
������ ����	 
������ ��
��������

�����	 ��
 ��� 
������� ��		���

��������	
��
����������� 	
�

������ �����

	
������ 
���� ����������� ��
�����

�������� ��� ���������� ��� ������

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

�
������� ����������

��� !""#





��������	
�	�
����

� ���������	 


� �
��	������������ �� ���	������� ��

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

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

� ��� ������ �������� ��

"�� (����)
����*������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
"�� ��
 +����,����
�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

"���� ������-./��-0��1�����
 +����,����
�������
�� � � � � � � � � � � � � "�
"�" ��� ���+�2-3���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""

"�"�� 4���
��� ��� �/��
��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "&
"�"�� ��
 #������ �
���� ��
 ���+�2-3���� � � � � � � � � � � � � � � � "&
"�"�" ��������� ��� ����
��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!

"�& 5��
��1 ��
 ���+�2-���
�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%

� ��� �������� ��� ��� �!

&�� ��� ��	
������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "6
&�� ��� �������	
�7���	
�� ��
�*���� �� 78
 (��1��-9 � � � � � � � � � � � � � &�
&�" (�
�
���7�������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
&�& +�
�������:�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&
&�! �������
 (*�	�	
�7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &!

" ��� �������� �#���#� $���%#����� &�'�� �


!�� 3��� ��� (	���	� ;�
�<	����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &=
!�� +���������
��)
��� ��
 >��*������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &=

!���� ;����� >����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &=
!���� >8
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!���" �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !&
!���& ?#��9-?
�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !=
!���! (���	
�
-?
�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
!���@ #�����-�������->�� �
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @"
!���% � ���*
�*
�	����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @&

"



!���= (�$�����
 (�A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%
!���6 (*������� �
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %6

( )�������*�����	 ��' ������#� 
�

� ��� +���'��	�� '�� ,���������-./��� 



#�� ���
���1)���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==
#���� �����1����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

#�� �����
�� 0��1�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
#�" ��
 *-� B1�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

0 �-����#.�#.�����'�1������������� !�

&



�����������	
�	�
����

��� ���
��� �
������� 1�� ?��*���-(�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
��� ��
�����$��
�	
���� ��
 �
��������	
�����
���� � � � � � � � � � � � � � �&
��" #1��
*���� ��-����� (�
�
���� �� ��
 #����*
)
� � � � � � � � � � � � � � �!
��& ?��� 0��7�� �� ��������*���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
��! ;�
���
�����	
���������� ��
 #�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��@ #�71�� ����
 ���-4����������->����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��% �
���� ��
 �������������������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��= (��������������������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
��6 (�
��7���������
 �� ;�
����	
 �� ����
 C
������ � 	
�
�� �� �����D � � � � � �@
���� #�71�� ����� (�������-�
�7��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
���� #�71�� ��� *�-??� �������
� ��
 ��4? � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

"�� (	
��� ����
 (����)
����*������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
"�� �->���� �.(+�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""
"�" #�71�� ����� ����.(+�2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!
"�& #�71�� ��� #������
��� ����
 ���+�2-���
�/ � � � � � � � � � � � � � � "=

&�� (�
�
�����*<����	
���� (��1��-9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
&�� (*���
�� ��� ?95 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
&�" ���������
-5��	
�	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &"
&�& �,���� � (�����:)	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&
&�! �����
-.*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&
&�@ .
1��  �� (��1��-9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &!
&�% 0�	
���
����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &@
&�= A�������E����� ��
 >��1������� F�� ��� 0�� � � � � � � � � � � � � � &%
&�6 �������
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &%

!�� (�
�
����
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!�� �
�	� �
���7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!�" (;�-;����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!�& (	
������	
� ��
�������� ��� >8
��
������7� � � � � � � � � � � � � � � � � !"
!�! 2��*�
���
����������� ��� >8
�<���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !&
!�@ (��������� ��� 2��*�
���
 �

������ ��� �������
� � � � � � � � � � � � � !!
!�% ���+�2-�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !@
!�= �
�7�
�����
����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !@
!�6 A�������E����� ��� F�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !%
!��� +������������
��� F�� �����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !6

!



!��� (	
���������G ?#��9->���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
!��� #�71�� ��� (���	
�
-?
�*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
!��" ;�
�
�
���� ��

�
�
 (���	
�
-?
�*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
!��& �
��� ��� (;� 0�1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @"
!��! +��������*
����* ����� #�? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @&
!��@ ��*����� (�
����
 ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @!
!��% �����
�
������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%
!��= ���
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @=
!��6 #�71�� ��� ���H������� �
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
!��� 3��� �
���7 ���H������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

� ������-#�
�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
1 ��**��-#�
�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
	 ?�����-���� 2��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"
� ���
����	
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"
� '�	
1�
���
����	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&
7 ?�����-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&
� �����,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %!

 #�
�����
��� �,���-��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %!
� #�
�����
��� ���
��-��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %!
I ������-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %@
� �����
�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %@

!��� (����
��� ��� �������
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %=
!��� (�A �� F���	 #������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %6
!��" (*������� �
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
!��& (	
��������� ����� #42�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
!��! (�
��-(*�������->���������G ;��+J ;�� ��� ;�
��� � � � � � � � � � =�
!��@ 5������1�
:)	
� ��� (*������������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ="

@�� ����	
 �
������� ��
 �������
���
�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@

#�� ���
���1)���
 �� +�����
*�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==
#�� 5����8	��� �� +�����
*�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6
#�" �����
�� 0��1�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
#�& *�-B1�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

5�� (	
������	
�
 #�71�� ����� K+�2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6&
5�� (�
��-(*�������-?
�
����
����� ����� K+�2� � � � � � � � � � � � � � � � 6!

@



���	��	��	
�	�
����

��� #����
� ��
 ��	
������� ����������������� ��������� � � � � � � � � � � � ��
��� ;�
����	
 ��
 ����
���������	
�7���  �� (������� ��� ��
������ � � � � �!
��" ��������������
�� �� ;�
����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

&�� ��� �	������  �� (��1��-9 �� ;�
����	
 �� 9��-'����� � � � � � � � � "6

!�� (�
�
��� �
������� #�-�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!�� 4�������)���1�	
�)	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!�" 5������� ��� ?#��9->���
���
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%

%



� ����	�����

��� (��1��-9 1����� ��	
 �
������ ��� �����	
����J �11������� ����������
������ �� ���
���
���1�
��	
  �� ��!L=� ��; �� 1��
��1��� ��� 
�
� (�
�
���������� ��)� ��� �����-
���:����� ��
� ��1�� ���� 1��
�
 ���

��	
�� �
)������ �� 
�
��� �������1�
��	
 �

��-
	
���

3�� '�	
���� ��
 ���������
�
���� ��
� 1�� (��1��-9 ���� >��1������� ��� '����
-
���
���- MF��N� ��� 0�	
���
����������
 M0��N� ��� ������� ������� ����� 1�����
�������
�� ��
��� 
����
�������
 ��7��1���J �� ���� ��� ���������
�
���� ���
�� ��7
��� F�� �
�,�� +8
 (�
�
����J ��� ����
 ���
��� E > 10 ��;J ��
� ��
 F�� ����
����
�
���*�
����
 ��� ��� (�
�
���� �
�,� ��7 ��� 0��� ��
	
 ������ �������
�����*� ����
�� ���
���1�
��	
  �� ��!L=� ��; ���������
�
���� �,���� ��	
�������� ��
����

��
 F�� ��
� �� 0��1�����
��1�
 ��� ��/-����	�-4�������� �� �8�	
��-'��*�
��	

�����	����� ��
 0�� ��
�  �� ��
 ?�#� �� (�	��� 1�
������������ ��� 1������
�� #�������
��� (��1��-9 (;� ��� ��� O���
��	
��� 1����
 �������
�� �� >��1�������� ����
	

���� �� �����	
 ����J ������������ (��
����� 7
8
������ �� �
������ ��� �� 1�
�1���

3��� �����
 ��*����
1��� ��
J ��� �������
������ ��� ��� ������������� #1
)�������-
��� �����
 >��*������� ��  �
���
��J ��� >��*������� �� ������ ��� � ������� �����
-
�������	���� ��� ��� (;� ��������� 78
 (��1��-9 ��7��1����� ��� ������� ������	
���
��
�� M(;�N ��	
�� �� #���������� ����� �������	
�7���	
�� #�*��� �� ����� ������
������� ����� #
1��� 1��	

��1� ��� #�71�� ����� (;�J ����

��1 ������ ��
 5��
��1 ���
'����
���
����������
� �
�����	
� ��
��� ����� ��� (;� ���� ��1�� ��
 �����	����� ���
�
*
�1���  �� (�7�- ��� 0�
���
����*������� 78
 ��� �*)��
� +���������� �������

��� ��� 7���������
����� ������ 
��7� ��1�� � �������� (	
�����������*
�1���� ��

>��*������� ����
�������
 7
8
������ �� �
������ ��� �� 1�
�1��� 3���� �
�����	
�
��� ����
����� ��
  �
�������� >��*������� ��� F������� ��� ������������� ��  �
-
1����
�� +8
 ��� F��������7)
������ ����� (�
�
������������
� ���� ��

�
� �
�P��  ��
4���
����G

� ��� ���
	������� ��1� ��� 3�������
 ��� ��J �� ���	
�� ��� �������
������ ������
�-
��� ��
��� ����� ���� ������
� ������	
� 3��
����� ��� (������ ��� ��	
� �����	
�

� ��� ��
�	������� ����*
�	
� ��� ��������� �
7���1�
�� 
)����	
�� #1����� �����

�
��������� ��� �
������ 1����	
��� �� ������ 3�������
��� ��� '�	
����  ��
(�
�
�����

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

=



� �������	������� G ��� ���
����*���
�� ��1� ��� 4�������)�� �
������� ��	
�������-
��
 (�
�
���� �� #1
)�������� ��
 ���
��� ��� ��
� ��� �������
 ����	

�����-
�	
�
 (�
�
���� ����������J �
����� �
 ��� ���
����*���
��J ���	
�� �� �
���
 ')-

�
��� ���� ���P-;�
������� �� ����� (�
�
������
��� ������ #�� ���
�����:�����
��
� ����
� ��� ;�

)����� ����	
�� ��
 (�����
��1���	
��� ��� ��� ��������
�
�����
 ;�
�������J ��� ��	
 ��� ;�

)����� ����	
�� ��
 5
���� ��
 ;�
������� 1��

��1�
 4�������)� M+�0�N� ��� ��� ��������
� ��
 ;�
������� 1����	
���� ���
���
�����:����� ��� �

�
�����  �� ��
 ���
��� �1
)�����

� ��� ��	�
��������� ��1� ��� ��

�	
�����	
���� ��J ��� ��
 ��� �
���� �� �����-
��
 ��	
�������� ��
��� �����

� ��� �
�	�������
� 1����	
��� ��� ����
������7)
������ ��� �������
� �����81�

�
������- ��� 2���	
����
�
���� �� .
1���

� ��
 ����
���������	��� ��� �������
� ��
�� 78
 ���� �
�)
���� ������1��� ��
-
��� �������
�� �� ����� 7����������� 2��*�
���
1�
��	
 1��
��1��J �� ��� ��
 F���-
����� �
1
��	
 78
 ��� �����������
��� ��
 >8
���� ����	
�������

A�������E����� ��� (�
�
���
)
�� ��
��� ��
	
 ��� >����
������ ��� �������
� 7���-
������� ��
�
 ��
��� ��	
 ��� >��<��
�����������	
������ ����

��1 ��� (;� ��7 ���
��
�����
 .
��-J 3���-J ���
�����:����� ��� F�������� �
1
��	
 1��	

)�����
4� 5������
�� ��
� �� �����
 #
1��� ��7 ��� ��
 ;�
������� ��������� ���+�2�-

�������
 ��� ��� 78
 ������ 5��
��1 ����������� >��*������� ������������ ��1�� �*��-
��� ��� �� 4##2� �����	������ >��*������� �

�
����� ���� ����
��� �����G

� ��
 ����
 !�� !�������� M���NJ ���	
�
 ���� 
�
���
�����8���� >�

����
 ��� ��-
���
�������� ��7 ��� (���������  �
������

� ��
 ��"������ M(�ANJ ���	
�
 ;�
������� ��� .
���������� ��� �������� �����-
��
������� 81�
������

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

6



� �����	����
�����	 ��

����	�	��	�

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

;�
�����	
 
�1�� ��	
 ��� ����	
�� �	
�� �� O
������ �

� ;�
���������� �� �� ��-
��	
�J ��� ��
 
���� ��� #�������$ 1����	
���� ��
 #��
������ ������ ��
 (*
��� ��

�������	
�7� I���	
 �
�� �� #�7��� ��� �%��� K�


����
���� 4� #���������� ��� ���
#��
������ ���� �������	
�7� ��� ����
 ����
��	
����� ���	
�	
���	
�� ��� �����
�����
;�
����
����
'�1�� ��� �*���	
�� F�	
� ��
� 
���� ��� ������� �����
���������	
� (*���
��

��
 5��1�	
���� ��� �������� �� ������� ��� #�7��� 
��
�� ��	
�� >��� K������ �

1��
8����� 1�
���� �6"� ��� ��������
������G ��
	
 3�7��� 7��� �
 �� ��
 >������������
(�����
��� ���� M78
 �
� ��� (��
������N ��

��
�1�
� �����$������
��
 5����� ��
 ����������
������ ����� �� ��� !��
 K�

�� ��� ��� K�


����
��� ���

5�����- ��� ��������/*�
������� 1����� ��� (�	
� ��	
 �/�
���

���
��	
�� �������-
��������� 4� 4���
���� ����� ���)	
�� ��� (����J �1�
 �	
���� ��
��� ���� 7�������
��-
�� .1I����J ��� ��� 5���*��� ���������**�����
�� ��� �����
�J �����	��� 3��8�7����
��������� ��� (��1��-9 ��� ��� %�
���	
���	� & �	' ������	
��' M49.N ������J ����
����� #�71
�	
�������� 1�� 
���� ��
)�� ��� ��� +��� ��
 ����������
������ �����
-

�� ��� ��������� +�
�	
������1��� ��
�������
��
 ��� ��
 �
����������������� ���
� �� ��
 
������� #��
������ ��� O
�*
8����-

	
�� ��������G ��
��  �
 &�� K�

�� �
������  �
��	
� �
���	
� ������� ��7 0��������
-
*�
 ����������J �� ��
� 
���� ������

� ��� ������	
�7��� ������	
�
 .1I���� �8	�-
�	
�8��� ��7 ��� ���
���� �������� �
���� �������� ��
 �
�������������� ����� ��
��J
���� �� ������� �
)������ ����
 5���������� 1��1�	
��� ��
��� ������J ���	
� ��7
��
 �
�� ��	
� �

��	
1�
 ����� ���������
�
���� ��� ��1�� ���� ����	
������� 4�7�
��-
�����$����� 78
 �
������J ���	
� �� ���
���1�
��	
 ����	
�� ���L!�� ��; �����<����� 4�
2�1���� ��� ���� ��� 1�� 
���� ��	
������� ���������������� ��7��78

�� 4� 5������
��
���� ��1�� �� ������G

��!(% )��� *� +�$�����!� ,- ./012 � .3/14 �� ������ ������������!� ,5��6������(%!�� ���� .3/14
�(%�� .378 ��� 
%����� ��� %����9������(%�� 
���'����� �!�"���!������: )��� %�!�� ��� ;����� ���
)������(%�"���(%�� ���������� �!" ��� <�%� .=78 �������� <� +�$��� ,- .30.2 � .=174 ���6������(%� ����

��� ���������� $�%�2 �!"'�!��� �!" 
� ;��%�� ;��'�(%�!���� ��� ;�)��!�� ��� ���� '��(%���'�
�� �����: ��� ��(% �%� '��������: ������ '����� +�$����(%�� >����9�� ��� 5���!(% ����������(%�
;��'�(%�!���� �!" ���#���(%� ?���(%�� 9!�#(�9!"#%��� �������� ��� ;����� ����� ��!�� @����������
 � ���'�� ����9!� ��� �!(% ��� �����(�!�� ��� <!$��������� ,.=.74 �!�(% >� >������ ,- .3=/2
� .=/A4 9! �������

��



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

�
���

5��
��1����� '��� ��	
������� #�7��1�� Q 5��1� 2�	
��� ���
���1�
��	


�6@�L�6%! .(.-(�
�� 5��1�	
���� ��
 (���� !�L�!� ��;
�6%�L�6%" O0O�O 0��������
	
�����
��� �L�� ��;
�6%=L�6=� 0�#.-� 7�������
���� ��������*��� ���L" ��;
�6="L�6=@ �9.(#2 F�������1���	
����  �
)���
�� .1I� ���&L&� ��;
�6=%L�66� ����� ���������
�
���� �� (�*�
�� �� ��!L"% ��;
�66�L�66= �.(#2 0��������
	
�����
��� ���L� ��;
�66"L���� #(?# (*���
����*�� ������� ??� ��!L�� ��;
�66! �92�  �
)���
��	
� ���������
�
���� �L�!� ��;
�66@L���� 5�**�(#9 O���
��	
���  �� (	$$	 )	' *���
� ���L"�� ��;
�666 ?
���
� 
�	
��:������ #11������ ���L�� ��;
�666 9��-'����� 
�
� (������ ��)� 78
 � R %��; ���L�! ��;
���& (��7� O���
��	
���  �� (	$$	 )	' *���
� ��"L" ��;

� �6@� ��		�
�� ���		��� ��� ����
1����
 �����	��� ��� ����� �������:�� ��� �
���
������	
� �������$����� M��1�� ��
 (����NG (	�
*���-9-��

� �6%� ��
 ��������������� #+#)# <���� ��	
 ����
 �
���� ��
	
�����
��� ���
�������� 0������ ��������� ""6 A�������

� �6%= ��� +��� �����' ,�
����$' ������	
��' - .+�,� -/ ������ �
������ ����-
���$������ 7�������
��� �11������

� �66� ��
 �����	
� ���������������)��,0 <���� �� ����
 0��������
	
�����
���
�����
� ��! ��� �������$�������

� �666 &�� 1�2
�� .9 �	' ���
� ������/ ������ ��� ����� ��

7�	
 ����������
(*�������71�� M!= (*�����N ��� �,���� � (�����:)	
� �� ���
���1�
��	
 �� %��;
���� ���1����� '�	
 0������
 �� ��� M����N ����� ��
 �������� ��	
����1�
� +���� 78

��� ���
���1�
��	
 �L�� ��; 1�� ��&·��−15 �
� 	�−2�−1J ����� ��	
 ��	
 �	
��	

���	
����� .1I���� �� 
�
��� �������1�
��	
 1��1�	
��� ��
��� �������

� �666 ��� ����
 ��������:�����  �� ��! ′′ �

��	
� ��� 3�	�
�	 0����4�! ��� 1��

���� 1���� #�:������

3��8�7���� ��������� ��� ��� �5
��
�
 )���
��� �����' 2�
� 	� %$	���� 0������!�
,��	' M��.(42#NJ %&� ��� �1�� ��	
 ��$��� & ��
��� ��� �
����� ��� �
����1�
��
�����
 ��	
 ��P�� �	
��1�� ��� �� 
�,�����	
 �� ����� �
���������������� 1���
�����

��� �
���� ��
 ���������
�
����

���������
�
���� ��
� ��� �����
���������	
� (�
�
���� ��<���
�J ���	
� �� ��
 #���-

8��� ������
� ��� �� ���
���1�
��	
 ����	
�� ��� �; ��� 	�� !�� ��; ������ 4� ��
 #��
�-

��



*
���� �
7���� ��� ��<������ ����	
���P��	
 81�
 ��� ���
���1�
��	
� ��� �
����� ��

O��
� ��������
�
���� ��� �������
�
���� ���� :��P����

����� ������	
��
��� ��� �������

��� ��	
 1�� �*���	
�� F�	
� ���� ��� ��	
�����
����  �� ���������
�
���� ��� ��-
��
�� 81�
 ���� ��

�	
�����	
�����1��
�	
���� 1��	

��1�� ��
���G K���� �����	
��
��	
�����
���������	
�� M��� ��� 5���*��� #���� �� ����� +�����
*�
N ��
� ��� ��
-
�����$��
�	
���� �����	

��1��� +8
 ��� ;�
�������� ���8�� ��� 5��� ����� �7���� M
�-
*
)������
� ��� �������*
����NJ ���	
�
 ��
	
 ��� +���  �� 3����	
��1�� M����*
�	
��
��� ��
�����$��
�	
���� ��
 ��	
�����
���������	
��N :����� ��
 ��	
�����
�����-
$��
�	
���� 
)��� �����  �� ��
 ���
��� ��
 ���������
�
���� ���  �� ��
 #
� ���
����� ��
 *
��������	
�� ��	
�����
���� �1� +8
 �����
���������	
� ������ ���� ����
�� #����������G

� 4�	������� �
������ ���
 ��	
 )	'����� �
������ G ��� ���
��� ��� �
����� 
��	
�
��	
� ���� ��� ��� #��� ����
����� ��� �
���� )���
� �������	
 ����� ��	
����
��	
� �1�
 ����� ���
����G Ei = Ef

��
 ��,�
�������� ��
�����$��
�	
����� �)��� ��	
 81�
 ��� 1������� 2
�����-
(�
������ ��� ����� #���7�
�7����
 +M*J 3N 1��	

��1��� ��
 #���7�
�7����

1�
8	���	
���� ��7�
������ 4���
7�
����
�	
�������� ��� ��� �����
�� 08��������-
�
���� ��� ��� ��
�
  �� ��
 >�
����������
� Z ��� ��� �
��������*��� p �1-

)����� 4�������� ����� ��� �������
-(�
����� ��� Z1,5 �� ��� ��� E−2 �1�

∂σTh

∂Ω
=

r2
0

2
(1 + cos2θ)

∂σR

∂Ω
=

∂σTh

∂Ω
F (p, Z)

� ����	�
����� �
������ ���
 ��	
 )	$	� �
������ G ��� ���
��� ��� �
����� ���
�
�P�
 ��� ��� #�
���������
���� ��� (�
������	
���� ��� ����
���� �
���� 
��
���� �

�
�� 1��� �
����
���� +
�$����J I� ��	
��� �1 ���� #�
����� ���
 #1
�-
���� ��� (��P*�
���
� �������7����� 
��� ��� �����-(�
����� ��� �����81�
 ��

�������
-(�
����� �� 	�� ����� +����
 103 ������
 ��� ���� 
)�<�  �
��	
�)�����
��
����

����� !�� �� 	�������� ���� ��� *��������!�� � ���%� "#� B�������C '9)� B��"�����(%C !�� " ���%� "#�
BD���C '9)� B�(%�!�������(%C�

���� �������9����� 
���!���E!���(%��� ��'� ��� 5�������!�� ��� 
���!���E!���(%����� '�� ��������F
��� G���!)����� ���

�����'�� %������ �� ��(% !� ��� G���!!�� ����� �%����� �� ����� "����� ���������
� � ���"6������ ���� H#������ G����� ����'�� ��(% ��� �����!����������� ��� !�����(%�����(%� @!����F

�� ��� �����#��(%)���!���� !�� F���%!����2 �� 	����6�$��� ���� �� %������� >������(%)���!����:
����������F��(%F�����!���� ���� G$��H�$F���9�����

��



1

Eγ

Ee

Eγ


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

� 6��
��7�4
 G ��� �
���� ��
�  �����)���� �1��
1��
� ��� ���� ��1�� ��� ��
���
���

�����
�� �1� ��� �������	
� ���
��� ��� �����
��� �
��1� ��	
 ��	
 ��� ���
����
-

����������� ��G Ekin = hν − EBindung

��
 �
����,��� ����� ��� ZX J ��1�� &S9S!J ���
� �� ��� ��� EY J ��1��
-"J!STS -"J ���
� �1J MF��J �66&N�

� 3�$!
�� �
������ G ��� ���
���
��	
�� �
���� ��1� ����� 2��� �����
 ���
��� �� ���
�����
��� �1 ��� ��
� ��� �
���� ��� �����
�
 ���
��� ����
���� +8
 ��� ���
-
��� ��� �����
��� Ee ��� ��� ���
��� ��� ����
����� �
����� E ′

γ ���� ������G
Eγ = E ′

γ + Ee� ���� ���������	
� B1�
������ �����G

��� α = Eγ

mec2
��� β = α(1 − cos θ)J ��1�� θ ��
 (�
�������� ��� �
����� ���J ����G

E ′
γ = Eγ

1

1 + β

Ee = Eγ
β

1 + β

E ′
γ ��� ��/���� 78
 ������ (�
�������� θJ ��
������� Ee ��/���� 78
 θ = π M�8	�-

�)
����
�����N ���� ��
 >����-'��
���-��
�����$��
�	
���� 1��	

��1� ���� (��-
������J ���	
� ��� 0)�<����� ����� 1��������� (�
��������� θ ����1�� A�������� 
�

)�� ��� �� ������ ��� �� #11������ ��� �������� ;�

������

� 6		����
��� G 1�� ��
 ���
1������ �
����� ��� �
���� ��� �����
�� ��� ��� ��-
���
��� #�	
 78
 ������ �
����� ��
� ��� ?�����17��� 1�������J �� ��
 #�����
�
����� ������*��� ��7��
��� ����� ��� ����������
��� 78
 ������ �
����� �����
1�� ��
 ��**����� ��
����
��� ��� �����
��� M���� ��;N ��� 81�
�	

����� �����
��� �
���� ��� ��������*���
���� 4�� ��� �
���� 
�
�
���
�����	
�
J �� ��
� ���

���� �������� �!�� "��� �� ��� +��� ��'!���� ����: �� �!� �� ��� �6����  �$!��#'������ �!" ���
+��� �����D���� �����

� � ����������� ���� ���� "#� '����'��� �������� 
���(%��: I���(% ��� %��� �!� ��� �������� ��� G��JF
$������ ���  ���������

�"




�����
�� ���	 ����
���������
&���
������ !��
���� '�
�
��� ��� ������� �� (��
���� 	
�
)
����
�
*� ��� ��������� ����� ��
 ��� +
���
���
����� ,-���������.
��/
	
� '�
�� �� )
��� 0 -1 ���
��� ����
�����

�������
��� ��7 ��� �����
�� ��� �����
�� 1����1��  �
������ �� 78
 ��� ��
�����-
$��
�	
���� σ ����G σ ∝ logE ����� 
��
 ��
 ��
�����$��
�	
���� ��� ��
 ���
���
���

3�������7������ ���� ��� ��������� ��
�����$��
�	
������ �� #11������ ��� 78
 ���
����
��� >�
������, �����81�
��������� 4� 5�
��	
 ��
 ���������
�
���� ��� ��
 �
���-
�,��� ��� ������� ��

�	
�����	
��� #
� ��
 ��	
�����
�����
#�� (���� ��� �����
 ��	
�����
������ 
�� �����
���������	
� (�
�
���� �� ��


�
������*
)
� ���� ���
� ���
����1
)����� #1��
*�������

�	
�����	
����� �����
 (�	
-
 �

��� ��� �� #11������ ��" ������	
 �� �
������G ��� #����
�� ������
 CF�	
�
D ��
4�7
�
��1�
��	
 ��� ��� �
������*
)
� ��
 78
 ����������� ��� �*���	
�� F�	
� ��
	
-
�)�����

���� ���%��� ��� 
���!���E!���(%����� ��� ����(% ��� ����� 	��(%�� �!"��!�� ��� ������� 
���� )���
��� ���%��� . ;��� K .77 "�2 K 10−28 �2 ���)������

�&




�����
�� ���	 ��

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

�� #
�� �� ��� �������� ��� '�
�
����������� ��� 
���� 2������3 )��	� !���� ���
4��� ��� 567 2873 ��� ��
����������� "��������
�����
�� � �� 2����. �� ���
89:;3�

����� ��������� ��� ������������	���

���������
�
���� ������
� ��� +���� ����
 F������1��	
���������� ����� ���� ��
���
��
	
 ��� ��������	
�� ���
 �����
��	
�� +����
 
�
 �
��
�7�� ��
���J ���
 ����
���
81�
 ��� 2��*�
���
� �
��������	
 ����
�� 
������ �� ��	
 �� ��� �����
���������	
�
��	
�����
���� ����� ��������� 2���	
��� ��� �����
 O���1��� �� #���������� ���
��� ����
�� �� (*��������� �
����)����	
 ��
� ����	
�� ����
 ���������
��	
�� ��� ����
����
���� ���������
�
���� ����
�	
�����G

� ���������
��	
� �������1
�����
�
����
�������1
�����
�
���� ������
� ���� �������� 2���	
�� ��7 ����
�� �
�,��� ��

3����������P ��� ��������� 2���	
��� M�������� �����
����N ��� ����
�� 2���-
	
�� 78

�J ��7�
��� ��� ?�����1-+����� ��
 #�����
�� �� ����
 5��	
���������
��� ��������� 2���	
���� ��� 1��	
�������� F����� 78

� ��	
 ��
 ��/�����	
��
2
��
�� �� ����
 �����
���������	
�� (�
�
����� ��� #1������� 1��� 5��	
�����-
���� ��
 F����� ���� ����
�	
�����	
 ���
� ���7������ #�� +���� ��
� ��� �������-
��
��	
�� (*���
��  �� (�
�
���� �� ���
���1�
��	
 0 ≤ E ≤ Emax �
������ ���
�1�
� ���
����
���� Emax ��� ��
	
 ��� ��7)����	
� ���
��� ��� ��������� 2���-
	
��� 7���������� ��� #1��
�
�
�	
���� 78
 ��	
�-
����� �����	
� 2���	
�� 
�� �����
�����*
)���� ��*��-?
�
����
J �� ���� ��� �
�P�� 4�������)� 
�	
�������� ��
 5�-
�	
����������
�	
���� �1����1�� ��
�� ������ �����	
� �,����  �
�	
��1�� 1�� 
�-

�
���
�����	
�� 2���	
�� ��� #1��
�
�	
�
����
����� �� ��	
���� ��
 2���	
��1�-
�������

�!



� (��	

��
����
�
����
��� 5��	
��������� ����� 2���	
��� �)��� ��	
 ��	
 ������� ��
 F�
�����
�7� ��
	

��� ��
��� ����� ������7����� �

��	
��� ��1�� 78

� ��� �������� 2���	
�� ����
(*�
��1������� �� ��� ��	
���� ��� ������7����� ��
	
 ��� ��
�
�� ��1�� �����-
����
��	
 ���
��� �1� ��� #1��
�
�	
�
����
�����  �

)�� ��	
 ����	
 ��
 ���8
��	
��
5
�����
�
����J ��1�� 
��
 ��� 5��	
��������� 
�	
�������� ��
 5��������
�	
-
���� �����<����� ����
	
 �

)�� ��� 78
 
�	
���
�����	
� 2���	
�� ���� ������� �
;�
�)
����
�
����J ���	
� �� ����
�� (���� ��� (��	

��
����
�
���� 1����	
���
��
�� ������	
�7���G

� ��� (*���
�� ��
 (�
�
���� ��� ��

 1
��� ��� ����  �� �����- 1�� �� ���
�������1�
��	
 
��	
���

� ��� 4�������)� ��
 (�
�
���� 81�
�����J ��� #����
�� ��� F���
�J I��� ����
�
+�
� ��
 (�
�
������
��������

� 2
�
���	
� ���������
�
����
K���
 �	
��
�� >�
*�
 ��
�
�� ���)P ��� ����	��	
�� (�
�
�����������G

U =
8πhν3

c3

1

e
hν
kT − 1

��1�� O ��� ���
�����	
�� ��
 (�
�
���� ����1��
��� �����	
� ;�
�	
��1���������� ��1� ��� �������)��� ��
 (�
�
���� ��� ��


�	
���� 4�������)� ��G

λmax =
2897.8 μ�>

T

� ����
���J 	
�
����
�����	
� ���������
�
����
?
�
����
�����	
� ���������
�
���� ������
� ��� +����  �� 4����������*
�������J
���	
� 1���*��������� 1��� �
����,���J ��
 ?��*���-(�
����� ���
 ��	
 �����
>�
���
7��� ��7�
����� ��� ����������� �����
������	
 ��
 #����	
��� ��
� ��
	

��� �����
 ��P�� ���������J �	
�)	
�
 ��1�������J �����
�� ��78���� ��� ���
���-
��,�
��� ����	
�� ��� 1����� 5�����������)���� ��
� ��� +���
��������
�
����
�������
�� '�	
 ��� �������	
�� ������ ����G Eγ ∝ Z2 ��� ����� ���� 1�� #�����
��� �
�P�
 >�
����������
� 3 ��� +���
��������
�
���� 1�� ���� �� ��� �������1�-

��	
 
��	
��� U
���	
 ��
 #���*
���� �
����� I���
 �
���1�� �����
����81�
����
��� #���� ���� 	
�
����
�����	
�J �������
�����	
� (�
�
�����

� �� �
�� ?��*���-(�
�����
��
	
$��
� ��� �
��������
�
� ��� +��� 
�	
���
�����	
�
 �����
����J �� ���� ���
���
���81�
�
��  �� ��� �����
���� ��7 ��� �
������ �����<����� �����������
���
 �*���	
�� F�	
� ������ �� �� ��� �������1�
��	
 C����
���D ��
����

�@



����� ������������� ����������		��

�������� �
��	��2������

���� 5�
�	
���� �����J ���� ���� 2��*�
���
  �� 	�� �J!·106 > ����� ��� �� ��� (�
�
-
�������/���� �� ��� ���
���1�
��	
  �� ��� �; �� ������ >��� (��
� ���� ����� 2��*�-

���
 �� ��
 �
����*
)
�	 �

��	
��� �����	
 ������ (��
�� ���������
�
���� �
������G

� (��
�� ��� ���
��	
��� 
�
�� ������7����
� ������ ��������	
� +������
��� ��
�

�
 >�
��� ��*����
��� ��
	
 ��� ��
���� 2���	
����	
�� ������ ��
� 2��*�
�-
��
��  �� ��

�
�� ��������� >�� �� �

��	
� ��
����

� (��
�� ��� ���
��� ������ ������ �

� )�P�
� #����*
)
� ��
	
 (	
�	�� ������
��7
�����J ���� �
�
���	
� ���������
�
���� ������
��

�
��	��'�--��������

4� ���������**�����
��� ��
� �����  �� ����� C��
�����D (��
� M5���������
�N ��7 ���
���*����� .1I��� ���
����
�� ��� O
��	
� ��� ����
��:����� ����G

� �����7������ �
�����2��
� ��� 5���������
��� ������� M����N ������J ���� �8
���


#�5-(��
�� ����� ������ �
����  �� ��−6L��−4 �� �
−1 �

��	
���
>��
����� V ���� M����N �
������� )
���	
� ��
�� 78
 
��P��� .- ��� 5-(��
��� 4�
������ +��� �*
�	
� ���  �� +��� �	�� & �	' *��	���� M0�95NG ��� (*���
��
��
� �� �*���	
�� 5�
��	
 ��
	
 ��� 5���������
�J �� �������1�
��	
 ��
	
 ���
���*���� .1I��� �������
��

� #����
���� ��� 5���������
�� 81�
 ��� �	��	��� 6��4
 F�� (��
��J ���	
� ���
����� ������ �/*�����
�� ��� ��1�� ��� F��
����-����� F� 81�
�	

����� �
-
������ ����� �������
�� ��7 ��� ���*���� .1I���� 4�� ��1�� ��� ����� ��� 5�-
��������
�� ������
 ��� ��� ����� ��� ���*����� .1I����J �� �*
�	
� ���  �� ��2
�	�� & �	' *��	���� MF�95NG ��� (*���
�� ��
� 7��� ����	
���P��	
  �� ���
���*����� .1I��� �������
� ��� ����� �� �������1�
��	
�

��
 �������
�� 1�����J �� �
�
��*��� �1��1����J ���
�� ���� #��
�������	
��1� ���J
1� �
 �
 ��7 ��� ���*���� .1I��� 7)���� 5�� ��� �
����� ��
 #��
����� ��
� *����������
���
��� �� �������	
�- 1��� �)
�����
��� ������������ ��� ��1�� 7
����
����� ���
���
�
��1� ��	
 ��

E = G
m · M

R
��1�� 1����	
��� � ��� ���
����
�� �����J � ��� ����� ��� ���*����� .1I���� ��� �
��� ������ ��� ���*����� .1I����� ��� ����
 ���������
������
��� ṁ 
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