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Generalization of Classical Limit State Analysis Using a Variational 
Finite Element Approach   

 
Bruce Brand 

Federal Energy Regulatory Commission (USA) 
 

 
SUMMARY: The term "Non-Linear Analysis"  typically refers to analyses in which 
deflection is not a linear function of load.  Historically,  dam and foundation 
engineering has been dominated by non-linear assumptions.  Rock wedge analyses, slip 
circle slope stability analyses, and gravity dam sliding and overturning analyses, are all 
examples of non- linear analysis.  The widespread use of the finite element method over 
the past 30 years has muddied what used to be the clear understanding of the need to 
identify and evaluate failure mechanisms.  It has been my experience that linear finite 
element analyses often give a very precise answer to the wrong question.  In response 
to this problem, the Federal Energy Regulatory Commission  (FERC)  has generalized 
traditional limit state analysis into a family of finite element codes.  This paper 
discusses a variational solution technique which easily accommodates concrete 
cracking and shearing, and yields unique solutions to non-linear problems. 
  
RÉSUMÉ : Le terme "Analyse non-linéaire" se réfère habituellement aux analyses où 
les déflexions ne sont pas une fonction linéaire du chargement. Historiquement, 
l'ingénierie des barrages et des fondations a été domineer par des hypothèses de 
comportements non-linéaires. Les analyse de stabilité de blocs de roc, les cercles de 
glissement dans les talus et le glissement et renversement des barrages-poids sont tous 
des exemples d'analyses non-linéaires. L'utilisation à grande échelle de la méthode des 
elements finis pendant les 30 dernières années a assombri ce qui était auparavant une 
compréhension claire de la nécessité d'identifier et d'évaluer les mécanismes de 
défaillance. Mon expérience m'indique que l'utilisation d'analyses linéaires par 
éléments finis donne le plus souvent une réponse précise à la mauvaise question. En 
réponse à ce problème, la Commission Fédérale de Régulation de l'Énergie (FERC) a 
généralisé les techniques d'analyses limites traditionnelles à l'aide d'une famille de 
logiciels d'éléments finis. Cet article discute d'une technique de resolution 
variationnelle qui permet de tenir compte facilement de la fissuration du béton, de 
l'endommagement en cisaillement et qui permet d'obtenir une solution unique pour les 
problèmes non-linéaires. 
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1. HISTORICAL BACKGROUND  
 
 Although it may not be thought 
of in these terms, the conventional 
gravity dam stability analysis, checking 
for sliding and overturning, is in fact 
non-linear analysis.  Inherent in these 
traditional analyses are the stress strain 
relationships depicted in Figure 1.  It has 
always been assumed that while shear 
stress, τxy will increase linearly with shear 
strain γxy to some limiting value which is 
function of normal stress.  Also, the no-tension-at-the-base criteria means that the linear 
relationship between vertical compressive stress σyy, and strain ,εyy, is interrupted as 
soon as the base goes into tension. 
 

These assumptions have been regarded as common sense dam engineering for 
over a century.  They underlie the United States Bureau of Reclamation's and U.S 
Army Corps of Engineers guidelines for gravity dam stability.  This traditional limit 
equilibrium approach simply and un-ambiguously addresses dam gravity stability.  The 
problem with this traditional approach however, is that it can not be used to model arch 
dams, gravity dams that are not straight, gravity dams on non-planar foundations, or 
any other situation where there is significant structural redundancy. 

 
Over the past 30 years,  this limitation has been addressed through finite 

element modeling.  In the great majority of analyses that the FERC has received, the 
finite element models have been linear elastic models.  These models solve the problem 
of structural redundancy, but they can not model failure.  Because of this, there is no 
rational way of computing a safety factor against failure. 

 
Non-linear finite element techniques capable of accounting for concrete 

cracking and shearing are now quite common.  They are typically stiffness matrix 
based.  Non-linearities are accounted for by application of structural loads in small 
increments and a continual modification of the stiffness matrix. as individual elements 
are softened or removed.  The limitations of a linear stiffness matrix are thus overcome 
by turning the non-linear problem into a series of piecewise linear problems. 
 
 
2. THE VARIATIONAL TECHNIQUE 
 
2.1 DEPARTURE FROM STANDARD METHODS 
 
 The variational technique that the FERC is currently using for non-linear 
structural analysis is unique becasue it is not a matrix method.  Because of this, it can 
more easily handle material and geometric non-linearities. 
 
 Variational principles are very often used in the formulation of element stiffness 
matrices.  The relationship between nodal forces and nodal deflections are derived 
using the fact that for the "correct" set of nodal displacements given an applied force 

        Fig. 1  Assumed stress/strain curves 
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vector, the energy produced by differential movement (dU) of an applied force will be 
exactly offset by a corresponding change in the internal strain energy of the element.  
This is known as the theorem of minimum stationary potential energy.  It can be 
expressed as follows:  

 

0=−∫∫∫ FdUdxdydz
dU

d
)(

εσ           Eq. 1 

 
 Typically, once the individual element stiffness relationships are established 
using Equation 1,  they are assembled into a global structural stiffness matrix.  The 
matrix is then solved for displacements give applied loads.  These displacements are 
then back substituted into the element stiffness matrices to calculate element stresses.   
 
 In the FERC’s global variational technique, a structural stiffness matrix is not 
used.  Rather, the variational principles commonly used to formulate individual element 
load - displacement relationships are applied to the structure as a whole.  For a given 
set of nodal displacements, the change in the potential energy of the entire structural 
system due to a differential change of a single degree of freedom represents the slope of 
the potential energy surface with respect to that degree of freedom.  
 

Consider the following 
illustrative example using a 2 degree of 
freedom model made up of constant  
strain triangles (Figure 2).   A  force "F" 
will be applied to node 6 in the positive 
X direction.  Nodes 5 and 6 are free to 
move in the X or Y direction, but the 
symmetry of the problem assures that 
there will be no motion in the Y 
direction.  All other nodes are fixed.  U5 
and U6  then are the magnitudes of 
deflection in the X direction at nodes 5 
and 6 respectively.   For this case, the 
potential function for the system can be 
expressed as a function of the 2 degrees of freedom, U5  and U6 as follows:  

66
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1 0

)( UFdddA
xyyx

xyy
i
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γεε

γτεσεσ          Eq. 2 

 
 The summation in Equation 2 is over the 8 elements in the model. Ai is the 
element area.  The strains are functions of U5 and U6 through the element displacement 
fields as follows: 
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The bij in Equation 3 are the standard constants dependent only on the geometry 

Fig. 2  Example 
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of the element being considered.  In the case of linear, plane stress, the stresses in each 
element are functions of the strains as shown in equation 
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Combining equation 2 and 4 results in the following expression:   
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 Equation 5  is plotted with respect to U5 and U6, in Figure 3.  The surface 
formed has a  minima which corresponds to the displacement state at which a 
differential movement in either the 
U5 or U6 direction causes no 
change in the potential.  The 
solution represents not only the 
point on the potential surface 
where a differential change 
produces no effect, but also the 
bottom of the potential energy 
surface.  Because of this, a gradient 
following numerical solution 
technique corresponding to 
Newton's method in N dimensions 
can be employed to find the correct 
displacement vector.  
 
 
 
 
 
 
2.2 THE NATURE OF THE POTENTIAL ENERGY SURFACE 
 
 The nature of the potential surface can be seen in Figure 3 as well as the path 
taken to the minima by the solution technique (heavy line).  The potential surface 
depicted in Figure 3 has one and only one relative minima.  This guarantees the 
uniqueness of the solution.  In order to demonstrate this fact,  equation 6 must be re-
written in terms of U5  and U6.  Inserting Equation 3 into Equation 5, the potential 
energy surface is of the following form: 
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  Eq. 6   

 
Where for each element i,: 

Fig. 3  Potential energy surface 



42                                                                         ICOLD Seventh Benchmark Workshop 

)())((
)1(2

)(
2

)2(
)1(2

)(
2

)2(
)1(2

3231122122112221121123

2
32

2
222212

2
1222

2
31

2
212111

2
1121

bbGbbbbbbbbEK

bGbbbbEK

bGbbbbEK

++++
−

=

+++
−

=

+++
−

=

υ
υ

υ
υ

υ
υ

 

 
It is clear by inspection that there is only one (U5,U6) which satisfies the criteria 

that  the derivative of the potential function with respect to U is zero,  It can also be 
seen that  K1  and  K2 are always  positive.  If K3 is greater than (K1K2)½, the surface 
could be a saddle, however it can be shown that for  v2 <½  K3 is always less (K1K2)½ 
which guarantees that the this unique displacement vector represents a true minimum.  
This makes physical sense since if this were not the case, there would be a 
displacement vector that would produce negative strain energy. 
 
 
2.3 THE EFFECT OF MATERIAL NON-LINEARITY ON THE POTENTIAL 
SURFACE 
 
 The effect of non-linear material behaviour such as cracking, yielding, or 
frictionfull shearing is to de-couple stress and strain so that stress is constant  (or zero) 
with respect to strain.  Equation 5 is effected by the addition of first order strain terms.  
This produces  first order deflection terms in Equation 6 and diminishes the second 
order terms.  These first order terms do not change the concave up character of the 
surface and therefore, do not destroy the uniqueness of the solution.  If cracking and 
yielding progresses to a point where one or more of the second order terms vanish, a 
solution does not exist.  This corresponds to structural failure.   
 
 To illustrate the effect of yielding on the 
shape of the potential surface, again consider the 
structure depicted in Figure 2   A Von-Mises 
yield criteria will be assumed. 
 

yieldσσσσσ ≤+− 2
221

2
1  

 
The force applied at node 6 is increased 

to structural failure.   This potential surface  is 
depicted in Figure 4.  Notice that the curvature 
with respect to the U6 direction vanishes as U6  
becomes large.  In this region, the variational 
strain energy of continued displacement 
in the U6 direction is exactly offset by 
the variational displacement energy of 
the applied load F.  This corresponds to yielding. 
 
 The potential surface can be thought of as a n dimensional bowl.  The effect of 
applied loads is to tilt the bowl.  If the bowl has positive curvature in all directions, no 

Fig. 4  Effect of yielding on energy surface  
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amount of tilting could cause a ball to role out of the surface.  However, if there is a 
direction along which the curvature becomes zero, tilting the bowl in that direction will 
eventually produce a situation in which a ball can roll out. This corresponds to 
structural failure.  
 
 
2.4 THE ADVANTAGE OF THE VARIATIONAL TECHNIQUE  
 

Current practice in non-linear finite element modelling of structures  requires 
the load to be applied gradually, (load stepped), and at each load increment, all 
elements must be checked to see if a failure or yield criteria has been exceeded.  If it 
has, the cracked or yielded element must be removed from the stiffness matrix, or its 
effect offset by a fictitious load in the load vector.  Many iterations are required at each 
load step to achieve a solution.   In addition, convergence becomes load step dependent. 
 
 The advantage of this technique over standard matrix methods is that there is no 
requirement for linearity, even piecewise linearity, in the material constitutive 
relationships or the relationships linking strain to displacement.  All non-linearity is 
accounted for in the shape of the potential energy surface.  Load stepping is not 
necessary.  In addition, if the stress-strain relationship is one to one, the solution, if 
found, it is unique.   
 
 
3. THE TRIANGULAR FAILURE ELEMENT 
 
 Generalizing the traditional limit state 
assumptions so that limit state analysis can be 
performed on 3 dimensional structures of 
arbitrary geometry requires that non-linearity be 
introduced into the finite element model in the 
same manor as it is used in traditional limit state 
analysis.  
 

Figure 5 depicts the typical limit state 
assumptions.  The triangular failure element 
(TFE) must have all of the same features: 

 
1) Planar normal stress distribution. 
2) No tension allowed. 
3) Shear limited to normal stress times 

a friction coefficient. 
 
 

Fig. 5  Traditional limit state assumptions 
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3.1  FORMULATION OF THE TFE 
 

The TFE is defined 
by 6 nodes.  The element is 
formulated assuming a unit 
thickness, ie the distance 
normal to the failure plane, 
between i and l, j and m , 
and k and n is one unit, The 
local axes, R and S are as 
shown in Figure 6.   The 
element displacement field 
is planar.  Since the element is 
formulated assuming unit thickness, 
the resulting strain (and stress) fields 
are also planar.  Distortion of the ijk  plane or the lmn plane by itself does not produce 
any internal stress. It is only relative deformation between the top and bottom element 
planes that results in internal stress.  The relative normal and shear displacement fields 
are of the following form:  

 
 
   Eq. 7 
 
 

Where:  U1 = (Ul  - Ui );   U2 = (Um  - Uj );   U3 = (Uk  - Un )     
 

Strain energy in the element is directly 
integrated.  With respect to stresses normal to 
the failure plane, the element only resists 
compression.  Regions of tensile strain, are 
omitted from the strain energy computation.  
Energy due to shear strain is also computed by 
integrating only over the portion of the failure 
plane in compression.  Resulting nodal 
shearing forces are further limited to a friction 
coefficient (Tan(φ)) times the compressive 
nodal force. 
 
 The variational solution scheme described 
in Section 2 easily accommodates the TFE. 
 
 
3.2  PERFORMANCE OF THE TFE 
 
 The goal of this type of non-linear 
modelling is to generalize the traditional limit 
state analysis to 3 dimensional structures of 
arbitrary geometry.  A non linear analysis of a two 
dimensional gravity dam on a rigid foundation 
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Fig. 6  Triangular Failure Element (TFE) 

Fig. 7  TFE planar strain field 

Fig.8  Two dimensional example 
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using a finite element model with TFE’s 
should duplicate the results of a 
conventional gravity analysis.  Consider 
the gravity dam example shown in 
Figures 8 and 9. 
 
 Figure 9 shows the non-linear 
finite element solution.  The foundation 
contact is modelled with 4 TFE’s, one 
pair overlapping the other pair.  While 2 
TFE’s would have been sufficient, 4 
were used in this example. With 4 
TFE’s, each of the 4 base nodes of the 
dam has 2 TFE nodes attached to it. This 
guarantees that nodal stiffness does not vary 
in the third dimension.  The dam body is 
modelled with 8 node brick elements with a 
linear stress strain relationship. 
 
 Ideally, the amount of base cracking, and the fraction of mobilized foundation 
shear strength resulting from the non linear finite element solution should be the same 
as that calculated by traditional limit state gravity dam analysis.  The results of the non-
linear finite element analysis are as follows: 
 
 Portion of base cracked 23% 
 Friction angle required 45.6° 
 
The table below shows the results of a standard gravity dam analysis. 
 
GRAVITY DAM ANALYSIS USING STANDARD TECHNIQUES  UNITS kN, M 
FORCE DESCRIPTION      F->  ARM       F^  ARM    M @ 0,0 (heel) 
      

 DAM WEIGHT-->   -76613.98 21.52 1648732.82 
RESERVOIR LOAD--> 44222.50 31.67   1400526.58 

        UPLIFT-->   32585.00 23.33 -760316.67 
      

   TOTAL FORCE =  44222.50  -44028.98  2288942.73 
 
RESULTANT AT    51.99 
CRACK LENGTH    15.96 
% BASE CRACKED   22.8 
FRICTION ANGLE REQUIRED 45.13° 

 
 This comparison shows that the non-linear technique described above duplicates 
standard gravity dam analysis quite well. 
 

Fig. 9  Non linear finite element solution 
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4. APPLICAITON OF VARIATIONAL NON LINEAR SOLUTION 
TECHNIQUE TO THEME A PROBLEM 
 

Now that the classical limit state analysis technique has been incorporated into a 
general 3 dimensional finite element model through the use of the TFE and the 
variational energy method,  limit state analysis can be performed on 3 dimmensinal 
structures of arbitrary geometry.  The Theme A problem is solved below subject to 2 
different assumptions.  

 
1) Weak abutment assumption.  First,  because it is not clear whether or not 

there is anything to resist arch thrusts above elevation 820, the dam was 
analysed assuming that there  is no means of resisting arch thrusts above 
this elevation. 

 
2) Hard abutment solution.   This analysis assumes hard vertical abutments 

from elevation 820 up to the top of the dam. (Elevation 830.5)  
 

In these two analyses the flexibility of the foundation is ignored.  Again, this is 
an attempt to be faithful to the assumptions that underlie the traditional limit state 
method.  In addition, the dam will be modelled with only 1 layer of linear 8 node brick 
elements through the dam thickness.  Because the linear 8 node brick elements and the 
TFE’s have linear stress variation, the linear base pressure distribution that is typically 
assumed in traditional limit state analysis will be preserved in this technique. 
 

Uplift pressure is applied to the dam base assuming a linear variation from full 
reservoir pressure upstream to zero downstream.  The uplift pressure distribution is not 
altered by base cracking.  In 2 dimensional analysis it is often assumed that an open 
crack is pressurized to full reservoir head, and that no pressure reduction occurs.  This 
assumption is based on the idea that the compression zone downstream of the crack tip 
will be much less pervious and therefore prevent water flow tin the crack.  When the 
foundation crack is 3 dimensional, water can flow around compression zones, and 
therefore the flow/pressure situation in the crack is much more complicated.  For this 
reason, linear variation of uplift pressure is also assumed in cracked areas.  
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4.1 ANALYSIS ASSUMING NO SUPPORT ABOVE ELEVATION 820 
 

Assuming no support above elevation 820, the dam is found to be at incipient 
failure with a load factor of 1.0.  The adverse orientation of the foundation contact over 
much of the dam’s base combined with a relatively low friction angle (35°) results in 
failure under normal reservoir conditions. (Figure. 10)  This begs the question, “Why 
has the dam stood there for 80 years?”.  The reason is probably a combination of higher 
than assumed friction at the base due to rock asperities, and some support above 
elevation 820.  

 
 
 Fig. 10  Dam unsupported above elev. 820 
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4.2 ARCH THRUSTS RESISTED TO TOP OF DAM 
 

Figure 11 shows the results of the assumption of hard abutments above elevation 
820, load factor of 1.0.  When this assumption is made, the adverse orientation of the 
contact planes on the base of the dam becomes unimportant as arch thrust redistributes 
load to the vertical abutments above elevation 820. 

 
 
 

Fig. 11  Dam with hard abutments above elev. 820 
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4.3 FAILURE MODE OF THE DAM WITH HARD VERTICAL ABUTMENTS 
ABOVE ELEVATION 820 
 
 For the rest of this exercise, we will consider only the hard abutment case and 
increase the reservoir elevation until failure. 
 
4.3.1 Monolithic dam loaded until tensile strength limit is exceeded 
 

Figure 12 shows the state of the dam with the reservoir at elevation 842, 11.5 
meters over the crest.  The shear strength of the base of the dam is fully mobilized.  
Note that very little of the base is under compression as the load drives the dam 
downstream and uplift forces reduce the compressive contact between the dam and the 
foundation.  The dam is equalibriated by arch thrust into the vertical abutments.  

 

 

Fig. 12 Monolithic dam with  reservoir @ 842 
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Note that the tensile strength limit of 1.0 Mpa is starting to be exceeded in the 
arch direction on the downstream face near the base.  
 

The tension limit exceedence can be handled in several ways.  For example, it 
can be assumed a single crack initiates at the location of peak tensile stress and then 
propagates through a homogeneous elastic monolith according to principles of fracture 
mechanics.  The author will take a different approach.  It will now be assumed that the 
dam is pre-cracked by vertical joints.  While no information was provided as to the 
location of pre-existing cracks or vertical construction joints, the author regards the 
existence of pre-existing vertical or near vertical cracks within a few meters of any 
arbitrary point a virtual certainty. 
 
4.3.2 Dam with vertical joints 
 

Figure 13 shows the state of the dam with the reservoir at elevation 842, 11.5 
meters over the crest,  assuming arch tensile stress relief by vertical joints.  The joints 
are modelled using TFEs in the same way the foundation contact is modelled.  It is 
assumed that the friction angle on vertical joints is 55°.  Hydraulic pressure is applied 
to the vertical joints in the same manor as it is applied to the foundation.   Note the joint 
opening in the area of high arch tension stress shown in Figure 12. 
 

There is no kinematically admissible failure mechanism for the dam as long it is 
in contact with the abutments.  The only way the dam can fail without crushing 
concrete is to float upward due to uplift forces so that it is no longer in contact with the 
abutments.  This is unlikely.  Since the variational technique is robust and continues to 
converge as the reservoir level rises, failure will be governed by material strength 
exceedence rather than kinematic sliding.    
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 Fig. 13  Dam with vertical joints.  Reservoir @ 842 
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4.3.3 Limit state of dam, Reservoir at Elevation 854 
 

Figure 14 shows the limit state of the dam.  At reservoir elevation of  854, the 
compressive strength of the concrete begins to be exceeded in the arch direction.  In 
addition, the compressive stress on the vertical abutments approaches the upper limits 
of abutment strength.  While additional joints could be added to relieve areas of high 
tensile stress, the fact that compressive strengths are being exceeded means that 
redistribution of additional load into arch compressive stress is no longer possible.  

 
 Fig. 14  Limit state of dam.  Reservoir @ 854. 
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5. CONCLUSION 
 

The model presented in this paper is deliberately crude.  The model assumes 
linear stress distributions through the dam’s thickness, and ignores the principles of 
fracture mechanics.  Its purpose is not the precise modelling of stresses.  What is 
intended is a generalization of the classical limit state analysis techniques of dam 
engineering to allow the modelling of 3 dimensional structures of arbitrary geometry.  
As a result, stability analyses performed using this technique can be compared directly 
to results from classical analysis. 
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FULL NON LINEAR ANALYSIS OF AN ARCH GRAVITY DAM 
USING MERLIN* 

Takashi Shimpo, Yoshihisa Uchita, Victor Saouma 
Tokyo Electric Power Service Company; Tokyo Electric Power Company; University of 

Colorado/Politecnico di Milano 

SUMMARY: An extensive nonlinear parametric study of an arch-gravity (Scalere) dam 
using Merlin is reported. Effects of vertical (between monoliths) and horizontal 
(between rock and concrete) joint opening/sliding, modeled by a specially formulated 
interface element, are examined. In the context of the required non-linear incremental 
analysis, uplift is automatically adjusted to reflect crack openings, and the imminent 
failure flood (IFF) is determined when lack of numerical convergence occurs.  
 
RÉSUMÉ: Une série d’analyses non linéaire d’un barrage voûte-poid (Scalere) avec le 
logiciel Merlin est reportée. Les effets des joints verticaux (entre les monolithes), et 
ceux horizontaux (entre la roche et le béton), modélisés a travers une formulation d’un 
élément d’interface, sont examinés. Dans le contexte de l’analyse non linéaire 
incrémentale, les sous pressions sont automatiquement ajustées afin de refléter la 
variation temporaire et spatiale de l’ouverture des fissures, et enfin la charge maximale 
est déterminée quand il y’a un manque de convergence numérique. 
 

1. INTRODUCTION 
 
 Whereas the linear elastic design of an arch-gravity dam can be deceptively 
simple, its non linear analysis to determine the imminent failure flood (IFF) can be 
particularly tricky if one does not recognize all the modeling subtleties. These include 
first and foremost the treatment of joints and discontinuities, but also handling of the 
uplift pressures. Joints, discontinuities or cracks must be modeled in such a way to 
account for both mode I and (mostly) mode II displacements and induced failure 
through the tensile strength, cohesion, angle of friction, dilatancy, and fracture energy. 
The uplift which is initially linear along the uncracked ligament must gradually revert to 
a trapezoidal one as the crack propagates due to the incremental increase in pool 
elevation. As a vehicle for the IFF determination, we examine closely Scalere dam 
which has been assigned by the organizers of the 7th Benchmark Workshop on 
Numerical Analysis of Dams. 

                                                 
* Analyse non linéaire d’un barrage voûte-poid avec le logiciel MERLIN. 
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2. PROGRAM DESCRIPTION 

 
The analysis reported has been conducted using a specialized set of software 

specially developed for the three dimensional non linear seismic analysis of concrete 
dams. At the core of this computational environment is the MERLIN [1] finite element 
code which was originally developed for the Electric Power Research Institute (EPRI, 
Palo-Alto) [2], and more recently we have extended its capabilities to include dynamic 
analysis, development of the mesh generator, and much improvements to the graphical 
postprocessor. 
 

Some of the major features of the code include: seismic analysis (Alpha method; 
explicit version under development); Non-Linear fracture (both discrete and smeared 
crack models); Automatic adjustments of (Static and dynamic) uplift; Extensive library 
of elements and constitutive models; numerous nonlinear algorithms (including indirect 
control and Arc-length methods). To accompany MERLIN, we have developed a model 
generator (mesh, loads, material properties, boundary conditions) KUMONOSU, and a 
graphical postprocessor, SPIDER. Finally, an external driver, CRACKER enables 
MERLIN to perform crack propagation with automatic remeshing for 2D problems. All 
three codes operate in a Window environment. 
 

An essential component of Merlin is its interface crack model (ICM) which is 
used to model both joints (between monoliths, and between the rock and concrete), and 
cracks. Hence, in our approach we clearly adopt the so-called discrete crack model to 
represent cracks/joints by inserting interface elements along the mesh discontinuities. If 
needs be, non-linear continuum elements, with Drucker-Prager type model for 
compression, and Rankine (thus smeared cracks) in tension can also be adopted; these 
are very seldom needed for dam analysis, where the major source of nonlinearity is the 
presence of joints/cracks whose behavior is governed by the constitutive model for the 
ICM. 

 
The major premises upon which the model is developed are: 

 
1. Shear strength depends on the normal stress. 
2. Softening is present both in shear and tension. 
3. There is a residual shear strength due to the friction along the interface, which 

depends on the compressive normal stress. 
4. Reduction in strength, i.e. softening, is caused by crack formation. 
5. There is a zero normal and shear stiffness when the interface is totally destroyed. 
6. Under compressive normal stresses neither the shear and nor the normal 

stiffnesses decrease to zero. In addition, should a compressive stress be 
introduced in the normal direction following a full crack opening, two faces of 
the interface come to contact, and both tangential and normal stiffnesses become 
nonzero. 

 
7. Irreversible relative displacements are caused by broken segments of the 

interface material and by friction between the two crack surfaces. 
8. Roughness of the interface causes opening displacements (i.e. dilatancy) when 

subjected to sliding displacements. 
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9. The dilatancy vanishes with increasing sliding or opening displacements. 
 

Hence, the following hyperbolic law is proposed for the strength of the interface 
( )2 2 2 2 2

1 2 2 tan( )( ) tan( ) ( ) 0f t f tF cτ τ φ σ σ φ σ σ= + − − − − =  

Where  and iσ τ  are the normal and shear stresses (in 3D), c and fφ  are the cohesion, 
angle of friction respectively and tσ  is tensile strength. In this formulation, both the 
cohesion and the tensile strength are a function of the effective inelastic displacements. 
 

The shape of the failure function in two-dimensional case is shown in Fig. 1. 
The general three-dimensional failure function is obtained by mere rotation around the 
σ -axis. 
 

The evolution of the failure function is based on a softening parameter 
ieffu which is the norm of the inelastic displacement vector iu . The inelastic 

displacement vector is obtained by decomposition of the displacement vector u  into an 
elastic part  ue and an inelastic part ui .The inelastic part can subsequently be 
decomposed into plastic (i.e. irreversible) displacements pu and fracturing 
fu displacements. The plastic displacements are assumed to be caused by friction 

between crack surfaces and the fracturing displacements by the formation of 
microcracks. 

( )2 2 2 1
2

( , , ),     ( ),    = ( )

;   

ieff ieff
t t tf

e i i p f

Irreversible Fracturing

ieff i i i i
x y z

F F c c c u u

u u u u

σ φ σ σ= =

= + = +

= = + +

u u u u u u

u

 

In this work both linear and bilinear relationship are used for cieff and tσ
ieff  

 

Fig. 1 Hyperbolic Failure Surface for the ICM. 

σ

c

τ
1

tan( )fφ

1

Initial Failure Function

tan( )fφ

Final Failure 
Function 



Theme A                                                                                                                        107 

( )

01
0

1

1
1

1

01 1

1

( )    

( ) 1    , Bi-Linear for cohesion

2

ieff ieff c ieff
c

c
ieff

ieff c ieff
c cc

c c
IIa

c cF
c

c

s c
c u c u u w

w

u w
c u s u w w

w w

G s c w
w

s

− = + ∀ <  −   = − ∀ ∈   −  − − = 

 

( )

01
0 1

1

1
1 1

1

01 1

1

( )    

( ) 1    , Bi-Linear for tensile strength

2

tieff ieff ieff
t t

ieff
ieff ieff

t
t

I
tF

s
u u u w

w

u w
u s u w w

w w

G s w
w

s

σ
σ

σ

σ
σσ σ

σ σ

σ σ
σ

σ

σ
σ σ

σ

σ

− 
= + ∀ < 


−  = − ∀ ∈  −  
− − =


 

 
where I

FG and  IIa
FG are mode I and II fracture energies. 1 1  1 1  ,  and ,  c cs w s wσ σ are the 

coordinates of the breakpoint in the bi-linear softening laws for cohesion and tensile 
strength respectively. The critical opening and sliding corresponding to zero cohesion 
and tensile strength are denoted by  and cw wσ  respectively, and they are determined from 
the condition that the area under the linear or bilinear softening law must be equal to 
I
FG and IIa

FG respectively. The significance of these symbols can be best explained 
through Fig. 2 

Fig. 2 Tension and Cohesion Softening Models. 
It should be noted that IIa

FG  is not the pure mode II fracture energy (i.e. the area 
under a τ− xu ), but rather is the energy dissipated during a shear test with high 
confining normal stress. This representation seems  to  be  more favorable to the pure 
mode II fracture energy II

FG . The determination of II
FG  would require a pure shear test 

without confinement, which is extremely difficult to perform. Alternatively, a IIa
FG  test 

requires a large normal confinement, and is therefore easier to accomplish. Furthermore, 
if II

FG  is used, the whole shear-compression region of the interface model would be an 
extrapolation from the observed behavior, whereas the second approach represents an 
interpolation between the upper bound IIa

FG  and the lower bound I
FG . The residual shear 

strength is obtained from the failure function by setting both c  and σt equal to 0, 
which corresponds to the final shape of the failure function in Fig. 1 and is given by: 

2 2 2 2
1 2 tan ( )fτ τ φ σ+ =  

tσ
0tσ

1s σ

1w σ wσ ieffu

I
FG

c

0c

1cs

1cw cw ieffu
 Energy dissipated in shear test under high confinementII

FG
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Stiffness degradation is modeled through a damage parameter, 0,1D ∈  which is a 
relative measure of the fractured surface. Thus, D  is related to the secant of the normal 

stiffness nsK  in the uniaxial case: 
0 0

1f ns

n

A
D

A
K
K

= = −  where 0nK is the initial normal 

stiffness of the interface; 0A and fA are the total interface area and the fractured area 
respectively. It is assumed, that the damage parameter D can be determined by 
converting the mixed mode problem into an equivalent uniaxial one (Fig. 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Stiffness Degradation in the Uniaxial Case. 
In the equivalent uniaxial problem the normal inelastic displacement is set equal 

to ieffu  . Then, the secant normal stiffness can be determined from: 
( ) ( )

( ) (1 )

ieff ieff
t t

ns ieffp e p f p
iefft

no

u u
uu u u u u u u

σ σσ
σ γ

Κ = = =
− + + − + −

Κ

 

where γ is the ratio of irreversible inelastic normal displacement to the total value of 
inelastic displacement. Experimentally, γ  can be determined from a pure mode I test 

through: p

i

u
u

γ =  where iu  is the residual displacement after unloading and iu  is the 

inelastic displacement before unloading. For concrete, γ  is usually assumed equal to 
0.2-0.3. Then, the evolution of the damage parameter D  is defined by formula: 

0

( )1
( ) (1 )

ieff
t

ieff ieff
t n

uD
u u K

σ
σ γ

= −
+ −

 

 
The stress-displacement relationship of the interface is expressed as: 
( )pσ E u uα= −  where { }1 2, , Tσ τ τ σ= is the vector of tangential and normal stress at the 

interface. α  is the integrity parameter defining the relative active area of the interface, 

and it is related to the damage parameter D , and 1
2

D
σ σ

α
σ
+

= −  It should be noted 

that α  can be different from 1 only if the normal stress σ is positive (i.e. the interface is 
in tension). In other words, the damage parameter D  is activated only if the interface is 
in tension. In compression, the crack is assumed to be closed, and there is full contact 
between the two crack surfaces. The activation of D  is controlled through the fraction 

tσ

iσ

p iu uγ= iu

i ieffu u=

I
FG

tσ

nsK
u

noK
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2
σ σ

σ
+

which is equal to one if σ is positive, and is zero otherwise.E  is the elastic 

stiffness matrix of the interface. 

0

0

0

0 0

0 0

0 0

t

t

n

K

K

K

E

 
 

=  
 
  

 

 
It should be noted, that the off-diagonal terms in the elastic stiffness matrix E of 

the interface are all equal to zero, which implies that no dilatancy is considered in the 
elastic range. The dilatancy is introduced later after the failure limit has been reached 
through the iterative solution process. The dilatancy of the interface is given by 
dilatancy angle Dφ , which is again assumed to be a function of ieffu .In the proposed 
model, a linear relationship is assumed: 

0( ) 1

( ) 0                    

ieff
ieff ieff

d d dil
dil

ieff ieff
d dil

uu u u
u

u u u

φ φ

φ

 
= − ∀ ≤ 

 
= ∀ >

 

where dilu is the critical relative displacement after which, the interface does not exhibit 
the dilatancy effect any more, and 

0Dφ is the initial value of the dilatancy angle. 
 

2. MODEL DESCRIPTION 
 

Scalere dam is a large solid gravity structure in concrete located in the centre-
north of Italy. The construction works took place in the period 1910-1911. The 
foundation rock, excellent in every respect, consists of stratified Eocene sandstones 
dipping upstream. The faces of the dam, unlined owing to the great impermeability of 
the structure, are in blocks laid in regular courses. The dam has not been provided with 
contraction joints. The drainage system does not comply with the requirements of the 
current Italian Standards, so no reduction of the uplift pressures is allowed. The trend of 
the measurements carried out by the monitoring system installed on the dam has always 
been normal, showing displacements well correlated to the seasonal thermal variations 
with a small hydrostatic component. The crest elevation is at 830.5 m, maximum height 
34.0 m, and crest length 158.0 m [3], Fig. 4. 

Fig. 4: Scalere Dam [4] 
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Whereas the organizers have provided us with data files for the 3D mesh (without 
interface elements), we decided to regenerate the mesh with Kumo as this would have 
greatly facilitated the parametric investigation which included the effects of joints.  
 
The Boundary description of Scalere dam is shown in Fig. 5. 

 
Fig.5 Boundary definition of Scalere Dam. 

 
For the dam body, Elastic modulus was set to 20,000 MPa, mass density to 

2,300 kg/cm3, Poisson coefficient: 0.2, Compressive strength: 11.6 MPa, Tensile 
strength: 1.0MPa; The rock foundation had an elastic modulus: 10,000 – 20,000 MPa, 
and a compressive strength: 10–15 MPa, and a zero mass density and Poisson’s 
coefficient. The dam foundation interface had a friction angle of 37 degrees and a 
cohesion ranging from 0 to 0.2 MPa. Finally, the loading consisted of the dead weight 
(applied in one increment), hydrostatic pressures induced by a pool elevation of up to 
830.5 m, and the corresponding uplift pressures. In all 2D and single block 3D analyses, 
pool elevation was raised by increments of 5 m. for the first 30 m., and then by one 
meter at a time. For the full 3D analysis, pool was raised by 5 m for the first 25 m, and 
then by 2 m. 

The interface elements (rock-concrete, and joint-joint), the following reference 
characteristics were assigned: I

FG ranging from 25 to 200 J/m2, and 10II I
F FG G= . In all 

cases we first identify the pool elevation at which a crack opens at the heel, and the one 
for which dam failure (IFF) occurs. 

 
3. ANALYSIS RESULTS 

 
Early on, it was decided to use this dam as a model for a detailed, and extensive 

parametric study using Merlin. The objective was to assess the importance and overall 
importance of each input parameter on the overall results. Hence, we will first report 
detailed results of some of those parametric studies, and will conclude with what we 
consider our Engineering assessment of the failure load of the dam. 
 
3.1 2D INVESTIGATION 
 

The insertion of an interface element to properly model the rock/concrete joint 
being necessary, the interface element as formulated (see above) being quite general, it 
was first necessary to assess the relative importance of some of the key parameters 
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which can not be easily determined from tests. Those include: cohesion and tensile 
strength, and mode I and II fracture energies, Table 1 and 2.  

 
t 0.1 m Interface thickness Assumed

Gmax 100 mm Maximum aggregate size Assumed
fc 1.16E+07 MPa Compressive Strength of Concrete Assumed
E 2.00E+10 MPa Young's modulus Assumed
C 2.00E+05 Pa Cohesion Provided
Φf 37 degree Friction angle Provided
ft 1.00E+05 Pa Tensile strength Assumed
Kt 2.00E+11 Pa Tangential stiffness Assumed : E/t
Kn 2.00E+11 Pa Normal stiffness Assumed : E/t
ΦD 0 degree Dilatancy angle Assumed
GF

I 100 N/m Fracture energy Mode I Assumed
GF

II 1000 N/m Fracture energy Mode II Assumed : 10*GF
I

γ 0 Relative value of irreversible deformation Assumed
uDmax 0 m Maximal displacement for dilatancy Assumed

s1 0.00E+00 Pa Tensile stress at the break-point Assumed
sw1 0.00E+00 m Crack opening displacement at the break- point Assumed
c1 0.00E+00 Pa Cohesion at the break-point Assumed

cw1 0.00E+00 m Crack sliding displacement at the break-point Assumed  
 

Table 1:Material Properties of Interface crack model (Case 8) 
 
 

Cohesion Friction
Angle

Tensile
Strength

Fracture
Energy
Mode I

Fracture
Energy
Mode II

Crack
Initiation

Failure
(Sliding)

Crack
Initiation

Failure
(Sliding)

1 1.7 MPa 37 1.0 MPa 159 N/m GF
I*10 828.5 834.5 0.95 1.11

2 0.2 MPa 37 0.1 MPa 159 N/m GF
I*10 826.5 830.5 0.89 1.00

3 0.1 MPa 37 0.05MPa 159 N/m GF
I*10 826.5 830.5 0.89 1.00

4 0.05MPa 37 0.025 MPa 159 N/m GF
I*10 826.5 827.5 0.89 0.92

5 1.7 MPa 37 1.0 MPa 200 N/m GF
I*10 828.5 834.5 0.95 1.11

6 1.7 MPa 37 1.0 MPa 100 N/m GF
I*10 828.5 834.5 0.95 1.11

7 0.2 MPa 37 0.1 MPa 200 N/m GF
I*10 826.5 832.5 0.89 1.05

8 0.2 MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*10 826.5 830.5 0.89 1.00

9 0.2 MPa 37 0.1 MPa 50 N/m GF
I*10 826.5 829.5 0.89 0.97

10 0.2 MPa 37 0.1 MPa 25 N/m GF
I*10 826.5 830.5 0.89 1.00

11 0.2 MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*20 826.5 830.5 0.89 1.00

12 0.2MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*5 826.5 830.5 0.89 1.00

13 0.2 MPa 37 0.14MPa 100 N/m GF
I*10 826.5 831.5 0.89 1.03

14 0.2MPa 37 0.12MPa 100 N/m GF
I*10 826.5 831.5 0.89 1.03

15 0.2 MPa 37 0.08 MPa 100 N/m GF
I*10 826.5 830.5 0.89 1.00

Absolute (EL. m) Multiplier coefficient
to dam height (36.55m)

Pool elevation at crack initiation and dam sliding
Analysis Conditions

(Parametric stadies of interface material Properties)

Effect of Fracture Energy II

Case

Effect of Cohesion and Tensile Strength

Effect of Fracture Energy I

Effect of ratio of tensile strength to cohesion

 

Table 2: 2D Parametric Study 
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Fig. 6 illustrates the uplift pressure distribution for Case 1, and we observe that 
the crack forms at increment 7, E.L.826.5m and the dam fails soon after increment 11, 
E.L.830.5m. Crest displacements in terms of water elevation are shown in Fig. 7. 
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Fig. 6: Uplift Pressure Distribution. 
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Fig. 7. Crest Displacements 
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3.2 3D SINGLE MONOLITH 
 
Following the preliminary 2D investigation, we focused on the 3D analysis of a single 
3D monolith for the maximum section, shown in Fig. 8, to further investigate the effect 
of uplift pressures. Results are shown in Fig. 9. 
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Fig.9: Effect of Uplift on the 3D Single Monolith 

 
From Fig. 9, it is apparent that even in an arch-gravity dam uplift plays a non-

negligible role. Finally, through the SPIDER post-processor we show in Fig. 10 various 
plots associated with the crack between the dam base and the foundation. A mere 
inspection of this figure can shed some light on the actual behavior of this jointed 
structure. In particular, we note the quasi-linear crack opening, and the full uplift 

 

 
Fig. 8: 3D Single Monolith modeling maximum section (Dam 
and Interface elements only are shown) 

Unit:  MPa 
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applied when the crack opens, and then the linear transition to the downstream 
hydrostatic pressure. 
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Fig. 10: Crack Data For Pool Elevation 829.5 m 
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3.3 3D FULL DAM MODEL 
 
 Finally, a full 3D analysis of the entire dam is conducted. The mesh boundary  
Description was provided by the organizers, this information was then used to generate 
the mesh with Kumo, Fig. 11. Two analyses were performed, one without vertical joints 
(albeit with horizontal ones between dam and rock), and another with vertical joints. 
 

 

 
Fig. 11: Selected Dimensions of Foundations and Finite Element Mesh. 

 
 
3.3.1 Full 3D No Joints 
 
The full 3D analysis, without joints was performed next, and results are tabulated in 
Table 3 and shown in Fig. 12. Fig. 13 illustrates the crest displacements in terms of the 
pool elevations for the simple 3D block and the full 3D model with and without uplift. 
We note that for the case with uplift, the full 3D model has a lower maximum pool 
elevation than for the simple 3D monolith. 
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Cohesion Friction
Angle

Tensile
Strength

Fracture
Energy
Mode I

Fracture
Energy
Mode II

Crack
Initiation

Failure
(sliding)

Crack
Initiation

Failure
(sliding)

2D 0.2 MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*10 826.5 830.5 0.89 1.00

3D Single 0.2 MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*10 826.5 832.5 0.89 1.05

Full 3D 0.2 MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*10 828.5 840.5 0.95 1.27

Case

Analysis Conditions
(Parametric stadies of interface material Properties)

Pool elevation at crack initiation and dam sliding

Absolute (EL. m) Multiplier coefficient to the
dam height (36.55m)

Table 3: Comparison Between 2D and 3D Analyses without Joints 
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Fig. 12 Crest Displacement comparison among different analyses with different mesh 
sizes 
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Fig. 13 Crest Displacements for Single and Full 3D Models With and Without Uplift 
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3.3.2 Full 3D with Joints 
 

Finally, the last analysis consisted of the full 3D dam with vertical joints. Fig. 14 
shows all the joint elements used in the model, the vertical ones between the monoliths, 
and the horizontal ones between the dam and the rock. The effects of the joints are 
shown in Fig. 15 and Table 4. We observe that depending on the joint properties, the 
dam response may be stronger or weaker than the case in which the joints are not 
modeled. 
 
 

 
Fig. 14: Interface Elements Between Monoliths, and Dam/Foundation. 
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Fig. 15 Crest Displacements for Full 3D Models and Effect of Vertical Joints 

Unit:  MPa 



118                                                                        ICOLD Seventh Benchmark Workshop 

 

Cohesion Friction
Angle

Tensile
Strength

Fracture
Energy
Mode I

Fracture
Energy
Mode II

Crack
Initiation

Failure
(sliding)

Crack
Initiation

Failure
(sliding)

No - - - - - 828.5 840.5 0.95 1.27

Strong 1.7 MPa 37 1.0 MPa 100 N/m GF
I*10 828.5 842.5 0.95 1.33

Weak 0.2 MPa 37 0.1 MPa 100 N/m GF
I*10 828.5 834.5 0.95 1.11

State
of

Vertical
Joints

Analysis Conditions
(Parametric stadies of interface material properties

for Vertical joints)

Pool elevation at crack initiation and dam sliding

Absolute (EL. m) Multiplier coefficient to the
dam height (36.55m)

 
Table 4: Effect of Vertical Joints in a Full 3D Dam Model 

 
 

4. CONCLUSIONS 
 
 In summary, through the extensive parametric study undertaken for Scalere dam 
(full set of results can be found in [4]), we can conclude that: 
 

1. The value of the tensile strength of the rock/concrete interface may be important, 
however a tenfold increase resulted in a relatively minor increase of the IFF. 

2. The value of the fracture energy plays a relatively minor role in assessing the 
IFF. Hence, one may conclude that its exact determination for dam analysis is 
not that important. 

3. Analyzing a single monolith as a 3D structure, as opposed to a 2D one, results in 
a 10% increase in the IFF, but in both cases, crack initiate at the same pool 
elevation. 

4. Failure to account for the uplift load may result in unacceptable overestimate of 
the IFF. 

5. A full 3D analysis, without vertical joints, resulted in a good 27% increase of the 
IFF. 

6. Accounting for the vertical joints in a 3D analysis can provide results which 
brackets the one without joint, depending on the joint properties. 
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�������������������/� ������� ���� �����������*������)��%� ������� ��0����������� ��

� ����
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����0� �� #��*�������0����*�� ��� ���?������)� ��������0������.�
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−� �%)�� ������������� �� ������������������ ������������� �� �� ����*�������/�����

'������B������� #��*�����%������� ���� ����������� #��*�������������%��? ��

%�����'�����������%��? ��%���������)������ ��%� �����0���*����8	�F�*�����:��F�������

���������*�������/����������� �0������� %���%��������������������������� ��������

 ��  �� �������)� ��� #������� ����� �����������)� �������� 8������:� ����� ���� � %����

���� * �� ��� ���� ���)��%� ��������� �� ���� ����� �*� ���� �����#��  �� /��� ������ ����

����%���%�����������%� ��������� ����*��������������� ��������������������#��%� �)�� ��

�������������

'������  #D����� #��*�������/��������0� �����������������*������������*����

������/�����'� �������� ��������%����/��#��������������5��/�)� �� ���������%�%����

��������)�% ����)� ���� ������ ���*� ���� �������*� ������/���� 8* #��:�����*� ����#��0���

���������*��������� ���8* #�;:��'�����������*���������� ���������������%�0)����������%�

�*�����%����%���#��% ����

�
�

����'�(������"�������	�����$�����%�



'��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6�

�
����)�(����"���"������"��������������*��"��"�����

�

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



(�����)� ������ ��/����� ���� ��� %���%� ��%���� ������ 0�?�� '��� ���� �� ����

��%�����%�����������**�������%��0)�*����������� ��� �����%��� ��*��)%������ ����

8+%F�� ��)�!���� ���7:� ���� �/�%�)�� �� �����)� �������%� ��� 0� #� #��)� 0�?�

��%�����������0� #�������������*����� ��������� ���*� *������*��� ����F�������������

��/�����������������? ���%��/��/�)���*� ��������� ���'���* ���� ��������� ���* ���)�

�0�%��%��/������� ��������� ���*�������������*���������� ����/� ��� ��� � �������

���� ��������� ���*��������** � �����*��������� ����%�����'�������%���� �����������%�

0)��������� ��� ���*�% �#������*� *�������*�����������������������? �����%� ��� � ����

��� ����  ��������� �� �*� ����  *������ *��� ��� *���� ���� ���� �� ��%����� -�?�� /�� / ���

���)����������������*������#���� � � #�����%�� #�%���/�����

�

�
����+�(������������	���	"������	������,��--�.��/(���,0���������"���"1��



�;2����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

F���� ���� % �#���� �*�  *������ �������%�  � * #���� 9�� *8� ���� ������� �� �����:�

���������0���� ��%�����*�������������� �1����� �������� �����%� �� #�F33� ����0���� ���)�

%������ #� �� ���������? �����)�2�J2���
 � ����)�� �* #����6����������0���� ��%�����

*�������������%�� �%�*��/�%��������� �� ���/ ��������? �����)�J�22�������������������

% �#���������������������� �� �� ����*�����%�� �%�*��/��%��*������ �1����� ��������

*��������%� �� #�F33��

�
����2�3��������	�������	"������	���������,���.��/(���,0���������"���"1�

�

'��� *�������*������� *�������������� �1����� ��������*��������%� �� #�F33� �����)�

� �������%����0����� %���%� � # * �����

F�������� *������% �#������������%� �����* #����32�*8� ������ :� �����0��

�� ��%����������%�� �%�*��/�%��������� �� ����*����3662�� ����223��*�����9�D������2��D���

�����������0�����%������*������� *�����*�J2�D�
�
��������� 0�� ���*�����%�� �%�*��/� ���*�

�����? �����)�3��D���

�

�
����-��3��������	�������	"������	���������,���.��/(���,0���1�



'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;3�

-������)����� *�������*����������#���������������*�� ����������������#�������%�

0�� � # * �����F��������% �#�����*� *�������������%� �* #�33�*8� ���������������:��

���������0���0�����%�����*�������������%�� �%�*��/� ��������/ ���������������������� ��

0� #��?��� �%�0)��������� #��*�������/��'������� 0�� ���*�����%�� �%�*��/� ���*�

�0�������D���

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

�

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

�

� &������  *������ ���)1�%�/��� �� B������� �� ������ �� ����%�� �%� *��/�� ���  ��

�������%�  � * #����3���F���% **����� ������� �� �������  � �������������*� �� �� � *���� ����

��������*�%�� �%�*��/����� ����� #�/ ���3�������D�� �����%��� ��*�E;27E;;�����
�����

�



�;�����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

�

��.
���!�"�

�

'������% ���%�/������������ �����F33�� �1����� ��/�����%�*��/������������%� �

����* #�����3���%� ���	�F�* ��������@� ��%�0)�����*�����������

�

�
�

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

�

�

&�
��	�����	�
������

�

� '��� �0���B�������%� ������ ��/����  �� �� ��/���� ����� ��� 0�� ���� �%� / ���

�������� ��� % **����� �������� �� ��%� %�� #� ���� ������ � #� �*� ���� 0���� ���� �*�

�)%��B���� ����0� �% #���

��� ����%� ����� 0� ��� �� ������ ��/���� ����� /���%� ���� � ��� ��� ��� ������ �%% � ����

��� �0�����0��� �����������/���%��������)�0�������� ������% �� �� ���������?���*��� ��

���0����� '� �� � ����� ���� �������� /��� ������  � ��%��� ��� ���%)� ���� �������� �*�

�����#�� �����������%��N� �����0���� %�����������#���������)� ��*������������#�����

��E�/�����#�%�������������������** ��� ��������*����������*���������������/����� �

�� �� * ��%�� �%� ���� *���� ����� ������ ���0�����%�  � ���� *������ �����%�����*� ����#��)B0�?�

�)����

� �� ���� ��0��� 3� ���� �������%� ���� ���� ���� ����������� �*� ���� ��%��� %�� #� ����

O���  #���� �%P��*���������/������� #�����%����0����#����0)�����*�����������*� ����

� �,�
���

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

����������� 	

� 	���

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

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

&'��� ���%�� ��"���

�



'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;��

������	���

�

H3I� 	�� 
����� ��� ��� �� ��� !� 	�� ��0���� ���% �� �� �*� �����#�� �%� � �1�����)� ���

������%��
�
/ ������� �� ������%��������;�������������22���

�

H�I� &���4��'�����,��Q������R���$��0���&������ ��G�����"����4������	����"5��

�+%��+���� �S��������T� ��3669�

�



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

���������	
��
������
	�
����������

�
�����
��
����
���������
������
�


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

������+�

!��� ������ �������� ���� ���,������ �$� ���� ������ �����&�� $��-� �����&�� ���� ��&���

� ������ �$� ����(����� ,��� �,� �$� ���� ���.�������� ������� �� �� �������,� -���� ������,�

,�-�����������,���$������������,�/0�/0�1//1�����0�01�1//1��!������,����������� ���,�

�� �-�� ������������ ��,����� ����#� ��������� ������ ��&������� -���� ,���#� �,� ���������

��������&�������-�����,,���������������,�����!�����,��2������ ������-�����,�� ���,�

�� ���� �����,�,� ,���� �� ���� ,��� �������&� �#����� ��������,�&� ��� 033/�4� 1//��

�����,��)��,,����������� ������-�����,��$������������������,�50336�4�1//�7��$������

����������-����������������������������,���033���

�

������+��
�

��������8�����9����������9,������,���$������:�������������������,�����,�� ����&��

�(��������,��������;����.��9���<�����,������9���������9������9��������9��������,��

 ����&������� ����9���,�� ������/0�/0�1//1�����0�01�1//1��������9,����������� $�,9���

���� ,��;� ��,8���� ��������<����� ������ ��� �9&������� ��������� ��9����� ����� ,9���� ��� ���

�9&������� ��������� ��9����� ����� ,��� ,�9��� ,�� ��������,���� �,,����������� ���

���� ��&�� ,����,8��� �� 9�9� $����� �� �����,���� ����� ���� ,�9��� ���&����9�� ,��� ���

�#��8���,���������������,�� ����&�������033/����1//���"����� ��&�������9����������

9�9� $�������������9���,�������������� 5�0336=�1//�7����8�� �2���>��,2��� �����������,��

������,���2����,�������9���������

�

�

��
�	���������	

�

!������������$�������
��
�����	���������������������*���������)��#�����$�

	���� ��� ,�,�����,� ��� ���,������ �$� ���� �����&�� $��-� �,� ���.�������� ������ ���������

,�������,� �� ���� ��&���  ��� �$� ����(����� ,��� �� ���� #���� �$� 1//1�� !��� ����� ,����

�����,�,�  #� ���� $���������� ������� �$� ����� ���������� �$� ���� ���������� -����� �������

��-$����� ���$����� ���� ������������ �,� -����� ������ �� ����� ���.�������� -����� $��� ����

�������������������������������������������������
?�@�9,������,���$���������,�������9.��9�������� ����&��,��(�����������,8������������<����



!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������A�

�����,�033/�4�1//0��)����,�&����������������<������������������������������-�����

�,�B����$�����������������,����� ��������,��

(�����,�����������#�����������$����,���-�����6�����;��������&����,�������

��������&���5$�&�07��!���,���-����������������������������,�$����#,����-���&���������

!���,���$��,��������������$���#�������������5&�������&����7����������.���5���$����

 �� $�&�07� �,� �$� ��,������#� ,�������� 5���$���� ��� $�&�07�� !��� ,��� ��� $��,�,� �� ����

 �,�������������$�� ����,�������,������#�,��������$������1/�����������������&���

 ����

!��� $��,����������&����#� ������,�������,�������� �������� ���������$�

����,����-�������� �������,���C�&����0� ���,����)������������ ���������,�������� ����

�$��������#������������,����;�������-�����������$����$��������<����������,��������#���

����&������������������#� ���������,����������&��������������������-������,�$��������&�

����� ���� ��,������#� ,������� �,������� ���� ��&��� -�&� �$� ���� ,��� �����,� �$� ����

��������������-���������$$�-�����

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

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



��D����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

!��� ,��� E� $��,����� �#����� -��� -���� �<�����,� -���� �������&� ,��������

C�&����1����-����������������$���������.��������-�������������,�&����������&��� ����

'����,�&���$�����,���,������������5����������7����������������������������������#�

������ ���.�������� ������ ��������� �� ���� ,�-������� -������ �����&�� �����&�� ,��� E�

$��,������#�����-�����#�����������#�� ����,� ���,��������������&�,��������!�����

����������-����������������,����������������������������$$���,���$$������,��������,������

���������������$��#��������$�����,����

�
��������(�����,���E�����������$���������.��������-�����

�

!��� ��������������� �$� ���� ������ �����&���������,� ��� ����,�-������� �����$� ����

,��� ��&��� -�&� ������� ���������� -����� ������ ��������� �� ���� �������,� ���.��������

���������&��,������������ ��-��������&��$��-��,����������������������!�����;�����

$��-��$��A��B��-����������,���033/�-�����������������-������������;���������������

!��� �������� $��� ���� ���,������ �$� ���� �����&�� �,� ���.�������� ������� �����

���$����,���������������������������!-��,�$$��������� �����������,��-�����������,��!���

$�������������������-������������������033/�4�1//1������,�,� #�����$�����������!���

����,������������,��������������#�����50336�4�1//17��$��������&�$��������&��������

������������������������������������-���&� #�0/����$����������������������������!-��

,�$$������#�����$���,����-�������,��

=� �����������������&�������-����,���#+�

=� �����������������&�������-�����,,���������������,�����

!��� ��,���� -���� ���F����,� ��(����)	� 00�� ,��� ��� ������������� $���������� �$�

-����&��,�������&��$��������������.�,���������������

!��� ������$�������,������������� ���������������,��������,�����������������,�

������$����-�&����������

�

�

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

�

���
���
���� 




!��� ��������� ������ ��&������� -���� ,���#� ��,��� ���  �������#� �� �#,��������=

�������=�����5G
!7���,���-����������$������$��������������,�&������������������



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

-����� ������ ����,��� ��� ��#� ���� ���,�&�� �$� ���� ,�#�  ��� ����� ���� ���,�&�� $���� ����

���������,�#���H0I�

����<����#�������������������$�����������$�������,�����+��

�

�!����"��������"��#������"��$�����"�%&�"�'� � 507�

�

-����+��

=�������$�������$������#,����������������������;������,� #����-�=,�&����

���#������$���������������$�����-�����������+�

�

1
1D1A

1
0�0�

1
100 75 ++++ +++++= ������ �������������� � � 517�

�,+��

�

�(�
(�

)

*)
�

−
=

+
+ �

�

)��"�(��� =� ��� �������������� �������������,�-����F�,�#�� �$��������������������$�

�������,����,�����������#J��

)����*���=�������������-�����,��������������������J�

)���� =�����������������������������

�

=��������������$�������,���,�����#� #�����������������������������,���,� #�

�����&���������$�����+�

7���57��575��7��57���575 �
1

�101 ����������� +++= � 5�7�

-����+�

75
1A��DA

1 / ���
++

� � −
= π �

�

+������������$������,�#��$�������,��J�

+����������,�#��$�����������������

�

=� �� ����� ���#������ $������ �,� �� �;�������� ��� ��������� ���� ��&=�����

�$$����+�
,��,�,�,� β−++= �

1
10� 75 � � � � 5�7�

�

-������!��������������������������������������������&J�

β�������������������$���,�$��������$����������������$������;��������������

),,�������#��C*� �����������&�����,��������� �$������ �,�%�,������ ����

�������������������$������������������������

�

���
���� 
!" #$%"&#�'



������
 �#�(���&%#!
  �)� 
 #'
 ����
 !��� ��,��� ���� ������ $��� C00� -��� ��,�� $��� �-��

���� �����������,��033/�E�1//0��,�0336�E�1//0������<����#���-����,�����$�������,�

-����  ���,� $��� ���� ���.�������� ���,�&�� 5���� C�&����� �� �,� �7�� !��� �������#� �$� ����

���� ���������� �����������,������� ������$� ��������,����������������$$������5���$�7��

-�����<����$�������������&��,�$$������ ��-����������,�������,�����������������������



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

K �

%����$��������	����������������������������������������%�����--��#��#.�β!����



!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������3�

�
%���/��������	����������������������������������������%�����--0�#��#.�β!���



�6/����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

���� ������ �����,�� !��� ��,��� ��������,�&� ��� 033/� E� 1//0� 5βL0/7� �����,� ���
����������.�,�  #�*�+�,� ����,���� ��������� ���$$������-���� ����,�����  ��-��� =��-�.���

�,� ��-,/� ��� !��� ����,� ��,���� ���� ����,� $��� 0336� E� 1//0� 5βL07� �����,� ���
����������.�,�  #� *�+-�� ����,���� ��������� ���$$������ �,� ���� ����,���� ������� ��&��
 ��-���=��0,+
���,���/�.����

!����$�������$����������������$�������������-���C�&����������,�C�&��������

$��� ����� ��,���� !��� ���� ����� ����� ��� ,��� ��� ���������� -����� ��������� -����� ����

�������� �$������ ��� �&��&� ���� !����� ���  �� �����,� �� &������ ���,� �$� ���.��������

������,�������&���,�����&������-���������$���&����������������������

�

������
 ���1"2�
 3 �4�
)�� $��� ���� ���.�������� �������� �-�� ,�$$����� ��,���� �����  ���

,�������,�� ���,��������-������ �����������,�������#�033/�E�1//0��,�0336�E�1//0�

�����������#�� � !��� ��,��� ��������,�&� ��� 033/� E� 1//0� 5βL0/7� �����,� ���� ����,����
������������$$������� �� ���� ��&���$�/�.�5� �,� ���� ����,����������� ��-��� 6����-� �B��
�,� �0�-/�� �B��� !��� ����,� ��,���� ��������,�&� ��� 0336� E� 1//0� 5βL07� �����,� ���
����������.�,� #���-0�����,����������������$$��������,� #�����,�������������������&��
�$�6.�/.��B���,��,�+�.��B���

!��� �$������ �$� ���� ��������� $������� ��� ���-� �� $�&����� A� �,� D�� ���


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

����� ��&�$���������� ������ ���� ���������$$����������&��&� ����,� ����&������ ���,�

��,�������,��������&����������,�������$����������&��$��-����

�

��/�
��78 &7

�

!��� ���,����,� -����� ������� �� ���� C00� ���.�������� -���� ���� �������,� �� ����

$�&�������4�D��,�����	�C�$���������<����,� #�����$�����������

�

�

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



/���
���
���� 




!��������������������&�������-�����,,���������������,������,������������������

���#,��������=�������=�����5G
!7���,�����������-�����������,����� �,����������������

������� ����� ����,��� ���� �$�������$� ����������� ������ ��� ���,�&�� �� �����������&�

�#����������<����#�������������������$�����������$�������,�����+��

�

�!����"�������"��#����"��$�,��"Σ���1��"�%&"'� � 5A7�

�

-����� �����,,������� �����Σ� ��1�� ����,��� ����-����� ���������,�&�� �� ������&� ����&�
���.��������-�����C0��CD��C0���,��'�A�����-�������������������������)�������������������

�� ���� ������������ 5A7����� ���� �������� �� ���� ������������ 507� �,�����,����� �,� �� ����

�������1��

�

/��
���� 
!" #$%"&#�'



/�����
�#�(���&%#!
  �)� 
 #'
����
!�����,������� ������ $���C00�-�����,�� $��� ���������

�-������ �����������,��033/�E�1//0��,�0336�E�1//0������<����#���-���-���,����

-���� ���,�$����������.�����������,�&��5����C�&��������,�67��!����������#��$������



!�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������60�

�
%����2��������	�����������������������������������������������--��#��#.�β!����



�61����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

�
%����3��������	�����������������������������������������������--0�#��#.�β!���



!�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6��

�

�

�
�

%��� ��������	��������������������������������������������������������

����%�����--��#��#.�β!����
�

�

�

�



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

�

�
�

%���0��������	��������������������������������������������������������

����%�����--0�#��#.�β!���
�

�

�

�

�



!�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6A�

�

�
�

%���-��������	��������������������������������������������������������

�����������--��#��#.�β!����
�

�

�

�

�



�6D����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

�

�

�
�

%��������������	��������������������������������������������������������

�����������--0�#��#.�β!���
�

�

�



!�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6��

���� ����������� �����������,������� ������$���������,����������������$$������5���$�7�

-�����<����$�������������&��,�$$������ ��-����������,�������,����������������������

���� ������ �����,�� !��� ��,��� ��������,�&� ��� 033/� E� 1//0� 5βL07� �����,� ���
����������.�,� #�*�,�0�����,����������������$$������-��������,����� ��-���6��-0����,�

/�/*5����!�������,���,�������� ����,�$���0336�E�1//0�5βL07������,��������������.�,� #�
*�/0+�����,����������������$$�������,���������,�������������&�� ��-���6��+/0
���,�

��,�+����



/�����
 ���1"2�
 3 �4�
)�� $��� ���� ���.�������� �������� �-�� ,�$$����� ��,���� �����  ���

,�������,� ���,��������-������ �����������,�������#�033/�E�1//0��,�0336�E�1//0�

�����������#�� !��� ��,��� ��������,�&� ��� 033/� E� 1//0� 5βL0/7� �����,� ���� ����,����
������������$$���������������&���$�/�++.��,���������,����������� ��-���6�*�055��B��
�,� �5�05+� �B��� !��� ����,� ��,���� ��������,�&� ��� 0336� E� 1//0� 5βL07� � �����,� ���
����������.�,� #����.,
����,����������������$$��������,� #�����,�������������������&��
�$�6,�/���B���,��-�/5-��B���


/�/�
��78 &7


�

!��� ���,����,� -����� ������� �� ���� C00� ���.�������� -���� ���� �������,� �� ����

$�&������4�0/��,�����	�C�$���������<����,� #�����$�����������

�

�

-�
��	�����	�
����9�

�

M��,� ������������  ��-��� �����&�� $��-�� ���.������� ������ �� C00� �,� ����

���������������J�

%$$���������,������ #������������&����������������������,���J�

�������������-����� ����,�-������� �����������,��;��,���������-����������,�

�$��������&�5�033/�E�1//1�7�����������,�-���������������������������,�50336�E�1//17�

-������-���,����������������������J�

� (����������������&�������-�����,,�������,����5���������.�������7���,��� ���,��

��� ������������������������,�������������������������&�������-����,���#���,��J�

!���� �$������ ��,���,� ���,���  #� G
!� ��,���� ���-� �� ���-� ,�������� �$�

�����&�������������#,������������,J�

(�������� ��������&�������-����,���#���,��� ������������������ �����$���,���

 ���������������&��

�

�

������	���

�
H0I� @���������)��E�	����$���-����������&���%,�!����N������������0331��

�



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

�

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

��
�����	�����������������	���
���

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

���	
����	��

�
��
� 
�������� �&� �

��'
� �� %����  ��� ()������*� ��� ������
 � ��� �
���� �&� &��+�
�
����
�
��  
���
�� �� � �� ���'
� ����
�� �&� ��
,��

��� ����
 �  �+���
��� �&� �
�

����������
��� �����
���'��������&� �
� ���(&�'��
�-��� �.*/���
���
�
�����
�� ���
���
 ��� 
�
������&������������
������������ 
������+��'�&����
���
 �������&�&���
�

���������&��

��'
����
 ������ �����
��&�
�
�
���
�����&� �����&�
� ��
����
�
����&�
�
�
�������
�
��$� ������������������������ ���
,��
�����
�
���(&�'��
��*/�
�
0�� ���������� �
���������� ����+��'� &��� �
� 
�������� �&� ���� &��+� ���
 � ��� �� �
� �&�
��������
�  ��� ����� ��� �
� �
�
������ +�
�� �
�
�� �� � �
� ������������ �&� ����� ���
 

����
 /���
�����
 ��
����+�����
 ��������������
 �����
�������������&����
��&�
�����

�������
�����&��
��������������&��
�
������������
 ����
��� 
��������
 �
�� �
�&�
� ��
����
�
��/� �� ��� �
��&����+
 ������ 
����
����!�
'�
�������� 
�����
�
�
�������
�&������ 
������
 ����
����'
��&��
�
���������
���� ��'����
��������
 �
&��+$��� ��������
����������
�����
����//��
�

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

1�
��������� ��������� �&�  �&&
�
�� ��
�� �&� ����
������ ����'� �
� ��������
�  ��$� ���
�
���� �&� �
� ���������� �&� �
� �������
� �� � �
� ���������
$� ���� ���+�� �� ����'�
����
�������
+

���
�������&��+��� ��
�������+�
���
�
���&��
��
�
�����/���+
�
�$�
&���
�����
��'������&��
��
����
 �&��+�����
���
�
��
 �������
���
���������
����
�
��&��
����'��
��
����
 ������

��'
/��� 

 $� �&&
�
�� �����&��+��+
�
�&��� ����
�
�������
 � �� �� ���'�
� +�
�� �
�
�/� 	���� ��  ����
������ +��� ��
�� 
2�����
 � ��� �
�
&����������&��
��
�
�����$�������������� ����'�����3��� ��+ �+���������3�������
��
�
�&��
��
�
������+�
���
�
�/�



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

�
��
�����
�
����&��+� "$��������
 ����������
�
���&���
� $� �+���
����&��� ���
�����
�
2��
��
 ����&����+�5�

� �

1��  "�� "�� "�� " ++= �
�
��
�
$�
 "6�7�����������&�&��+� �
�������'
��&��
��
�������(6*��&��
���
�������&��
� ��$�
 "��7�����������&�&��+� �
�������'
��&��
�
������+�
���
�
��(�*$�
 "1�7�����������&�&��+� �
�������'
��&���
����������������������������+��
��(1*/�
�
8����
�
�
��������
�
��
�
���'������
�����������
� ��'����
���������
�
�� "�
���� ��
�
2��
��
 �����
�&����+��'�������� �&&
�
�����
9������5�
�

� �

������ ��1":�.�":�-6":�� " ∂∂+∂∂+∂∂= �

�
+�
�
$�
∂ ��
&
������
�������� �&&
�
�������
����$�
�-�7���� ������������'����� �1�������$�
�.�7���� ������������'�6��� �1�������$�
���7���� ������������'����� �6�������/�
�
��
� 
�������� �&� �

��'
�  "6�  �
� ����� �� �
� ����'
� �&� �
��
������� ���� � �
�

2��
��
 ������&��������&���
;�������+���������
��&������� �������&��
���
&&���
��
�&��
��
������������
������������
���������/�	���������������������&������������'���
�
�  

����� �&� ����'
� �&� &��+� ��� ��� ��
��&������� �
��
 � ��6� ���� ���� �� �
����
�
��
&������������
������
2�����������&��
�&��+�������������
�����&��
�&���
�
�
�
��
�
�� �������'�����
� 
���
��&�&��+��
����
�
������
�����
/�
�
��
�
���������&��

��'
� "�� �
���������
�����'
��&��
�
������+�
���
�
��+���&��� �
���
���������
��
 ����
�������+�
���
�
�/���+
�
�$��
������ 
�������&�+�
���
�
���
�&��
�����+������
 �������
��
��������������
���������/�
�
��
�
���������&��

��'
� "1� �
��������������'
��&���
������������ ��������������
��������� ��
� 

����
 �����
�����&������
���������������&��
��������������&������
����
���� ��'����
������� ��$������ ��'��
�&��+� �
����
����������
���� ��'����
�
����+�� ����<-=/�
�

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

	������������������&��
���������
� ���+����
�&��
 �����
�����&��
� 

����������&�
�
� ��
&&���
��� �&� ����
�������
+

�� �&&
�
�� ������
��/�����
� -� ���+�� ��� ����
���� �

��'
� �� � �
� ��
,��
���� �
�
�� �� ��
,��

�� >--� ��
� ����'��� �
��
 � �� �
�
�
�
������+�
���
�
�/�%��
��
�$���
,��

���)?.$�>-�$�>@$�)�A$�>-.��� �>A���
�&������
+
����
��
 ��������

��'
��� ���
,��
�����
�
����>--/�



�4B������������������������������������������������������������������������������	
�
����
�����������������

��
���
 �������&�&��+��� ���
,��
�����
�
�������
����
��&�%���� ���+���&��� ����
�
���
�������
�����
�����&��
���
��&�������������� 
�/�%����&��
������� 
�
����
��
+���  
���
 � ���&�������� �� �
� ��������
� &�� ��'�� ����
���� ��'� �� �
� �	��
(�� �������C�	
�������C��
��
����
*��� 
��<.=�

���������	�

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

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

��	�� -$BBB� �%%� -$BBB�

�&������ '()*+� >@� '(),-�

-.� '()/0� )?.� '()*-�

�%0� '()0'� �D�
�
�� '()-/�

�*� '().%� >-.� '()-%�

0/� '(,+%� )�A� '().)�

�%.� '(,*0� >-�� '(,+-�

�%%� '(,//� >��+� '(,//�

�/� '(,//� >A� '(*-,�

�%� B$@�-� >-� B$@?A�

0%� B$A4A� ).E� B$A���

.,� B$AAB� )�-� B$AB@�

0)� B$?AA� )��� B$?-E�

���� B$B.?� )0�F� B$B-E�

�&��� !B$BE@� �D0�)� !B$B?��

�

�������������	
����	���	��

��
� �
��� ������ �&� �
����
 � &��+� �� %����  ��� +��� �
�&���
 � ��� �
���� �&� ��
����������� 
�����
 ������������
� ��/���
������

����&��
��� 
��+
�
� 

����
 �
����
�����&�F
+��G���
�� � &��� �
��������������&� �
� �����&� �9���
� �&&
�
��
��
�
+

�� �
� �������
 � �� � �
����
 � &��+� ����
�� (Σ� ("�� 
�� C� "�
����
 � *

.� */� 	���� ��
����
 ��
��
��'���������
� ��� �
� ����
�� �����&� �
� ��&+��
�82�
�$� ��+�����
 ���� �
�

���
��
��&� ����� �+�����������
������������
��'������&��
�9�������&��
� ��/��
�
	
�
�������������������
��+
�
��
�&���
 ������ ��'��
������ 
�������&��
�+���
��
�
�&� ��/���+
�
�$������&��� �����������&&���
����������
������������ 
�����������
�
 �������
���� ��'��� �
��
����.BBB��� �.BB-/���
�&������
���������� ��� ���&��� ���
�
��� ��
�+�����&&���
������������
�
���������&��

��'
�"�����
�&����+��'�5�
�

"�7�0-�H�<�Σ�7-$?�(���/�I
�*�=�H�<�Σ�7-$@�(���/�J�*�=�



��
�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4-�

�
��
�
$�
I�7�F������,
 �+�
���
�
��7�(��C������*�:�(���2!�����*$�
��7�)
�
������+�
���
�
��(�*$�
J�7�F������,
 ���
,��
�����
�
��7�(1�C�1����*�:�(1��2!�1���*$�
1�7�1�
,��
�����
�
�$�
0-�7���������
��
 ����
�������� ��
���������
 �&����
������
�$�
�-$��.$���$��� ��?�7�1����

����
��
 ����
��� �������&����������+�
���
�
�$�
�-$��.$���$��?$��A��� ��@�7�1����

����
��
 ����
���
,��
�����
�
������>A$�>@$�>-.$�
>-�$�)�A��� �)?.��
��
���
��$�
�
0����
������

����&��
��� 
����
����+��������
�./�

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

��1 ���2�� �����������

	�#3#�� �%� � � �

� B$-4�?E-� � � �

������ �4� � �%� �.� �0� �-�

� !A$?-?4?�� ?$@4.@A@� B$-44B-A� -$4�A.4A�

�#�$!������� � � � �

>A� �%� -$4BEA��� � �

>@� �.� .$�@�?.�� � �

>-.� �0� B$��.BAB� � �

>-�� �-� B$��@AB.� � �

)�A� �/� B$B�@@E.� � �

)?.� �*� B$EBE4B.� � �

�

�������������	
����	�����	����������������%%�

0������������ 
��
9�����
�� �� �
���
� 
�
���
 �&��� �
���
 �������&� �
�&��+�+���
��
 /���
���
,��
�����
�
��1,�����
,��

��>--�����������
 ����&����+��5�
�

1,�7�0-�H�<�Σ�7-$?�(���/�I
�*�=�H�<�Σ�7-$@�(���/�J�*�=�

��
�
$�
I�7�F������,
 �+�
���
�
��7�(��C������*�:�(���2!�����*$�
��7�)
�
������+�
���
�
��(�*$�
J�7�F������,
 ���
,��
�����
�
��7�(1�C�1����*�:�(1��2!�1���*$�
1�7�1�
,��
�����
�
�$�
0-�7���������
��
 ����
�������� ��
���������
 �&����
������
�$�
�-$��.$���$��� ��?�7�1����

����
��
 ����
��� �������&����������+�
���
�
�$�



�4.������������������������������������������������������������������������������	
�
����
�����������������

�-$��.$���$��?$��A��� ��@�7�1����

����
��
 ����
���
,��
�����
�
������>A$�>@$�>-.$�
>-�$�)�A��� �)?.��
��
���
��$�
�
0����
������

����&��
��� 
����
����+��������
��/�

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

��1 ���2�� �����������

� � � � �

	�#3#�� �%� � � �

� ����������� � � �

������ �4� � �%� �.� �0� �-�

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

�#�$!������� � � � �

>A� �%� ����	��	�� � �

>@� �.� ������	��� � �

>-.� �0� 
������ � �

>-�� �-� ���	����� � �

)�A� �/� 
��
�
��� � �

)?.� �*� 
������� � �

�
�

����
���	����
����������	��	�������	
����
�
���� �� 
��� &��� &��+� �� � ��
,��
���� �
�
�� �� >--� +
�
� ����������� 
�����
 � +����
��
&&���
����&�����
����������
����������&�B$4B�(�

����
�?*/�

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

� � !"� �#�$!�������%%�

��
&&���
���&�����
������ B$�E� B$4-�

	�� �� � 
������� -$�?� -$B-�

F������
&&���
�� B$E?�� B$�.E�

�
0���������� �&� �
��� 
��� �� �
� ��
 ������ �&� �
� &��+� �� � �
� ��
,��
���� �
�
�� ��
��
,��

�� >--� &��� �
� �
��� .BB.� �
� � �� �
� �
����� ���+�� ��� &�'��
� ?� �� � &�'��
� A�
�
��
���
��/� � 0�� �� +��� ��
 �  ����'� �
� +�������$� �� ����'� ����
������ ��� &��� �
�
+

�� �
� ��'�
��  ����
�����
�� �� � �
� �
����
�
��� ����
���� ��'� �� 	��� ����
�� �	�� ���<�=/�
�



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

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

�
���
 �����
�����������&��
�
���
��
��&���������
� �������������
,��
�����
�
����� �
 �&&
�
����� ������ �&� �
����
 � &��+�  ����'� ��3��� �
���$� �� ��� �
��
�
 � ��� �
�
��2���������
��&��

��'
�������
���������������
����������&������AB��:������
��
�
&�����
�
������������ �
��<?=/�F����  
������
��
��&��

��'
�+��� 
���
 �&����+��'�
�
�
���������������
����&����+��'��
��
�
������&�����'��
��� /�����
�
�����������
�$�
�� ��� �
��
�
 � ��� �
�
� ��� 
�� 
��
� �&� ���������� 
������� ���  
��
��
� �&� �
�
�
��
��������&��
��
����'�������
����&��
� ���(��������
*�������&��� �����('����
������*/�	�������
����+������� �
 �����
�����&��
��  ������&������
�����
�&�������
���
�������&��+��� 
�� 
�����
 �����
/������������
�����+
 ����
���� 
��
��
��&�
&
+� �:�� ��
�� �
� 
���
� �
��� � �&� ��
� (-44B� C� .BB-*/� ��
� ��
����� 
������� �&� &��
�
������
�$����+�������
 �������$����� ��
� �
����
���
�����&��+� �+���
����&��
�
'����������/�
�
��+
�
�$� ��
� ���� � ����
�� �
� ��
�
��
� �&� �
 ���� �� ���'
� +�� �+�� ��� �
� '����
������� ����
� �
� &���� ��
��&� �
� ��/�	���� �� �������� �
����� �

�� �����
� 
����
�
 ����'� �
� ���� 
�� �
���/� ��
� ��
����� 
2��
��
� �&��
 ���� �� ���'
�+�� �+�� ���� �
'��
�����
��������
�����&��+���� ������
��+��
� �+���
����
��&��
� ��/�
�
�
���
�������������	��	��	������������
����	���������

�
6��+��'� ��� �
�  ���+��� ��
��
 � ����&�������� ����
� �
� ���� -B� �
���$� ��
� ���� �
��''
��������
��
��
����������&��
� �+��
�������
��&��
� �������
�����&����

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

��� ��� �
� ��
�� ����
 ��
+

�� �
� �+���
��� �
��&� �
�
����� ���
� �� � �
�  �+���
��� �
� �&� �
�  ��� ��� �� 
�� �� ���� �
� �
� ��
�
��
� �&� ���
��
����� ��� ����/����
 � ��� �
�
�����
�$� �
� �������� �&� �
�  �+���
��� ����
�����
�
�������
 /�
�
���

� �&&
�
�� �
�
 �����
����
����
���''
�
 ����+��'� ��� �
� ������ ����
 � �����
�
��������
���� ���� ���

 �����
��������'����&���&
����������� ��� ��'���� �����/�
��
� &����+��'� ��������� ���'
 � &���� �
� �
��� �� �
� ���� 
2�
����
� ��
� ��
�
�
 �
�
�
�&
��5��
�
	�������K�-�5��
���
��
�����
���
����
��
��&��������
��������
�!����+��� ����
�
�

�����
&&���
���
��� ����
� 
&
��
��'�����������+
���
�&������
��&��
���!�&&$���
�
���� ���''
�����������������
�����
���&��
��
&�+
�������� �������
��������������
�
��������&��

��'
��� ��
���������<A=/����������
��
���
2�
����
��������/�
��
	�������K�.�5��&��
�&������ �����
������������������+��� ��
������&&���
�$��
����
+��� ��
��
�
��������������������
������
������������
�(�����2���
���.BB������'�
�� �.�������*�����������
�
 ������
+����
����������
�(���������
�����
*�����
 �
����'� �
� ������ ����
��� &��
� �&� �
�  ��/� 	��
� �
��
&� +
���� ���� � ����� �
� �  
 �
 �+���
����&��
� ��/�	�������
�
 �����
����
������

������
��&����������
 ����
�
���
��&�����	���
!0��
� ���("�
�
�*����.BB-/��
�



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

	�������K���5�0�3
�'���
 ���!�&&� ����  
 ����
������������/���+
�
�$� �
������&�
���������������� ��
������'�/�
�
�

�	������	��

�
��
�����������&��

��'
���%���� ���+������
��'�
 �����
�����&�������������� 
��
���
 � ��� �
��������������
�� ��&�F
+��/� 	���� ���� 
�� ��� ����� ���
� �� �����
�
�
����
��� �
� &��+�  �
� �� �
� ��
�
��
� �&� �
� �
�
������ �� � �
� &��+�  �
� �� ����/� 0�

����
�  

��������� �&� ��� 
����� &������� ����+��'� &��� �
� ������
�
�� �&� �
�
��������� +��� ����� �
�&���
 /� ��+
�
�$� &���
�� ���
��'����� ��� �

 
 � ��� �� 
�� ��
������
��
���
��
�����&������/�
�
)
'�� ��'� �
� �
�
 ���� �
����
�� �����'� &��� �� �

�� ������� �&� �
� �

��'
� �� � ���
����
��
��&� �
� ��&
���&� �
� �+���
��� ����
��&� �
� ���
��
������� �'����� ����3���
�
��������� ��'$��������''
�
 �������� 
���
�������������&��
��
&�+
���� �+���
����&�
�
�  ��� (�������� K� -*� �� &���� ��'
/� 0���
�� �������� ��������'� �&� �� �
+� ����
���
���
������������
��� ����
+����
������''
�
 �����
�������������
�(��������K�.*/��
�
�
��6�	��
��������

�
��
����������'��
&�����%/�L
��!J�
��%��
����(�� ��!"�#�
�*�+�������
 ����
��&�
����+� 
�����
������&������
���
'�� ��'��
�������������&�����	���
!0��
� ��/���
�
������ ��� ����� '��
&��� �� %/� 1����
� �M#� (�� ��!"�#�
�� C� %�������'��� 
���������
 ��
����*�&�������� ��'����
���������� 
�
����
����
'�� ��'��
��	��(�� �������C�
	
������� C� �
��
����
*� �� 
�� ��� �� +��� ��
�������� �����
 � �� �
� ��
 ������ �&�
 ������
�
���������
�!L������� ��/�
�
�

)8>8)8F�8	�
�
<-=�N���
$�8/� C��� ����'�
� 5� ����
�  
� �G
��� 
��� #�������� ����
! #��/� O���
� �������
�  
��

�����
�������#
�/�)������
����9�
/�>����
/�.BBB/�
�
<.=�����#�	����
� 
�������'
�/�N����
� 
�������������
���
�� �����#��9�
�� �����P������
� ��

������
�
��  
�� �����'
�/� %#�� 
��  
� ��# ������  �� ������
�
��  
�� �����'
�� 5�
������������%
���#�C�������#/�-�� #�
���
�.BBB/�

�
<�=�F��
!����Q�
$��� �� �����R�
�0/� C� 1�
 ������ �&� �

��'
� �� � ��
,��
��� ��%����  ���

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

�
<?=�1�������$� 0/� C� �
�������� ����
����� �&� ������ 
�'��

���'� �&� ������
�/� E�� ������

�
�������� +�������� ��� ���
������ ��������� �&�  ���/� ��
�
� �� C� 8������
��  ���/�
	

��'
� ����'�� ��� 
���&����  ��� C� &��� ����� ���
�� �� � ��
,��
���� �
�
�� ���������
 �+���
����&��
� ��/��������/�������
�/�.BB�/�

�
<A=�0�
������	���
���&�������8�'��

���'/��
��������
�'��

���'��� � 
��'��'�� 
������ ��
 �

&����S	�������������&�
�'��

��$�F�/�/�C��
��'�$�����������$��� �����
����
��&��
��
&�
+
���/�0 ��
��&����F
+�J���/�-44�/��



�

�

�

�

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

�

�

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

�

�

�

�

�



�

�

�

���

���

���

���

���

���

���

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

����

�
�
�
�
��
	

�
��
�
��
��
�
�
�
�
��
�

�

��

��

��

��

	��

	��

�
	
�
��
�
�
��
��
�
�

�
��
�
�
��
�
�
�

�������� ���� ����

�

�

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



�

�

	

�

�

�

�

�

�

�

�

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

����

�
	
�
��
�
�
�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
�
�
��
	

�
��
�
��
��
�
�
�
�
��
�

�������������

������� �������

������������ ��������

�
�

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



�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��	

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

����

�

�
�
	
�
�
��

�
�
�
�
�
�
��
�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
��
��
�
�
�
�
��
�

!��"�#� ����		�
���������

!��"�#� ����		�
������� ��

������������ ��������

�
�

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



�

�

�

�
�

�����%����&��	�'(�������
���������
)���������	��	"�����
��������������������
�������	"�����
����	*���	��

�

�

�

�

�



�

�





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

�

�

�

�

�

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

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

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

��������������	������

�

�������������������

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

�

�(�'$��')�'�����**�	�+�������� ���� ����*���+������������������	� ���,������	�

�-�����������	��������	�����	��'����+�+���������,�����	�.��++������������*+������	�

��� +����,��� ����*��� +�������� �	� ��*� ��	������ ,����� �	� �-����-	�*��� �	������

��	�����	��	���-����-	�*����������	����������/�0��+*�	�����1�����+�������	�����-�

�+�	��� +������	%� ��,2������ ��� 3����	� (����� �����0��1�� �3(�%� ��� *�4�*�*�

�+�����	��.�������������

�
$5��*5)6�� +����0��� ����	����� +���� ��� ������� ��� +������	� ���*�0��� ���� ,��5�� ���� ���

��	�����	��	��������-��������0�����������������5������	��	���������++������+��������������

������+������	����*�0���+����,�����	�������	��������,�������,��5����������	�����	��	�������

�-����-	�*�0���������������������-����-	�*�0����������������������7�50��+�*�	���������

��� +����� �8������	� �	� +������	� �	��9��*�	�� ��������� ���*��� ��� ���*,��*�	�� ��� ������ ���
,���������	��+���	���	���3(�%��8�+5�����	�*�4�*�*����	�������8������

�

:�� #"'$ 3;�'# "�

:�:��<�"�$�6�

#���������������&������*���������.������	��������	�,����*����������	������.����,��

�����	�*����	�,-��	������0��1���	��*�-���������������*�����'�����*������	��-�������,��

+�����*��� ���� +�.��� �������� ��� �-���+�.��� +��	���� ��&� ���� �	��-���� �4�*+���	� ���

�+�����	�����.���	�����	����	������������

�




�
������������������������������������������������������������������������#� 63�����	���(�	��*��1�=��1���+�

'��������-�������	���	�����.��	��-���&���	�,���++������	��.�������)�

���������������'���,����*�������������*�����	�����.���	�����	��	���������������+�	�	��

+������	���

���'���+�.�������������������+�������	���������,�%�����+�����	�����.���	�����	�

:�>���$ � ��3���6�;6�'# "��$ ��3;$��

������������'���	�.��++��������������������	��������*���+����������	�����������.�	�����*�)�

:�� (����� �	� �����0��1�� �	��-���� ����������� ?��� 3�*�������� ��� ���� �����

#� 63%&� ���� ���	���	�� ����*���+�������� ��	����	���	�,�����������	����	�,��

�++����� ��� ,��	���-� ��	�����	� ��� ��������� ��	����� ������� ���� ���� ��� (�����

�0�����	�� ���� ;	�����-� ?��.� '������� ��	������ #�� ��� �++����,��� ��� ,����

��,*������,����*����������	��+�.������������

>�� ?��� ��.��� �������&� ���� !-�������� '��,�	�� �	������ ���������	�� +��������

��	����	� ���������,������ ���,�	������� ���,���++��������,��	���-���	�����	����

������ ��,�� �	���� ���� ���� ��� ,����� �0�����	�� ���� ;	�����-� ?��.� '�������

��	������'����4������	���	����	���	�,���++��4�*����������	�����������������	�

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

��� ����������	���������-����������������������+�����	����	�����	����,���++��������

�	������ ��	�����	�� ���� ���� ��� ,����� �0�����	�� ���� ;	�����-� ?��.� '�������

��.��� ��������	�����	�����������,���++���������

'����/*�,������0�����	���	��������	�����������	����	����	���	������������� ��	�����	�����

*�	���	����	�+�����������-�����������	���	��������	������	�,���++�������

#	� ���� ����� �����-� -����&� ����*�2����-� ��� ���������.��1�� ����� �����,��	���	�� �	�

����*���+��������*�����	��������+�	������-�����������	��������	�����	���@��	1��.��A�B:>C�

�	�����������������������	�+����������	�����+����	�����*��#	�����	�.�*������������������	�

+��������&����-	�*��� ���*� ��������� ����0�����	�&� ���������*�� �����+��,��*��'�����	���

���*���������0�����	���������	��	�����	�4��������	��

�

�

>���< D�$"#"<��E;�'# "��

�����*�������*����� ��� ���� �-�������� ���	���	�� ��**��� ������� �	� �� ��*� ��	����� �	����

+�����������������,���,-�����������.��+���������������	������0�����	��BFC�

��������������������������������������� ���	
>

=+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

��
�

�

�

�
�

�

�

�

�
��������������������������������������������������������������:%�

�������������������������������� �
>

=+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

�

��

�

�

�

�
�

�

�
�

λ
������������������������������������������������������>%���



�������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�G�

=����)�

4���	�����������	���&�

�����*�&�

!���������+������������&�

D�����.��������-&�

3����	������0������	���-�����������*�����

���	�������������-&�

����	��������+��������.�����������-&�

H���	���	����	��	����,��.��	���	������	������A�	������	���
λ ��������	��������
�

'����������0�����	������	��	���-������������*�������.������	��������	������������

������*�������.�	���	��	�����������	������'�������	�&� ����	��*��	�����*����	��0�����	�

����������,����-	�*����0����,���*���� ������+��������� �	����������������	���� ������	������

�0�����	���:%����*�����������-���*����+���������������	������0�����	������-+��,������-+��

.���� �	1	�.	� ��	����	��!�4&�%� �	��D�4&�%�� '��� �-���*���	�,�� �������	�*�������-� ����

���0�����,��	���-���	�����	���

�

���";��$#��6�� 6;'# "�

'��� ���������������� *������ ��	� ������ ����� �-���*� ��� �0�����	�� BFC�� #�� �	�,����

���	����*����	� ��� ���� +�������� �������	����� �0�����	�� �:%� �	��� �� �-���*� ��� ������	�����

�0�����	�&�.������	����	���	�,�����	����*����	����������	����0�����	�&�����)�

�
>

��	

�
>

��	

=+−
∆
∆−

∆
∆

−=
∆
∆

=++
∆
∆+

∆
∆

+=
∆
∆

�

��
��

�

�

��

��

�

�

��
�

�

�

��
��

�

�

��

��

�

�

��
�

�

λ

λ

�����������������������������������������������������������
%�

��*��������������	� ���+����	���� �	�.��1�BIC������������	������	1	�.	�����������

!�4&�%&��	��D�4&�%�����+�����*��������� ��*�����	�*,������+��	��� �	����%��	��4&�%�+��	��

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

����	1�.	������������++��4�*�����������	���������0�����	��-���*��:%��	��	���������	�����

+��	������������������,������	����0������������	����0�����	���

'��� ������	�� ��	����	��� ������*� ����� ��� �	������ ���� �����.�	�� 	����� ���

�������������������)�

�%� #	���	���	����&�

,%� ,��	���-�	�����	������������������+�����*���������,�	���������&J%��




�K������������������������������������������������������������������������#� 63�����	���(�	��*��1�=��1���+�

�%� ,��	���-�	����	�4�����������.�������������

�%� ,��	���-�	������������������&�����	-��

�%��0�����	�������	���	���	������

#	������� �������������������������	����	��!'�4&�%&�D'�4&�%� �	��	���	���	����������������&�

��	�����������	����0�����	��������������.�)��

%K�C��	%�%�
>
�%�BG��

%G�C��	%�%�
>

%�BG��

��������
�

�

�

�
��

�

�
���

����
�

�
����

�

�

�

�
�����

�	��		�	�	


�	��		�	�	


−∆−+∆−−++=

−∆−+∆−−++=

λ

λ

�

.����)��

�

�

�������

�������

�������

�������

�����

���	

�����

���	

∆
∆=Θ

−Θ−−Θ+=
+Θ++Θ−=

−Θ−−Θ−=
+Θ++Θ−=

&%�C%�:B

&%�C%�:B

&%�C%�:B

&%�C%�:B

� � � � � ������������������L%�

�	��	4����&�"&� &�'&�$&����	������,�����0�����	�����������������	�����+��	��������������&�

�	����������,���	���������	���+����������*���	����	��D��	��!��

�


��$��;6'��

�� ��*+����� ����� ��� ������+��� �	�� �������.���� �������� ��*+��� ���.�� ��� �	�����

��������.��1��+��+���-�BFC��'��������.�������������������*�������	����*�	���	������,���	��

���.��	��	����	������	�����������������	����*������	��,��	���-���	�����	��.����������	��

���,����-� �	�� ��	�����	��� ��� ���� 	�*������� ��*������	�.���� �4�*�	��� BFC��'��� ��������

��*+�����.�������������BFC���	���������-�������BIC�������������&�����*�4�*�*��,���	���

+�������� B:>C� �	� ,����*� ������� ���.� ��	�����	&� .����� +�������� ,������ �������� ���� ����

�������������&�.���������	��	�����������������������+�+�����?�	���-����������.�	��������

������������,���	�����.��.������*��������	�����������

������:���(����*�����������.���	�����	��	�������+�	���+������	����������

>�� (����*�����������.���	�����	��	�+�������-��+�	���+������	���������

��� ��.��������������.���	�����	��	������������+������	�������,�	��

'��� �������� ��� �	��-���� ,����� �	� �/*�����������	� ���������� ���.� ����� ����*���

+�������� ������� ,-� 3(�� ��� �+�����	�� ���.� ��	�����	� ��� ������� ���	� ����*��� +��������

������������,-���	��	���	���*������.�����-�����������	��������	�����	���



�������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�L�

������������������������������������������������G��� "�6;�# "��

#	� ����� .��1&� ���� 	�*������� *������ ���� �����	�� ���� �������M�� �0�����	�� ����

�	����������'��	��+������,��	���-���	�����	����������*��������������.�����4�*�	����	��

��*+�����,-����	����	��	���	���*��������	��������	���	��+��	�*�	����

'�������������������������	�������������������,������	���	��	���	���*��������	��

.����� ����� ��� .��	� ���0��	�-� ��� ������� ����������	�� ����� .���� �	�� ��� ���� 	�������

���0��	����� ��� ���� �-���*� ��� ���� +����	���� 	�.� �++������ ��� ,�� �++����� �	� �����*���

�����	��

#	��������.��	���������,��&�������*+�����	������	��	���	����	��	�.������������.��

����������	�.�*������+������������������������	�������	�,������������

�

$�?�$�"����

B:C� ����M*�	&� ��� <�&� ����*��� ��������� ��� =����� �	� !-�������� ���������&� 6�	�	����� ������	&�

$�����	�'��	������	��������&���,������)�(�6����&�#�(")�I��K:I:�
F��I&�:IFL��

B>C� ;�� 63&� <������	��� ���� �������	�� ����*��� ����*������ ���� 3�*� ���2����&� ;	����� �������

��**������ 	�6������3�*��;�� 63%&� ���,���:IFG���

B�C� ;�� 63&�  ,������� ������*�	��� ��� 3�*��3���	�� �����0��1�&� ;	����� ������� ��**������

 	�6������3�*��;�� 63%&�N��-�:II>��

B
C� ;�($&� 3����	� ���	����� "��� :���*,�	1*�	�� 3�*�����+���� :������*��� 3����	� �	��

�	��-���&�;	������������(���������$����*����	�;�($%&�3���*,���:IFI�

BGC�������������&��&� O���+����� ���� � $�����	�� ���� � #�#$#� >F�������� � �	�� � �����++�������	� �	�

�����*��� 3����	� ��� ��.��� ��+�	�� �-���*�&P� '��� :����� #	���	����	��� ��.��� �-���*�

��	����	���#����IF%&���$�&�'����	&�#��	&�"���*,���:II:��

BKC� N������ ��&� ?���� '��	���	��� �	� !-������������� �	��	����	�� ��������&� ��,������)� � (���1��&�

#�(")���>:K��I�>>G�F&�:ILL��

BLC� #� 63&� �����0��1�� �	��-���� ����������� ?��� 3�*�������� ��� ���� ���&� (������	� G>&�

#	���	����	�����**������ 	�6�����3�*��#� 63%&�:IFK��

BFC� ��������&� D�� 6�&� �	�� =-���&� ��� (�&� !-�������� '��	���	��&� ��<��.�!���� (��1� ��*+�	-� &�

:IKL��

BIC�������-&����!�&��++�����!-��������'��	���	��&�D�	�"�����	��$��	�������*+�	-�&�:IFL��

B:�C���2����&���&�(���-&������&��	�� ,�������&�3�&�<������	������!-��������'��	���	����	��-���&�

<�.���'���	����������&�:IFL�

B::C� ��2����&� ��&� O�	��-���� ��� �����0��1�� �������� ;+�	� !-�������� ����������&� P� '��� G�����

#	���	����	�����	����	����	���������������&�!�		����&�<��*�	-&���+��*,���:IFK�

B:>C�@��	1��.��A&� ����&�O!-����-	�*�������������3�����������0��1�&�P�'���2���	������=�����

��.��&�:IK
���
�



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

�
�

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

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

����������
	+�
,����������������	���
�������������

,����������������
�����������
�

�-����-�	�./'�����������	�
���
�������������������������
�0�'���11�/�0.0����������������
��
�������������������������

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

�
�


����
���
�
'(�����������)��������������	�
����(���(� �����
�*��������)������%+�%��)��
���(��
*�
���)*���
��,���������*�
*�������	��
��(��%����
�������
�������
�-�����.��
'(����)���/����� ���������(�������*���
��,���	�����)���������)��
��*�
���)*���
0��
�
���������� �����1*���� ����	�����)���*(�
����
�*�
*����0��
���(���������)*���(��
�������������,���	�������*��*2�
���
3
������� �
�������� ����������	��
��� �(�� ����������
� �,� �(�� *�	�
�� (�������
� (����
�(��)�(� *�
�)*���
� �
� �(�� 	���� *�
*����� 	�������� �
�� ��,,���
�� ��)
�����
�
 ���
	�
����*�
�����
�4��������(��������	��)�
����
����(��	��	�*(�
�*����
��/���
�� ���������(����)����,��������� ��)���
��
'(�����*��*�����,,�*)����/����(��
�������*�
�������(��,��5)�
��*(�
�����,��(�������
���	������
����)
�����*�
�����
�0��)������(����5)�
*���
��������,����*�	�
���,�
�)**���� ��*�
*�������,����
'(�� ,����� ����� �,� �(�������� ���)�������� �(�� �(��	��� ������	� ,��� ��	�����)��� *�
�����
�
���(����*�
���
���(�/���(��� ��)���
��,��(��	������������,���*��*2�*�
������

�
�

���������������	���
�������������
�
23���������������������
	�
�
'(��6�
��
�������	������*�
*������)���������	0��)�����
��(���������7�$"�7���8��(��
,������*����
�����)
� �
�7�����'(����	������*�
�������,��$��)���������7��	��(�*28�
�(�� *�
����� -�.� ���� ��� ����� �,� �
� � ��,��/� �����/���� '(�� �)��������� (� �� ���
�
�����
���������9��
�����*(���(�������(���)������*���
��-)������	��
����/
�����	�
�1��
���
�.0� /(���� �(�� �
���
��� ��*���
� -�(�� ���.� (��� �� (���� ��� ���(��
� �(�� /(����
���)*�)����
���
(�
*������������
��,�(�������
�(�������*(��
���
����������77�	��(�*2��
'(����	����7���	�(��(0�	�����(�
�����	���
���
���(��*�
*����� ��)	���,��(����	�

����� ��� $������� 	
�
�� '(�� �������� *���*���� ��� 	���� �(�
� ���� (	

�
0� �(�� ����� �,�

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

"
��'(����	������*������
��(��

'������� ���
�����(�� ��������,�6�
��
������
��(��&)��*(��+)
�*���������



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

�
'(�� ,�)
�����
� 	���� *�
������ �,� 	���	���(�*� ��*2�� -�
����� �
�� 	�*�*��)��
�*(���.0�*(���*����������� ���������*(����������:��
����	����������
�0��)�����
�����0�
����(���*� �
�� 5)���;���� ��2��� ��)
��
���� �
9�*�� �)*(� ��*2��� 3� ���� �,� 	�9��0�
�)� ����*����
��/�
��
�����*�
��
)�����0��
�����*���(����*2�	���4����������(����(����
�����*�����
����,���*�
����� 9��
����'(�� ,�)
�����
� ��*2�(������
�*�
�������������
	��
���,������ ���������

�
�

�0/3�2����&��4'��4$�0./��&��%-.(��$%�0-.�
�

'(��*�
���)*���
��,��(����	�/���� ����
�7�����'(������)���
���(��	��
���*���
���,�
�(����	���������*�����
�<���"��
�

� � �
�

�0/3������&��1'5-$��'.4��&���'0.�(�%�0-.(�

�
�3��������������������6������
�
'(�� ��	� �����/��� *���� /��(� �/�� *�
*�����	�1��� �
�� �
� � ������ �	�)
�� �,� "���

2��	
�
��,� ���*�� ��	�������8���;;���
�*�*�	�
�� -"���""��2��	

�
.��
�� ,�����(� -���#��

2��	
�
.� ,��� �(�� ����� �
�� �(�� �1��
���
�� /���� )���� �����*�� ����� '(�� �����������

/�����������*�/��(���	�1�	)	����	������,�7���		0� �������,,��'(����	�*�
���)*���
�
������		�� �������� �
� ��*�	���� 7����� '(�� �)��������� �,� �(�� ��	� /���� *����



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

�**����
���������5)�
*���,���	������(�*2��������-*�������(��������.0�/��(��)���������
-*�������(�����	�.��0���	������(�*2��
'(�����)���
��*(��
�����*����*(��)��0�,����(��*�
������)��������0��������*�����
�<����
���
'(��*����
����	���,���*(����*2�/���"�#�������
���(����	�����/��
��/���)**���� ��
���*2�� ������,��	���������������
�
�
 ���
	�
����*�
�����
������(�����������*(���*������������� ������	�����)���

�����
���*(�
���-�#"°60��"°6.��'(��*�
���)*���
��*(��)����
���	��*�����-*����
��
�
��)		���!��������*2���
�,��)����.�/���*�
������������
�������*����*��0���
*�����	��(��
����)*����*�	������ ����)
,� �)��������	�����)��������/��(�
��(��*�
*�����	�����
�

�
�0/3�#����&��%&�-.-1-/0%'1�(�7$�.%��-8�%-.(��$%�0-.�

�

#3�������9����*��
�
'(�� 6�
���*���� ��*����� ��� � ��)���� �
� ������� *����
�� ����*������
�0� �
� ���	�� �,�
����/��� ��	�����)��� *(�
��� /��(�
� �(�� *����
�� )
���� �(�� ��� ��)���� ���*������
���)����
�������2��������)�����������������
��(� �
���	��*���
���	�����)���*�
����0�
��� �����,�������*����/��(� �(��*�
���)*���
0��
�� ����
����������������,,�*����,� �(��
	����)
,� �)������*�
�����
���
����	���,�*��*2���**)���
*���
�
%�	���)���������/��������*����,����)*(���)����0�����������
���� ���
��������
�����(��
� ��)���
� �,� ��	�����)���� �)��
�� �(�� *����
��� &)��������� 
�� ""� �
�� 
�� "�� /����
����*���� ��� �(�� 	���� �������
���� �� �,� �1���	�� *����
�� �
�� �
 ���
	�
����
*�
�����
�8�
�

•  
��"����*����
���
��)		�����*����
��)
������*�����
���1���
�����	�����)��4�

•  
��""���*����
���
�/�
������*����
��)
�����
*�����
���1���
�����	�����)����
�3���������	�	������������
�
���*���*��� �(��	�	�����0� �
� �1*���� �,� �/�� ()
����0� (��� ���
� ���*��� �
�����
*�
*����������������� �������� ����
���,��(���)���������
��7�0�""���"���'(��,��)���#�
�(�/�� �(�� ����*��� ��*����
�� �,� �(�� �
���)	�
��� �
�� �(�� 
)	����� �,� �(��
�(��	�	������,�����*(���� ����
��
��)�������
��"���=�(����(��	�	������/�������*���
�����,,���
����*����
���)�������(����	������*�����(���
 ���
	�
������	�����)����
��
�(�� *����
�� *�
�����
��� 3��� �(��	���)��	�
��� /���� *����*���0� �
� ����� ��	�0� ��� �
�
�)��	���*��������������



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

'(������*������/�
���,��(��	���)��	�
���������������(��+��3% ��,�/����->�,�7.����
���)���������
�,��)������

�

� � �
�

�0/3���,��$����((�.3�� ����&���&���-������.��:-�;�
�

�
�

�0/3�<�,��&�-.-1-/0%'1�	�'($��4�������'�$��(�=	��
���(-8�:'��>�
�

�
��)�������
��"���(��	�1�	)	���	�����)���'-	�1.��)��
��(�������
����*(���#"°6�
�
�� �(�� ��	�����)�������� -�*�)��� ���	�1�	)	.0��'0��������	�)
���� ���""�°6�"���
������,�����
�
<3�	
����
����
�
������
�����
�
����� ����)*���
� ����������� /���� ����*���� ,��	� ������ �
� *�	�
�� (���� ����)*���
�
� ��������
��*�)���*�	�
��*�
��
��/��(�
��(��*�
*�����������*�
�)*���
������������
/���� ��2�
0� ��� ,����0� ��� �������)��� ����� �
� ��	����� *�
*������� ?����0� �� ,)��� ���� �,�
�1����	�
���� ����� /���� �����
��� ��� �@�?� �%>� 6���� ������������� �,� +���
� �
��
A�
�*���
'(������������(��������)*������*�
*����������	����������*��������
���(���(��	���



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

������������,�������������
��*�
*������
'(�� �(��	��� 	����� )���� �
� �(�� �
������� ,��� (���� ��
������
� /��� ������ �
� �(��
>��
(����� -7�$".� 	����� *�)����� /��(� ��,,)�� ���� ������������ '(�� ���)���
��
��	�����)���  ��)��� �
�� �������)���
�� *�
,��	��� �(�� ���5)�*�� �,� �(�� ����*����
*���������
�� <��)��� �� �(�/�� �(�� *�	������
� ���/��
� �*�)��� ��	�����)����  ��)��
	���)���� �
� �(����,,���
�� ��� ����
����*2���,� �)�������"���)��
�� *�
���)*���
��
��
�(�������*����
)	���*��� ��)�����)�����,��	��(��<���
��������

�

�
�0/3� �,��-��'�0(0-.���'($��4?�&�-���0%'1�@(3��0���'.4�0.��&���&0%;.�((�-8��$����((�� �

3
�������/�����)
�/��(��(��,����/�
��<��*����8�

•  �B%���3&3CD%0�

•  '@=�����3@3��
�
 3���������	
��
�
������
�
'(��,�
�������	�
��	�����������/����	�
���
���	��������������/��(���������	����*�
���	�
��0� /(�*(� ������)*�� �(�� ,)��� ��*���
� �,� �� �)������� -�� ���*2�.�� '(�� ���)���
�
���2��� �
������,�*����*�����������,���� �
���������*�
���)*���
�������	���
�
&�)
����� *�
�����
�� /���� *(���*�������� ��� *�
 �*���
� �
�� ,���� �(��	��� ,�)1� -���
�����
�
���� �
���	�����)���.���
 ���
	�
������	�����)���� �������**����
������(��
�*�)���	���)���� ��)���-���*���������<�)�����������.��
�
%� ��������)���
�� ���*�)
����*�� �(����������
*���,�����
�������*����*��� ��	�����)����
��,,���
*������/��
��(�����*2��
���(���
 ���
	�
����*�
�����
��/�����
������8�



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

7��'(���*�)�����5)�
*���
�����0�,���*���������
��)��������
"�� >��)*��� �
������ ��	�����)��� �,� *����
�0� �����
��� ��� �(�� ��������
� �,� ����������
,��	���������������
��,,�*����
���������
��,�,���(�/������
����(��	�1��
���6)��
��/��(�,���(�,��/�
��/�������2�
�����(������)������� ����
#��C)�*2���������,�*����
����������*�)�����/��(�*)��
�0�������*�,�����
����
�
=����
��,���*�)
����*��
��*����*�����	�����)���������/�������
��,�����
�
%��)���
� 7� ��� ��� �(�� ���5)�*�� �,� �(�� *���������
� 	���� �
� ���	�� �,� ���)���
��
��	�����)��������)��� ��)��0��������)���
��
����	������
��
*���>��)�����������
��
�(����	�����)����� ����	�
���
��(��	�������,��(�����*2���,��)�������"�������� �
��
�
<�������
�

�
�

�0/3��'����0����0(�-�0�(�-8����40%��4�	'A�������'�$��(�8-��������'�$����0�0/'�0-.�
(-1$�0-.(�

�
�

�0/3����,��0����0(�-�0�(�-8����40%��4�	'A�������'�$��(�8-��������'�$����0�0/'�0-.�
(-1$�0-.(�



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

�
�3�)����
����	
����
�
&������
��(�����)���
���
������0����/���*�
*�)�����(�������*����
���,��(��*����/��(�
,�)�
�� ,���(� *)��
�� /����0� �
�� �(�� *�
��
)�)�� *����
�� �,� ���*2�� 0� /��� �(�� 	����
�,,�*�� ��/�����������
��(��	����,� �)��������	�����)��� ��)���,���*��*2�*�
������

�
���������������
�����������

�
B3�������9����*��
�
��������
�(������
���������������� �(��� �)�
� ,��	�*�	������ �� ��� ��
����� ,�/������
�,���� *����
���3�� �(��� ���0� *�
*������� ������	���� �,� ���� ��
����� ����
��(�� �
���
���
��������� ����	�
��������
�,�*�
����	������������*������,,�*����
������(���
����������/�
���,,
�����,��(��*�
*�����	�����%�����������������
���
��(���������
��,,���������(��
,�)
�����
� �
�� ��� ��9�*�
�� *����
���� '(�� ����
���� �(�� �������
0� �(�� (��(��� ��� �(��
��
������
��,� ��
��������������������� �
� ��	�����)���*(�
����'�	�����)���������
�)��
���(��*����
���(����	����������
�)*��*��*2�
���,��(��*�
*�����	�������������
�
������������������
������ �
��(��
���	�0��)��� �
���	��������*��*2�
��	����1�����
*�
*����������	������ �����
 ���
	�
��������*2���
��(����(�����,��(��������	�
�0�
�)*(� *�
�����
�� /���� ��)����� �
� �������
� ��� �(�� 	���� )
,� ������� *�
�����
��
���
��,�����
��(���(��	����(�����,��(����)����'(������,�������)�������
��"���'(����)���
/����(���,�����������
�	�����
���*�)���*����
��*�
�����
���
�
C3�����	
����
�������������



��
��
������/����*��������)�����*����������(���(��	����
���(���(��	�	�*(�
�*���
 ��*�������*� 	������ '(�� ������� ��� ����*������ ��� �� 
�
���
���� ,��*�)��� 	�*(�
�*��
����
��(�������*��*2�
��*�������
��'��������,��	�������@�?��%>�6�����������������
�
�+���
��
��A�
�*����� ������(��� ���
*��,��������	�
����
��,�	��������������������
�
���&���'1���-����0�(+�
� '(��E��������*�*)� �F��,�*�
*��������*�����	����*�������
� '(��	�����,,)���
��������������,�*�
*������
��������������
�
���&���-���%&'.0%'1���-����0�(+�
� ������*�	��)�)�������,,���
��������
� 6�����)
����*�	�������
�����������0�"$�������
� '��*���
�)
��1����������,�������,,���
��������
�
3� �����/��� *���� -�0�170�1�0��	������1.� ,��� �(�� �)������ ��� �����
� �������
���� ��
���*�	�
���,�*�
*����������,,���
��������
�
'(��'(��	����
���(��'(��	��	�*(�
�*��������������,����(��	��)���*�
*����������
�(��
,����/�
��-<����$.8�
�



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

�
�

�0/3�B�,��&���'1�'.4��&���-���%&'.0%'1���-����0�(�-8��-.%�����

�
�1����	�
����  ��)��������� �
� �
� �(�� ,����/�
�� ,��)������0�0*� �����(���/��(�	�����
�����
����
�

�
�0/3�C'�

�

�
�

�0/3�C��
�



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

�
�

�0/3�C%�
�

�0/3�C�'!�!%���
40'�'�0%�������'�$���0.%��'(�!��0���%&'./��-8��&���1'(�0%�(�088.�((�'.4�
��.(01��(���./�&�

�
2"3�����	
����
��	�����
�
'(�������6�
�)*���
�+�����)����/����������
��(��>��
(�����G7�$"0�>�,��"H�	�����
,���(������
������
0�*�)�����/��(���,,)�� ����������������,�*�
*������
�
'(��'(��	��+�*(�
�*���+�����)����/����������
��(��&�;�
��I�
)���G7��$0�>�,��
�H�  ��*�������*� 	������ '(��� 	����� �
*���������� ���� �,,�*��� �
� ���,,�
�
�� -�.� �
��
*����� ������������ '(�� ����9�20� >��
(����0� 6��
�������
� G7�$�0� >�,�� #H� 	�����
���*��������
�������,��
�
���'(���	�����*�
����*�����������
�	�1������
�������������
�1�����
*��	������� �%+�%� �
� �� ����� ������*(� ������		��� �
� *���������
�/��(�
�@�?��%>�G>�,���H��)���
����(�����5)�*���,��)*(�	����0����*(�*2��/��(�	�
�������
���������� *����
���� 3� ���������� �(��	��	�*(�
�*��� ���������	�����)��� �������)��
/���)��������(����*�����
����������)��������)���������	�
�������	��������5)�*��
-<����7�.��
�

'>� ��>� �
�

�0/3�2"�'!�������	�=�&���'1�����((���(��	'%&0.�>��5�0%'1���($1�(�

�
�



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

223�������	�
�
������
�
'�	�����)�������������
��� ��� �(�� ,�
�������	�
�� �������	����0�/(�*(� ���	�������
�������	����*� ���
�� �����
� ���	�
��0� ������)*�
�� �(�� �����	�������
�� �,� �(�� ��	�
�)��������
�
� ��)���
���,���������������,,���
����	����,��(���������*�
���)*���
��,��)�������
�"��
��������� ����?��2�
���(��,��)����77�7"0�(���;�
��������������)�
�,��	�*�	������ ��
�����
����������	���������-,��	�����
�������.�/(������	�����)����,������
*�������
��
�(�
���*�������

�

� �
�0/3�22�,�������'�$����0(��0�$�0-.(�'8����2���=1�8�>�'.4�2  �=�0/&�>�4'5(�D��E�



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

� � �
�

�0/3�2��,��-�0F-.�'1��?������((�(�'8����2���=1�8�>�'.4�2  �=�0/&�>�4'5(�D	�'E�
�

�

�
�

�0/3�2#�'!���,�������'�$���'.4��?������((�(��0(�-�0�(�0.�4088���.���1-%;��1�@'�0-.�

�
�
�



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

�
�-.%1$40./����'�;(�
�

'(��)�(�*��*2��**)���
*����������*�����
��(��*�
�����������,��(���)������������∆'����
(��(� ��� "�� °6�� '(��� ��	�����)��� �
*������ /��� ,�)
�� (��(��� �(�
� �(��� )�)�����

��������,���*�
���)*���
�*�
�����-7��°6.��
�
'(��������	�
��(��(���(���(�/� ����(���*���������������
���	�����)���*�
�����*�
�
��� ����1��� �
��� �,� �� *���,)�� � ��)����
� ������ �
� 	�����
�� �,� �*�)��� *�
*�����
����������0��,��(����5)�
*���,�*����
���
���,��
 ���
	�
����*�
�����
���
�
�
��8���.%��
�
G7H�+��3%�%�,�/����!�+�
���	�
���,� �
,��	����
� ,�����	��%�,�����%�,�/���� ,���
	�
���
�����/�
���
����,���
*��	��������
������������	����� ����
��
�
G"H� >��
(����� �0� ��� ���� !'�	�����)����� ����	�
�� �
�6�
*����� %��)*�)���� ��2�
��
�**�)
�� �,� %����� ����
��
�� I������������ >�?�+� �
���
����
��� 6�
,���
*�� �
�
6�
*��������������3�����I����0�7�$"�
�
G�H�&�;�
��J�I�0�I�
)���?�� !�����
��
����,��	����
��,�6�
*�������+����������
��
%��)*�)���0�A���770�
������0�7��$�
�
G#H� �����92� ��3�0� >��
(����� ��K�0� 6��
������
� ��3�K�0� �� <��*�)��� +�*(�
�*��
I���	�������,�6�
*�����,��	�D
��1����'���������
,�)�
*������%��*�	�
�?�
��(��
!�I��*��%�+�>�?�+��
���6�
,��=
�<��*�)����,�6�
*������
��>�*2��%�I��%(�(��
��
%����%/���;�����0�%�+0�&��(��0�7�07#�0�7�$��
�
G�H� I�������
�� >�0� <������� :�0� ��� ���� !� I(���*��� �
�� +��(�	���*��� +������ ,��� �(��
%�)����,�6��*2�3*�� ����
��
�6�
*�������	����&�)������0�+�;�����
��%��)	������0�
&��2�	�0�>�������	0�7��#�
�



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

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

����������	
����	�

��������������
�	�����	������
����

�

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

(�)��!�%���#���'������ ������#��#������
�!�� ��#�'��!���)����%����

*&���"�*&�������
+�, ��(�-���

�


.$$�(/0�1���	���%��������2''�����������3�(���� �������
������)�(���4��#��

#�� 
�!� 5� 
������� (�&��� �)� ���6�!� 5� ���� �� ����!� ����!!�#� �������7� �)� 8�9� $�,� 1���

4�����7�	��������::����!�& �9������&� ����!������!!�����������#��������,�1���#���

)��#�����������������#��7�����!��������������#��7���##������#���� ���!�#����;����

������#�������)������ �;����#�))�����&��#����)�!����)���������������������#,�1������������

����������)������&��������)��#�����#���;���#���;������!7����������#���������)�����

�!����������#�����#���#�!,����7#��&��!�&���!���#�!��)�������#�����;����!�������#�

��� �����#���� ���� ��!7���,� (���!��� �)� )!�;� &��&��� #���������#� �� �"�����!7� &��#�

�#���������������������!���#�!�����!��,�
�

�

�

8,��<1(�	.�1��<�

�

� 	���%��������27#���!�������'�;���'!�� �;���������)�&��������#�)����!�������!�

��;��� &�������� �#� �� ����!� ����!!�#� �������7� �)� 8�9�$�� ;���� �;�� �7#��5&��������

&����� � ��� !�����#��� ��������3� ����� ���� �������#����)� �����������!�������)��&�#���#�

<���� '�!�� � �� ���� 
����� �)� (��� 4��#�� #�� 
�! � �� ���� 
������� (�&��� �)� ���6�!,�

4��&�����������#�����������=°�>?�
������#�9@°8:?�����,�

�

� 1��� ������ ����� ����� ��� ���� 	��� %�������� ����� ��� ����#� 8� ���� ��
�
� �#� ����

����#������&������A8��
@
+�,�1������������ �;���������)����������)�������A,����B �;��������

����!���������� !���!�����!�������=�,9�� �;���)����#��)���� �����"��������)���(���

#��+���!!;�7�;��������"��������&����)�9�,9�� �;����� ��C����#�������9�: 88���D��)�

(���)�����������������,�1���#�������������������*!,�8��,��� �;�������������)�������������

;�!!����*!,�8��,9��,�1���#�;�������)�����!��������,>9208,�E,�

�



'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8�

�

����������	�
�����������
�

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

�

�,���/�.1��
�

� 1������F����!�7����������������)�!!�;�&�)�������0�

•� 	��+���!!;�7���(�� ����������#�;���������������#�����#������������������ �;����
������!�!�&����)�::�����#�;��������������!���!����*!,�8��,�������������������� ��#�
�� ��"��������&��� �)� �����"�����!7�9�,9� ���#� �� )���� ����)!�;� ���!!;�7 � �� ����
�������)�����#�� ����*!,�=�,9��� �;��������!�!�&����)�@@9����#����&7�#����������
�������������#����!!�&�����G�

•� �
#

� 
��&�� �)� ������ #�������� �����&�� )���� &�!!������ ;���� 9,9�� �� "� 88,��� � �
����!�����#��7������������&�����������&�����#���)�����#���)�����&��)!�;������#� �
;��������)�!!�;�&�#�������0�=,:����"�9,9���G�

•� �!!������#� �7�����;��� ����� � �"������#� �� ���� � �� �� ��&!�� �!���G� �;�����������

;����:,@�����)�#���������#� !�&����)�A�����#��� �#������;������� �;���� �;��

%������������)�:�,9�$������,�

�

���������� ��������������

	��� 4�����7�H�(���


��!!;�7� %��������)!�;����������#���

2��#������������� (�&���������� ���%�����������

(�����	���������

�#����&��

��#��������&�!!����� ���I�9,9�����#�

��I�88,�����

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



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

�
�

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

�

@,�4*���4/��<	�2/	(�4*���4�����$�	*��

�

� 1���#���)��#�����������������#��7�����!��������������#��7���#�����������

��������#,���������&������ ���������!��;������#��#�������!7�F����#G�������!�)������

��������!���������#������)�������#��#������#�����������!!7�������#,�

�� ���� ������ ��# � �� ���� ���!!;�7� ������ � ���� )��#����� ��� ���������#� �7� ��##����

��#���� � ��!�#� ��� ;���� ������#� ������)������ � ;���� #�))����� #�&����� �)� !����)������,�

������!���#� �� ���� ��#���� � ������ ���5����6���!� ��!������ !�7��� � �!�7����� �#�

����)��������!�������� �������������������#��������)������������"���,���������!�7����

������������!�7�����6�� ���!!������� ������������� ����� ����5����6���! �;�����������)�

�����������"��� �;���������&����)��!�7�������!���#�;���������)��&����,�

�

@,8�
�<	
1�<*�2/	(�4*���4�����$�	*��

�

� 1��� ��������� �)� ���� ��#����� �7#��&��!�&���!� ��#�!� ;��� ����#� �� ����

�7#���!�����#�������7�J�EK�������#�������;�����������#�����������!����#�&���!���

#�)��#� �7� &��!�&���!� ������ �������� ���F���,� 1��� ��!7���� �)� ����� #���� �!!�;�#� ����

)�!!�;�&�������������0�

�

•� 1��� �����&�� �7#���!��� ��#�������7� J�EK� �)� )��#����� ����� ������ *!,� @9 ��� ���

8"8�
5�

���+�G�

•� ���;���*!,�@9 ����#�@� �� ������������6����)���#������E�;�������7#���!���

��#�������7�J�EK��)�8"8�
5@

���+��;����#����#G�



'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@�

•� ��!�;��)�*!,�@� �� ����7#���!�����#�������7�J�EK��)�9"8�
5�

���+��)�������)��#�����

�����;�������#���#G�

•� %��� ����6���!� !�7���� �)� ��!������ �#� �!�7���� � ��� ;��� �#����#� �� ������������

�7#���!�����#�������7�J�EK��)�8"8�
59

���+�,�

�

@,����
��1�2/	(�4*���4�����$�	*��

�

� ����!�� ����� )��#����� ������� �� ����� #��� ����� ��� ����������6�#� �7�

�������#� ���5�������!� �#� ���5����6���!� ���!�&� #�;� )�������� � ���������#� ;����

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

��������!��7� �)� ����� )��#����,� *��!������� �)� ;����� ������ �� ������!� ���#�&� ��!���

�#�����#��������&���7#���!�����#�������7�J�EK����;���8"8�
5�

��#�8"8�
59

���+�,�%���

����!����� �� �����7#��&��!�&���!���#�! ����E���!����)�9"8�
5�

���+�� )��� �����7#���!���

��#�������7�J�EK��)������)��#�����;����#����#,�

�

�,�%�<�1*�*�*$*<1�$�	*���

�

� 1��������&�����#������#��+���!!;�7�)��#�����;���#���;������!7����������#�

����;���� ���������)��� )������!�������#�!���#�#��7� ������)�;����
**'+� ��!�������#�

�#� #���������#� �7� 4*�5
��'*� ���������!� ��#,� 1��� �7#��&��!�&���!� ��#�!�

��������!7�#�������# ������#�6�#�������!7���,�%�&����9����;��������������������)�#���

�#����!!;�7�����������#,�

�

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



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

� 1��� )����� �!����� ��#�!� J%*$K� ;��� �������#� ����#� ���� ��������� �)� �����7�

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

�������)!�����������)�#����&���������;���������#,�1�����������!��7����������#��������

#����&����!���;���%&�'�λ���%G�;�����LλL �������)����)�������)�������������#�L%L��������

)��#����� ��������!��7,� ����#���&� ���� )��#����� ����� ���������� ���� )����!�� �)�

LλL��0��

�







××
×=

φπ

πλ


 !

�
G�

;�����

�

�I�#����������;���#��!!�#�#������!�G�

φ = �#���������)�#��!!�#�#������!��

�

�����������������!��7��)������)!����#�������)�����#����&�������� �������������!��7��)�

����)��#�����������#��7#���������!��#� �������!7����������)������!�������#�!�;����

������#�����������;���%�&����:,�

�

�

�

�
��
��
�
�
�
�	


��
�
��

�
�

�
�
��
�
�
�
��
��
��
�

�
��


��
	


��
�
��

������������������
�����������������

����������������

�����������������

������������������

����� ������������

����������	�
�������

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

�
��

�
�
���

	
��
�

 

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���

���

�
�������(�	���&�������������&��)����*����&�����))�#+�



'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������9�

1��� ����!��� �)� )����� �!����� ��#�!� ���� �������#� �� %�&���� > � ���;�&� ����5;�����

�����������#������7�)!�;����#����&��������,��

�

�

�
��


��
	


��
�
��

�
��
��
�
�
�
�	


��
�
��

�
�

�
�
��
�
�
�
��
��
��
�

������������������
�����������������

����������������
�����������������

������������������
����� ������������

����� �����

������
������

������
������

������

������

���
�
��

������

���
��

�

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

���
!�

�
�
�
�
��

�
�
��

���
!�

�
�
�
�
� �

�
�
��

���
!�

�
�
�
�
��

�
�
��

��
�
!�

�
�
��

� �
�
�
��

���!�����������

���!�����������

����������	�
�������

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

�
��

�
�
���

	
��
�

 

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���

���

�
�������,�	�����-$��������������&�����������$�����&�������������

9,��<��/
*	�
*�1��<
�

1��� #����������� �)� ���� #����&�� ������� �!�&� ���� &�!!��7 � ���� �"������� �)� �##�����!�

#�;�������#������#�����#�))�����������)� �����7#��&��!�&���!���#�!�� ��������#�

��������������# ���������#������!����������)������������)���!7������%*$,�1�������

�����������������)���������������)�#����&������#�������#���!�;0��

•� 
������80�
��!!;�7�H��!�����8>�����>�H�.��������#����&���������;����#����������

8,9� ������,� 	�;������� ��!��#� #����&�� ������� )���� &�!!��7� #����&�� ;���� #�����

������,��������,�1���#�;�������#����������@,��������,��

•� 
�������0�
��!!;�7�H��!�����8�����8:�H�.��������#����&���������;����#����������

8,9�������,�1���#�;�������#����������@,��������,��



��:����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

•� 
������ @0� 	��� �� (�&��� ���� H� �!����� 8� ��� 9� H� 4�!!��7� #����&�� �#� ���!�

#����&��������!������,�.��������#����&���������;����#����������@,��������,���

���!�#����&����!����������#�#�;�#��������,�

•� 
�������0�	��H��!�����:����=�J(�&������K��#��A����@9�J��)�����K�H�.��������

#����&���������;����#����������@,��������,��

:,�
**'�4*�(*
.�1
�

� 1�����!7��#��������� �#���������#����������&����)��#������������#����#�

��;��#�������;��#����&��;�!!� ������������&����#�����������������!�)�������)�#��,�

:,8�*
1�$�1��<��%�
**'�4*��<�12*�(�421���<M�	(��<�4*��*���

� 1�����������������������&�������#����&��;�!!����#����������#����&����������)�

#��� �� ��&��� ���� �#� ���!!;�7� H� �!����� 8�� ��� ��,� 1��� �����&�� ���� ����� ;�!!� ;���

��������#���0�

�

.�/

/

+8� 8��@:��K�8:A� ��8�:> ���@=: ���9�> �J

K8�8�8@ 889�8�9�9� =>9 8@�8��@�8 �: =@8�889@ A� :>J

@

�999

=×+++=

××+××+××+××= −−−−

��

/����.��0�%�'���12����3#.�

:,��*
1�$�1�E*��%�
**'�4*��<�12*��*%1���<M�	(��<�4*��*���

� 1�����������������������&�������#����&��;�!!����#����������#����&����������)�

#��� �� !�)�� ���� �#� ���!!;�7� H� �!����� ��� ��� �>,� 1��� �����&�� ���� ����� ;�!!� ;���

��������#���0�

.�/

/

+�> A8@:��K��@9� ����� ���9>� ���A=A �J

K8�:9�� �>9 8@�8�=@A� �89�8��@�8 ��� 8@98��898 8�9 :@J

@

999�

=×+++=

××+××+××+××= −−−−

�

/�
����0�%�'�4�2�,��3#.�

>,���<��.
��<
�

� ��!7��&�����#���������#�#��7�������������������)�����#���#���&����������#�

�)� ���������� �����#�& � �#� ���� ����!� �����&�� )!�;� �� '����&� �7����� H� ����!�� ��

8A���D+��H�;��������!�#�����������������������#����#���������!7����;������������#�

��������,� 1��� ���!� �����&�� ��� ������ A8N� �)� ���� ����!� ��������#� �7� ���!7�&� ����

#�������#������������!���#�!,��



'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�

��M<���*	4*$*<1
�

� 1�����������;��!#�!��������"������������&������#������������F�����;���	%*
��H�

	��� %�������� *��&������ 
,�,� 5� �#� ���� ����������� ����!����� ��<%(�<� H�

���O�����%�����#���#��.2*�	���%��������H�)����!!�;�&��������!��������)����F����

#�����#���)������,�

�

�������4�	������$�������������	�+5
5�6�7!211��8��&�6�12!1��9��

�

�

(*%*(*<�*
�

�

�
P8Q�1�F��� �(,�R�'������ �(,%,�H�$�������� ��F�ST����	���&���#��%�#�ST��#�������&��,�

*&���"�*&���������#�,�%!����O��!�� ������! ����8,�
�
P�Q�.2*� 	�<�� %(�<��
��� 5� 1*�2<����� (*'�(1� %�(� 12*� ���(	� �%�

��<
.�1�<1
�H�����#�$����&�����> �A �= ��������� ������! �����+���8,�
�
P@Q��#���!� �%,(,,�12*�.
*��%�(���*(���$'��1*	���<�(*1*�H�
T��'��!� ������! �

8==A�
�
P�Q� 
������ � �,� �,� R� %���#�� � �,� $,� � R� � � %��� � ',� �,� H� 	�<�� %(�<��
���

2/	(�'��*(�'��<1������H���*&���"�*&���������#�, �%!����O��!�� ������!,�



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

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


����������
����	
��
�����



���
����
��
���
��	�
��	�����
���



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

)�*��"� &���$��� (��� ��!� ���"��� ������!� �����$�� $�� ���� 
 "��� �$� (��"��
�*����&�����

+'�� #�+'���� ��
,�-!��)�.���
�


/%%�)01�2���	���&��� ����3((�����������4�) ���!� �����
������*�) ��5��$��
$�� 
�"� 6� 
������� )�' �� �*� ���7 "� 6� ���� �� ����"�  ���""�$� ����� ��� �*� 8�9� %�-� 2���
5��� ���	��� ����::;���"�'!�9;���� '���$��� "��< �����""�����������$��������-�2���
$���*��$�� �� ��*����$��������"�� �����������$������$$ �����$����!���" $����< ���
������$������ * ��� �!�< ���$ **�����'��$����*� " �� * ��� ��  � ����� ������$-�����*� ����
��� ���������$�� '� ���$�� '�<�������$����� �� ���*�����$ ���������<�������$���
=� ��-� 2��� �������� ��"� �����$�� ���$� *��� ���� ��"�� ��  �"�$�$� ���� ��*�<����

�(�;;;-��
�
�
�
�

8-��>2)�	/�2��>�
�
� 	���&��� ����3�$���"���� ��(�<���("��!�< ����;���*�'��������$�*����"���� ��"�
��<��� '����� �� �$� �� ����"�  ���""�$� ����� ��� �*� 8�9�%��< ��� �<����$��6'��������
'�����!�  �� "�����$��� ��������4� � ���!���� �������$����*� ������ � ��" � ����*��'�$���$�
>���� (�"��!�  � ���� ������ �*� ) �� 5��$�� $�� 
�"!�  � ���� �������� ��' �� �*� ���7 "-�
5��'���� ������$ ����������?°�@A�
������$�9B°8:A�����-�
�
� 2��� � ���� ��� � ����� ��� ����	���&��� ���� � ���  �� ����$� 8�!;;;� ���� �$� ����
����$ �����'�� ����8��B,�-�2���������� �!�< ��������*����������*��������-;���C!�< ��� ���
����"������� �� "���"�����"���� ��?�-9;�!�<���*����$��*���� �����#���� ���*���)���
$��,�� ""<���< �������# ������ '����*�9;-9��!�<� ��� ��D� ��$�������9�:!88;��E��*�
)���*��� ����������� �-�2���$��������� ���������+"-�8;�-;;�!�< ������������*�������������
<�""����+"-�8;�-9;�-�2���$�<�������*�����"���� ��;-@9318-;F-�
�



(���������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������?�

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

�-���0�/2��

2������=����"������������������*�""�< '�*�������1�

•� 	��,�� ""<��� �)��!������ ���$�< ������� ������$�����$ ���� ������������!�< ���
������"�"�'����*�::;����$�< �������������"���"����+"-�8;�-;;������������������!��$�
����# ������ '��� �*� �����# ����"��9;-9����$� �� *���� ����*"�<� �� ""<��!� �� ����
�������*�����$��!����+"-�?�-9;��!�< �������"�"�'����*�BB9����$����'��$ �� ��� ��
�������������$��� "" '���� G�

•� �$� 
��'�� �*� � ���� $ ���� �� �����'�� *���� '�""�� ��� < ��� 9-9;� �� #� 88-;;� �!�
����"�����$���������������'���������� '���� $���*�����$���*���� '��*"�<���� �$�!�
< �������*�""�< '�$ ��� ��1�?-:;���#�9-9;��G�

•� �""�� ���$� ����� ��<���  ����!� �#������$�  � ����!�  � �� � '"�� �"���!� �<�����������
< ���:-B;����*�$ ��������$� "�'����*��;����$���  $������<�������!�< ��� �<��
&��� ��� ����*�:�-9�%������-�

�

���������
 ���������� �!


	��� 5��� ���H�)���


� ""<��� &��������*"�<����������$���

3��$������ ��� �� ) '����������!���&��� ��� ���

) ����	 ���� ���

�$����'��

��$ ���� ��'�""�� ��!���I�9-9;����$�
��I�88-;;���

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



�B;����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

�
�

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

B-�5+���5������
(+�2
�

� 2���$���*��$�� �� ������ ����$��������"�� �����������$������$����� �����
� ������$-�������� '������!���������"��<������$��$�������"��=� ��$G� �����"�*������
��������"���������$������*�������$��$� ����$��������� �""��������$-�

�� ���� � ���� ��$!�  � ���� �� ""<��� ���� �!� ���� *��$�� ��  �� ���� ����$� ��� ��$$ ���
��$����!� ��" $� ��� < ��� ������$� ����� * ��� �!� < ��� $ **����� $�'����� �*� " �� * ��� �-�
������"���$�  � ���� ��$����!� ������ ���6��� 7���"� � "������ "�����!� �"������� �$�
 ���*����� ��"������ �!���� ��������� ����$��������*������������#���-���������"������
������������"������ 7��!�� "" ������ ������ ������ �� ��!����6��� 7���"!�< ����������*�
�����������#���!�< ��������'����*��"��� �����"���$�< ��������*��'����!�<� ���<�������
* ������$ � ��"�*����������� " ������$ ����*�����$��-�

�-�30	)���50�

2��� "�'� ����� ���� $ �����'�� ��� ���� (��=���� � ���  �� ��8� �B,�-� 2��� ��# ����
$ �����'���������$���� ���� � �����$���������*��!��@��B,���$� ���� "�<����$ �����'��<���
8�-���B,�-����*�������*"��$���' ��!�*"��$������������������� ����*���������-�3�<����!���
� ���������"���� �� ���������������$��$�������������*"��$�������#�����$����������
 �������� �$�*����%�������������-�



(���������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B8�

9-�&�>�2+�+�+%+>2�%�	+��>5�

9-8-�%�2+)���
��>	�23+�)�(30
������3�)��2+)�
2��
�

2����������� ������� �"�����$� �����$����$���� ������ ��"���������� �� ������1�


�$����1� � � 6� (� ���J��)�� �1� � � ;!�;�

6� 2�����"��#��� �����** � ��1� @�#�8;6:,���

6� +"��� � �����$�"��1� � � 8�#�8;:��>,���

�������,�����������1� 6� (� ���J��)�� �1� � � ;!�;�

6� 2�����"��#��� �����** � ��1� @�#�8;6:,���

6� +"��� � �����$�"��1� � � 8�#�8;:�
�>,���

)�""�����������$��������1� 6� (� ���J��)�� �1� � � ;!�B�

6� 2�����"��#��� �����** � ��1� @�#�8;6:,���

6� +"��� � �����$�"��1� � � ��#�8;@��>,���

9-�-� ���	���
+
�

���������	�

� 2����<�<� '����*���������������<������ $���$� �����$�����$�" '!��� '�����
��������<� '�����"��"���$�*�����$�� ����*�����>,�B��$����������<� '���*����B��>,�B-�


�����	���

2��� ��"��"�� �� �*� ���� "��$� ����"� '� *���� ���� ������������  ������� $��� ��� ����
����������� ���$������D�������" '�<�������$�������*�""�< '����� ���1�

6� ����� ��������������$�� '������������� '1� �����G�

6� �����������$��� ��������������*�������$������ �1� B;���G�

6� ������������ �������$���������� ��"������ ���*��������1� ?���G�

6� ����� ������������������������*����" '��*�����$�������1� 8����G�

6� �����������$��� ��������������*�������* �"����� ���*�����$��1� �;���G�

6� ������������'��$ ����������$������ �1� B;�K�?�H�8��I��9���G�

6� ������������'��$ ����������$��������1� �;�K�?�H�8?�I�8;���-�

2��� *  ��� �"����� ��$�"� <��� ���$� ��� ��� *�� ���� $ ������ ���<��� ������� ��
=� ��-�2�����$�"�� ��"���������"�����*�����$����$� ���*��$�� �-�2����$����������



�B�����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

��������*�����*��$�� ��<�������� ��""������� ���$��$�������������� $��!���� 7���""��
����� ���$-�

��� ���� ���������"� ��$�" '� <��� ���� �$� ���� < ��� 
�(�;;;!�  � �� ���" $!� ��
 ���������� ��"�� 6$ ��� ��"��"����!�*������"������""�"��������"�' ��$ �"��# ���*�����
$��!� ��<���������� �"������������������������������'��$ ���*��������$���������������
�#����"� � �� �����������-� ��� ����!� �� �����'�� ������������ <��� �$����$� *��� �� ����� �
��'�!����������������$�$�<������-�&���������"��"�� ���*����������'�������������!� ��
<������ $���$������ ������������������� ���*���������#����"�� �� ����������������������
��# ���������������!�*������������������$�$�<��������$������L��*��������� ��
��<��$������$�������-������������"��,���*�����$�������!�����������������< ""�����������
��# ���-��

2������������������ $���� �������$ �� ���*�������$������ ���$������$����� �!�� ���
�����<�����������$� �$ **�����������!�����"� '� �$ **������������������*���������
���$��� ���$�� ��$�� '����� '-�

2��� ��������������� ��� �"�'� ����$����� '��-���� ������� �!�  ��<������ $���$� ����� ����
�� ������"��������������������� ����*�����$��������������" '�<��"$��������������
���� ��# ���� *���� ���� *��$�� �� ��� ��� ?� �� ������ �$� ���� <��"$� $��������  � ����
$ ���� ���*����������-�������������!����������<��"$������!�����*���$ **�����������������!�
���� '�*��������# ������������#����"�� �������������-�

2������ $���$�������������'��$ ����<���1�

������������	�
���� M2�I�N8�-9�#�8�K��9�#���K�8�-9�#�8O�,���I�8�-@9����

����
����� M2�I�N9�#�8�K�8;�#���K�9�#�8O�,���I�@-9����

�

9-B-� 23+)%���
2)+

+
�)+
/�2
�

2��� ��# ���� ��� 7���"� ��� �� ������� ����"� '�  � ���� ��$�"� � ��"�� �� <���
:8;��>,��� ���� ���� *��$�� �-� 2��� ��# ���� �""�<��"�� ��� 7���"� ��� �� �������
��� $���$� ���$�"�<���@9;��>,�C!�����"� '�����*����*�������*�8-�B-�

2��� ��*���� *������ <��� ��� $���$� ��������"�� � ��� �""� "��$�� ���" �$�  � ��$�"� <����
�������� ��-� �����!�  �� <��� ��* ���$� ����� ���� �""�<��"�� ��� 7���"� ��� �� �������
��� $���$�  � ��$�"� <��� �#�����"�� �������� ��� � ��� ���� �����'�� ��" �� '� ��� "��
����'����*��������������!�����"��$� �8!:;;��>,��-�

�



(���������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������BB�

�

& '����9�H�
������)���"����*�2�����"�
��$ ���
�

:-�+P+�/2�F+�%+23�	�&�)�23+�F+)2�������>2)��2��>����>2
�

	���&��� ����	����������� ��"� ������� �� =� ��� ��� ������;��� N��# ���O-�
2���$ ���������<���=� ���<�����"��"���$���� '� ������������*���I���%(���$�����
��# ���� ������������ '��$ ����  � ���� $��-� &��� ����!� �� *  ��� �"����� ���'����
� ��"�� �� ��$�"� <��� ���" �$� N���� �#��  ���O!� �$� ���� ��# ���� �""�<��"�� ��� "��
���������<�����������$!���� $�� '�8;Q��*�*��������� ��<����������-�

•� %���� �"�����$� �����=� ���

6� 3 '�6��� �������"��� �� ���""��

6� >���"�<��$�  �:����� �� ����"�����< ������� '����D��"� ��� ���������$� "����!���*����
������� �-� �� ����������*�	���&��� ���!� ���� "����� �� ��������*����������� ��
<����;���!��$��*����������� �������# ����"��B;���-��

•� (����$�����*����#���� ���*�����=� ��

6� ���������<��$��"����< ��������"��� �G��

6� ("��������<��$���"�����<�����$�< ��������"��� ���������=� ����� � �G�

6� (�����������������$� #����$����""�)���"�����G�

&��$�� ��

	���



�B�����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

6� %���""���"��������)����������� $����*������"����< ����������"� ���"���������$�
B;Q�� '����N�����# ����"�O���������* �"���������$�"����-���	���&��� ���!�����
��������$�"�����������B;������ �������$����������$�"����!��;���-�

6� 
����$�����)������������������*���������G�

6� )����������<��$���"����!�"��� '������"��� �� ������"���G�

6� ������������""�!����� '�< ���������""������������=� ��<����������"��� ������ �$-�

�

�

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

@-���>��/
��>
��

2��� ��# ���� ��� "�� �������  � ���� 0� $ ���� �� H� ��������$ '� ��� ���� * ������
��� '�$ ���� ��H�*�������$������ �!� �������' ���*�� '�����������"�'��$ ��!�<���:8;�
�>,��-��������� '����� "����������� ��������� ����������$ ���� ����������# ����"��
8;� �� *���� ���� ���!� <���� ���� ������� �������� �9�� �>,��-� �� ���� ���� ��"� $ ���� �!� ����
� '�������� "���������*��$� ���9-9��>,��-�

�������� ����������� �����"�����"��$����� ��"�$ ���� ������!�������� ��"�!�88@;��>,���
�$�8�?;��>,��-�

2������� ��"���� "�����������������"�<�?;��>,����$��������*���"�������� �"��< �������
������*������������$!� �"�$ '����� �=� ������<���"�����-�

2������ "����������������� '�������"�� �������"�* ������� ������������������ '�����������
*��$�� ��N:8;��>,��O��$�"�<����������������N�9���>,��O-�2�����*�������** � ���*���
�������������������$������ �� ��8!�B��$�*���������������������������!�8!B�-�

2��� ����������� ��� $���$�  � ���� ��$�" '� ���� �������� ��-� 2��� � �� �������������
�$����$� *��� ��� * ��� �� �*� ���� ������������ '��$ ���  � ���� �������� ����� <���� ����
��# �����$��  �������� �"����������������������� ��-�2����""�<��"����� "�����������

� ��



��



��





(���������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B9�

*���������""�����������$���������� '������� '������������8;Q�" � ����� $���$� ��� ��
���$�-�

5 ��� ��� �� ���������� ��������� �� �!� ���� ����"� '� ��*���� ���** � ���� *��� ���� ���$ �$�
"��$��������� $���$���������"�-�

�������!������  �������� '��*��;������<���=� ���<������ $���$��$�D����-�+���
*��� ���� �����������$ � ��� *������� *��� ���� � ����$� ���� ������"���� �� ���$�� '� ����
�������� ����� �$!������$����$��������� ����"����������������������"���������-�

2��� �����"� * �"$� ��$ � ��� *��$� $�� '� �������� ���� '� �����$� ����� ���� ���� ����
�$����$�  � ������$�" '�<�����#�����"���������� ��!�� ��� ����� �� �������������<����
� "$���������������� $���$� ��������$ ��-�

��R>���+	5+%+>2
�
�

� 2�����������<��"$�" �������#��������� ��'��� ��$������������=�����<���	&+
��H�
	��� &��� ���� +��'�� ��� 
-�-� 6� �$� ���� ����" ���� �������� �� ��>&)�>� H�
���S�� ��&�����$���$��/3+�	���&��� ����H�*����""�< '��������" ��� ���*����=����
$�����$���*������-�

�
�������'�	���#�������(��#�������������������������������������������

�
�



�B:����������������������������������������������������������������������������	�
������������������������

)+&+)+>�+
�
�
T8U�&����!�
-�5-�V�%��'�� $�!��-�&-�V�
��$ �77 !��-�H�	�
2W>����+>2)+��/>2�
�H�	��

����"������� �����������'���� �����)1�$����� �XY��$��$ ��Z� �������=�����$�������XY�-�
�
T�U�/3+� 	�>�� &)�>��
��� 6� 2+�3>����� )+(�)2� &�)� 23+� ���)	� �&�

��>
/�2�>2
�H�����$�%��� '�����@!��!�?!���� � ��!����� "!��;;;,�;;8-�
�
TBU��$� �"�!�&-)--�23+�/
+��&�)���+)���%(��2+	���>�)+2+�H�
Y��(��"�!����� "!�

8??��
�
T�U� 
��� ��!� �-� �-� V� &���$��!� �-� %-� � V� � � &���!� (-� �-� H� 	�>�� &)�>��
���

30	)�(��+)�(��>2������H���+'�� #�+'���� ����$�-!�&"�� �S��" �!����� "-�
�



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

����������	
�������	�����	��

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

�������	���

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

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

#	��"���#	��	�������$�%�����&' �

�

�(����)*�+�	�����	������,����	��������-���"�����	������������������.��	����������

/��������	������	�������0���/���"���� ������ �	����������1����2����345��6%�7���.��"��2�

+�!������889�!���	���59�!�������������	����������!1��������	�����%�7�����!����	�����	�

��� ��	��������� �2� ������� �	� ���� ��	:�� �	�� �2� �������� ��	����	��� ������ ���;���� ��������

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

��	���	������	�����������	��	����	��������	�;������������!�	����	���������������������	��

���� ���� ��!�� 1����������2� ��� ���� ��!� ������	�� ����� �	� ���������� ��	����	�� ���	�����	%�

�����2���������������������!��������������������	��	��!����!�������!�����	�����������	��

��������2� �	��2���� ��� +�	�� ���	������ ���"��2� ��!� ���� ���� !������ ��� ����� ��1���%� 7���

��!1������	���!���������������������	��2�����	���������������;������14999%�

3%� �)/<(7�

7���������1���	���� ����1��=���� ��2���� ���1����	���� �	�1�1����>?����������	�����	�����
���1�����	����������!��	�1��!���������	�����	�����������������+�	�����	������+�!@�
�	��>#"�������	��������!�������������	���������!��	�������1����������	�������0������������
�������+�	�����	������+�!@���	������6��:���1%��������3����;��������	�������2���%�

4%�.#< <.'?� ����#?7��

7�����!����	�����	������	����������2���������	�������	:���	���2���	����	���	�����
��"������%�'	�������������	:�������������;������	���	���1�����2�=��	���A��	������������	:�
�����������1����	����!���������������	������������	�1�������2���!�"��%�

'	� ���� ��"��� ����� �	� ���� �1���;�2� 1�������� ���� ���	�����	� ��� ��	��������� �2� ��������

��	����	��� ������ ��� ;���� �������� �������������	�� ;���� �������	�� ������ ��� ������������	%�

'	����������� �	� ���� ��	����	��� ������ ���/����0�	���� �������	�� ��2����� ���2���	�� �	��

�	������!����	��������������	��!����������:��	�������������	�!����������	�%�'	���������2����

��������!�����2�����0�	���!����!����� �����	��!����� ����:�����/����0�	�����;�������������




�B������������������������������������������������������������������������'?< +���"�	�����	��!��:�6��:���1�

��	�!����������	���;����1��������������2��	�����������;�������:�����!�	����;�����;�������

��������	�����	�������������������2������������������!%�

�

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

�%�,)+�< <.)�

7�����	�����!�!��	���������������������=������������4B3�!
�
$�%�7���!���!�!�����������

�����"������ ��������� �	� ������������������	��1������ C3D
9�E�3D�9F�������1��:����
�

��

!
�
$���	������!�	�!�!�����������;���3B%4�!

�
$�%����������������������!������!�2����������

�	2� ��!����� ����2���%�,�;�"���� ��!�	��� �����	���"�������	���	���������"����	��!����

��"�����������������1����������������	�����1���������!���2����<������%�


%��??��7�(?7(�#��


%3�.#G#�� �+#7�' ���

7���!��	������������������??���!$�1���;�2����*�

−� >?�����!�������@��1�����!��!1��"�������	������������9%59!�����:��	����������!�

���9%�9!�����:��	����������A�

−� ?�	�������	�=��	��������49�!��!���!�!A�

−� �??���2�������9%�9�!A�

−� ����!������	�������	�������	����������������;��	��??���2���A�

−� ��	��������	����������2A�

−� .�����	���������������1�����!�����%�



�������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�D�

����;��������;	���!���21����������������������!��	���1���;�2���	��������	%�

�

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

� � �

���������	�����������������������


%4��<  #��?<���?7#+�?<G?�#7#�C�??F�

−� �??����������*�

������	����00���	�����!�	��;�����9H����1�00���	���!�������A�

?����������������45!!A�

?����������������59!!A�

��!�������E�����������	��1�������0��A�

?���������	�%�

−� 7���!�����������	�������!%�

7����"������!������������	���������������������������"�����"�����	�C����:���3����
�3BF����������!�;������������;�	�*�





9������������������������������������������������������������������������'?< +���"�	�����	��!��:�6��:���1�

������	����00���	�����!�	��E�D9�:�$!
�
A�

6�����E�3
B�:�$�!
�
A�

?����������������45!!�E�8D3�:�$!
�
A�

?����������������59!!�E�585�:�$!
�
A�

?���������	��E�3�9�9�:�$!
�
%�

���� ���� ����	�� ������ ��� ���� ��"��� ��"�����	� C����:�� �3D� ��� ��8F� ���� !���
C�"�����F������;������������;�	�*�

������	����00���	�����!�	��E�B5�:�$!
�
A�

6�����E�3�5�:�$�!
�
A�

?����������������45!!�E�8D��:�$!
�
A�

?����������������59!!�E�58��:�$!
�
A�

?���������	��E�3�39D�:�$!
�
A�

��!�������E���������$1�������0���E�3%94�:�$!
�
%�

7��� �����	� ��I������ �� D%9����� ��!1�����"�� ����	���� ���� ���� �??� ����;� ����

������2���"����	����B%9$�%5�������!1�����"������	�������������??����"������������2�����

�����������3B9���2�%�'��;�����������������!��������	��������	��������	%�7�����!����������

����	�����	�������������������	����������1����	�����	������������
%�

?�	������?������������	�

?����� ��:�C���F� 721��
?2��	����

����	����C+�2�F�

�� 35� ??� D9�

�� D� �??� D9�

?� 35� ??� 4B�

#� 34� ??� 3B9�

.� 35� ??� 3B9�

�� 4
� ??� 3B9�

�3� B� �??� 3B9�

+� D� ??� 3B9�

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

7����������������!�������;���"��2��!1����	������������	�������	���������	��������
���������"�����"�����	%�7�����!!������������	���������		�	�����������	������;��:����������
�������	:��	�����;�����1�������������!1��������%�

7����������������������$1�������0�����!�������!����1������������������������!�	��

�	��;����� ��	��	��� :��1�	�� ���� �1�������� ����	����� ������	�� ���� ����� ��� �2������	� �	��

�	������	�� ���� �1������� ���"��2� C��	���2F� ��� ���� ��	�����%� �	������ ������ ��	����� ��� ����

1����	��	�� ��� ���� ��!�� �??� ��	� ��� ;��:���� ��	��I��	��2�� ��!1�����	� �2� "������	��

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



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

3�

�������%�	�#���������������������

5%�+����7��' '7)��G� )�'��

5%3����#7)�?�'7#�'��

'	� ������ ��� �"������� ���� �����	�� �����2� ��� ��	������ ��!�� �������� ���� !����

��	������ ��� �������� ���� ��	�1�������2� �����	��	���2�� ��"����� ���������� !������� ��"��

���	�������	���!��	��	����	�%�

7������������������!����	�����������������������	��������C���F��������:�������������2�

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

���	�����	���	����%�

7��������������	�����*�

,

?����G
�����

+
=

φ
��;����*�

G����������!����	��!���������A�

��φ�����������������	����������	����������	A�
?�����������	A�

�������������A�

,����������!����1��������������%�

'	���������!������	�7�������"����������������11�����9���������G��!��� ����?�	�����	���

�11���4�9�����#���1���	��� ����?�	�����	���	���11���3�9����� �!��� ����?�	�����	�%�

7���?��1�����#	��	�����������2��11�2������������������	�������������!���"���D9!�����%�

������!������;�D9!����2���������������	��������C��F%�;������������	�����*�

7

? ���G

7

�
7
�����

+
==

φ
��;����*�





4������������������������������������������������������������������������'?< +���"�	�����	��!��:�6��:���1�

7�����������������	��������

7������11�����������

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

7������"���������������J�4%99�����G��!��� ������	��J�3%�9������	��������	�����	���	��

3%�����������!���������	�����	�%�

'	� ���� ����� ������ �������� ������ ��!�� ;���� ������ �	� ���0���� � ���� �	��	����� ��"�� ���	��

������2��11�2���	�������!��1��=�����������	���	��*�������K��!�����C3D�4F��'���1��C3D�5F��

7�����-� C3DB9F��L�	�M� C3DB5F�� ������?�����C3DD5F� ����� ����1������� ���������	��!�������

��!1���	�� ���� �����	�� �����2� ������C���F� ��� ����:� ���� ��������2� ����	��� ���� �����	���

�������� ����!���� ��	������� ��	�����/���	�����	� ��	����� ��� 1���	����� �����	��	���2� �����

����;������������%�

7��������������	�����*�

9�3
,

?

?����G

����� 〉
+

= γγφ
φ

�

6����� γφ� �	�� γ�� ���� ���1����"��2� ���� 1������� ��������	� ������� ���� ���� �������	� �	��
�������	%��

���� +�	�� ���	������ ��	������ ��!� ��� �1���;�2� ;���� �11�2� ����� ���!������	� ;���� ����

�����;�	����������	��������*�

G��!��� ����?�	�����	�*�� � � γφ�N3�5�� γ�N��9�
#���1���	��� ����?�	�����	�*�� � γφ�N3�4�� γ�N3�5�

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

�����	��	�������� ��� ���;	� �	� ������� D�� ���� �����	�� ��������2� �	��2���� �	"��"��� ����

�����!�	����	� ��� � ���� �������� ���"�	�� ������ C� ,3� F�� ����	�� �	� ���� 1��	�� ���� �	�� �����

����0�	����������C�,4�F������	������	�������1��	���?�������������������������	�������������

����������	����������	����%�C73�F��	�������1����"��;������������	���#1%�

� ,N,3O,4�

�

,3�

,4�

�

73�

#��

���

,�

G�

?�

�
�������&�	����������������������"����������

'	������������;�������2���������C��3��	����4F�!�2������!1��������������;�*�



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

��

��3N73$,3� J�3�9���C�����	���������������	��	���2���F�

��4N#1$,4���J�3�9� �C�����	��������������1����"��;����F�

�����	�������	������������!1���	������������2�������������	�������2�����:	�;�	����������

,3��	��,4�����	��������%�7�����!���������������������������������	�2��	����I�����	��	�

���1������	%�

�	������	���"��;�2�������"��������1�����!�������������!�	����	�����"���������,3��	��,4�

�2���	�!�������!��������	���	������������	����#��!�	���������%�7����	�;��������	��������

������"�����2��	�������������2%�

5%4�G(�#�'?� ��G� )�'��

7�����!�	���	�	���	���	��2������� ��������"����������������"��2���!���	�����	��

�������	�����	�����������2���	���2�����!�	���I��������!�����������!�	���	����;��������

��������I����������������2���	���2����1��	����	��	�������	����������0����	��	���������	����

�����	������	�%�

(	���� ������ ��	�����	��� ���� ���I����� !������ ���� �����!�	�	�� ���� ������� �	��

�����!����	�� ������� ��� ������!$���	�����	� �����������;����� ��� �����	�� �	� ���� ����� ������

������������������	����#��!�	��������%�7����!����������	�����2������������2���	����!�����

�������2� �	�� ������2� ��� �����!�	�� ���� ������� �����������	� �	� ��!� �	�� ���	�����	��

�	�����	�����1���� �����	�����������	���2���	������12�����%� '	������� ��������!�	���2� ����

�#�� ����,3� �	��,4� "������ ��� 	�������2� ��������2� ��� :	�;� ���� ����	�� ������� �	�� ����

�����!������2�1���!�������	"��"��%�7����#�������	��������!�	������1����"���������	��%�

7��������	������	�����"���������	�2�;����:	�;�	����� ����;��������!���2��	������ �;��

����	����1���!�����%�

���� ���� �����	�� ��������2� �������� ��� ���� +�	�� ���	������ �1���;�2� ���������� �	���� ����

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

���� ��%� 
3�59!� C�"������ "������ φN�3�� �	�� �N9�5� :��$�!4
F%� �� �;�/��!�	���	��� ��	����

���!�	��!�������� ������!/���	�����	��2���!�;�����	��������� �����;�	�� �������!���2�

������;����	��������B��	���	���1�����	���������!����	���������������������1����	�����	�

��������%�

����������� !��"��#$� �#%&�& � #'�

��� ��!��(�)�*'+!,
�
-�

.#�  #$�

����#�)νννν-�

"�!�'�!�

���*/��)�'+,
0
-�

3� ?�	������ �������� 9%49� 4%
5�

4� ��	����	��C;���������!�	�F� ������� 9%45� 4%�9�

�� ��	����	�� 39�999� 9%45� 4%�9�


� ?�	�����/���:�$���	����� 399�999� 9%45� 4��9�

5� ?��2���	�$�������	�� 5�999� 9%45� 4��9�

8� ?��2���	�$�������	��C;���������!�	�F� 39�999� 9%45� 4��9�

�������'�	������(��������(��������������$�)���������

���!� ���� ������� "������ �������	�� ���!� ���� ��	���� ���!�	��� !������ ������ ��� ����
���1������	� ������� ���� �������	�� �����2� ��������;���� ������������ ��� ���;	� �	� ���!� 5%3%�
G�"�����������!����1������� �����2���������	���� �� �	��2������� ���� ��������������!�	��� �	�






������������������������������������������������������������������������'?< +���"�	�����	��!��:�6��:���1�

����!������ ��!1���	�� ���!� ��� ���� ��!�������� ����������;��� �������� ���%� 7��� �������	��
��������������	��!����������������;	��	����������;�	���������%�

�

�������*�	�+�,#)+��

�

�������-�	����.�/0��

�

��������1�	)2/�.�/0��



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

5�

�

����������	����.�/0��

8%�?<G? (�'<G��

'	� ��	������ ���� ���	�����	� ��	�����	�� ��� ���� ��!� ���� "��2� ��!1�����!��	�2� �	� ���� �����
��	:� �	�� ��"��� ���%� 7��� ;��:�� �������� ���� ��� ��!1����	�� ������ ��	�����	�� � ��"��
��!�	���� �� ����� ������� ��� ���=����"�� �	���1�������	� ��� ���� ����� ��� ���� ��1�������2�
������	��%��������!����������������������������	��1���	����������	��1��	����������������:����
���� ��!%� �������� ��� ������ ��	�����	��� ���� ��������� !������ ���� ��11����� ��� ��� "��2�
��	���"���"�� �	�� �� ������ 	�!���� ��� 1��������	�� ����	��� �����	�� ;���� ��������%� 7���
��������2����������!�������������2*��

−� ��������	��������	��1�����!����������!A�

−� ��������	��������	�	���������	��������������������	������	�����������������!��	�����

���1�	��;��������!���;	�����!������������	����������2A�

−� �	��������	������	�����2���!A�

−� �����1� ������;	�����!���� ������!�� ��11�������2� ���� ���	�����	���� ���� ������	��

����	A�

−� �G?,<�� ����� ����� 4!� �	� ���� ;����� ������	�� ����	� ��� ��	��������� �	�� ���

���	�������������	�����	���;	�����!����������!%������������4%�

��	2� ����:�� ��� ���� ��!� ;���� "�������� �2� �������	�� !�������� ���� ��� ����

��!1�����2�����������	�����	%���	�������!�	��!������	������������!������;�������1����

;�������������;�	��������������*�3%5������������	��	���������������	%�������������;��������

����� ���� (�� ��!2� ?��1�� ��� #	��	����� E� .��"��2� +�!� +����	�� ;���� ��	���"���"��

1���!�����������������	�����	��������	���	����I�����!����	���������2�����������!%�

�?PG<6 #+.#�#G7�

7�����������;�������:�������1����������������������������1��=�����;	���+�#���E�

+�	�� ���	������ #	��������� �%�%� /� �	�� ���� ��11������ ��	��������	� ?<G���G� E�

?�	�M��������	����������(,#�+�	�����	������E���������;�	������1���������	����1��=����

������	��������	���%�





8������������������������������������������������������������������������'?< +���"�	�����	��!��:�6��:���1�

�#�#�#G?#��

Q3R�7�=�!����%�S�����������%�%�E���1��!�	����'	=�TU����+��	���!������	��TU������������!%�
#	��"���#	��	������ ���%�������	M1��������������4993%�

Q4R�(,#� +<G�� ���G?'�?�� /� 7#?,G'?� � �#�<�7� �<�� 7,#� �<��+� <��
?<G�( 7�G7��E������������	���	������B��D��?�����������������4999$4993%�

Q�R��	���������%�%%�7,#�(�#�<���<  #��?<���?7#+�?<G?�#7#�E��U�����������������
3DDB�

Q
R������	����%��%�S����	�	������%��%�S��������%��%�E�+<G�����G?'�?��,)+�<�<6#��
� �G7�E�#	��"���#	��	������ ���%��������	M1������������%�



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

�

�
�
�
�
�

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

������
����	
�
���
������������������

��
�����
�������
�
����

�

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

�
�

��!!"�%&��$	��������'���	��(��������	)����	���'�����������������)��	�����������(	*�
��� ������ ����������� ���� )�� �������	�	�� ����)� ������� ��� ���	� �������� � �������
�	)���)��'����	���	�)	���������	�*����+��������,�����'����	��������������)�	�������
�-'����)�������� 	)��	�+� �	���������	�'�������� �	�	�+���	)����	�� ��.����)��	�+�
��(������''����,�����'����	���������������(��	��*�	��	�������	���	�������(������
	������	)������+	���������	����'����(���������(��	�'����	����)�	����	�)������	����)�
��'�������,� ���� ������� ��� ������� ������ �	�����	�� ��� ���� (��	� ��	��)���),� ����
'�����������(��������������	�����������(��	���	�����)�(��������(������	�����,�����
��)���)��������	�����������'����	����������������(��	��-'��	�)�	)���	�����)�(��
'�������� 	�����,�����)������	� (���� ��������� ����(����������� ���(��)�'��)����
(��	���	�����*�	�(��)��	��������	���������	�����,�
�
�/��!/&� � � �	�� ���� ��	)����	� )0�	��(����1� )�� '	��� )123� �	�����1��� '���� �� �����
)������ )�� �1�������� )�� ������� ��� ����������	�� )�� (����� '���� ������� ��� �4���
)1���	������	�����������������	��)�������	�.���'����'1��������� ���5���1�)�� �� �����)��
'�����)0��,�6�����������)��'�1��	���	�)123�'������	0�	��'����� �0�����������'�1�����	�
	������ '�������� )0�	���������	� )	�� ���� 	��������� ��	)����	�� � 	1�������� �	��
	��������(��)���	�)������(����1,���.����������)��'�1��	���	��1�1���	��)1�1������
��	� '��'��� ������ ���� �� ��(����1� )	�� )�������� ��'���7���� )�� �����,� 60������ )�� �0�
�������	��)��	�����	�����)������	����1�1���	��)1�1������,�6���(����1�'�1�����)��
��������'	����1�1���	����1��'���0	�����)����(����1,�6�)1�����	�����������������)��
��(����1� ����'���� �	)�.�1����1�1� ��	����	��'������	� ��		�����'���)��������	�����)��
��	�������1,��
�

8,� $#�� ����$ #�
�

������������������������)��	���������	���������	�������'���	�!��	��	�����
	��������������	����������99,99��"�6��	)�'����)��� ����+������''�������������
������ � ��+	����������8�������	� �	�(��	��� ������)� �	� ������	���� �����	�������	�,�
����������	�	�����(��	���.����)�(��))����	��+����	�������������	�,�

��	����������������������������	������'���	��(���������������)�2�����	������	�*�����
�����)��	�����������(	*�������������������������	�����������������������������)�,�"�
��������	����� ����)���+��*������(��	�������)�)���	�� ���� �����(��� �'����������
���������	���(��������'������	������	���(��	�������	�),��



�������������������������������������������������������������������$� 6������	�����	����*:��*���'�

;

������	�������+���� ��������������������	)�����������	����(	*��	��(������ �	�
�����	�*������	�����	�(�����	��	�<������8,�$	�<������=����������	�������������������
)���	�*���	�����������(	*�������)�(�����'���	��(�����,�
�
�

�
�

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

�
�

�
�

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

�
�

=,� >$�� �%� <��>��!"���! ?�!�#���"#���>��!"#!"���
$#���?�#�$ #��

�
���� ������ ������ �	)���)�� �	� ���� ��� ��� (��	� �����)�)� ��	��� ���� �	���������	�

'����)�����)����	��������	�@8A�9B8A�8C�+��	������ �	��(�������������(��������)��������
����� 	���� ��� ���� ���'�� ���� (��	� ��	��)���)� �� �����+� 	)� �� ����� ��'���	�,�
����������'����	�����������������	��� (��	�)�'��)� �� ���� ����,����� ����� ����� )��



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

A

��� (��	� '�������)� )���	�� 8A�8B8A�D� 	)� ���� ������ ���������� �����	�� (���	� �	� 8A�D,�
����������������� �	�8A�;�����������	���������	)���)��������)���������������(��)���
��������	�*����+����'����	�������)	�������	������	�*����+��������,���	��.��	����	�
�'��� '�������� ��� �	���������	� �����)� �',� "� 	��(��� ��� 8�� )�����	��� ���� (��	�
������)� 	)� ���� �	���	�������� '��� �	� ���)�	��� ����'����	������ � )��'� ���*���)��+����
����B���� ��	����� 	)� ����� �	����(��� *�	������,� >�+������ � ���������	� (��+��	�
���������������������	�����	��	�����	)�����������	����		���(�����	),��
�
�

�
�

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

�
$	� ��)��� ��� '����	�� ���� �	)���)�� ��������	��� ������� ����)���+��*�� ���� (��	�

'��'���)��������+�&��
B� ���'������'�	��(���-����	�����(����;D,999��E�������	��D����'��	)�
���������	�����'��'��������	F�
B� ���'�� )��	��� (�� '�������	�� � )��	��� ������� ��� =,
9� �� )��������
�)�� ����� �+�� (�	����� )��'���)� ����B������ ����� ���� ��	� �	�'�����	�
��		����'����)�)�+�����)���)��	�F�
B� ���'�� ���	�������	�� (�� ��������	�� ��� ������ ��+�� ��� '��B�������)�
	������)��'���)���)������	���������	��@�DA,99���
��D9�G���
=,99��)!C��	�
����	�����(����A9,99�������,�

"����'�����)�'�	����+�	��������������+��*�������'����	��)��	�<������E,��
<����8A;9��	����8AA9����������������)�)��'�����	����� �������'��+��������

89� ���� ��������������������������	��)������	�� �����8����'�����	��� ���9,=D����
'�����	��,�$	�8AA8������������(���������(��	�	�����)�����)���	��������'����������	)�
�������������	��,�!�����	��� ��� ���� �	�*�� ��+��� ����	����� (��	� �����)�),��	����
8AAH� ����� ���� ��������+��*��'����	��)� (���� ���� ���'�� ����'�	�����(��	�)�'��)� ��
'����	����� ������� 	)� '������� ����'�����)� (�� �-����	�� ������ �9,999� �E� ���



�������������������������������������������������������������������$� 6������	�����	����*:��*���'�
D9

)�������,� ���� ���'�� ����'�	�� ��� (��	� �	�����'��)� (������ ��� ���� ��������������
�	��(��������)�	��	����������,�"�'��������������������������)�����'��	����	�(�����	�
�	�<������
,��
�
�

�
�

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

�
<���� ���� )��	��� ��		��� �	��� � '��� ��� (��	� ������)� ���� 	)� ����� ����

���	�������	��+��*�� �	��� �	�� ��+� ��� 	������ ��� (��	� ����'�����)� @���� <������ DC,�
��	��.��	����� ���� ��(������ ��'����)� 	)� � �������� ���� �	�����)� ��	,� ���� ��� �����
����������(�������	�����	�-������������	����������������	)���)��)���	����),��
�
�

�
�

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

�
���� ��������+��	�����������,�"�����	��-��������	������	���	�����������+��

��	���� �	� I���� =998� ������� �'�	�	��� (��+��	� )��	��� ��		��� ��	��� 	)� ��������
)��'�����	��� ''���)� 	)� 	� �	�����)� ���(�)���� ��� )��	�)�+���� ��� (��	� 	�����)�
��������	���������������	�����	)���)��@����<������HC,����������������	��(�����������+�)�



�������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
D8

�����������	������	�+�����	��	��������-���)�	���9B8D9��J�=���,�,���������������������
�����������)�),��

�*�	�� �	��� ����	�� ����� ������� ��� ���	���� �	� ��)��� ��� ��'����� ���� ��(������
	)� ��� ���)� � '����(��� �	�*�� ��+��� )���� ���� '��(���� ��� ���� (	*� �	��(������ ���
����	��)���),�!������������)���������	�	��	)���������	������������������+����H,99���
@����� �
8,99� ��� �
�,99C� ����)� �	)���� ))����	�� �	��(������ �	� ���� ���)�� �	��(���
���'�,�
�
�

���� �
�

�������$	�"��������������������������������������������������������������������

�
E,� K� 6 K$�"6�"#��>%�� K� 6 K$�"6�� #�$���"�$ #��

�
������	�������'���������������(	*��	������	�*������	�������(����ED9�B�
D9,��
<������������������'��	��������+�����������'����	����������������(��.��	���������

����	����)�����(�)�(�����)�	��������	���'����	����	���������B���)�	����	)�	�����������
���'�,���������������	)���)������������*	�+��)����	��������	��	�������)�����'�)��	�
����������E9����������	���������	�,�$	����������+�	�����������������(��	����'�����)��	�
��)������*��'��	�������)������(�������-'��	�����������	���	)����(������	��	���	�������
����������(������	�����,�"�)���������������'����	�������.����	���+������������(���
)��'	���� (��+��	� 8�� 	)� ==��� (��	�� �)�� ����� ������ ����� 	)� ������ ������ �	)��
�	���)�	�� �����	��� ��� ���*� ��� +�)�� �	��� ��� ��L��� @)�(���C,� ������� ���)�	�� ��������
����(��	��)�	�����)��	�����������	)�����������'����	��)��	�<�������,�#��������	�*��
��+��� ������ ��� 	� ���������	� ��� ������ ���'�,����� �����+�	���������	���� '��������
���(����	��)���)��������������&�

B� �	���+������ � � � � � γ �M�8;,99B8;,D9�*#J�E�
B� :������	��	�� � � � � ��M�;B8=N�
B� <������	�	�����	��	����)��)���	)��	�)� � ��ϕ �M�=D9B=H9�
B� �������	� � � � � � ����M�E9�*��
B� <������	�	�����	��	����)��)���	)��	�)���

������������)� � � � � ��ϕ �M�8;9B8A9��
���� (�)���*� ��� ��'����	��)� (�� ���� ���'��-� ��� ���������� ��	�� ������ 	)�

�	���)��� ���� ��������� �	)���	�� 	)� ���� ���� �������� (���� ��� ����� �������)� 	)�
����	���������	�L�),��



�������������������������������������������������������������������$� 6������	�����	����*:��*���'�
D=

�
�
�

�������%	�
����������������������������������������������&��������������������

������������������������������������

�

�

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

���+��	� ���� ��������� �	)���	�� 	)� ���� ���� ���� ������ �������	� � ����� ���
(����9,DB=,9������*	��������	��	�	�������������(��������������(��	��)�	�����)�@����
<������ �C,� $	� ����� ����� )�����'�)� � ���	����	�� '��� ��� ���� ���)�	�� ������,� ����
�������	����'�����������������������������������+�	�&�

B� �	���+������ � � � � � � γ �M�8A,DB=9,D�*#J�E�
B� :������	��	�� � � � � � ��M�89B8=N�
B� <������	�	�����	��	����)��)���	)��	�)� � � ��ϕ �M�==9�
B� �������	� � � � � � � � ����M�
9�*���
B� <������	�	�����	��	����)��)���	)��	�)��������������� ��ϕ �M�8H9�
B� �������	� � � � � � � ����M�
��*��
$	������������������������)�������	����������������������(����=D9BE99�����	��)����

�����������'��	)�������'������+������,�
<����������)������������'��	��������+�����������'����	��������������'�������������

��'������� �����)� ��� ���� ����		��� ��� ���� '�������J��'�������� ������ 	)� ��� ����
'����	��� ��� ���� ���������,� $	��	��� �	)������	)� ���+� ��� (��	� �)�	�����)� �������� ����
�	��������'���(��������������'��������)������� ������	)�������������)��'����	��,�����
����	)+���� ������ ������	�� ���� (��	� �������)� �	���� 8AA=� 	)� �����)�)� ����� ����
�	���	��������)�����	��,�"�� ����(������ ���� ���'�� ��'������� ���� ���������� ������ ��	������
��������	)+���������,�<�������(�����������	���	������	�'�����	���		�����������	)+����
���������(��	����	)��������(�����������)�	��������,�������	��������������	�����������
�����	)������	)�+���,��



�������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
DE


,� ��"�$6$�%�"#"6%�$��
�

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

����	�������)��+��	���(��)��	������ ��'��������)���)����(��������� ����
�	����	���	�����	���	)��	��������	�����������	'���)�,�"����'����	�����������	��+��
��� �	������� �	� ��)��� ��� '��� �	� ���)�	��� ���� �������	��� ��� )������	����������� ��	���� ���
���(�	�),� <��� ������ ����	�� ���� ��(������ ''����� ��� (��)� �	� ���� �������� ������
�.����(�������)����������������'�	)�I	(�����	��)���)��� �������������(������� �����
��'�� ��� ���)�	�� ������,� ���� K� �6 ��� ����+��� '�*���� ��)���� �6 ��J:,�
?�����	�
,8����(��	�����������������),��

<��� ���� ���*��	)� ������(�������� ����!���B������(����������������	����(��	�
)�'��),����� '�������� ��� ���� ����� ����	���� ����(��	�'��'����� ���(���)� ����� ����
��	)����	� ��� �(��	�	�� � �������� ���)�	�� ������� ������� ��� ���� ���� �	��� �	�����
)������	�)��	�����,��������(����	����(��	��)�������)��������'�������������������
(��������	��)���)�����	������	������	����	��'�������������)�	��������,��������������
���� ����� ����	���� '�������� ����� �(��	�)� 	)� �	�����)� �	� ���� ��(������ 	������ ���
(�����������������	��(���8,�

�
'�����	�
���������������������������������������������������

K������	����'��������
!������ γ �@*#J�EC� ��@*�C� ϕ �@�9�C�

���������@�������������	)�+����)�(���C� 8A�B�==� 9� ==�
!�������������� =
� 
9� =��

������������)� =
� =9� 8;�
+����)� =
� H9�@;9C� =9�@8;C�

����
(������

)��	�)� =
� �9�@899C� =8�@8;C�
�
!	�	�(���������������������

� �
� ���� ��(������ 	������ ��� (��	� ���	�L�)� �*�	�� �	��� ����	�� ������� ��������
��'�������,�
� ����'����	������ ���� ���������� �	����+����������� ������ ����	�����(��	���)���)�
(�����	����������'�������&�

B� +����������������F�
B� ����������������
8,99��F�
B� ����������������
�,99��,�

������'�����'���������+��(������'������������(��	���	��)���)&��
B� 	����� ���'�� ��'����	��	�� ���� �������	� (������ ���� ����'�	�� �-�����	�
@���'��)�+�����������������	)�+�����������������������
8,99��C�	)��
B� ����'�)� ���'�� ����� �-�����	� ��������	�� @���'��)� +���� ���� ����������
���������
8,99������'������������
�,99��C,��

� ��� '������	� ��� ���� �	)������	)� +���� ������ 	)� (������ ��� ���� ��*� ��� �����
������� �����)��� ���� ��(������ ��� (��	� 	��L�)� �	� 	������ �+�� ��'��������
������'�	)�	����&��)�������	�	)��+�������	������)������	���(��+��	��������	�����	��
�	���	����������������������	�,�
�



�������������������������������������������������������������������$� 6������	�����	����*:��*���'�
D


�

�������

�

�

�

�

�

� �
�

�
	




��
��

��

��

��

��

��

��
�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��
��

��

��

��

��

�	

�

��

��

��

��

��

��

��

�� �	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�
��

��

��

��

��

��

��

��

�����������	��


�������������������

���������������� �����!���������

"����������������� ���

#���$����%�&�'��(��&���)*��&�+�'����$�,�-��.�/
����������0�1����%�2�����30�������4&�

1����1��0���+�������"���$�1���0�'

5 6 5 �+�������5�!�������3����7���
1��������00�������)���/

���������

1������

����������������
1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&���������
5&�����

1������

�������������������

1����%�'���%�&�8������.
9����6�4&�����

��&��������

5&�����

1������

������������.�����

1����%�'���%�&�8������.
9����6�4&�����

��&��������

5&����	

1������

������������4���
1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&���������
5&�����

1������

������������'��2��
1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&�������
5&�����

�������������

����	���������

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

���

�	�

�
�

���

���

���

���

���

���

���

���

�	�

�
�

	��

	��

	��

	��

	��

�
�

�

�������

�

�

�

�

�

�

�

�
�

	



��

��
��

��

��

�� �� ��
�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�

��

��
��

��

��

��

��

��

�	

�

��

��

��

��

��

��

��

�� �	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�
��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


�������������
��
���������������0����

���������������� �����!���������

"���������������0�� ���

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

����������0�1����%�2�����30�������4&�

1����1��0���+�������"���$�1���0�'

5 6 5 �+�������5�!�������3����7���

1��������00�������)���/

���������

1������

����������������

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&���������

5&�����

1������

�������������������

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&��������

5&�����

1������

������������.�����

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&��������

5&����	

1������

������������4���

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&���������

5&�����

1������

������������'��2��

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&�������

5&�����

�������������

����	���������

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

���

�	�

�
�

���

���

���

���

���

���

���

���

�	�

�
�

	��

	��

	��

	��

	��

�
�

�

�������)	�*���������������������������������������������� ���������������������

�����������������%!�	++��	�'�����������������������������������������������

�
���� �������� ��� ���� 	����� ��+�� 	)� ��� ���� ����.�*�� ���� (��	� ���� '��� �	���

���)�	��,����� �������� ��)����(��	���)���)��	��� �	� ����'���)�B������ ����'���	� �	�
��)��� ��� ���'��� ���� �������� +����	� )������	�� ����	�����,� "�� ��� ��� +���� *	�+	�� ����
'���)�B������ ����'���	� ��� 	��� ���� ����� ����(��� �������	� ��� ��)��� ���� ������� ��� ����
����.�*�� �	� ���'�� ��(�����,� ������� ���� �	��(�������� ���� 	��� (��	� �����)�)� �	�



�������������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
DD

����������	)����	����������'���������)�	���'����������)�����'�),�$	�<������;����'����	�
���)�	�����������(�����������������'�	���-�����	��	)��	�<������A������'����	��)�����
��)����������'�)����'��+���������	���	����	����������������E���+�����	�����,�
�

�

�������

�

�

�

�

�

�

�

�
�

	



��

��
��

��

��

�� �� ��
�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	
�


��

��
�� ��

��

��

��

��

�	

�

��

��

��

��

��

��

��

�� �	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�
��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

�������������
��

���������������0�����:������'���������

���������������� �����!���������

"���������������0��:���� ���

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

����������0�1����%�2�����30�������4&�

1����1��0���+�������"���$�1���0�'

5 6 5 �+�������5�!�������3����7���

1��������00�������)���/

���������

1������

����������������

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&���������

5&�����

1������

�������������������

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&��������

5&�����

1������

������������.�����

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&��������

5&����	

1������

������������4���

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&���������

5&�����

1������

������������'��2��

1����%�'���%�&�8������.

9����6�4&�����

��&�������

5&�����

������������ 

����	������� �

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

���

�	�

�
�

���

���

���

���

���

���

���

���

�	�

�
�

	��

	��

	��

	��

	��

�
� �
�
�������,	�*��������������������� ���������������������������������������%!%	++��	�

'��������������������������������������������������&����������������������������������

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

�

�

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

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

��(������	����������(��	����	�L�)��	�����	�-���������(�����������+�,�
�
�

'�����	���������������������������������������-���������������������.�
�������������������
8,99���>�'�������� #������������
��������	� :�������	�

<��B������'� 8�=HE� 8�899� 9�A
D�
<��B�I	(�� 8�9�=� 9�A
H� 9�;8E�

�

'�����	���������������������������������������������������������������%!�	++���
:�������	�

>�'��������
��������	�
#��	������ #��	������

8���+����
	������

E���+�����
	������

���	�)�
���'��

<�B�����'� 8�
8H� 8�9;A� 8�898� 8�8EH� 8�
�9�
<�BI	(�� 8�=9;� 9�AE9� 9�A
9� 9�AH
� 8�=HE�



�������������������������������������������������������������������$� 6������	�����	����*:��*���'�
DH

'����!	���������������������������������������������������������������%!%	++���
:�������	�

>�'��������
��������	�
#��	������ #��	������

8���+����
	������

E���+�����
	������

���	�)�
���'��

<�B�����'� 8�=8;� 8�9EH� 8�9
;� 8�9;=� 8�=HD�
<�BI	(�� 8�9
�� 9�;;�� 9�;AH� 9�A=9� 8�9;��

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

��'�������� � 	���+� �	��� ��� ������ ������� ��� �(��	�),� ���� ���	�� ��	������ ����
'�����������(����������������'��	)�����'��)��'������	�������)�	�,�� ���� ������ ��� ������
������� '����	��)� �	� �(��� =� ��	������ ���� ���� ���� 	����� ���'�� ���� ������	� ��� ����
���������� +�� ���� ��	� ����� ��� ���� �	��(������� ���� ���������	�� ��� ��(��J�	��(���
�������	�� (��	�� ��)� (�� ���� ������ ��� ��	����,� ���� ���'�� ����'�	�� �-�����	��� ���	�
�	��	����)���)�������������	����	��'����������������	����'����(������@�����(���EC,�����
�������������� �	��(��������)�	��	���������������(��	���	�����)�(���������(����	����
������)���+��	�������������������������������(��	������)��������	�����������������
������	���(��8,9,������-'����)� ������� ������ �	�����	�� ������
8,99��� ����
�,99���
@���� �(��� 
C� '������ � 	��� ����� )������ )����������	� ��� ���� ��(������ ��	)����	�,� ����
���'�� )��	��� 	)� ��'������� ��� ���� ���)�	�� ������� ����	�� ���� ����� �������	��
'����	����� �������� +���� ���� ����� ���	����	�� ������,� ���� ����	�� ��� ��)+���� ������
)���	������ �	� � ��)���)��		��� ����� '�������� ������� (������ ��� ���� ��������	� ���� ����
���'�,�  	� ���� ������ �	)�� ���� ���'�� ���	�������	�� ���	� +���� E� ��+�� ��� '��B�������)�
	����������-����������+���������	��������'����(�����,��
�

D,� � #�6��$#K���!"�O��
�

���)��	����	���������������E9������������	�����	���������	��	)��������������
'��(������������	��(�������������������(	*�������������������������	���������	�����������
�	�*����+���(��	���������������������	���)�	������*�,�

8,� ����������(	*���� ���������������������� ���� �	�*�� ��+�������	�������(��	�
������)�(������������'���	��(������ �	)���)�(�������	���������	���������������
���������
8,99��,�

=,� ����'�	�� �-�����	� ��� ���� ���'�� ��)� ��� '�������� �������� �	� ���� �����
�	)���)��(������������)��	)����	�+����������������	��(�������,�

E,� ��������+�����'��B�������)�	�������)��	���	����	����(���L���	�������,�<���
���������	�����	�������+��*������(��	��	�����'��),��


,� �-����������	���������)��	)�����	)���)�����������	,��
D,� ����	�� ��� ���������� ������ �� ���� ))����	�� �������	� ��� �
�,99� �� ��� 	��

���	����	��	����������������	��������'����(�����,�
H,� ���'��)��	���� ��'������� ��� ���� ���)�	�� �������� ����	�� ��������� ����(���

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

���'�������	�����)�'��	�������)���+��*�+��������'�����������������	�����,�
�

��<���#����
�

P8Q� ��	����� �,�,�,�,� ��'�R	��S��� (�2� ������� B� ��'� $,� "	��L� ��(��������
����	������)��'��������������������=998,�

P=Q�K� �6 ��������!	���T�K��B���'��$	���	���	���������"�(����



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

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

#$%	����
	���	���&	�����	$&	
'$()$	���������&	
�*��+��	

���"�,	 -�������	 ./��0��
��	 ��
�����	  ���������������
����������	 !�1���
	 ��������	����	 #2	3��	��	.���&	44%5	
������&	.6��7"���+�	

�+�*8�	 !������	 ������	 ��
�����	 	 ��!�	 9,��	������9	���������	� 	����	 4'	��	������	.�&	����&	
�*��+��	

�.����:8��3�	 ;���� 	 ���	 ��
�����	 ����� <����������������=	 !�1���
	 �������	!��	 ('	������	:�������	.��&	
3��>	.>�&?22%'?(%54	
�����&	���+	

:8"������7�+@�+��	 -������	 ���	 �����1����	1����	 	!�1���
	 	 	

�.�+�!8"	 ,�������	 ������	 ��
�����	 �1�����A�����	 �	 �1����	.���	 $2(	���
�	�����&	������&	
B������&	�*��+��	

�.��+	 ��
��	 ������	 ��
�����	 ��
����������/�������	 �	 ������	+�����
	6����	
������������	

4	"����	C����	.��&	�����	#&	
')#)4	���������&	
�*��+��	

�*,7��+�	 ��0��	 ������	 ��
�����	 ��0������0������/�������	 �	 ������	+�����
	6����	
������������	

4	"����	C����	.��&	�����	#&	
')#)4	���������&	
�*��+��	

�*�;,"	 ������	 -����	 ��
�����	 ����������0�
� �	 �����������
	 ���1����	!���
���	 ��1�

���&	-��+!"	

���+�	 �����	 ��.���	 ��
�����	 ����������� �������	 !�1���
	 -�����
	"����	����
�����	
!��������	��.��	

5'#(	������	!�����
.1���� ��
�&	$$#?#	3��
��.���		

������+�	 ,�������	 ������	 ��
�����	 �  �����>��1���������	 �	 �>��1������	.���	 $2%	.1
���
	���1������&	
�����	4&	''')(	���������&	
�*��+��	

!���D�"	 �
��	 -����	 ��
�����	 �
���������������������

���� �	 �����������
	 !���	��	��

���	 !���	��	��

���&	2	�

��	
���	���������&	-�2$4($	
,����

����	!���A&	
-��+!"	

!�.*��	 3�����	 ������	 ��
�����	 E����������������������	 �	 8��������������	.���	 #)(�#)?	!�
��	
��������
��&	�����	#&	
'#$$(&	���������&	
�*��+��		

!*@*!��	 �����	 ������	 ��
�����	 ���<1���������������������������	 �	 8��������������	.���	 #)(�#)?	!�
��	
��������
��&	�����	#&	
'#$$(&	���������&	
�*��+��		

!*+.��+��+	 �
����������	 ������	 ��
�����	 	��!�	 B�
������	���������	� 	���������	 #�&	,�����	"����	
.��&#2))	���������&	
�*��+��	

�����+	 ����	 ������	 ��
�����	 �����
��������������������	 �	 8��������������	.���	 #)(�#)?	!�
��	
��������
��&	�����	#&	
'#$$(&	���������&	
�*��+��		

��.!��".!�	 +���
��	 ������	 ��
�����	 �  ��������
����	 �	 ��������	� 	8����
������	.������	
��	�����	

?�'	3���
�	������	.��&	�����	
$&	'2442����������&	
�*��+��	



�*��".!�	 ��	 ������	 ��
�����	 ����������<������������	 �	 ��������	� 	8����
������	.������	
��	�����	.���	

?�'	3���
�	������	.��&	�����	
$&	'2442����������&	
�*��+��	

-�+"���	 �����
�	 ���
�	 ��
�����	 �����
�� ��

��� �������	 �����������
	 ���1����	!���
���	 ?	3��	����	�
�����&	$)#%2�
��
��&	����;	

-�+"���	 !�����	 ���
�	 �����1����	1����	 	 �����������
	 	 	

-�@��	 :�E�	 @�1�	 ��
�����	 � �E�����1������E1	 !�1���
	 ��=��	"
������	B�/��	!��1��	 (�(	8����������&	(�
!����&	������:�&	#))�
))#?	��=��&	@�B�+	

-�@�;���	 ������	 @�1�	 ��
�����	 	!�1���
	 �����	!��	 	

,��*�	 *�����	 ������	 ��
�����	 ���������������/�������	 �	 ������	+�����
	6����	
������������	

4	"����	C����	.��&	�����	#&	
')#)4	���������&	
�*��+��	

,�+7���,	 .� ��	 ������	 ��
�����	 ��E�����������������	 !�1���
	 �	"	3������	��������	��������	
3+��,	

$#	,0����=���	$#&	#2?$$)	
.���	B���������&	��..��	

,��,*3.:;	 3������
��	 ������	 ��
�����	 �
����������������	 !�1���
	 �	"	3������	��������	��������	
3+��,	

$#	,0����=���	$#&	#2?$$)	
.���	B���������&	��..��	

8�B���B"�!�	 .��	 ������	 ��
�����	 �  �����>��1���������	 �	 �>��1������	.���	 $2%	.1
���
	���1������&	
�����	4&	''')(	���������&	
�*��+��	

8*-.�"��"�	 ,�����	 �������	 ��
�����	 ��������� �����������=������	 !�1���
	 ���������	� 	������=	 #(	�����=��������&	��
4)$)	������=&	��.����	

8��"�	 ��	 ������	 ��
�����	 �����
���������
����������	 �	 8�����
�������	.���	 (	!������	+���	.�&	
�����	$&	')$#2	���������&	
�*��+��	

���"	 �����	 -����	 ��
�����	 
������
������
�����
�������	 �	 !��
	�����
���	!��	B����	 4&	.>����	�F������&	'5#?)	
��	!�����&	-��+!"	

+"!��!"	 �������	 -����	 �����1����	1����	 	 �	 	 	

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

#$%	����
	���	���&	�����	$&	
'$()$	���������&	
�*��+��	

�*+	 ������
	 ������	 ��
�����	 �����������������	 ��!�	 B�
������	���������	� 	���������	 #�&	,�����	"����	
.��&#2))	���������&	
�*��+��	

@�3!*3�!�	 ������	 ������	 ��
�����	 ����������������	 �	 ��������	� 	"
������	B�/��	
.������	��	!���
���	.���	

$2(	!�
��	3���	.��&	�����	
(&	'%(5#	���������&	
�*��+��	

:8*.8��+,	 ,��
����0�	 ���	 ��
�����	 =����������������������	 !�1���
	 �����	,�����	!��	 #'	��=�������	�

��&	
7� ��	���&	#?#?'	�����&	
���+	

��7��	 ,�������	 ������	 ��
�����	 ��<
�0���������������	 ��!�	 B�
������	���������	� 	���������	 #�&	,�����	"����	
.��&#2))����������&	
�*��+��	

�����	 ������	 ������	 ��
�����	 ��
��<��������
����	 �	 8�����
�������	.���	�	!
�E	�����	 #	�������	.��&	(%))	!
�E�
+�1���&	�*��+��	

�����	 .�E�	 ./��0��
��	 ��
�����	 ��E����

���/����	 !�1���
	 "�"!��*6����":*+*	����	 #4#	8����������&	5)('	
7�����&	.6��7"���+�	



���"".!�	 *������	 ������	 ��
�����	 �����������������������
����������	 �	 8�����
�������	.���	 (	!������	+���	.�&	
�����	$&	')$#2	���������&	
�*��+��	

��77�	 ,����	 ���
�	 ��
�����	 ���00���������	 �����������
	 !".�	��
�	 ?%	3��	��������&	$)#(%	
��
��&	����;	

�",8"���	 �������	 ���
�	 ��
�����	 �����

���������	 	!".�	��
�	 ?%	3��	��������&	$)#(%	
��
��&	����;	

�"+,�	 �������	 ���
�	 ��
�����	 ���������������
���	 �����������
	 "+"�	8����	.�B���	�.�".	
�������	

2	3��	B�������&	$%)45	
.������&	����;	

��8�".�"�+�	 "�����	 ������	 ��
�����	 ����������������������	 �	 ��������	� 	8����
������	.������	
��	�����	.���	

?�'	3���
�	������	.��&	�����	
$&	'2442����������&	
�*��+��	

�*�"�	 ��
��	 ������	 ��
�����	 ��
�����������	 �	 8�����
�������	.���	 (	!������	+���	.�&	
�����	$&	')$#2	���������&	
�*��+��	

+�!*���	 .����	 ������	 ��
�����	 	��!�	 B�
������	���������	� 	���������	 #�&	,�����	"����	
.��&#2))	���������&	
�*��+��	

+*�"����!8D+"	 !�������	 -����	 ��
�����	 ������������������������

���� �	 �����������
	 !���	��	��

���	 !���	��	��

���&	2	�

��	
���	���������&	-�2$4($	
,����

����	!���A&	
-��+!"	

B��3��".!�	 !����	 ������	 ��
�����	 ����������������	 �	 ��������	� 	"
������	B�/��	
.������	��	!���
���	.���	

$2(	!�
��	3���	.��&	�����	
(&	'%(5#	���������&	
�*��+��	

B��+".!�	 ��	 ������	 ��
�����	 1��������������������	 �	 �������
	���������	� 	!���
	
"�������	� 	���������	

#$%	����
	���	���&	�����	$&	
'$()$	���������&	
�*��+��	

B"�+"�	 -��0	 �������	 ��
�����	  ��0�1�����������1
����	 !�1���
	 3�����1
�	,��8	 $2	������������&	��?)$)	
.�
0����&	��.����	

B*B*3�!�	 �����	 ������	 ��
�����	 1�1�������������������	 �	 �������
	���������	� 	!���
	
"�������	� 	���������	

#$%	����
	���	���&	�����	$&	
'$()$	���������&	
�*��+��	

B*B*3�!�	 ����
������	 ������	 �����1����	1����	 	 �	 	 	

B��+�"�+�	 "��
	 ������	 ��
�����	 ��������1���������������
������	 �	 8�����
�������	.���	 (	!������	+���	.�&	
�����	$&	')$#2	���������&	
�*��+��	

��+��.�	 .���	 ������	 ��
�����	 ��������������/�������	 �	 ������	+�����
	6����	
������������	

4	"����	C����	.��&	�����	#&	
')#)4	���������&	
�*��+��	

.�*���	 3�����	 ��.���	 ��
�����	 �������������
���
���������	 	���������	� 	!�
�����	��.��	G	
B�
�������	��	��
��&	����;	

	

.��,8����	 ����	 ������	 ��
�����	 ����������������������	 �	 �������
	���������	� 	!���
	
"�������	� 	���������	

#$%	����
	���	���&	�����	$&	
'$()$	���������&	
�*��+��	

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

#$%	����
	���	���&	�����	$&	
'$()$	���������&	
�*��+��	



.�"���+	 �����	 ������	 ��
�����	 �1�����A�����	 �	 �1����	.���	 $2(	���
�	�����&	������&	
B������&	���������&	
�*��+��	

.�"���+	 �
�A�����	 ������	 �����1����	1����	 	 �	 	 	

�"*�*�".!�	 ��	 ������	 ��
�����	 ����������������/�������	 �	 ������	+�����
	6����	
������������	

4	"����	C����	.��&	�����	#&	
')#)4	���������&	
�*��+��	

���*-��	 "��
	 ������	 ��
�����	 �  �����������������������	 �	 8��������������	.���	 #)(�#)?	!�
��	
��������
��&	�����	#&	
'#$$(&	���������&	
�*��+��		

�*��	 ��	 ������	 ��
�����	 ��������������	 �	 ��������	� 	8����
������	.������	
��	�����	.���	

?�'	3���
�	������	.��&	�����	
$&	'2442����������&	
�*��+��	

�*���"�	 ������	 !����	 ��
�����	 ����
�����������������>����	 �����������
	 8����	C�����	 5??	.�����!�������&	���&	
#2��	 
���&	8$�%B?	
������
&	!�+���	

�7"+:*3	 ���	 ��
�����	 ��
�����	 ���0�=����1����������	 !�1���
	 "����1����=��8����1�/��	
�������	.� ��	

	

�!8���	 ;��������	 @�1�	 ��
�����	 �����������1������E1	 �����������
	 ��=��	"
������	B�/��	!��1��	 #�#�(	�������/���!��&	
!�������:�&	#))�))##	
��=��&	@�B�+	

3"���"�H	 �����	 !����	 ��
�����	 ���

��A�������������>����	 �����������
	 8����	C�����	 5??	.�����!�������&	���&	
#2��	 
���&	8$�%B?	
������
&	!�+���	

6*8+��!8	 �
�A����	 ./��0��
��	 ��
�����	 �/��
��������=����	 !�1���
	 .���=�	��������	!����
�	.���	 ((	���	��	���&	#)$)	
����&	.6��7"���+�	

7"+7	 ,���
�	 �������	 ��
�����	 0�0��������1
����	 !�1���
	 3�����1
�	,��8	 $2	������������&	��?)$)	
.�
0����&	��.����	

�



�

�

�

�

��������	
���

�

�

�

�

�������	
����
�������������

���������������������

����	���	��	������ �!"#�

�

$%������&�

�	����!�

$�������'��	
���#�!�

$��(����$����������

$������$�����#��

�

)���*�������	���!���#!���!��#��

)���
��
	��������
�+	
���#��

)�������)������!��

�

���$���,	�����-��������!"��!���!#��

���.���	�$������,���	��!"��!���!#��

'	�	
�����/�
0���#�

�

������	��&	������#��"�

�����1���&�2
����"#�

��������������3������&������!"��!���!#��

������.������ �����!"��!���!#��

�

4���������,�����#��

4�������&�����"#�

4	��������,� 	������

4	���55�

	��4���	�����"�

4������1(��6(���������##��

�

7�	���-��	�����

7�	�����)������'��	
����������#���#�!�

7����&	��������

�

�����������4�������0��"#�

�

-�0����4�����������#���#!��

�

&�
�������8�
��	���#��

&�
����	�	����+�
	����##��

&�009��4�	���"��������

&���������&���	���"�����

&������:����
��!"��

�

/	�������,������6����#���#!��

/���
�'���;����)��	�
	���#��

�

.���������'���!!��

.������	�	��:	
��!"��

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

.�5��	�	�����	����#������������

.��1�5��	����6���	�	��##��

�

:�1��	���	1�����+�
(�������

�

,��
�����+����������

,�� ��<����-����"�

,����	�
���:�����#����

,�������-�	
=���/���>�����

,��	�1����/	���������

,�	�5���+�1���	��"!�

,���	�����<��%���
�����!"��!���!#��

,
������
������4��	���##��

,
���
	���'���#�!��!!��

�

+����������)��
������
?�	������

+��	�����$���	��#���

�

@��	
�������	�	����"!�

�

6	�
�����,�������"!�

�

A����	�������3�������"�

�

�������	�������3���������

�




