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

��������������� �		

� !�		�I���"���

m"�JQTSca�)�^"��qyba�Q)�^"��Sba� �

BGNN@A�>?P�PMH>?P�HDPM@KW>nMP�>?>@ABCB��

DE�BM@EKDJL>?Cn>FCD?�C?�FDGJCBH�

�

bF4?>5A?
� 1234� ;5;:>� 4?B93:4� @:?2<94� <=� >:4:5>A2� 569� 4?5?:� 4BA2� :A<6<@3A�

A5?:C<>3:4� 54� 4B;;78� 569� 9:@569� 9:;:6936C� <6� ?2:� ;>3A:�� I23A2� @59:� 3?�

;<443F7:�?<�577<A5?:�A:>?536�?>:694�36�?2:�F:25G3<>�<=�?2:�?<B>34?�@5>d:?�36�G3:I�

<=� >:A:443<64� 569� :7:G5?:9
� ^><;<4:9� 569� ;>5A?3A5778� ?:4?:9� @<9:7�

36?:>9:;:69:6A:�<=�4B;;78�569�9:@569�<6�?2:�;>3A:�<=�5�@5?2:@5?3A57�@<9:7�

<=�?2:�?<B>34?�5>:5
�

e:8I<>94(� H6=<>@5?3<6� ?:A26<7<C8i� 9865@3A� :A<6<@3A @5?2:@5?3A57� @<9:7i�

9:@569i�<==:>i�:754?3A3?8�<=�9:@569i�:754?3A3?8�<=�4B;;78i�?<B>34?�>:C3<6
�

�

E^]r`kc\b^[�^f�\ih�j]^qkhr,�oqr�dyTQPSL�at�va�bSsP�QTd�brLbrQ�

vSaT�dr�rcaOPrTv�ST�vrbPs�at�vqr�STsvSv�vSaTQcS�QvSaT�at�saLSQc�brcQvSaTs�

QTd� t�TLvSaTs� br��Sbr� LaabdSTQvSaT� at� vqrsr� QLvS�SvSrs� `Svq� saLSa�

L�cv�bQc)� TQv�bQc� QTd� brLbrQvSaTQc)� rLacauSLQc)� rLaTaPSL)� STtabPQvSaTQc�

QTd�vrLqTacauSLQc�tQLvabs�at�bruSaTQc�QTd�svQvr�cr�rcs"�

�aLSQc� va�bSsP� Ss�QT� SPOabvQTv�LaPOaTrTv�at� vqr� va�bSsP� STd�s�

vby"��v�STLc�drs�brqQpScSvQvSaT�QTd�brLbrQvSaT�at�vqr�urTrbQc�OaO�cQvSaT�Qv�

vqr�ca`rsv�Q�QScQpcr�ObSLrs"�

�r� LaTsvb�Lv� Q� PQvqrPQvSLQc� Padrc� at� PQb�rv� tc�Lv�QvSaTs)�

`qSLq�tabPQcS�rs�vqr�TQv�bQc�qSsvaby�at�PQb�rv�ObaLrssrs"�

Fih�rcb[� jc]\,� oqr� bQTur� at� va�bSsP� Obad�Lvs� sSuTStSLQTvcy� Qt�

trLvs�aT�vqr�dr�rcaOPrTv�at�vqr�va�bSsP�STd�svby�QTd�Ss�Q�bru�cQvab�at�

rLaTaPSL�QurTvs"�}Qb�rv�PrLqQTSsPs�at�va�bSsP�STd�svby�pQsrd�aT�vqr�

s�OOcy�QTd�drPQTd�LaPOcSQTLr�cQ`)�vqr�cQ`�at��Qc�r)�vqr�cQ`�at�vqr�Q��

rbQur�bQvr�at�ObatSv�E��)�O"��#F"�

�r�STvbad�Lr�vqr�TavQvSaTI�

O����TSv�ObSLr�at�vqr�uaads�ab�srb�SLrsK�

����s�OOcy�at�uaads�ab�srb�SLrsK�

d���rcQsvSLSvy�at�drPQTd"�

�rTsSvS�Svy� at� drPQTd� brQLvSaT� va� ObSLr� LqQTurs� �� vqr� brcQvS�r�

LqQTur�ST�drPQTd�Orb��TSv�at�brcQvS�r�ObSLr�LqQTurs"�

���������������������������������

 D�JQTSca��m")��qyba�Q�^")��Sba��^")����	�



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

����������������	��

d����B�ObSLr�rcQsvSL�drPQTdK�

d�����B�ObSLr�STrcQsvSL�drPQTdK�

d�M�����Q��TSv�ObSLr�drPQTd�rcQsvSLSvyK�

s���vqr�rcQsvSLSvy�at�vqr�s�OOcy�L�b�r"�

wbSLr�rcQsvSLSvy�at� s�OOcy� �� vqr�brcQvS�r�LqQTur� ST�vqr��ac�Pr�at�

s�OOcy�Orb��TSv�at�brcQvS�r�ObSLr�LqQTurs"�

s�����B�ObSLr�rcQsvSL�s�OOcyK�

s�������ObSLr�STrcQsvSL�s�OOcyK�

s�M���B�Q��TSv�ObSLr�s�OOcy�rcQsvSLSvy"�

JrPQTd�QTd�s�OOcy�t�TLvSaTs�Oba�SdrdK�LQT�pr�`bSvvrT�Qs��

� � � � � � � � � � ����

)�� � � � � � � � � ����

`qrbr���vqr�OQbQPrvrbs�at�drPQTd�QTd�s�OOcy�L�b�rs�"�

��b�rs� at� drPQTd� QTd� s�OOcy� Ss� Q� ubQOqSLQc� dSsOcQy� at� drPQTd�

t�TLvSaTs� QTd� ObaOasrs"� ���ScSpbS�P� ST� QT� rLaTaPy� STdSLQvrs� QT� QO�

ObaRSPQvr�pQcQTLr�prv`rrT�s�OOcy�QTd�drPQTd"�oqSs�Ss�Q�sSv�QvSaT�`qrbr�

p�yrbs�QTd�srccrbs�Qubrr�va�LaTvST�r�Q�LrbvQST�vSPr�va�p�y�QTd�srcc�Qv�Q�

LrbvQST� ObSLr"� �t� drPQTd� uba`s)� sa� dars� vqr� Lasv)� vq�s� STLbrQsSTu� vqr�

Obad�LvSaT�QTd�s�OOcy"�oqrT�vqrbr�Ss�Q�s�bOc�s�at�Obad�Lvs)�QTd�ObSLrs�

Qbr�da`T"��T�s�Lq�LaTdSvSaTs�ST�vqr�rLaTaPSL�sysvrP�vqrbr�asLSccQvSaTs"�

��v�s�Lq�@srct�abuQTS�QvSaT@�at�vqr�PQb�rv�Ss�OassSpcr��Tdrb�LrbvQST�br�

svbSLvSaTs�vqQv�P�sv�pr�LbrQvrd�py�vqr�La�Tvby"�oqr�SPpQcQTLr�PQy�LQ�sr�

d�r� va� TQv�bQc� dSsQsvrbs)� vqr� rPrburTLr� at� Tr`� vrLqTacauSrs)� STtcQvSaT�

QTd� sa� aT"� oqrsr� vbrTds� P�sv� pr� LaTsSdrbrd� vQ�STu� STva� QLLa�Tv� vqr�

vSPr)�prLQ�sr�vqrbr�Qbr�STsvQTvQTra�s�r��ScSpbS�P��Qv�LaTsvQTv�ObaOasQc�)�

PrdS�P�vrbP� r��ScSpbS�P� �tab� LqQTurs� ST� s�OOcy� QTd� QT� �TLqQTurd�

T�Pprb�at�tSbPs��QTd�LaTvST�rd�r��ScSpbS�P�aT�vqr�PQb�rv"�

oqr�PQb�rv�ObSLr�Ss�STtc�rTLrd�py�PQTy�tQLvabs)�p�v�ST�Q�LaPOrvS�

vS�r�PQb�rv�vqry�aOrbQvr�aTcy�vqba�uq�drPQTd�QTd�s�OOcy"�^cvqa�uq�`r�

LQT�Qss�Pr�vqQv�ObSLr�LqQTurs�LbrQvr�Q�T�Pprb�at� STdrOrTdrTv�bQTdaP�

r�rTvs"�}Qb�rv� drPQTd� L�b�r� tabPQcS�rs� ap�rLvS�r� ST�rbsr� brcQvSaTsqSO�

prv`rrT�ObSLr�QTd��ac�Pr�at�Obad�Lvs�ab�srb�SLrs�vqQv�p�yrbs�Qbr�`SccSTu�

va� p�y"� �v� sqa�cd� pr� Tavrd� vqQv� vqr� drPQTd� tab� saPr� vbQ�rc� Obad�Lvs�

LqQbQLvrbS�rd�py�vqr�brcQvS�r�srTsSvS�Svy�at�LaTs�Prbs�va�ObSLr�LqQTursI�Q�

scSuqv�LqQTur�ST�ObSLr�crQds�va�sSuTStSLQTv�LqQTurs�ST�vqr���QTvSvy�O�b�

LqQsrd�vbQ�rc�Obad�Lvs�E�)�O"��	F"�JrPQTd�tab�s�Lq�Obad�Lvs� Ss�rcQsvSL"�

�a`r�rb)�vqrbr�Qbr�Obad�Lvs�tab�`qSLq�LaTs�Prbs�Qbr�brcQvS�rcy�Trvcy�S�



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

��������������� �	�

va�LqQTur�vqrSb�ObSLrsI�Q�sSuTStSLQTv�LqQTur�ST�ObSLr�crQds�va�aTcy�sPQcc�

LqQTurs�ST�vqr�T�Pprb�at�O�bLqQsrs"�oqSs�drPQTd���STrcQsvSL"�

�ab� vqr� QTQcysSs� at� PQb�rv� dyTQPSLs� Ss� LaT�rTSrTv� va� LaTsSdrb�

rLaTaPSL� tQLvabs� Qs� LaTvST�a�s� �QbSQpcr"� �qScr� vqSs� Ss� atvrT� Tav� vqr�

LQsr)�tab�rRQPOcr)�ObSLrs�LQT�LqQTur���SL�cy�"�

oqr�sysvrP�at�dSttrbrTvSQc�r��QvSaTs�LQT�pr�`bSvvrT�ST�vqSs�tabP�

( ) d

r

dln p
p qp

dτ
= −

� � � � � � � � �
�	��

( ) s

r

dln q
q qp

dτ

−

= − �� � � � � � � � ����

ab�

�� � � � � � � � ����

� � � � � � � � ����

`qrbr� �0��uS�rT�vSPrK��

��0�L�bbrTv�vSPrK�����

�0�srbvQST�vSPr�sLQcr)�s�Lq�Qs�srQsaT"�

oqr�Padrc�LQT�pr��srd�tab�vqr���QcSvQvS�r�QTQcysSs�at�vqr�dyTQP�

SLs�at�PQb�rv�ObaLrssrs)�p�v�Sv�LQT�pr��srt�c�ST�saPr�ObQLvSLQc�LQsrs)�vqr�

ObrsrTLr�at�svQvSsvSLQc�STtabPQvSaT"�

^s�Q�ObQLvSLQc�SPOcrPrTvQvSaT�at�vqSs�Padrc�`Qs�ST�rsvSuQvrd�ad�

TST�at�vqr�SPOabvQTv�LaPOaTrTvs�at�va�bSsP�QLvS�SvSrs�ST�{�bQSTr���vqr�

saLSQc�sLSrTLrs"�oqSs�STLc�drs�vqr�abuQTS�QvSaT�at�brqQpScSvQvSaT�QTd�brL�

brQvSaT�at�vqr�urTrbQc�O�pcSL�Qv�vqr�ca`rsv�Q�QScQpcr�ObSLrs"�

�T� vqSs� OQOrb� LaTd�Lvrd� sSP�cQvSaT� ��QTvSvy� srb�rd� va�bSsvs�

Lcasrd� �aSTv� svaL�� LaPOQTy� tab� va�bSsP� QTd� sSuqvsrrSTu� @{�bObatv�b@)�

`qSLq�ST�vrbPs�at�Q�sysvrPQvSL�QOObaQLq�Ss�Q�LaPOcrR�dyTQPSL�sysvrP��

prLQ�sr�Sv�STLc�drs�aOrbQvSTu����s�psSdSQbSrs�QTd��#�bruSaTQc��aSTv�svaL��

LaPOQTSrs)� `qSLq� LaTvbac� ��� va�bSsv� tQbPs� �qavrcs)� va�bSsv� QTd� brLbrQ�

vSaTQc�tQLScSvSrs)�paQbdSTu�qa�srs)�va�bSsv�LQPOs�QTd�LQPOSTu��)����vbQ�rc�

QTd�va�bs)�avqrb�drOQbvPrTvs)�Oba�Sdrs�brLbrQvSaT�QTd�a�vdaab�QLvS�SvSrs�

at�Qcc�sruPrTvs�at�vqr�OaO�cQvSaT"�

^s�LQT�pr�srrT�tbaP��Su�brs����� )� vqr�ObSLrs�at� va�bSsv� srb�SLrs�

Qbr�STLbrQsSTu�)�drsOSvr�vqr�drLbrQsSTu�T�Pprb�at�va�bSsvs���Su�br���"�

�



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

����������������	��

�
�Su�br������qQTurs�ST�ObSLrs�tab�vbQ�rc�srb�SLrs�

�
~T�vqr�pQsSs�at�vqr�sysvrP�at�dSttrbrTvSQc�r��QvSaTs�����������`Qs�

LQbbSrd� a�v� sSP�cQvSaTs� at� vqr� ObaLrss� at� vbQ�rc� srb�SLrs� LaPOQTy� ����

@{�bObatv�b"@�^LLabdSTu�va�STSvSQc�dQvQ�`rbr�vQ�rT�svQvSsvSLs)����#"��

^s� LQT� pr� srrT� tbaP��Su�br� �� sSP�cQvrd� dQvQ� QLL�bQvrcy� brtcrLv�

vqr� svQvSsvSLs"� � �abrLQsv� tab� ��������	� yrQbs� STdSLQvrs)� vqQv� Sv� `Scc� pr�

saPr�apsrb�rd�uba`vq�bQvrs�QTd�Q�scSuqv�drLbrQsr�ST�va�bSsvs"�

�

�
�Su�br������qQTur�ST�vqr�T�Pprb�at�va�bSsvs�

�

�
�Su�br�	����Td�svby�ObatSv�uba`vq�

�

�



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

��������������� �	#

�
�Su�br�����xrs�cvs�at�vqr�PadrcSTu�ObaLrss�at�Oba�SdSTu�va�bSsP�srb�SLrs�

E F� K���M��)��K��M���)����
�

�T�a�b�aOSTSaT� vqr� tabrLQsv�d�bQvSaT� sqQcc�Tav� rRLrrd�����yrQbs)�

prLQ�sr�ST�vadQy�s�`abcd�at�cQvr�tbr��rTvcy�rTLa�Tvrbrd��QbSa�s��Ttabr�

srrT�dSsQsvrbs� �TQv�bQc)�OacSvSLQc)� rLaTaPSL�"� �T� vqr� caTu�vrbP� tabrLQsvs�

Qbr�crss�QLL�bQLy�Qs�SdrTvStySTu�vbrTds�E	)��F"�

I^[ak`db^[d,�oqr�PQvqrPQvSLQc�Padrc�QTd�QLLb�rd�aT�vqr�pQsSs�at�

vqr�brs�cvs�at�rROrbSPrTvQc�sv�dSrs�LQT�pr��srd� ST�vqr���QcSvy�PQTQur�

PrTv�sysvrP�at�va�bSsv�srb�SLrs�Qs�br��Sbrd�py�svQTdQbds"�

�v�Ss�ObaOasrd�vaI�

��oa�svSP�cQvr�vqr�uba`vq�at�vqr�bacr�at�va�bSsPK�

�� }Qb�rv� brtabPs� br��Sbr� LaPObrqrTsS�r� �sr� at� vqr� �QbSrvy� at�

rcrPrTvs�at�va�bSsP�PQb�rvSTuK�

�� oa� SdrTvSty� vqr� Qdr��QLy� at� vqr� va�bSsP� Obad�Lv� QTd� PQb�rv�

drPQTds� Qbr� LaTsvQTvcy� rTLa�bQurd� va� QTQcy�r� vqrSb� a`T� Obad�Lv)� Svs�

svb�Lv�br)�LaPOrvSvS�r�QpScSvy�QTd�SPQurK�

�� oa� sv�dy� vqr� drPQTd� tab� va�bSsv� srb�SLrs� attrbrd� vrLqTS��r�

`qSLq� ST�ac�rs� QT� QTQcysSs� at� vqr� sOrLSrs)� vrPOabQc)� sOQvSQc� svb�Lv�brs�

drPQTd"��

x���x������

�"-.&<.��)� *"� N&��5�1�� =(�����3�
(�/� �.,(�� EC�(
�F� W� *"� -.&�
<.���E1�&"�
�.���"F"��-"�I�N&��&�

)�����"���C"�kk"�������
"�

�"N���*"� .�f��"�-f(&��(����f(.�EC�(
�F�W�N���*"� .�f��)�+f�79�� "�
?�&2�.,:�E1�&"�:�.���"F"���!"�I�0
��4�)�����"����#��
"�

	" £&f�.� *"-"� ��.��
��3��� ��2��'4.��9� �.� 1&����:,4.��9I� ?.43"�
1�
f8��("���!"I�!?\�)�����"����#��
"�

�"!�
��(�4��"k"�-.&(������4f�2�
�f2;���9"��!"I��(.&8�)�����"������
"�


