"	���	���
�"����#����	�]"�"�����Y�Y��������"������Y����	��������]_�����������Y�
	����#����	�������
y�	�]	y	���� _���� ���	������ ������"��	��� ����	���"����� ����� �	�� ������� ������� ]"���_����
������Y�<��������	������������"����	����]"��	�����_�����������������^��Y�Y�<�������"���
{���������]"�"��� �_����� �	��� �	�� ������ ������Y� 
	�� <��� ���� �����������	�	�	��"��� 	��� �	��
��	������ *��������	�"�����	���	"�� �_�� �������� "��� {������Y� J���	��� '���	�	�	��"������
����	������"��"����������������	���]Y{Y��



>Y>�����"	�������	�� � H~�

• !	���"������	��	���������y���	����������	���������������^�

• ��]	��"���	�����	����<��������	������	����'��"���y��^��	����<��	��������������	����
�"������	��������"��^�

• X	������������������	������	�������	�	�	������������"�����]�Y���������	����<����^�

• 
����^������"�����	���	������<�������]"��
_���������������=����	�"�����������	�
���������	�����j	�����
�"������	��������]�"��^���������<�����]"��
_�����]	��"�	���^�

• 	�� �	���� '������	�������������� X����y������� ����� ������	������� ���	�������� '����
�"����^�

• ����	����J	����������&��]� ����Y��������	����"������_�]����	��!��������	����"�����
���������Q�������������Y�


���	���	�����<���	�������������"���	��K<X
�#Q�|YH�������	������{����������	�]���	���]������
��� ������	������ X	���������� ]"�� '���	�	�	��"��� ���� ������	������� �"��"������� %�"y������
���Y�
	��X	����������	������	����	������������	�����������	�������������������������	�	�
�	���Y�

*����� �������� {��	��"����� �	��� �	��� �����������	�	�	���^������� ������ ���� #	���_����� ����
�"��"���]��������	�����������{����������	��	���	��	�������	���]"��'����"���������	��	��
��	����Y�
	�����	�����{����������	��	���	�� lΛ �	�����������������	�	���^��	�������	������	����^�

������ ������������� �"���� �	�� J��	���� �	��"���������Y� '	�� 	��� �	���� �"�� ���� {����������
������^� �������� �"��� ���� +�"	�����]��������	�^� ���� <���	�� ����	���� 	������� '�����^� ����
����������y����"�� "��� ���� 
�"��� ������	�Y� �_�� ���� �"��"������� ����� ����� ���� �������
�	����"��"������{����������	��	���	�� tΛ ����	�	����Y�
	������������]"�������	����^� 	����	���

���� %���"�������"����� 	�� ���� {������	�"��� ���� �"��"������� ����	�����������"��Y� <"��
����	����<����]���	���	��K<X
�#Q�>Y|Y>��	���������Y�

�

1.1 =���")������*�

1.1., ��������$�$�������$���


��<�����"������%	������� ����������Q	��������>|���������	������X������������H~??�������
���� ������	�����1��3���
����
���� 4��
�
�
�� 	�� [����>???� ����	���H�!	�Y�
������ �_���	��Q��
�"��� ���� �	����� ����"��������� %���"�������"����� ���� !�������	�� ���� >HY� [����"�������
�"������Y�*�����	�����	���]Y{Y��	���	������%�y������^��	���"����������"��%	�������Q	���������Y�

	��]���������J��	��"�����������"	��
����	�^��	��&��	���'������J��	��"������&'J�^�]������
����������]"������	�����%���"�������"����^���������	����	����"����	�������"�����]"�����	�
���^�������	���Q��"����	�����J��	��"�������	�����������<���������	��"������j	��	����"���
�	���"�	������	����	��Y�
���X�������������	���������������������^����������X��	������	����_��
�������	������������	�����"���	�����J��	������������_�����



>?� � >����%#��
#�

;(��� ���������� ��� 
������� ����
��
���� /	��	���� 
���	������
����
����� 
���	3�������
������������
������	�
������������
���5����	&'
������<��
����=��


���	� ������� ���� Q����� ���� &'J� �	�������	��� ]"�� '���������y����	��� ���� &��"��	�����
�����������"���
����	�"����"���$�
�!���������������	���	���	�����{���	���������]"�������	��
����"���������������	���	����������	��'���	��	���	���{�����	�����������<�����	����	������y���
�������� ��������	������ �������� �"���]�	��� ������^� ����� ]"������� �	�� �"�]��� <��	��� ����
X��������	����������Y�

��	����������	�����������^�������������	�����	�����&'J�"���	�����	������y���	�����
	�������
�	���J��	��"�����>Y�����"��^������	���������	�����Q��"��� 	Y<���Y�"�����	��������Y�
	�����Y�
�"���	�����Q��"���	���y��]	�����"�����_�������	��	����	��Q��"����	������	���������5-��	����
����&'J�"����	��<������^�������	���������j������Q��"�������������^��	������������]"������
��Y�Y���	���������	�	����'������"����������	��"���������	�����������Y�#��������"����	����
���������� ������^� ����� �	�� K���	�""����y������^� �"�� ���� �	�� &'J� ���"���^� ���	��	��� �	��
!�������������"����	���������"�������������	����	��Y�
����������X��������������������	��������
X�������������"��"���]����^������	����"����	���������]��	��������������	��Y��"��"���]� 	���
�	��X��]�����	��������y�����	�	��	������$���������"�����������������������	��	����_�������	��
�������y	�	������"��"���]��������������	�����������Y�


	�� &'J� �	��� �	�� #�������� ���� #�����"������	��"����� "��� �������	���� ���� �����	�����
����������&��������������"	��Y�
����������	���y���
��	�	�	����	��'��"��y���"���y��y���	�����
]"��'����������	��	���	�Y�'�	� f ��	��
	������	�����j����	����J����� F ^������ ������ �	���]"�
��������	���������	��_��	���{�]	��"���

� div F F F

f
q s

t

∂
+ Φ = +

∂

�
� �>Y���

����"�	�������~�^�����	� FΦ
�

�������"����]Y{Y�
	��"�	�������� F ^� Fq ��	���"���������]Y{Y�����	�

����������	����"��� Fs ��	������"���������	������]Y{Y�J���	���	��������������	���	��Y�<"������

!#Q��>Y��������������#�����"������	��"�����������^�	������������������	������_������������
��	������������	�������y����	����������	����'����"��Y�


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

� div( ) 0u
t

ρ
ρ

∂
+ =

∂

� � �>Y���

�	������!������	����� ρ �"�������'����"���������	��	���	�� u
� Y�
	����J��	��"����	����"���

����K���	�"	�������	��"�����]�	�����Y�


	��'&�%���!��������$��_�������'y�]	��� i ���"����

� div( ) divi
i i i iu j M

t

ρ
ρ ω

∂
+ + =

∂

�� ^� �>Y~��

����	� iρ ��	��X���	���	����^� ij ������	��"�	���������y���^� iM ��	���������!��������	�� iω ��	��

�������X���"��	��������������"�������^���	�����	�����������	��������'y�]	��� i ����������Y�



>Y>�����"	�������	�� � >H�


	���)&���!��������$������	��J�������

� ( )
div( ) div

u
u u p g

t

ρ
ρ ρ

∂
+ ⊗ + =

∂

� � � � ^� �>YH?��

����	�����������
	������]����������������	����
�y"�������y���^�����]��	������������y����
�"���"��������	�������
	��	y��	����������	��Y�⊗ �	�����������	����������!���	j�X���"��^� p �
����
�"����������"��� g

� ��	��J���	���	����������"�	�"��Y�

*�������	���	�����"�����	������$��!��������$^��"�����_����	��J�����������y�]	�	������	�������
#����	��u �����'��������

� ( )
div( ) : gradq r

u
uu j p u q

t

ρ
ρ

∂
+ + + =

∂

�� � Y� �>YHH��

%	����	� 	��� qj
�

� ���� �������"��� "��� rq � �	�� �����y���"��	��� �"���"��� ���� '�����"��� "���

���Y�����	�����������	��Y�
���
�yy��y"������"�����	��K�������	����]�Y�����_��"���������	�
���������������Y�


	�� ���"������ ������ �	����� ����yy������ J��	��"����������� �	��� �	�� ���� J�����	��	���	��
( , )u r t
� �

�"�������
	����� ( , )r tρ
�

�������������� r
�

�]"��=�	�y"���� t Y�
	�����������������_�����

]"��������"�������	��������y	�	�����J����]�� �_������
�"���������� p � �]Y{Y�&������������

J����]�^� ���� �	��"�	���� '���������y���� ij
�

� �]Y{Y� �	��������� J����]�^� ���� �������"��� qj
�

� �]Y{Y�

��"�	��������� J����]�� ���	�� �	�� �����y���"��	��� rq � �'�����"��� "��� ����	����� �����	����

"�����������	�������"�������� iω ����������������������~�Y�

�

1.1.1 ��������%�

#	���#	�����	������&��	���'������J��	��"�����	���	����'���	�	�	�����"��<��������"����������
�	��"����Y� �������� �	�� �_�� ���	����� '����"����� ��Y�Y� '����"����� "��������� �	���� ��	�	�
���������������=���^� �Y"Y�� ����	������Q��"������"���	���^�]�	�����	���	�������	�����^��	����
������	�	��	�����������������_������������������=���������	����������������	��������"��"�
���]���]�	��������?�Y�
��	���	����	����������������������������������	�� ( , )u r t

� �
�"�����	��Y�

<�� �	�� '������ �	�������� ������ �	���� y���	���	������ J����� ��	��� �"�� ������ ��������	��	���
��	�������	�"��Y�
	���^�"����"���	���^������y�	�]	y	�����	���jy��	����������!���"����������	�
�����������Y�


	��K���]���^��	�����	��^�����	����	���'����"���������]	���� ���	����������"��"������������^�
	����	���������	��������������=����

� Re
ν

≡
�� ^� �>YH>��

�	���	����"���������������	��	������J�����	��	���	�� � � �]Y{Y������	��������J�����	��	���	���
"����������������	��	������Q����� � � �]Y{Y�����
"�����������	����'����"��������������	��
���� �	�����	������ �	����	����ν � ���� ��"	��� ���������Y� '	�� ������� ������"�	��� ���� ��������	��



>>� � >����%#��
#�

]�	������������	�	�	��������������	����������"�������	�	�	���������	����	���������������Y� 
��
���	���'���������"����^��	���	���"���	���	�����<���	�������������������^��	�������	�����"��
�	��� �������� J���]�� ]�	������ �"��"������� "��� ���	������ J��	��Y� 
	�� Q���� �	����� J���]�
���	���^��������Y��	��������������	�������������'�/�	��3�	�^���"��"	������"��]�	��	������	�����
X���������	������� 
�����	����]���]�	������ ��H�Y� 
��K����j���	�����<���	���	�������{���	���
�"��� �_�� �	�� '������"��� ���� �J���]���	������� ]�	������ ���� �	�]������ �	���y��������"��
�������������Y�

#	�������	���!�������������"��������"��"���]�	����	������#����	�������������Y�<{{
Q
*&J�>YH���
K	���	�����#����	���	�������%�"y������"����"�����	����X���"��	��������� ��������������
�	�������� J�����	��	���	������	������� ���]����� "��� �"��"������� '��"��"���� ��	������� ����
J����� 0l �����Y�	����������Q����������	������J���������"����������������	��	������Q������ �

]"���_���Y�
	������	�����y���'��"��"�����	���]"�������	�����	��"���]��������������������	��	��
	��������	����^�����	���	���	�����y��'��"��"���^��	�����]��	����	���	����	�������	�	����"����	��
�	������"��J������������ Kl � ����Y�K����������Q�������������������	��]"��������	��	y	����

������Y� 
	�� 
	��	y��	���������	��	���	�� ε � �"��� �	��� ����	� �	�� ���� X���"��	���������	��
�	���	��� ��	��������������^���������	����"���	���������������	��	������#	����������������
'����"��������_y���	��^���������	���"�����<�����������������	�����y����"��"���]���������
����="���������������"�	������������

�
3 2

0

(2 )q

l
ε = ≈� ^� �>YH|��

����	� q ��	���"��"�������	���	�����#����	�����������^�����������������	���������	���	���	�����

#����	������J�����	��	���	����"��"��	����� rmsu ����������������������

�
2 2 22
, , ,

2 2
x rms y rms z rmsrms

u u uu
q

+ +
= =

�
Y� �>YHq��


	����y	����������	�"��������"��"��������	���	������#����	���"���	���	�����"�������	���	�����
J����� 	��� 	�� <{{
Q
*&J�>YH� �����������Y� #�� ������"�� �	��� �	���� ���� ���� J������	�^� ��������
��������Q����������������'����"���������	����"��"���]����������=�������	�	������������

� 0 2
Ret

l q

ν
≡ Y� �>YH@��


���{���	��� Re 1t < ��	��������������	����^� Re 1t > ����������"��"���������	������������Y�


���K����������Q����������	������	�	���������

�
1 43

Kl
ν

ε

� �
≡ � �
� �

Y� �>YH}��

�



>Y>�����"	�������	�� � >|�

�
<{{
Q
*&J�>YH� �� !������#����	��y����"�� ��?�� ��	� ����� ����	�������� �"��"���]� 	�� �����	���	�
������ 
�������"��Y� 
	�� �������� #����	��	����� ����	�3� '/��
	��� 
����
3�� ���	�]��� '��"��"����
������� '������ �7���
�� '�����^� �	�� �"���� ������	��������� �"�]���	��� ]��������� �>	����/�� "���
����	���	������������	���	��	y	����Y�

�


	��
��	�	�	��� ������]"������	���� K����������=�	������^� 	����y���	������ ���� �	�� ���������
�	��	����������	���]�	���������	�������	����^���"�����

�
1 2

K

ν
τ

ε

� �
≡ � �
� �

Y� �>YH���

{�	����	���_�����	���"��"���]����������=�����	������	����������Q����������]�Y�	����������
=�	����������_y����

� 3 40 Ret
K

l

l
= � �>YH���

���	��

� 1 20 Ret
K

τ

τ
= � �>YH~��


	��	����������!��������������������	����_�����	��K�������	����"���	��� R �����	������>�Y�
'�	�

� i i iu u u′= + � �>Y>?��

�	��=�����"�������K��y������� i �����!��������J�����	��	���	�� u
� �	���	����!	��������� iu �

"����	���'������"��� iu′ �"���	�����!	��������Y�
���������������	����	���	������������	���

����K�������	���]��	���]"��=�	�y"���� t �"��� ( )t τ+ �������������� x
� �"��� ( )x r+

� �
������������

J�����	��	���	�����y�������� iu �"��� ju �]"�



>q� � >����%#��
#�

�
2 2

( , ) ( , )
( , , , )

( , ) ( , )

i j
ij

i j

u x t u x r t
R x t r

u x t u x r t

τ
τ

τ

′ ′ + +
=

′ ′ + +

� � �
� �

� � � Y� �>Y>H��

�_�� 0τ = ����	����	����	���y�]	����������������	����"��	����^��_�� 0r =
� ��	��������	��]�	��	�����

K�������	��� �<"����������	���Y� 
	�� 	���������� !���� �������� �	��� �"�� ���� 
������������ ����
�y����������K�������	����_���	������	������	����K��y�����������J�����	��	���	���

� 0

0

( ) ( , , ,0)iil x R x t r dr
∞

= �
� � � � � �>Y>>��

���	��

� 0

0

( ) ( , ,0, )iix R x t dtτ τ
∞

= �
� � ^� �>Y>|��

����	� �"�� J�_����� ���� ���������	������ ����	�	�������	�� �	�� ��"��	���� K�������	��� ��"�	��
�"�� 	�� �	��� �	���"��� ����	���� �	��Y� '�� ��"���� ]Y{Y� �	�� '����	���	��� ,

0
xx zl + ��^� ����� �	�� x�

K��y�����������J�����	��	���	��	��y��	�	���z��	���"���������	�����	����	��������	������Q��
����K����	������������Y�


�����������X�����������K����������Q�����������	�������{���������Q��������Y�{�	�������
����_�����	��'���	���=����Sc ��	��	�������	�������	����

� 1 2ScB Kl l −= Y� �>Y>q��


��� {���������Q��������� 	��� �	�� J���������"��� ���� ���	������ ��������� '��"��"���^� "�����
������������	�������"�����
	��"�	������	�	���Y�
	��'���	���=�������]�������	�������
�y"���
�����y����	�����������	��]"���	��"�	����'���������y�����

� Sc
D

ν
≡

�

^� �>Y>@��

����	� D� �����
	��"�	��������	]	���������������������J������ �	��Y�
	����������
	��	y��	����

�����

� 22 grad ( )Dχ ≡� � � � �>Y>}��

�"���	�	]	�����	��
	��	y��	������������J�������]Y{Y����������	�����������	������	�������"���	���
�����	����������	�����������	�������������_y�����|�Y� �


	�� ��������� <"�����"����� �	���� ������������� fl � 	�� ��������	�� ]"�� K����������

Q������������	�	������	��K�����	�]�=������q��

�
2

2
Ka f

K

l

l
≡ ^� �>Y>���

����	� �	�� 
	���� ���� ������������� ]Y{Y� �����	���� _���� �	�� ���y����"���� uT � �]�Y� bT � ����

"��������������]�Y�������������'�	������	�	����������������������@���



>Y>�����"	�������	�� � >@�

�
max(grad )

b u
f

T T
l

T

−
≡ Y� �>Y>���


	��
	�������� 	������������	���]���� lδ � ���y	�������	���	������J���������"����	����=����

��������� fl ���	��������
��	�	�	����	������	������K�����	�]�=�����

�
2

2
Ka

K

l

l
δ

δ ≡ Y� �>Y>~��

{�	��� K�����	�]�=������ ������� 	�� K<X
�#Q�>Y|YH� ]"�� #	���	�"��� �"��"�����������	�����������
�������]����� "��� �	��� �������	����� �_�� �	�� {������	�"��� ���� $���	���"��"���]�

�������	��Y�

�

1.1.4 '�)��������)����"���#+�������������'��5)��$���

X�	�]	y	������������"����"��"����������	�������'����"������	������	��K<X
�#Q�>Y>YH��������
���� #�����"������	��"����� "��� ���� ����y���������� '���	��"������������ �"���	���� ���
�������� ������Y� ����"����]"��� 	��^� ����� ������� ������ ���� �"��� ���	��� '������ �"���	������
��	�� �	�����	�	���� ������Y� #	��� ������� {������"��� ��	��� 
�	��
�� 5���	������ '�����
����
�
&'�Y� 
�� �	�� ���	������� ���������=���� �	�� 'y����� ]�	������ 	���������� "��� K����������
!����� ]"�	���� ����Y� ���!#Q��>YH��� "��� ���!#Q��>YH~��� �_����� ��"��	���� "��� ]�	��	����

	�����	�	��"������������������	�����������^���������	��������]�	��"���������	�� 4Re �����	����
��}�Y� #������ ������� ���� 'y�	����������� ��Y� �������� �_�� ���	��� ��������"����������� ��	�
�	���	�������������=�����	���
&'����������	�����	�����^�	����	����"���"��������j���	�������
'y�	������ "��� �������������� �_�� �����	���� ���������� '������� �"��� �"�� %�������	��"����
�������������������"������������Y�<��������	����	����	����������	������y	������
�������
�	�����_�����"y����������^�"�����������	�����'������	�����������	����<�����"����	���	�
�������j����]"����������	�	����Y�<���"����&����"�����]"��{������	�"�����	�����	�������	�
������K����j���������	����"��"�����������"���	��������'����"���������	���"����]�	��	����
�������"��	����!	����"�����������Y�&	�����"���������
�������	����"����"�������	������!��
�����������	������������	�����������Y�

{������������"��!������������"��"�����������	�����������"��� 	��K����j���������Y�J����
���"��"��'	�"���	��� �7�	��� ���3� '�����
���^� Q#'�� �	���������� �	��^� �	��� ���� ��������� <��
����	����	����������	���_�����	��������	�������K�����������'	�"���	�����������^��	�����Y�
�"�������	�	�����	������]���������������Y�

• �������	
������
����

������ @6	'J� �� 
	�� #�����"������	��"����� ������� 	�� �	���	�
������ ��	���� ]�	��	����� "��� ��"��	����� 
	�����	�	��"��� ������Y� <���� ����������� =�	���
"���Q����������������'����"���������������	����Y�Q��	��	����	������	����������
�	��� �"��� ������	���� ������Y� !��� �����������	��	�����]�	��� "��� ��"��"��������� 
��
������	�����_�����	�������	�	��"��������"��"�������'����"��Y�
���������"������
"���'y�	�����������������������	��^����	����	��
&'��"��'����������	����J������	��



>}� � >����%#��
#�

�	�����	�������������=���������������"����	������"y������	�������J�"�����������
���"���	���	�����������	�����{���	��Y�

• ������
������������	����������������

������@��	'J���
	��#�����"������	��"�����
�������]�	��	�����������������������������������
	��������	����������	�����Y�
�]"�
��������	��#�����"������������������!#Q��>Y>?��	��!	���������"�����"��"��	����"��
����	��Y� {�	� ����	����� Q����� ���� =�	�	���������� �_�� �	�� !	����"��� ������� �	��������
�"�����'������"���������!	�����������	�����������������������Y�?��
���3��*���
����� (	������
������<&'Y� {�	� ���� ��������	������ %����	�"��� ������� ]"���]�	����
�	������� K�������	��������� ����Y� ���������'y���"���������� �"�^� �	�� ������	����
������� �_����Y� 
	�� �<&'� �	������ ��	� 	�� ������	��� ]"�� 
&'� ���	����� �������"��
����� ���� #�����	�� ]�	��	���� !	���������� "��� �	�� �"��"������ �	���	����� #����	�� ����
J�����������������"��"��	����Y�

• ������ ����� ���

������ @��'J� �� {�	� ���� ���Y� J������"��"��'	�"���	��� �	����� �	���
��"��	���� "��� ]�	��	���� �	��y�����	����"��� ������ "��� �"�� '��"��"���� ������� �	����
�y�]	�	�������	������	����������	�����	������	�"�	���^���������	�����y����	����"��"�
����"���������<"��	��"�����������	���������������Y�K��]�y������#����	���������Y�

	��Q#'�	����"���"������� 	��������	���]"��
&'����"]	�������������"�������^������
�������	���	��]"��'	�"���	��� 	�����	���������������^��	����	���y���������!�������
�_�������	�����<�����"����Y�


�� <{{
Q
*&J�>Y>� �	��� �	�� ������	������� '	�"���	������������ ��]_��	��� 	����� ��"��	�����
"���]�	��	�����<"����"������������������_�����������Y�

�

1.4 ��������%!3��)��!������*�����

1.4., ��$�)�����������������)����#��))���

'	��� �	�� J������� "��� =�	�������� ���� ����	������ �����	��� "��� '����"��� �	���	������ ��	��
����	���������������^��	�����	���X�������������yy����"����������]"���������y�����������
����� ������Y� #	��� ��������y	����� K�yy�"��� �������� ����� �"�� 	�������^� ���� ����� �	��
��������	�����y����	������'����"����	��
"����	���"����]�	������{����������"���'��"�����
�"����������	�������"���<������"������	������+�"	�����]��������	��"����	�����y����"�����
�	���"���^������������	����"���	�����	�����{����������	��	���	���������Y�*������������
������	������	����������	����	�����y����"��"������	���	���	����	����"����������"��������
��"	���"�����yy�������	��]"�_����"���	��'����"��Y�#���	������	�����	�������	���������'����
�"���������	����=�	���"���Q����������	������J���������"�����������	�����������	���]�	�
����"��������������������	���^��������������	����	������
�������	��Y�
	��<�������
�������	���
"���������#	���"����"���	����������"��� 	���J�����������������	���
	������������������
�	���������������"�������Y�{����	�X������
	���������q�^����Y�<{{
Q
*&J�>Y|�Y�
	��K�����	��
�������	�������	�����	��������	�������	�������!������Y�
	�����	�	�����	�����"�������	�����
���	���K����	�	]	��"�����	���������	���������J��������������������"�����}��"����	�����	�	����
�	��"�	���Y�
��������������������	��"�������	���	��������	�������"����Y�



>Y|����"��"���]�$���	��
�������	��� � >��

�
<{{
Q
*&J�>Y>���'������	������������	��������"������������"��	�����"���]�	��	�����'����������
������	�������'	�"���	�������������
��	�	�	�������J�������	������j��Y����������	��
&'������
'����������'����"����"�����^� ��	������	����	�� Q#'��"���	������������	�����	������	����Y��<&'��
"���*�<&'�!���������	������]�	��	�����������^��������"��	����"���	��	����������'�����������	��
����������Y�#��	���]"���������^������]�	��	����"�����"��	����'������������_�����	�����������	��
�	�����'����"���������	��	���	���	��	������������_y��� �	���"����	�� ������<"����"��� 	�����
�"��	������J���������"����������������������	����<"����"������]�	��	����������"��	�����	�����
����Y�

�


	���_������	��������"��"���������������"����	����]"��
��	�	�	�������K���]������"���J���
�������Y�K<X
�#Q�>Y>Y>���

• ��)������=��))���@���������
����J���{�	� Re 1t < �y��y��	�����	���������������	��

�	�������	������'����"��Y�

• ��0������@�����
��J��
���
������ 
���"��"�������{���	��� Re 1t > �"��� lu′ < Λ �����

�����	���"��"���������"��"��	������	����������������"���"���������'�������	�����
�	���� ������	����^� ������� �	�� �������y��y����	��� �������	��� �"���� �	�� �������
<"����	�"������	����������������������������������Y��������
�������	�������	��Y�

• ��#������� @����
�����J��
���
���� �� 
	�� �"��"������� ��"��"��	����� lu′ > Λ � �������

�����	���������������������"���y�������	����������"����	�"����"�����	���#����
�"��� ���� �������������Y� 
	�� '��"��"�� ���� ������������� ������� ���	��� �"��	� ���	�
���^�����	�����	�������	�����������������	��<"�����"���������������������	���"���
�	����	���	�����	���	������������� f Kl l< ��]�Y� Ka 1< �Y�

• 6+���� ���*�����%����� @� ������������!����J� �� 
	�� ���	������ �	����� K fl l< ��]�Y�

Ka 1> ����	�����	���	�������	]]����������������������	��"����������������'��"��
�"�^� 	����� �	�� ������ �������y���	����Y� 
	�� ����	����� �����	��� �	��� ���	��	���



>�� � >����%#��
#�

�"���� ���� #�����y	��#��]"�� �"�� ���� �����	]]���� ���	���"���Y� 
	�� �	����� ��	�����
�	����	���	��	�����������	���]�����	��� Kl lδ> ��]�Y� Ka 1δ < �Y�

• ��#$���������� ���*�����%����� @"������ ��������� !����J� �� 
	�� ���	������ �	�����

Kl lδ< � ��]�Y� Ka 1δ > �� ��	����� 	�� �	�� 	������ �����	���]���� �	�� "��� �������������

�	�������	����"���"�������<������y���������������"������	�������	���	��]"������
��������������Y�

�

�
<{{
Q
*&J�>Y|���
����"����{����	��	����_�����"�������X���������	�	��������	���
	�����������
�"��"������� ��������"��Y� <������ ���� �	����	��������� ��������	����� ���� �"��"�������
'������"����� �(�	�����
� ����
��
������ ]"�� ���	������ {����������	��	���	�� �7�����	� ������
'/������]�Y����� 	����������Q����������� �4�
��	��� 7���
��'������ ]"����������	���� �7�����	�
������ (���������� �	��� �	�� 
�������	��� ]�	������ '����"��� "��� ����	������ �����	��� �����	�	�
]	���Y�

�

1.4.1 
�"��������������������)����:���������$�


	�� ������� %���"�������"��� ���� {������	�"��� ������	������� ��������"��� 	�� K����j�� ����
J������"��"��'	�"���	����Q#'��	����	�����������!�����	��"�����������	�������"�������������Y�
���!#Q��>Y~���"��������"��"�������{����������	��	���	�^����������<"����	�"���������������
��������	���"��"�������'����"�������Y�<�����������	�����	�����{����������	��	���	��������
�	�� ]"���]�	��� ������� ���� ���� ����������� ���� ������������� y��� #	���	�����"���� ���� �"���
����#	���"��������"��"���]��"���	��	������'��"��"���������������������Y�
����������������
���� "����� ���� �	������	���� �"���	������ <����]��� ]"�� $���	���"��"���]�!�����	��"��� �	��
y�	�]	y	������ !���	����	���� 	�� K����j�� ���� Q#'� ������������ �� �_�� 
���	��� ��	� �"�� ]Y{Y�
��q^��@^��}������	����Y�

• ������%��#����)�"���� @����� "�����#$� %���
/� �;�J� �� 
	����� �"�� ���� �<&'�
!�����	��"���������	�����!�������������	�����������	�������"�������������"���	���
���� �"��"������� J�����	��	���	����"��"��	����� "��� ���� �	�������� �����	��������
����	������	�����Y�
����	�����	�����	�����K	���	��]"��"���� �	���^��������	�����!��



>Y|����"��"���]�$���	��
�������	��� � >~�

����� �"�� �"��� <"������� ��	� ����� ���������� $���	�� "��� ���������� �"��"���]Y� X���
��������	��'����������	��"��^���������"���"���#��]_��"�����������	�����	�����
���������������"��������������!����������������������������������"���	������
"����jy��	���������������������Y�

• �����������!
�"���� @��
J� �� {�	�� Q#!� �	��� ]"���]�	��� ]"�� ������� Q#'�J	����� �	��
��	���� '"��	����� ]"�� {������"��� �	��"�	���^� �"��"������� "��� ����	������ X��]�����
�	����_���Y�
���"�����	����'�����������������������"��������"��"���]�������� ����Y�
K<X
�#Q�>Y>Y>�� 
�����y	������������������������^� ��	�����	���H��	����	������{��
������"����"�Y�
���!������	����	������y���������_���������������"������	��^�����	��
����	��	�����$���	��	����������	��"����	�������"��"���]������	����������������^�
�����������"������	���������	����������	�����	�������Y��

• ���#��$��$�"���=��))��#�����@�!��������$J���
���	�����������	������!�������	���
�	�� ������������� ���� "�����	��� �_���� 
��������� �	���� 
��	�������"���	��� G � ]�	�
������������������"���"�������������J������������^���������"�����	���	�����
�	�������������	��"����	��������"	����������	�����	��Y�
	������������"���	����������
���� 	�� �������
����	��� �	��� ���	�	��� <������Y� 
	�� �������������"����	�"���
�"��� 	Y<���Y� �"���� �	�� �"��"������ {����������	��	���	�� �"�����_���� ������^� ����
����]Y{Y� 	��<�����	���	�������"��"�������J�����	��	���	����"��"��	�����������	����
�����������Y�

• 	�)����������#"��*��$�"���=��))��#�����@����&����

��� ��������
����/���=J���
	��

���� �	����� ���� <���!������� 	��^� �	�� ������������� �"�]"�	����^� �	�� �	�� �"�� ����
������� �"���	������ Q#'�J	����� �"�������� 	��Y� 
	��� �����	���� �"���� �	��� %��������
]"������������	��������"����	������	��]�	�	���%���"����]"�������
	��"�	���"������
���	����� ������Y� #	��� ����	��"��� ���� ������������� ��	� "������������� ���	������
{����������	��	���	�� 	��� �	�� �����Y� 
��� �"���� �	���� �y����	��� ����	��������
����������������	����"��� �	��� �"���� �	��� #��	]	��]�"���	��^� ������	������ �	����
'"��	���������	����"���������^������"�����������Y�
	�����"���	��������	��<�����
�	���	�� ���� J�����	��	���	����"��"��	����� 	�� ��������	�� ]"�� ���	������ {�������
����	��	���	�� "��� ���� �	������	��� 	�� ������	��� ]"�� �������������	���� ������	����
������Y�

• =��))��#����"�����!��������� 
�"����� �� +���	��� ���� <��� �	��� �	�� #�����"������	�
��"����_���	����������	������	������	���	������"��	������	����������������J	������	�
������������"������������"�������"���	������J	������"��������������Y�
	��{����
�"���������	��	���	������
�����������	����	������X���"����"�����	������{�������
����	��	���	��"���������������������������	���Y�Q��]�����������"��#jy��	�������
������	����������"��������	������<������"���	���������������������Y�

• '������������
����"�����'����	������"	��	�������������	��J�����	��	���	����"���
'y�]	���'��������������	��� ������� _���� �	��� ����	������ �����y���	����� �����
����	��	����	���	�����"���	��� �)	�������
3� 
����
3� ����
���^� X
��� ��y������	���Y� 
��



|?� � >����%#��
#�

����!�����$��������	������	����	�����"���"���	�����X���	���������	�����"��������
����	��"������"�����	�����������	�	����
�������	����"���"����������	���Y�

• ������������ 3��)��� �� 
	�� ����	��� 	�� K<X
�#Q�>YHYH� ���������� �������
����	������
�����	�������� 
Q
!� "��� �J!� ������� 	������	��� ���� !������� ���� �"��"������� ����
�����"�������������������Y�
����"���������	�������	�]Y{Y�_�����	��������y���	���
��������	�����������	������	����������	����Y�
	����������	���� �	�����	�������	��	�����
$���	��]"��"���Y�



|YH���'����	�	]	������{������� |H�

4 �P7���
�	���������=;����	6�6���	�'����

�����	�����!���
	��
����������>	����	��#�	�/�	���
	�������	���	
����	�����#���&
����� )	��,�/���� ��	� ����	�������
������� (��������� 7���	&
�//��	&�������
	����
)�	
�����4�������������
	3�����$����@$�3�����&'
	��������������/��
����	��"&
/�	����
������//����
����,�	�������������0�������������
����(��/�	�
�	�������
'
�##��������
���������
�	�����
������������

�

4., '�����#�%�������;�������

4.,., �������*�����


��� �����	�	]	����� {������� �	���� ���� J����	��"��� �	���� '��]��� �"��"������^� ������	�������
�������� �	�� ���� !���	����	�^� '����"��� "��� '��	���"��� 	��������� �	���� �"��"������� !	�
���"������	����y�������	����]"����		����Y�
	��K�����"��	�������{�����������_�������	�����
<�������"������	��	����	�������="�����	����	���_���y�	�����!��������	����"��������������
�	��"������_���"���	������'	�"���	���������Y�K<X
�#Q�HY>Y|�Y�
	������������
����	��^���������
]"������	����^��	����	�����	������	��������'����"������������	���������	���^���	��
�������	��
���_��������X���������'����"���"���'��	���"����"���	���Y�
	��J������	������"�������
��	^� ������� #������� ���]	��"���	��� ���Y�� ��	����������� ]"� �����	���� "��� ���	��]�	�	�� ���	�
�	�����#	�������������	��"�����]"���������	����Y�


��� {������� ����Y� <{{
Q
*&J�|YH�� �������� �"�� ���	� ���]����	������ ������� �	�� 
�����"����
������������HqY�^�|�Y?�"���}?Y?���Y�
	�����	����j	���"������	���@��������������^�"��������
�y�	����� ="�����	����	���	�� �y�	���� ���	���� ��=���� ]"����� ���	� <"���	����������]"�������	�
����Y�
���	����������������	������������������?Y�@����"���	���]"��!	�	�	��"�����������
��_�������"����"��������������	���y�����"���	����<�>�|�K����	��������	��Y�#�����������	����
�������������� "��� �	��� =����	��"���y������ ]"�� '���	�	�	��"��� �	���� 	�� ����� �����������
X	���������^� ������ <������ �	�� %�"y�������� ��� �����"���	��� ���]_����� "��� ����	�	�	����Y�

	�� "���������� �������	�� ������������ ���� HY@� �]�Y� >Y?���� �	��� �"�� �	�]��������	����
#��������� ������	��� "��� ]"�� !	�	�	��"��� ���� ��]	��"���	���]����� ��� <"���	��� �	�� H@�� �"��
?Y@���� ��������Y� '	�� �	����� ]"������� �	�� ���� X	�������� ]��	� ���]����	����� �	���y������
�	������	����������"�	������
"���������������>?Y���]�Y�>?Y?���Y�
	��="�����"���]"�����
�	���y������ �������� ��� ���� �����	���	����� _���� H}� �]�Y� >q� ���	������"����Y� 
	�� �	�	�����
���������� ]�	������ #	��� "��� <"������ �������� @??���� ��"��� >@� �����"�	����� 
"�����������
���"��	������	���	�������������	���"����	��������"��"����������������"������<"���	��Y�
	���
�"���� �jy��	�������� �������	����� ����� ������� ���� 
�����	�	�	���� ���� !	��������� "��� ���
�	��]� ���� J�����	��	���	���� ���	�� ���� �"��"���]�y����"��� �����_���� �	���� ���	��	��� ����
���������Y�


	����	�����	���y������������"�������	������	��������	��������	�������{��������������
������������Y�
"����#	���������������	�������<"���	���������	��	���	�����	�������	��'����



|>� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

�"���]�	����������'����������		���Y�<������������	����������������	����'��	���"���_�����	��
+�"	�����]��������	���� �	���������� ������Y� 
	�� %�"y�������� �	��� �	�� �	���� ������ ������
�	�������X	��������������	�	�	���^��	�����������	��	�������������]���������X	����������������Y�

	���� �	�]�� �"�� ���� �������������� �"�^� ���� q?���� ������"������� ���� <"���	��������� ����
X	����������y��	�	��	����	��Y�
	��X��	�	����������������������	�������y�	�	���^�������	���"�����
������� <������ ���������	�� ���������� "��� ���� X���	�� ���� <"���	���������	��	���	�� ����	�����
������ 	��^��Y�Y���	���<"�y���"�������J������	���������������������������"���	��Y�J��	���
]�	�	���	������������_��������]"����������	���y�����	�	�	����"������������]"����������
{�������������������	���"���	�������������H�KY�#	���Q���y������������"�����������������
������	����]"��������=����	��"���"���������	���X���y��������"�����]�"���Y�{�	�����	����	���
��� �	���� ]��������� J�������� �����������"��� ������� ]"�� =_����� ����X	�����������	�� ���
�	��<"���	���������������������������������Y�
	��="�����������	��	���	�� ]"��X	������ 	���
����������^�������	��J�����	��	���	������������������J�������<"���	��������������	������
�����������J����	����������	���y����_����	���	����"����	��'����"������	���	�	����	��Y�J��
������� �	��� �	�� 
���� ��������^� ���� #	���"��� ���� X	������ �"�� �	�� �	�����	���� %�"y�������� ���
���	��� ���� ����	��� ]"� ���������Y� <���� J��������� ������� _���� ��������	����� !������"����
��"��������������������1��
	����	�^�!�$�^�{����������%	����������	����������"�����������	���Y��

�

�
<{{
Q
*&J�|YH���'���������������	�	]	������{�����������	���������������������"�������=����
�	��"���y�����Y�

�



|YH���'����	�	]	������{������� ||�


�����������{������� 	��� 	���	����'�����������	����Q"��� ����Y�1�#���������}??����
"����
�������"����	����J�����	��	���	�������"���?YH���������������^�"�����	�	�����'����"����
�������	��"����� ���]"�������� "��� ���	��]�	�	�� '��"�y���	���� ���� *����"��� ����]"������^�
��������	��!��������	��������������	���'���""���������	�����	���"����Y�

�

=���������(���


	��=����	��"���"���'������"����������	�������������	��]"���"�������������	����	���	�������
�	������� ������	������ ["��	���	���� �	���������� "��� _���y�_��Y� 
�� �j	����� �	���"��� ����� �	��
X��	�	��	������"	���	�� �"�� ����� �?YH���� ���������]�� ������Y� 
�� ���	����� �	���"��� �	��� ����
���	���� ����� �_�� �	�� �����	��� X��	�	��� ���� ��	���� �"������ #�������������� ]"�	������Y� 
	��
J���"	���	������ ���	����� X��	�	��	��"��� ���� K����	��X	���������� 	��� �"���"��� ���� ���������
����	�"����������]��� �
"���������^� ����������^� �"����	��� ������ ���	����� "��� �	��� �	��
������?Y>@�����������]�Y�
���"�����������	����_���	��'y�����	�������� 	��������]�Y��"���
�����	���y��������j	�����<���	��"����������"����|����]�Y��H����������	������'y�����	�
���Y�
	��=����	��"����������������������	����"���"�����	����������������	��"�������������
����="�����	����	��	��X	����������"��	���"�����"���"����	����	���H�������������]�Y�#jy��
�	���������"����������������^���������"�����	��!	��������y���	��������j	�����J�����	��	���	��
��� <"���	��� ���	���� <�������	��� ���� �	�� ]"� �H?��� ��	� ���� 	���������� K���	�"���	����� 	>�
�"���	���Y�
�������	�����	�����K���	�"���	�����	H�"������	������	��������X	����������#������
�����������	����� �]"��
��	�	�	�������{���	���y"�����"�������	�	����Y�K<X
�#Q�|YHY>����	���<�

{#QQ#�|YH�Y�

�

4.,.1 ;�������&��*���


	��"�����"������K���	�"���	������	���	���<{#QQ#�|YH��"����	����Y�[��������	�������K���	�"���
�	����	����"���� ���	���	���� 	���������������	�������	�"���	����������]�^��	�^�������������
�����"��^��	�������	�����"��������������"�������="���]�����
�������	��]"�����	�	��"����"�
���	������ '	�"���	����� �������� �	��Y� 
	�� �"����_������ J�����	��	���	���� �	��� �	�� >����
J�����	��	���	���� ���� "������������� J���Y� 
�� ������ ���� ��	���� �	���y����� ����y�������
�	���� J�����	��	���	���� ���� �	�����������
	�

�������	��	���	���^� ��� ���� {���������� �����
�������� ���� <"���	���������� ]"� ����������� ���	���Y� �_�� ���� X	������ ����y������� �	�� ����
���
	2�������	��	���	���� ���� ��������������^� ������	���� �	���� ���� <"���	���������	��	��
��	�����������	�����jy���	������J���Y�
���<��������'���������_��(�	�����
�'
	�
�#���������^�
�	��#���	���"������������_�����������	������	�������K���	�"���	������X	�����"����	���y��������
��������^� 	H� �_�� ����	�������� X	������ ����� 	��������� �	���y����� ���	��� Q"��� �	��� �"����
�������� "��� 	>� �_�� ���������	�� 	��������� K���	�"���	����^� ����	� �	��>����J�����	��	���	��
����X	����������	������	��������	���y�����������	������	��^�"���	��'����"���]"��	�	�	����Y�

�� �	����� <���	�� 	��^� ����� �	���� ������� ���������^� ������ �	�� ����	������� K���	�"���	��� ���
��	��Y� <��� {���������� �	��^� ����� �	���� ������� �������^� ��	���� !������ ���	���	�������
~~Y@��^� Q	����� ���������Y� {�	� ]��	� K���	�"���	����� 	����	����� 	������ �	���y������ ��	���� 	��
X	��������"����#������$>%q���"���	�"	���Y�
��������	���]"�!����������#������	���HY}���������



|q� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

����� ��������"���������y	�� "��� �	��� ����� ��yy����� ���	����� {����������	��	���	�� 	��
�����	�����	������ X"���� ��~�Y� 
�� ���������� ������� �������� �	�� "�������	���	�����
+�"	�����]��������	�����	�������	���y�����������
	�
�#�,��	
�"�����������	��"�������	���	�����
>����J�����	��	���	���� ���� ������	
� ��]�	�����Y� <������ ������� �	�� ��	� ���	����� �������
����
��
	�
�#�,��	
��]�Y�����
�������	
��������Y�
	��"�������	���	�����K���	�"���	������������
�	������	��"Y�Y��	���������������	�	������

• '����	�	]	��"��^���	���'����"�����'�`<^�{^��^�

• '����"��^���	���'����	�	]	��"�����'�`#^�

• '����	�	]	��"���"���'����"�����'�`$^�
^�%^�[^�

• ��	���'����	�	]	��"��^���	���'����"�����'�`J^�
^�KY�

�

�<{#QQ#�|YH��� 
����������	H^� 	>��"�������	�����������K���	�"���	�������������������	��(�	��&
���
�'
	�
�#�������������'��Y�φ�	�������+�"	�����]��������	�^�u��	��>����J�����	��	���	��"���Re�
�	�����������=�������<"���	��^������������"������>����J�����	��	���	��"������������"�	������

"�������������� ����	�	�����	���y��������	�>~@�K���	�����	������	����	���������Y� �����Y�P����
]�	�������	�������	�����Q�	��"�����	�����������������������	������������"��Y�l�	����	��"����
������ ������������^� ���	�	���� ���� �	�� �j	���� <"�����"��� ���� �������"��� {���	���� 	�� ����
���������������	��� ����Y� <{{
Q
*&J�|Y>�Y� ����� �	���� ������� ���������^� �	���� !������ ����
{���������Y�

�

�������� ����� φ�!�����
u�!�����
"�#�$� φ�����%�

u�����%�
"�#�$� Re�����%� φ�����&�

u�����&�
"�#�$� Re�����&� P���� ��

"�	$�
l�

"��$�
=��PAP�� ,!O� �� ,!O� �,� �-�*,,� ,!*� �,� �-��,,� 8&� �&,�
&�'3"3�4� 567� 4� 5� 45� � 5� 45� � � �

&�'3"3�8� 5� 45� 5� 45� � 5� 45� � � �

=��P�P�� ,!O� �!C� ,!O� �C� &,�.,,� ,!*� �C� �O�*,,� �,O� �C,�
&�'3-3�4� 567� 469� 5� 49� � 5� 49� � � �

&�'3-3�8� 5� 49� 5� 49� � 5� 49� � � �

=��PEP�� ,!O� �� ,!O� �,� �-�*,,� ,!*� C� *8,,� C-� ��,�
&�'3�3�4� 567� 4� 5� 45� � 5� 9� � � �

=��P�P�� ,!O� �� ,!O� �,� �-�*,,� ,!*� &,� &*�&,,� ���� �-,�
&�'3*3�4� 567� 4� 5� 45� � 5� 85� � � �

=��P(P�� ,!O� �� ,!O� �,� �-�*,,� ,!O� C� **,,� *.� ��,�
=��P�P�� ,!O� �� ,!O� �,� �-�*,,� ,!8C� �,� �-��,,� 7-� �&,�
=��P�P�� ,!O� �� ,!O� �,� �-�*,,� ,!O� �,� �-��,,� O.� �-,�
=��PNP�� ,!O� ,!*� ,!*� E&N."� �,� �.�,,,� ,!O� C� *7,,� C-� ��,�
=��PBP�� ,!O� ,!*� ,!*� E&N."� �,� �.�,,,� ,!*� �,� �-�.,,� *-� �C,�
=��P/P�� ,!O� ,!*� ,!*� �,� �-�C,,� ,!O� C� **,,� C&�  -&,"�
&�'3:3�4� 567� 56;� 5� 45� � 5� 9� � � �

&�'3:3�8� 5� ;� 5� 45� � 5� 9� � � �

=��P:P�� ,!O� ,!*� ,!*� �,� �-�C,,� ,!*� �,� �-��,,� *��  &C,"�
=��P;P�� ,!O� �� �!.� �,� �-�8,,� ,!*� �,� �-��,,� O,� &&,�



|YH���'����	�	]	������{������� |@�


	�� �"����	������� K���	�"���	����� �"����� 	�� ������� �	����� <���	�� �	�� "�������	���	�����
!�������� �	��	����	��� J�����	��	���	���� "��� '������������� ���������	�	���Y� 
�� �<{#QQ#�|Y>�
�	���]"���������	��������������	������<���	����]"�������	�	]	������{��������������]	���Y�


�� ���	���
	������� ���� �"��"������� ��������"��� �	����� �	�� "�����"������ �������� 	��
{���	��� ���� �_����� �����	���]����� �	�� ������yy"��� 	�� �	�� {���	���� ���� ����������� �]�Y�
�"���������������������������� ����Y�<{{
Q
*&J�qYH�Y���������	����������������	��� 	��<{�

{
Q
*&J�|Y>� ��]�	��� "��� ������� 	�� #	�]������ ]"������� �	�� ���� ���"������� ���� �"������
�_������ !���"����� 	����y���	���Y� 
	�� 	�� �<{#QQ#�|YH� �"����	������� �������������� ����y���
����������j	�����<"�����"��������������"���{���	����	���������������������	��Y�

�

�
<{{
Q
*&J�|Y>�����������	�������"�����"���������������&	����
�?�^�{��	���"���]�	��q??���^�
{������	��� |>���^� #�y�	���	����	�� 
'�� q??^� >@?���� _���� "��� ~??���� ��������� ���� X	����
<"���	���Y�

�



|}� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

�<{#QQ#�|Y>�������������	��"�����	��K����j�����������	�	]	������{�������Y�

�

=���������(���


	��J���"	���	���������"��������������{����������"���Q"��� 	����������	����"�����	��J��
��"	���	��������������	������!������"�����"���������������	�	���Y�
�����������	������������
�	�������%�����������	����j	����H������y	�������	���?Y@����������j	������"����	���	�����
�������"	���	���	��?Y>��������	������������
"�����"��������������Y�
���	����������	����	��
������	���j	������
"�����"�������	�����������^��	����	����������	�����*�����"	���	������
���"���������� �"�� ��j	���� @��^� ��y	�������	��� �"�� ���	���� >Y@��� ���������]�Y� ="���]�	���
������������!�$���	���	����K��	��	���	���	���	������	�����J���"	���	�� ����	�������"��!���
����"�����"���������^�{����������%	����������������y�_��^�"���	��K��	��	��"������"��K���
�	����]�]"�_���y�_���Y�
���������^������	�������"����	�����!	���"�������Q"���"���{����������
�_������+�"	�����]��������	�����	��^��	����	��"�����"������{���	�������	�����	������?Y?>�����
y	������	��?Y?q����j	�����#	���	���Y�

�

4.1 ������*���)�"����������������$�"��$�����*�

'���"���	�������]"�]�	�������	�����������	����������������"����	������	�� �~>�����	������"��
���� #	����]� ���� Q�����Y� 
��� J�"��� �	���_�� 	��^� ����� �y�	����� 	�� ������	��� ]"�
'���������"����� �	���� 	���"�	�� �	��� "��� Q����� Q	����"������ �	�� ����"���������� #	����
�������������������^��	��������%	�����	��	��K<X
�#Q�HY>Y|�������������#	����������������!����
�����	�� 	Y�Y�Y� ���_���� ������� ������Y� 
	�� y����]	���� ����� 
�����	���� �]�Y� X"�������	�� ����
Q������������	�����������'	������"�������y���������'	�����]"���"������������	���Y�J�y"�����
Q���������"����!������"������������X��]�����"�����������	�����	�������y��������y	�����
X��]�����]"�����	��Y�
	�����������y��������{������	���"���K������]�����'�����"����_����]"�
�	���� ��"�"���������]���� ���"��	�������	�^� ���� ]"�� #���	����� �	���� ������ ��"��	�����
<"����"�������!��������	����	���"��������	���	���"���]"���]�	���
���������]���	���	���������
��	����Y� 'y��������y	���� �������^� 	��� �	�� �����������	����� '�����"��� ������� ������	�Y� 
	��
�	������]����
�����������_������"���	��������������"�����y�	���	�����	��"����	��!������
���� ]"�� ����	���� ��������	������ 
�����������	�"��� �	�	���� ]"�� ����_�"��� �������^� �������
��"�]"����� ��	��� 	�����	�	����� "��� �	���� 	�����	�	����� $$
�� ����� $!�'�������������������
�	������]�� ������Y� �_�� X"�������"����� ������� �"��� ��������	�	��������������� )��
�&
���
�/���	������X�����	�����]"��#	����]�������Y�

' ��� ������ (�)� *
�
�
��� 
�� ���
&++,� >!�0�I�	��� ����
	����	
�� Q7OR� :#��	$���:#�
���)�
#�������
�
�3�
�	�	
��	���#����	�
������	��

&++-� >!�0�I�	��� �
$�#����	
�� Q78R� >#�
�
)��
#�	���N�A��@N%0;B��

&++.� E!��	D	�� �
$�#����	
�� QO,R� ;�A��N
��
$		�%0B��

&++/� �!��	���
��	����!� :#��	�	��%0�$	�� QO�R� ;�A��N
��
$		�%0B��

&+%+� �!��	���
��	����!� /#�����%0�$	�� Q8.R� ;�A��N
��
$		�%0B��

&+%+� �!������	����!� :#��	�	��%0�$	�� Q8CR� 0�����	�4�D�	
��%���	������

����!�@N%0;B����=���	��0;B��



|Y>��������	���������������������"����	������	�� |��


��� ��������� <�����	��� ����� �	���� ������	��� _���� �	�� �	������	���� �����	���� ]"�� ��������
�"����	������	��������"������������	�����'�����y"�����"���"���	���	���!��������]"��K���
]������	����^� ���y����"��� "��� J�����	��	���	������	��"��^� �	�� �	�� 	�� K����j���	����� <��
��	���"������_�����"����Y��_��
���	�����	��"���	���	�������	���Q	�����"���~>������	����Y�

�

4.1., ������*���%���>���������:���;����))��$�:������%�����������/���)&�����!
������"������0��"�$*������

="�� {���	��"��� ���� ���%���������� :��� 
������8����&�%���� �	��� ���� ������ �	�� Q����	��"�
]	����� ��"����]��]� �Q
��� �	������]�Y� 
"���� �	�� ="����� ���Y� (	���	�'y�]	��� ����Y� (	���	�Q
���
������� ���_���� �	��"�� �"��� !	���"���y��]����� "�����"���� "��� �	�� �	�� !	���"��� 	�� ="�
����������� ���������� J�����^� �	�� ���� +�"	�����]��������	�� ����� ���� !	���"�������^�
����	����������Y�
	��Q
��	��������y�]	�	����"�������	�	��"���������_���	����'y�]	������y�	����
������Y� #	�� �������	������� &�����	�� �_�� �"���	���	��� !���"����� 	��� �	�� {��	���"��"��� ����
��"����]��]��"��������"��	�������A��������&X��]����Y�
	�����&�����	��������	���"�]���Q��
���y"������X	�����"�����Q
���"��������������Y�#	�����	���������	��������	��	���1���	��
�
��
�&'
�����$�����'��

�	���� �$<�'�^��	���"���"�������K������]�"���
�����	��������'	������
"��� ���� *���y�	���	����	�� ������ 
���������]��� �"��� ����� 	�� ����	��	�� ]"�����	����� "���
���������	���� ���y�"���������� '�������� �	������]�� ������� ����Y� <������ �����	���� �	���
�"��������	�������J�_������"�����	�����_����������"��������������	����Y�$�����������&
����������
�/��
��� 4���,�
���� ��#!X
�� 	��� 	���"�	�^����]"���]�	���]"�������������'�����"���
�	��'�������	������������������"��Y�
�����	�
�����	&+������"�����
��!�^�7���	&4�������
(��	���� 0	�
���� '/��
	����/3� �Q
�J'�� "��� X����	���	����y��������y	�� �X'�� ����	����� �����
����	�	���"���	���jy��	�����������������	��"�����"���������������	���	������="����������
X�����"����	����"����	���������	����{�������"����	�����#�������"������Y�"�����#	����]�����	�
�	�����������	�����"���	���	�Y�1���
3�$��������'/��
	����/3��$�
��"���(�������
�����7���	�
����	/
���� '/��
	����/3� ��
Q<'�� �	��� 7���&�#&'���
�!�������� "��� ������ ]"������� �	�����
�	���������"�������Y�

="�� !���"��� ���� ���%���������� :��� 
��&��&�%���� �j	��	���� �	�� 'y������� ������'���""���
�'�'�^� �	�� ������ %	���� ����� %�"y��y�]	��� ���	��]�	�	�� ����	���� ������� ������Y� '��	�� �	���
�"������� �������+�"	�����]��������	����������^�"���!	���"���y��]���������������������
�	����]"�����	��Y�
	���������	���"����	����������	��������<���	���	������]�Y�


	����)&������������y�	�]	y	�����"��]��	����	�<����������������������="���	�������������
������	�����]����	������"���	�����y����"��������������������^����������	���"���	��'������
�����������
�"������������Y�="��������������������	����"������y����"�������	��������	�
���{����]"����	�����^��	���	���	����������������y���������'	����"�����"����^�]"�"�]�����
����Y�
����������K������	����������	�����]�y�	�������	������������	���'���""�����Y�
�������
����	������&�����	��	��^����������������	���'���"�"������	�������������	���"��^�������������
���� ������	����� ="���������]"��� �������Y� 
�� K���	���	��� �	�� ���� ������'���""��� ]"��
K��]������	�������	��"��^� �	�� 	�� �	����� <���	�� �"������_���^� �	��� �	����� &�����	�� �"����
�����^�]"������	�����y�������'���""����	���������	�����Q�����	������������������������Y�



|�� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

<�������	���������������	��	����	�������	���'���""��������������"��	��'���������	�����	�����
+����"���������'���"�"������	�����	����]���Y�*�������������"����]"��^�������	��!����_���
��	����y����"������"����	���� 	��������	����	���'y�]	���]��������^�������"����	�� 	���������

�����	���� ������ 'y�]	��� ��	� ���� ������'���""��� ���� ���y����"�	��	������ �	����^� ������	����
��	�������	������	�������
�����	�����	���"�Y�
	��!�����������������'���""����������	����"���
	�� �	�� ]��	��� K������	�� �	�������^� ��� �	�� ���y����"�� ���� ��������	�� ���� '������������ ]"��
<��	�'������������'���""���"����	�������	����
�����	�������	�]�����������	����	�	��������]Y{Y�
&>�� ����	���Y� <"�� ���� ���	����� X�	�]	y� ���"��� �	�� ���y����"�����"��� �	������ $<�'� "���
Q
�^����]�����"������������"������	��������������������������"������(	���	Y�


	�����	���	������]����!��������]"��!���"������������0��"�$*����	��'����"��������	�����
�"�� ���� Q	�������""��� ��� �	�]"���_����� '���"y���	����Y� %	��]"� �������� �	�� Q�����
�yy����
<��������	���Q
<��"����	��)�	
�����4�������������
	3��X
��Y�{�	����"�����	���	�����<���	��
���������Y�<�����������	�����"�]��������	������y��������y	�����!��������"�����<"��"��
]"��� ���� 
�yy����������	��"������� '	������"��� �������]Y�Y� �"��� ����� '���"y���	���� �"�Y�
{�	�y	�����	���Q
�^����
�	���$�3������'��

�	���� ���'��"���)����	�
�//��	���������
	3� �X
��Y�
<"�� ���� �y�	������ !���	��"��� ���� !����_���� ���"��� �	�� ��������	� (������� ��������
	3�
�!���Y�

�

4.1.1 �����!6�&&���!���)�)������

4.1.1., ����"��$�����"�7���%�&�


	�� Q�����
�yy����<��������	�� �Q
<�� 	��� �	��� �y�	����� !��������	�� ]"�� y"�����	����
�?��	����	�������� {���	��"��� ���� J�����	��	���	���� 	�� �	���� ��"	�Y� 
��� ��������� <��
����	��� ����"����� �	�� J�"�������� ���	�� ���������	������ ����	���	�������	����	���� �	�����
!��������	���~|�Y�


	��Q
<����	�����"������'���""�������Q	�������X���	����� 	������'����"��Y�
	��������������
��	���	����"	����������������	���]Y{Y�{������������y����������������������"����]"�������Y�

	����_��	����������������X���	�����_��������	�����"����	�^�"������'����"���]"��������"���
�	������������X���	���������	��	���	���	��������"	�������	��	���	�����	�����]���]"�������Y�

��� �������������� �	��� �"���� �	�� {������{�"��	�����������J��	��"��� ������	����� �~q�Y�
�_�� X���	���� �	�� 	��������	��� ]"�� ��"	�� ������!������	����� 	����	�� J���]����"��]� �1�
&�##�
�	�<����3�^������	��X���	�����	���	�������	�����'���"y�� s ���������������������

�
2

0

1 1
1

2 (1 )cf sπτ
= −

−
� �|YH��

�	������'���"y���'��/��

� f p

f

u u
s

u

−
= � �|Y>��



|Y>��������	���������������������"����	������	�� |~�

"�������J�����	��	���	����������"	��� fu ��]�Y�X���	����� pu Y�
	�����������	��	�����=�	�����	���

�	���]"�

�
2

0 18
p pdρ

τ
η

= � �|Y|��

��	�X���	������	������
	����� pρ �"�������
"���������� pd Y�η �	����	�������	������	����	����

���� ��"	��Y� &����� ���� ����� ���	������� X���	���� �"��� ���� ��	������ �"�� �	��� ���	�����	���
X���	������]������	��� ��������� ������^� ��� ��� ������ ]"� �	���� *����	�����	���"��� ����
X���	���������	��	���	���� ������	������� %	����	�� �]Y{Y� 	�� �	���� '���������"���� �������
����^��	���	���	����������{������"�������'���	��	����������	���]	���Y�


	�� '���""��� ��� 	����	�	������ �������y	������ X���	����� ���� 
"����������� pd � 	�� ���� J���

�������"��� ���� ������������ λ � ���� ������"���� Q	����� �	��� ���� Q����]�!	��'���""��� ���
]�	������"�����������!	�������	���~@��������	����Y�
������	���	�����<"�������	��K����j��
���� Q
<� �	��^� ����� �	�� '�����"���	�����	���� ��� �	���� ����	������ ��"�y"���� �	�� X�����
K����	�������

� 0 ( , , )I I S r q n=
� � �|Yq��

�����������������	�������������
�����	���� 0I �"����	����'���""����"���	��� S �����{����"����

	���j��� n ^�����<���������"��������	���"��� r
� � ]�	������{�������"���y"����"��� 
�]	���]�

#��������	������!	��������X���������

� pq dπ λ≡ Y� �|Y@��


	��
�����	��������	������"��	������]	����	�����	����"���"�^��������]"���y�	������
�����	���
����'���"������"�������	�����{�������"����	��������]"]	������	��Y�
	��J���������X���	����
�	����"����������	�������	�����������������������������	����K��y���	���]�	������'���"	�����
�	�����	�����	���"����������������������]�Y�����!��"���	�������'	������	��
���������]����	�
����"����� ����Y� <{{
Q
*&J�|Y|�� ���������	��� ���Y�
���&���� ���� Q
<� �_���� ���� ���� ���������
���^�������	������"��]������������X���	�����������"����Q	������	��������������J�����	��	��
��	������X���	����������	����
�yy��������"��]����"�	�����	��Y�
	��������"��]������	��"���
	���������	����]"����	�^�����������	�����������	�������������������������Y�'����������������	���
	������X��j	���������Y�K��"]����������������� ����Y�<{{
Q
*&J�|Y|�������	���^���	�����]��	� ���
�"��	����^��	���_������"]�����Q�������������	�������	�����"�������	��	��
���������]����	����
!"������"��	����Y�
"����"�����	��X���	�����	����������	���������������"����"������{���	���^�
������"�	������	���'���"	�����	�����	���	��������"��]�

� p
D

f

u
f

d

⊥

= ^� �|Y}��

�	�� ���� ��	���� J�����	��	���	�� pu⊥ � ���������� ]"�� !"����� ���	�� ���� '���	����������� fd �

�������Y�
	���� ����"��]� 	��� ��"	�������]"�� ��	���� ����������� 
�yy��������"��]Y� 
��� '���	�
�����������



q?� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

�
2 sin 2sd

n

λ

θ
= � �|Y���

�������������������������� λ �����Q�����^�����{����"���	���j� n ����	������K��"]"����	��
���� θ � ���� ��	���������� ��Y� 
��� ���� X���	���� ������"��� Q	���� �	��� �	�� �	���� #�y������y�	��
���������^��	�������	�������
��������]"���_����"����	��
�yy��������"��]�"�������"���	��
J�����	��	���	�� 	Y�Y�Y� "��	�������� 	�� �	���� '	����y��]������ ����	���Y� *�� �"��� �	��$���&

��������X���	����]"�����	����^��	����	����������	������	����������	����	��������"��]����	�
	���� ���	��� �	��	���� �	���� ��"�����y�	������ !��"�������^� ���"���� �	�� �����	������ 
�������
���]����	����!"����� ��]�"��� �	��� "��� �	��� �	�� 
�yy��������"��]��� ���� X���	����� "�����
���	���	�����{����"����	���"���"��������	���Y�*������������"���]"���]�	�����Q�����������
y��������������������	�K��y������������J�����	��	���	�����������������Y�

�

�
<{{
Q
*&J�|Y|���X�	�]	y�����Q
<Y�=��	��	������"]�����"���	�������	�������Q��������������	�����
�	�� 
���������]����	����!"������"�Y�
	��'���"	�����	�����	�����"�����	��������X���	��������"�
�	�����	���	��������"��]^��	��������	����J�����	��	���	��"�������'���	������������������Y��

�

4.1.1.1 �2&���)�������������������$�

�_���	��!���"�������J�����	��	���	���������������J�������������������	�	]	������{��������
"��� ���� 1�#���� ������������ "��� ���	����� !���X���	���� �K��������� ��y	�������	���H�����
��	���_��Y� %	��]"� ������� 	��	�	�"���� �	����������� {_������'�������J����������� �X	���� "���
	������� �	���y����� �]�Y� �	���������'�������J����������� �	�� ���	������ {�y���� ��"������
�	���y����"���1�#��������������Y�
	��!�����������	���_�����X���	�����	�������������^������
�	�����	��� ��	��� ������������� �	�"����� ����� ��"��	����� !��	�	���	��� ���� ������� �	���	��^�
���������	��� �	�� 
��������� ����	����� ����� 	��Y� 
	�� %������	���� ]�	������ ���� �	�]������
'��������	����"�����	�"�����
��y���	�������!	��'���""��������	������]����Q�������	�������
������Y�



|Y>��������	���������������������"����	������	�� qH�

!	���	�����������_��	�����>�K��y��������Q
<�'�������
������� 	������	��"����	���	����
�	����y�	���� ����yy������ <�����
�����Q����� 	�� !"��	�	�	���!��"�� �$��������� ������� 	��
������������"�!��"�� ��	� �	���� 
�����	����	����� ���� q?�� ]"�� Q���������������� ���	���� ���
�	���j	����J�����	��	���	�����y���������	��K����	����������������'����"������������Y�
="��
�����	�������!	��'���""����������	����	����y�	��������	��X�����"��	y�	���#	���	�����
��yy����� Q	���� �	�� �	���� {������	��� ���� @??���� ]"�� #	����]Y� #	��� 	�� ���� Q	���� ����	����
����	�����'���	�]�������	�	�	��������!������"��������	�	�����	]��������Q�����������	���"��Y�

�� ����	����� "��� '������	�����	���"��� �	������� �	��� ��� �"���� ���� 
"���������� ���� Q�����
����������������������]�Y�'��	�����	����	����	��J��������������	������	y��	����!������"�����
�~|�� �]�Y� �	�� ��"��	���� <"����"��� ���� !��������	�� ]"� ����� |>?�j�H??�j�H??���|� ����	�
���j��j	���j��������	���	��K����	����������������'����"���Y�

�

4.1.1.4 
�)�����"��������0��"�$*������"���$�����������5����


���Q
<�'�������	�������	������	�� 	������y��]���	������J�����	��	���	����"�����	�����J���
��������#	�]�����	��	���Y�
���"�����������	��{������"�������!	�����������"���'����������
��	��"����� "����� �����	�]�	���	���"��� �~|�Y� 
	�� �"��"������ �	���	����� #����	�� �	��� "�����
J��	�����]"���������	�����������������������	�������"��"��	����	���������	�������"��"��	���
���������� ����Y� ���!#Q��>YHq��Y� 
"���� �������	��"��� ���� {�������� ������� ���	��y���	��� ����
J�����	��	���	��������� 	�� ������	������� �j	����� #������"����� ]"�� 
_��� ��������Y� 
	��
<������������!������"�	��������������y	�������	���H��	��@����	��<�����	���	��������������
J���	����������!	���������Y���y	�������	�������������������!���y"������H?�???����	�	�����
#	�]�����	��	�����"���]�	�����Y�<������<"���	��������������X	������"��������	���y���������
���� ]"�� ����	����� ����"��� $��������	�	��"��� ���� #	�������������	��"����� ������ >?�???�
#��	��	���� �������Y� Q��	��	��� 	�� J��	����� �	���	���� 
��������� �	�� {���	����� �	���	���� '����
�"���������	��	���	�� ����� �	�������������� '	����	����� ���� #�y������y�	��� "������� �	��
'�	��y����� ���	���� #��	��	���^� �	��������� ����� H???Y� 
��� <���	�� ���� !���y��	�	����� �	��
���	��������@???����	�	������X���	�������������	����	�����������	�����'���	�������������H?��Y�

	��
�y�	���	����	������������"���	������	��	�����'	������	������!���"����	���	�������������
���������"���]�	��Y�

�

=���������(���


�� �	�� Q
<� �	��� ���	����	������	�� !������� 	��^� �	��� �������� �3�
���
������ ������� ��	� ����
!	���������������J�����	��	���	���	����]"���������^����������	���	�����������	�]�	�����	���
�����!	����"��������������	���"����	��X�����������������"����"���"���Q���������������^�
�������	�����<�����"��������y�	���^������	��������������"�����"��������������_���	���
�	���������Y�Q��	��	����	������	����J���������Q
<�!������"�������Y�Y�����	�����	����<��"��
�"���� ���� !	��������y���	��� ��	� ������� >Y� <���	�"����� ��Y�Y� ��� '������� �	�� ������� ��"��	�
�����<���	�"���������J���	������^���������"�����X��	�	����^�����������	��'����������
�����
�	����]����	�����	�����������!������"���Y�
���	�������	�����"��	���_���������{���	���	������
&���� ���� ���������� ���� ����Y� ������^� �	�� �"�� "����	�����	��� '�������



q>� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

X���	������]������	����� ]"�_��]"�_����� �	��^� ������^� ��� ����	��� �	�"���� _���y�_��� �������
"����	���	�]������'���������������	�	]	������{������������	����>����J�����	��	���	�����"��
��	���^� ���� �����������	����� ���	�� �����_���� ����	��	������ *�����"	���	����"��� ��������	�
������ *�����"	���	���� �������� %���"���� �]Y{Y� !������"�����_���� ���� J����� �����������
������Y� 
	�� K���	����]� �	�� X
��
����� "������_�]�� �	���� <������� "��� "������"���� �	���
�������������	�����J���"	���	����	����!�������Y�

�����������������������	��������"���������]"��	��������	�������������	���"�����������
��	�"������������������
�yy��������"��]�������Y�>	����������"������	�����������	�"�������
J�����	��	���	������	������Y�!��������	�����������	����	��� 	���	������������	����]"������
����������� ��"��"��	��� ���������Y� *����� ���� {��	��"����� ���� �"������_������ Q
<�
#jy��	�������y	�������	��	��������	���������	�����J���	����������!	���������������<j	�����
����	��	���	��	��="����������������������"�������	��

� ,

2
PV radial axial

noise

d u

r
σ

∂
=

∂
� �|Y���

�	����������~|�^����������"���	��]"�������?Yq������'�����������	��"��^������"������������]��
������� ����Y� 
��� J���	���� ���� <j	��������	��	���	�� axialu r∂ ∂ � 	�� ���	����� �	���"��� r � ���

��������j	����>Y@�j�H?|���H�"����	��!������"��������� ,PV radiald �	��J���	������	���"��������

|>?���Y�
�����������_������������������������^��������	����	����J���	����������������"��	���
"�������	���	������������X���	�������	��]�	�	��	��!������"����]"��������	���������"�������
'���"�	����� "��� ���	�� �	�� 
�yy��������"��]� ���"�	����Y� #�� ��	� ������^� ����� �	����� �������
�"����	�������J�����	��	���	������	�����^��	���	�� 	��{���	�������<"���	������������������
������������_���	��<j	��������	��	���	���"�������^�_�����"y���	����������y	���Y�
���	�����	�
��������	��	���	���� ��	��� ������� J���	������ �"���	���^� 	��� ���� ������� �	���_�� �����������
�	����Y� <������ #	���_���^� �	�� ����� ���"������� �"���� <��������� ���� '	����������"��� "��� �
�������	�"��� ���	�� 
	�	���	�	��"�����"������ ������� �����������	��� ������Y� 
��� ��j	�����
	���
�����������������"��"��	��������������	����������!#Q���Y@���	��<&%<&J����������>�����	�
�"��"���]�������������y	�������	���?Y>�"���'����"���������	��	���	��������H?����Y�


	��<������]"�������	������
�
��
�����	�������������	��������������������������	���������"���
�jy��	�������������������������Y�&�������!#Q���Y|����	������	��	����'�	��y��������� ���	��
�	��� H???� #��	��	����� ���� �������]��� !	��������� ���� J�����	��	���	�� "�� ���	���� ���� �H���
���� ��������	����� ����� ��� ��	�� ]"� �	���� �"��"���]����� ���� �"��� >� "��� �	����
K���	���]	��������� ���� ~?���Y� {	�� �"�� ����� ���	��� !���y��	�	����� �	����� ��� <"���	��� _����
����������������]�Y���	���"������������{��������	������'����"�������1�#��������������
�����	���	��<j	���������"����	�����	���	���"����"�������	����	��"���	���	������"��"���]������
�]Y{Y�	��{���	�������?Y>@���	�����<j	��������	��	���	��������K���	�"���	����'�`<`�^����Y�<&�

%<&J��YH��"������"����y����]	�����	���	����������������	���Y��_���	��'�����������	��"����	���
��������!#Q���Yq��"�������	�������"��"���]����^����������'�	��y�����"�����������H|�@??�
��������� �"��^� ���	�� �	�� �����	���� ������� ���� �H��� �	�� ~?�	���� ��������	��	����	�� "�����
����	������	��Y�{�	��	����*����������@???����������	�������������������������	����	�����
K���	���]	���������������HY}��^���	��	����*����������H???�	�����	��������|Y���Y�



|Y>��������	���������������������"����	������	�� q|�

="�� ������	��� ������� ����������]��� �"����jy��	������������	���Y� %	��]"� ������� �"�� �	�
���� #�������� ���� H?}� #	�]�����	��	����� ����	��� @???� ]"����	��� '�	��y������ ������	�������
*������� �H??� �	�� @?�???�� ��]����� "��� ������ !	��������� ��]�Y� '�����������	��"���� ���
�������Y� 
��������	����'���"�	������������Y�<{{
Q
*&J�|Yq���	�������	����"��	���	����"��	��^�
������	��'���""��������������	�����	�������X�����"���������	�����	��Y��_���	�����������
��������<�]�������'�	��y�������	����	���	������������	�"����	���	������������"����_��������
'�	��y�����"������ ������� ��������	��	����	���	������ ����	���� ������Y� 
����� {��	����
������� �	������ �	�� �	�� '������������������	�"����� ����	���^� ����"�� �	��� �"���� 
	�	�	���
�"���� ���� !	��������� ���� �����	�"��� ���� ��j	����� �����	��� ������� �_�� ���� ���������
K���	���]	�������������Y�<&%<&J�����"���	�	]	����������Y�

�

�
<{{
Q
*&J�|Yq���'���"�	���������	�����]"��{���	��"�������X��]	�	�������Q
<�!���"����Y�[��
���� X"���� ������� �	�� �"�� �	���� ]"����	���� '�	��y����� �'��/���� ����������� =	�������� �'��/���
���	���^� �	��� ���� !	��������� ���� <j	��������	��	���	��� 	�� <�����	���	�� ���� ������������
'�	��y�����"������� �'��/��� '�,��� ���Y� 
	�� �����	�"��� ���� �	�]������ ������ �	���� ����	��� ���
��	������'�	��y�����"��������	����"���"�����	���'������������������	�"����	������������
��������^�������{��	�������<����"���������'���""��������������	��Y�

�


	�� �������	���� ������	������ ����������]��� ������� 	�� <{{
Q
*&J�|Y@� �	�� �jy��	�������� ���
�	�������� ������� �����	����Y� #�� ������ �"�^� ������	�� �_�� �	�� !	�������������� J�����	��	���	��
����	������ ���������������� ��j��y���	���� ��� ������	������� X��	�	����� ���� �������
�'�`<`���_���	��<j	��������	��	���	������	������������	�'�	��y�����"������������	��������
���^� �	�� ��"��	��� �"�� J���������"������ _���� ���� �������	���� y�������	]	������ �	����Y�
J��	��]�	�	��	������������	����������������	��������H�����	�H??��	���]�������#��	��	�����"���
���	���������?Y>�����	����������@???�#��	��	������"���������	��Y�#	���{���_��"����_���	���	��
�	�	������ <���	��"��� ]�	������ �����	�� "��� #jy��	����� ����� ���� �����������	�� �jy��	�
���������� ��"����"������ �]Y{Y� ��	� ���� '	�����������	�"��� 	�� '	�����X��]������ ���� Q
<�
'�������� ��	�^� �	�� ��	� ������� '�	��y�����"�������� �����_���� ���� ����	��	������ *��	�����
��	�� y��]	�	����	�	�	������ �	��Y� �_�� �	�� '�����������	��"����� �	������� �	��� ��� �	��� �"���
�����	���	��"���]�	�������jy��	������������	������"����������	���������������������Y�
��������	��������"��_���	�������������	����������������������]"��"����������^����������
��j	��������������	��	����K���	���]	�������������~?����"�����	�����>�����	����������@???�



qq� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

�	���]������� #��	��	����� "��� ���	���� �q��� ��	� �	��������� H???� #��	��	����� ���������]��
������Y�

="��������������������_���	��!	��������������J�����	��	���	�����y����������������	���
����������J���"	���	�������"����	�������������X��]	�	��������������	���������H�����_���	��!��
���	���� ���� !���y��	�	����� �������	���� ������Y� �_�� �	�� '�����������	��"����� �	��� ��	���
���������]�y���������	������	���������>���Y�

�

�
<{{
Q
*&J�|Y@���������	����������	�������	���jy��	������������	����������	��	�������������Y�#��
	��� �����������^� �������� '�	��y�����"������ �'��/��� '�,��� �	��������� ���	�� 	��^� "�� �	��� ���
��	����� �����	��� ��������������� ��		�	� >������ ]"� "���������	���Y� �_�� �	�� !	���������� ��	�����
����!�����������	��������<j	��������	��	���	���	�������*������������	�����������"��"���]	��
����	���Y�X"��������������	���	��	��<{{
Q
*&J�|Yq�����	�������jy��	�������������������	��{��	���
���� �����	�"���� ���^� �	�� %�y��������� 	��� �	�� �	�"��	�	��"��� ���� ����y���������� �������	������
�������Y�
������	���'�	��y�����"�������_���	��'�����������	��"������������	����	�������"��
������	�����������"��"���]	�����	���Y����������_���	��!	����������	��#jy��	������	����"��	���
���������*���������	��	��������������	������������^��	�������	����"��������	���	��"����_���	��
'�����������	��"����Y�

�

4.1.1.? 9������������"�����$�����9���)����

="�� <"������� ���� =�	���	���� �	��� ����� ������	������� Q
<�'������ ���"�]�^� "�� �"�� �	��
�j	����J�����	��	���	�����y�������]"�������Y�#	�����,,3�'��

���������	���@H^�~}��������
]"��#	����]^�"���	��<"����������	����"���	������"����y	�������	���H?}�#	�]�����	��	�����]"�
����	����Y� 
"���� �"���	����� 
�������	��� �	�� ]"�� ������� &"���
"�������� ������� �	���"��
�	�� 	����������=�	���������������Y�
	����"�	��������������	����	����<"����������	����"���
�	��� �	������ ]"���� ���� Q�	��"����	�����y����"�^� ��� ���� �	��� �	�� �����	�"��� ���� ��� ����
!���y��	�	�������������������"��]�����������������Y�

�



|Y>��������	���������������������"����	������	�� q@�

=���������(���


	���������	�������������]����	�����!���"����"��"�������'������"����������	������"��]�
��"��	����"��������������������������'�������X���	�����������^����������	����"����������
�	��	�������� !������������� �y��y���	����� ]"�� X���	��������� ����� |�� 	�� ������	��� ]"� ����
������������������� �y��y���	����� ]"�� X���	��������� 	�� �"������ "��� ]"�� �	����	���� ���� ����
��������������	�����	��Y�{�����	������"�����	��{������{�"��	�����������J��	��"�����������
"�������������"������	��"���������"��]����	���	���������>???�%]��"����������	���@?�Y�
��
����X��j	���	����	����J���]�������]"��	����"�����	�������	�"�������=�	����������]�	������
���� #	�]�����	��	����� ����	���^� ������� ������ ���� ���� 
��������� ��������^� �	�� �	����"��
��������'�������
	������������Y�#jy��	�������� �������	�������{���	������������	�����������
����������"��]����"�������H?��	��H???�%]���]	�����Y�

{�	�����{���	��"��������"��"������� 	����������=�	�������	����"���"��������"����'���	��	��
�"��H?}�#��	��	������	�������"�������<"����������	����"���	������	���	����������������Y�<{{
Q�


*&J�|Y��^������������	��	�����*�����"	���	���������������	������	��Y�Q��	��	������!���y��	�
�	����� �	�� ����������� '��"��"���^� ]"� ��������� ��� �	���� ��]	����	��� ���� <"����������	����
�"���	����]�Y�������������	��	����������"��]���	��'y����"�^����	��������^��	��]"���������
X"���� �	�� 
�������	��� ��������	��� ������������ ������� �_����� "��� 	��	���	�� 	���������
=�	������]"�������	������	�������	��Y�

'�������	���������������������������"�����jy��	������������"�������]Y{Y�����
�����	����
�	���	�����������
	�	���	�	��"���^������"����"�����	������	����J���������!������"���������
"�������������Y�#�����������"��������	�����������	�����*���������]"��^� ���]�������	�������
�����	��������������]"������� 	����������=�	�������~�^�~��Y�
���<��"������	���	���~�������
����^��	����	�����������]"����	����������	���������������Y�J���������{�������"�����	��
�~�����������	��<"����������	�����	��"��_���	�����������"����j	�����>@��^��	��	����������
=�	������"����j	�����H@���_��������]�Y�

K<X
�#Q�|Y|��	������	��������	�����������"���	�	]	������������Y�

�

4.1.4 7���������)�$��������)���(�

4.1.4., ����"��$�����"�7���%�&�


	�� )�	
����� 4����� ��������
	3� �X
��� 	��� �	��� �y�	����� !��������	�� ]"�� �������������� �>�
�	����	�������� {���	��"��� ���� ��"	�������	��	���	���� "��� ���	���^� ������� ]"�� Q
<^� �"��
����'���""�������Q	�������X���	����Y�
	��J�"������������
�������	���]�	��������"	��"���X���
�	��������	������Q	�������""����������	�����	�������	���	��K<X
�#Q�|Y>Y>�������	����Y�
������	��
�	����� <���	�� �	������]���� K���	�"���	��� ������� �	�� ��	���� 	�� ���� !��������� �	��������
K��y������������J�����	��	���	����������^��	�������	�������������"����"�����	�K��y��
������� ����Y� '������X
��� "��� �	�� |
����"���� ����	����� ������Y� 
�� *�������	��� ]"�� Q
<�
��������"���	������	����"���J�����	��	���	������	������"���J�������	��]Y{Y��	���	�����
�����������	����������Y�



q}� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

<�����"�	��� ������	����^� �	��� �	�� ������	��"��� ���� X���	����� ]�	������ ]��	� =�	�y"������
�"��������������	���]��	������"��]	�����"������������{	���������	���� �~~^�H??�Y�{�	����
�������� �y�	������ <��	��"����������� "��� =�	��	������]� tΔ � ���	��� �	��� ���� J�����	��	��
��	���������]"�

� ( ) ( )r r t t r t
u

t t

Δ + Δ −
= =
Δ Δ

� � �� � �|Y~��

�	��������"��	�����������	��"��� rΔ
� �]�	������������	����{	�����Y�
	��������	��"����	��^�

�������������	������������"���	��	�	�"������X���	��������Y�)�	
�����(	���������������
	3�^�_����
�	���	�������K��"]��������	�������{	�����H��]�Y�>�����	���Y��_���	��>
�X
��	������x�y�#�����
��"�����	����

� 1 2( , ) ( , ) ( , )
i j

R x y I i j I i x j yΔ Δ = + Δ +Δ		 � �|YH?��

�	�� ���� 
�����	������ I � ���� X	j���� �	�� ���� K����	������ ( , )i j Y� 
	�� X��	�	��� ���� !�j	�"���
���� R �����y�	����������������"������������	��"���������Y�

="��<"�������������	����{	������	����	��!����������	���	����Q	�������	���]��	��������
�	������"�]�"���	�����	������"����������Y�<{{
Q
*&J�|Y}�Y�
������X��j	�������	�����	����	������
�y�������� �y�	���� ���������� ��yy������ Q����y"����Y� 
	�� {	����� ������� �	�� �	���� �"���	�
������ ���������^� ��"�]"����� �	�	������ K������ �������� "��� ]"�� {���	��"��� ���� J�����	��
�	���	��#����	��	��'"���"yy��^����Y�<����������������4�
�		���
�����	�����"������	��Y�
	��X��
����������������"�����������������	������������������^������	��������'"���"yy���	�����	���
�"���	������X���	���������������	���"��������	������������������^�"���	��K��"]��������	�
��� ]"�������	�� ]"� ����	����^� ���������	��� �	�� '"���"yy��� ����� ���	�� ���"�� �	��^� "�� �	��
���������	��	������'��"��"��������'����"����"�������]"�������Y�

�

4.1.4.1 �2&���)�������������������$���"�6������"�*�����

>
������������J�����	��	���	�����<j	����"������	�����y����������������	�������	���������
��y��	��������'���������������Y�
���	��#	�]������"�����"�����	�������]�	��	���������	����
�	��^� �	��� ������ ���� �����	������ '���	��	�� �"��� �	��� �	����������	����� �	�"��	�	��"��� ����
'����"��� ����	��^� �	�� 	������	��� ]"�� �"��	���	���� ���������	�� ���� '����"���y���������
��	�����Y�

�_�� �	�� !���"��� �	��� �	�� ����"��]�����yy������ &�����q�'��������� �	�� 
�yy�����	����
�#��������� ���������Y� 
��� Q����������� �	��� ]"� �	���� Q	�������	��� �������^� ������� ��� 	��
�	�"��	�	������ {���	��� �	��� �"���	������ ����� 
�����	���� �"���	��� "��� �	�� Q���������� ����
{�������������	���Y�
	����y��	�	���������
�yy��y"���]"�
�yy��y"������������]�	��������"���
H?��%]��	��X"����y����	���]�	����]�	������>?�"���|?���Y�
	��!	��'���""����������'�������
X���	����� ����Y� K<X
�#Q�|Y>Y>�� �	��� �	�� �	����%����/����$!�'�K������ �Q��	�	���� �"�������
���Y� 
��� �����	������ {���	��� �������� ����� |@�j�|@���� ��	� �	���� X	j��]���� ]�	������
@H>�j�@H>�"���}q?�j�}q?Y�

�



|Y>��������	���������������������"����	������	�� q��

�
<{{
Q
*&J�|Y}���X�	�]	y�����)�	
����� 4�������������
	3Y�
	��
�yy��y"�����	����Q�������������
]"� �	���� Q	�������	��� �������� "��� 	�� �	�� !��������� y���	]	���Y� 
	�� �"���"��������� X���	����
������^����������]"�����Q����y"����^�]��	�����	���	��������������K�����������	����Y�
	��{	��
�����������	��'"���"yy���"������	���"����_��������	�]������	�������	����	���	�������K��"]����
�����	�������X���������������Y�
�����!�j	�"���	����������������	��"������]�Y�J�����	��	��
��	��������Y�

�


���
�����"�����"����	�����	����
)4�&(�����"��H??��]"��"�����]"�
���	���"���
�y������	��
�"������Y��H?H��Y�#���	����	��'	�����]"���"�����	���������HY>��"���	��K�������	�������	]������
�	�� �	�� |�j�|�!��	����	����� �"�� �	�� J�����	��	���	��������� �yy�	]	���^� "�� 
����� �����������
�"��	����]"��	���	�	�	�����"���"�y���	���	��������������]"���	�	�	����Y�
	���	�����<�������
���������������������H}�j�H}�X	j��Y�="��������	������Q�����	�������	���	�������	����	������
�	�� �	��� ��"��	���� <"����"��� ���� ������� ���� H|??�j�H|??�j�@??���|� ����	�
���j��j	���j��������	���	��K����	����������������'����"���Y�

�

4.1.4.4 =��"���"��������0��"�$*����)�)�����

������y	�������	���q???�
�yy���	��������������	��	����������������������������	����"���
����"���	����	�����	������!	����������"���'�����������	��"��������������Y�
	��{������
�"��� ���� �"��"������� �	���	������ #����	�� �������� �	�� ��	� ���� Q
<� "����� J��	�����]"��� ����
�	���� ����������� �������	����� ��"��"��	����� �	�� ���� ���	����� ��"��"��	����Y� 
	�� �	�����
������� �	��� ����� �	��������� "����� ���	��������#	���]	��"��� ���� �� "���������� ���������
�����������H??�Y�

�

=���������(���


	��K���	����]��	��Q
<�
��������������^��������	���!���������	����������������	�����J��
��"	���	���"���	���Y�Q��	��	���	��{���	��������	����J���	����������������	�����X
���"���"���



q�� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

	���������������<"����"���������"�������������@�	���������"��	���"���������������	��Q
<��
]"� ��	������ <���	��"����� ��	� ���� !���"��� ���� J�����	��	���	���	����������� ������Y�
<"�� ���� ���	����� J�"��� ������� �	�� '������"���������� "�� �	�� ]"� �|?��� ���	����� �"�^� ���
���	�����	�����"��"��	����^���������������	�����Q
<^��	�����"���������������������Y�


	��{���	��"�������X��]	�	�������!��������	���	����	������	��K<X
�#Q�|Y>Y>Y|�������	�������
!��������"������_���Y�{���	�����	�H???�#	�]������"����� 	��=����������	�������'����"���
�	����	������	��	��������������"�����	�����?Y|����_���	��!	��������������<j	��������	��	���	��
���	�����	�����}����_���	����"��"��	������������	���Y���y	�������	���������������q???�#	��
]������"�����	���	��'���	��	���	���]����^��	��������	�����	�������]�	�������	��	����"�������	��
����	��������	��Y�

�_��������^�������*��y�"���	����������'����"�����	���	�������'�������X���	������	���^�����
�����	��	��K<X
�#Q�|Y>Y>Y|��"����_�������������"����Y�

="�������������� ����� ������������� ������^� ����� �	�� X
�� �	�������	���������	������� ����
�"���y�����������	���	��������	���]"��Q
<�����	����X��]	�	����"���	��Y�
	��J���"	���	��������
�"�����	�����	��������"��	����<"����"������	������"�^����_���	����������	���>��	����	������
{���	�������������Y�
	��X
��
������������������	�������������������y����y�	���������"���
�	���	��	����y���	���Y�

�

4.1.4.? ����$�����9���!���"��8�$��)����


	�� >��	����	������ #�����"��� ���� J�����	��	���	���� �	��	���� ���� X
�� ����"��� �	�� {���	��
�"��� ��"��	����� K��"]��������	����� "��� ����"�� �	�� {������"��� 	���������� Q���������Y�
%	��]"� ������� �	�� �	�� ����� ������	������� 
����"����	��"��� "��� <"�����"��� �����������
���	�� �	������������	�	����� �j	����� J�����	��	���	���� �	�� 	����� &�������� ��������� 	��
�������������������	���"�������%�"y������"��������	�"�	������]�Y��"�����]"���������������
������	���Y�
����"���	�����
������������K�������	����"���	��������������	���������=�	���������
'����"�����]������"������*��y�"���y"�������Y�X�	�]	y	��������������	���"���	�����	�]	����
X
��!���"����������	����������������{���	�������	�����������Q��������������	��������
���Y�#	���������	�������!���"����	������Q
<�������jy��	��������"����	����"�����	��������Y�
�@?��Y�


���	���	�]������X
��<"��������]�	��	���������	�����	��^���������������]"��Q
<��"���=�	���	�
�������������"�������"���	��<"����������	�����"���	����������=�	����������	����������Y�
%	��]"��	��������"����������{	���"�����	���]"�"�������	������������<�]��������#	�]������
�"������>|?�???���"��H>��j�}q�X	j������"]	���Y�
	����j	�����
�����������	����<"���������
�	�� 	��� �"���� �	�� J����� ���� 	�������� 'y�	������ ���� K������ ����������� �� �	��� ���"]	��"���
����X	j��]���^����������'y�	�������������	����<"������^�����������	���	��<�]��������	�����
<"�������Y�
�������	�������<"����������	����"���	����	��]"���������&"���
"���������	������
����	���������=�	����Y�

�



|Y>��������	���������������������"����	������	�� q~�

=���������(���


���������	���]�	�������	��X
��"���Q
<�����	������<"����������	���������Y�<{{
Q
*&J�|Y���
]�	��� �	��� �"��� �"��	���	��� �����	���	��"��^� �Y�Y� ���������	��	����� ����"��]��� ���� '����
�"����������������	����	�����������	��X
���	���	��Q
<�����	����������Y�<�����	�����������
�	���	��X
�������������K�������	�������"��	���������������^����^��	������������	����	���	�
���� �"���	������ '	�"���	��� ]�	��^� �	���� �"���� �	�� ������������ ��"��	���� <"����"��� ��������
�����������Y�%	���"�����	����	���	��X
������	������	����������=�	�������	��]"��|?������	��
����������J�"����	���_�����	���"��������Y�
������K�����"��]��������	�������������"���	��
�	��Q
<�����	������=�	�������"����_����"���	����y���	���Y�

�

<{{
Q
*&J�|Y����#j��y���	������������	���]��	����	��Q
<��]�Y�X
���"������<j	��������	��	��
��	�� ����	������ <"����������	����"���	����Y� �������� ��� 	�� ����"��]��"�� ���"�	���
���������	����� ���� <"����������	��^� �	���� ��]�	���� �	��� �"��� �����	���	��"��� ���������	��	�
������ ����"��]��� �	��� ��	����^� ������� ���������	���� *�������	���� 	�� <���	������������ �"��
�<"�����	������������"��^��������^��	��	���	����
	������]������	��]"�|?��������"����
�������	���
�	��]"���������&"���"������������<"����������	����������������� 	����������=�	���������"��
�	����Y�

�

�_�� �	�� <������]"��� ���� X��]	�	��� ���� 	���������� Q���������� �	��� ����	��� ���������^� �	��
����� �_�� �	�� !	���������� "��� ��"��"��	����� ���� J�����	��	���	���� ��	� X
��� "��� Q
<�
!���"�����������	����Y�%	��]"��	����	���]"����	���<"����������]"�"�������	���	�����=�	����
�"������������ K�������	����"���	����� ]"������� ���	������ "��� ���� Q��������� �"���� 
��
������	��� ����	���Y� �	������� �	��������^� ��y������	����� �	�� �	�]������ Q���������� �	���
��������	��	����	�������	�"��^� ������ {��	��� ���� ����	��	����� *��	������	�� 	����y���	���� ����
��������Y�
��������	������������	��	��������������	�"������H�����	��	����]"��"�������������
K���	���]	��������� ���� ~?��Y� 
�� ��	��� Q
<�������	��������� ����	����^� ���	��� "�����^� ��� �	��
��	� ���� {���	��"��� ���� ]�	��	����� K�������	����� ������������ 
	����y��]� ���Y� �"��� �	����
��������	������ ������� ��	� ���� !���"��� ���� Q���������� ���"�������� ������Y� 
�� <�����	��
]"������	����������������=�	�������"����	�������������������	���	���	��]"�|?�����������
����������Y�J���������	�	�	�����	����"��	����
����	�^��Y�Y�����=	�������	���]�	��������"��	�



@?� � |���#�X#�
!#&�#QQ#��<*�{<*�*&
�

<J&�'�
K� �

�����<"����"����	�����	���"�������J��	�����������Y�Y����������	���������"��	�����{���	���
����K����������������	��^��	���������"�������X
��]"��{���	��"�������Q����������Y�

K<X
�#Q�|Y|��	������	��������	�����������"���	�	]	������������Y�

�

4.1.? ��)��Q��(���$�!'������$�

4.1.?., ����"��$�����"�7���%�&�


	�� ����	�	����� �����������	���'���""��� �	��� 	�� ���� ����	�������� <���	�� ���"�]�^� "�� 	��
���� �����	���� '����"��� ���y����"���� "��� '��������������	��� ]"� ������Y� %	��]"� �_�����
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�	��� �"�����_���� _���� �	��� �"���	��� Φ � ���� �����"������ X����	�	�������	�� α � ����Y� ����

!#Q��|YH���� "������� �����	���� {����]"����	����� if � ���� ������������� 	�	�	����� ="�������� i �
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	�	�	�����"����	������="������� i �"��� f ����������	����"���	��������"�����#����	��	�	�^�
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]���^� 0, 1, 2JΔ = ± ± ^� J �� �����	����"�����]����� ���	�� y"��� �����	���_��������� � 0vΔ = ��
��������Y�
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( )f i i zz f i yz fT Tα α α⊥
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