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

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

���������	
��
���


��������
�����
�

�������������

�



�������
	����
�

�����	�
�

�
�

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

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

��������

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

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

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

	�� �����	�
 
����	��� !
 ���
 

����	
�
� ��
 ���

 �����
	�	��" ��
 ����	�
 ���
����"
���
�
�� 
����
�	�� ����	� 
	#
" �	���
���	� �
�
� �� ��
 �	��
� ��
 ���	��� ����	�	��
 ���
��
 ����	���	�� �� ��
 �����
�
��
 
	���
����

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

	�
��	�	
��

��������$ ����

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

��
��������� �������
�	
�	�
" ���
�
�� 
����
�	�� ����	� 
	#
" �	���
���	��

% &'()*+ ,+*)�), &+-*�+-)�./&'0�.)--)�) '-'1.2' (31) 4&)5+�+-) .661+�)5'-.+
51.7-.7 *+,4+&'*8&3 4)�1)90. 4&. )6'9�+-.. -' 6*&80*8&-3+ . 68(6*&80*8&-3+
:'&'0*+&.6*.0. 41+-)0 )06.�' ,'�-.7� ;1+-0. (31. 4)18�+-3 ,+*)�), 64&+<�4.&)1.�
2' .2 &'6*5)&' :1)&.�' ,'�-.7� =31. )4&+�+1+-3 /'2)53< 6)6*'5" 4+&.)� 0&.6*'11.�
�+60)< &+�+*0." &'2,+& )(1'6*+< 0)�+&+-*-)�) &'66+7-.7" 8&)5+-� ,.0&)�+/)&,'�.< 5
41+-0':" 4)18�+--3: 4&. &'21.�-3: *+,4+&'*8&': )6'9�+-.7� >6*'-)51+-3 )4*.,'1��
-3+ 861)5.7 -'-+6+-.7 )�-)&)�-3: )�-)/'2-3: 41+-)0 6*+:.),+*&.�+60)�) 6)6*'5'�

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

������ 
��
�� ���� ����������	
� 
����������	� ����������
�� ����������
�� ����
���
% &)()*	 ,+*)�), &+-*�+-)�./&'0�	<-)�) '-'1	28 (81) 4&)5+�+-+ �)61	�9+--7 541.�

58 *+,4+&'*8&. 4	�01'�0. 4	� �'6 )6'�9+--7 -' 6*&80*8&-	 *' 68(6*&80*8&-	 :'&'0*+�
&.6*.0. 41	5)0 )06.�8 ,'�-	�� ;1	50. (81. )*&.,'-	 ,+*)�), 64&+<�4	&)1	28 2 &)2�.�
-8 :1)&.�8 ,'�-	�� =81) 5.2-'�+-) /'2)5.< 601'�" 4+&	)� 0&.6*'1	�-)? �&'*0." &)2,	&
)(1'6*+< 0)�+&+-*-)�) &)26	�5'--7" &	5+-� ,	0&)�+/)&,'�	< 8 41	50':" )*&.,'-.: 4&.
&	2-.: *+,4+&'*8&': )6'�9+--7� %6*'-)51+-	 )4*.,'1�-	 8,)5. -'-+6+--7 )�-)&	�-.:
)�-)/'2-.: 41	5)0 6*+:	),+*&.�-)�) 601'�8�

�� �����	
�����

����	
��
 ����	 ����� �
 ���������


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


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

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

 ��

 ��	 ���	�� �
	� �
 ��	
������ 
����	


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

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


!�"#$� �
 ��	�	����� ���	� � ���

� 
��		�


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

�
	 �� ���� �������� 	�	������� �������
 !($�

	��� )� ��������� ���
 ��
����� ��
 �		�

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


��� �
 � ���	 �� �*�+,-
 	��� !.$�

�@@A �B�C�DEFD� G����	���� H��
�	��
" ��" A��E I�B�DJ" �� ��C�

��	$����$KK�����	����K�B��DEBCK�����BE�� L �B�D M @�N O��
�	���
 ��� @	���
 N��
���
O

��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-. -



��� �	���	
 �� ))"/) ����� ���	����

	
����������
 ����� ��'	 �������	� 
���
���	����� � �	
	����	�
 ��	 �� ��	�� ���0�	
	�	������� ��� ������� ����	���	
 !1$� )� ��

��	 ���
������	 
�������	 
�
���� �� ���	 ���
�������	��2	� �� ���	 ���� ��� ��� 3 (�� 	/��
���� ��	�
�� ��������'��� ��� 
	����� �	
�
�	�����	 � ���% 4 !%� (� .� �5� ��$�

-�	�	 ��	 ��  	�	�� 
	����
 �� ������ ��	
��� ����  ��

 ��� ����
�������	
 � 
���
�
6 ���
	� ��
	� ��� ��	�
�� 	'����������
����  �	0�	��� 
���	���� 
����	���� �����
��	� ��	
���� '���� �	��
������ 
���� �����
��
�
 !�5� ��"�&$� 	��� 7��	��� ����'����


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

��
� �
	�  �� �	��
����� � 
	��� ����	
�
-��
 
	���� �
 ��	 � ��	 
�
� ���
�
���
 �� 
	
����������
  ��
 �	��
����� ��� ���

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

 � ��  	�	�� 
��	����
�

-�	 
�8����� � ������
 ��'	 
����	�

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

� ��	 ���  ��

� �	��
��	� �� ��	 
����
������
�
 �	����0�	� �
��� ��	���
��
 ��
	�
�� 
���	
��
 ��	���	 �� 
���	
��
 ��	���
���	�����	 !�&"��$� -�	 ��	
	��	� ���	� �	�

����	
 ��	 �	
���
 � ��
��	�	�
�'	 
����
� ��	 �� ��	��	 � �	��
����� �	
�	�����	
�� ��	 
��������� ��� 
��
��������� ����	��
��	
 � ����  ��

 ������	�  ��
 
���	
��

�������	 
��������


� ������������ 	������

����	
��
 ����	  ��

 �	�	 ������	� ��

���

 
��
����	
 �×� �
� �� 
���� ������
�

�	����0�	� 9	 ��	 �	��
����� ��	 
��
����	


�� ��	 �	�	 ��	��	� �� �����
���� ����  ��
. 
����	
� :	 �
	� 5�� � 
���	
��
 �����

���	 �	��������	 ����	
�
⋅&


�
�� �0�	��
 
��

������ �
 ��	���
�� 
��������
;�	'���
 	��	��
	���� 
����	
 !�$� ���

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

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

����	  ��

� -��
� ��������� � ��	  ��


��
 �����	� ��� �� ��	 
��
����	 �	
�	���
���	 ����	 � �� 3 &#5 4 �� &15 4 ����


�	� ∆�5 4� +�� 
����	
�
 � ��	 ���� ���	�

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

!�� ��$�

���
����	
 �	
�	�����	 ������ ��	  ��


��������� ��
 
	�
��	� �
��� � ����
	��
���
	� ��	�
������	� <�
����	 �	��		� ��	
��22�	 ��� ��	 �	��	� 
��
����	 ��
 	0���
�� �� �
� -� ����
���� ��	 ��
�	�
	� ��	�
���
�� �������	
� ���  ��� ���� ��	

��	 � 
5��% �;� ��
 �
	�� �������� ���	 ��

� 
�=
�� �� '���
	 � ��	 
����	� 
�������
� � 
� �	� ��	 
�
��	�

>���
��	� ?���� ��  �����
	�	� <@*A
#�5( ��
 �
	� �� �	�	�
��	 ��	 
���������
����	���	
� >�� 
	�
��	
	��
 �	�	 �����	�

��� �� ��� ���	�	� �α ��������� � ����	�
����	 �� 3 �5 B/� � 3 �5 
>� �� ��	 ����	

� �θ ����	
  ��
 �5� �� .5�� ��	�	 �θ �

��	 9����C
 ����	 �� ���������
 �	��
�������

��	 �
�		� D ��=
��� 5�5� �	��		
 
�	���
,��	��
	���� �	
���
 �	�	 ����
 	��	� ���
�	���� ���� <� :�� 
� ����	  �� ��	 	��	���

	���� ���� �����
�
� >������� � �	�	�
��
������ � ��	 ������	 ���
���� � ��	 
��	�
���� ��
 5�55� E !�%$�

-�	 ��  ������� ����	��
 �	�	 ���
���2	�
�� ��	 �	�B ���	�
��� � ��55� ����	 �����
���
	 � ��	 ��
������ ;��
	 �����
�
 ��

�	� ��
	� �� ��
������ ��	 ���	�����	 ��
�
����	
 ��� �	����'	 ���	�
���	
 � ��	 ��'	
�
�����	� 
�
��	
 ��� ��	 
������� ���������
�� FG;<� !��$�

-�	 �	����	 0������ � ��	  ��

 ��
 �		�
	
��
��	� �� ��	 H����
 
	���� !1� ��� �#"
�&$� ;��	 �	�
��� ��
 ��������	� �� ��	  ���
������  ��
���6

�� =
(�� ⁄ ���)

� ⁄ �∑(
�=�

�

�� ⁄ ���)

�
���

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

���� ��  ������� �	�B  �� ��	  ��
 
�
��	

��� 
�������I A �
 ��
�	� � ���	
 ���� ��	

��	
	�� �� ��	 ��  ������� ����	���

> �	� ���� �� D ��	
�� ��� �� D ϕ �	�

�	��	��	
 �	�	 �����	�� ��	�	 ϕ �
 ��	
����	 �	��		� ��	 ���
 � ��	 �	����	 ���
�	��	�������� �� ��  	�	�� ���
������������
����	
� ����� ����	
���� �� ��	 �	 �	�����

�� ��	 ?@< ����	��
� ��	
� D ����	� ���
�	�	
� -��
 ����	 ��
 ��������	�  �� ��	
����� ������	� �
��� ��	 	���	

���
 ��'	� ��
!�%$� -	����	 ���
 ��
 ���
	 ���	�	
� �����
����	
���� �� ��	 ����	
� '���	 � ���

-�	 ���	�������  ����� � ��	 
�
��	 ���
�	 ��������	�  ��
 ��	 	���	

���6

� = √�

�
∑(�� − �)�

�=�

�

�

G���������� � ���
����
 � � ��	 �����
���
	 � ��	 
��	���� ��
 �	� ��
	� 
���
��	  ��������  ��
��� !�&$6

� = λ
�
��θ

√(�� + 	� + 
�) �

-�	 ������	 ���
����
 �	�	 �	�	�
��	�
�
��� ��	 A	�
���@��	� 	������������

/�0�1"$ 2'�3# '! $%� 4 566' ! #6 )�7)!($!' !'&8'($!�('���

+ ��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-.




	���� !��� �%$� -�	 ���	�� �������
�����
� ������	� �����
 ��
 �����	� ��� �
��� ��	

	���� � �	�
� 
0���	
 ���� ��	 �	�� � 
*�����;�� 
� ����	 ���B��	�

-�	 ��  �����
	������ 
	���� ��
 ��
�
�
	�  �� 	
��
����� � �'	���	 '���	
 � ���
�	�	�� 
����	���� ��
��� 
�2	 �G�<� 
 ���


����
����� �ε� ��������� �� ��� ������ � 
��	 ��  ������� ���	
� -� 
	�����	 ��	 �� �
 ������� �����	���� ���
	� �� ���
���� ���
��
���
	���� 	  	��
 �	 �
	� �������
��
����
 � ��	 ?���� ���	 �� ��	 G����� ���
J��

  �������
� +����	� 
	�������� � ��	
������������
  ��
 ��
�	�
��� �� G�< ���

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

���H��� ��������� 
	����� A�
	��� ��	 	��

�	��
	���� ���� �	�	 ��	
	��	� �� β��
θ=λ
"#
��θ=λ ��� �β��
θ=λ�� "�#
��θ=λ�� �������

���	
� ��	�	 β �
 ���
���� �����	���� � ?�

��� ���	� λ�
 ?����
 ��'	�	���� !��$� >����
��������� ��	 
����
����� ��� 
�2	 � G�<
�	�	 �	�	�
��	� �� ��	 
	���� � ��������

����� � ��	 ?���� ���	 �
 ���		 ��� ���'��
������ !�%$6


 = λ ⁄ ���θ� ⋅
��� − ���

�β��� − β���
�

ε� =
�β��� �� − β��� ��

�&��θ�(��� − ���)
�

��	�	 � 3 ���θ�=���θ�I � 3 ��
θ�=��
θ�I β�� 3
√(��)� − (��)� I θ� ��� θ� D ��	 ��  �������

����	
 � ��	 ����
 � �����2	� ���	
I ���

��� ��� β�� ��	 ��	 
	�
��	�� ��
���
	����

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

��� ?���� ���	
�
-�	 
����
��	

	
 �	'	� ��
 ��������	� ��

��	  ��
��� σ 3 �ε ��	�	 � �
 ��	 K����C



�����
� ����� 	0��� �� � 3 15 J;� ��� ��
��
 ��B	�  ��
 !�($�

+����	� �
��� ��	 G�< 
�2	 '���	
 ���

����
�����
 ��	 �'	���	 ��
�������� �	�
���
������ G�<� �� ��	�� ��������	
� ��� ��

����� '���	 ��
 	
��
��	�� )� ���
 ��
	� �	
�
	� ��	  �������� 	0������
� -�	 �'	���	
��
�������� �	�
���� �����  ��

 ��	

��������	
 � ��	 ����B
� �
 ρ� 3 ��=
� !�&$�
��	�	 � �
 ��
�	� � ��	 ��
��������
 ��
	��� � 
��  ��	
 � ��	 ����B� ) ��	 ��
���
������
 ��	 �����	� 
����� ��
��	 G�<� ��	

��
�������� �	�
��� �
 ��������	� �� ρε 3

#=���ε=���� !�&$� ��	�	 � 
���
 ��� 
���
��
	
 ��	 ��
�������� 	�	��� ����
 ���	�
���	������� ���� ���	� ��
��������
I ��� ��
�
 ��	 ������	 ���
���� � ��	 
��	���� ��
����������	 ���	������ -�B��� � 3 � 3 �� ��	


���
�� '���	 � ρ� ��� 
���
�� '���	  ��

ρε ��� �	 	
��
��	��
-� �	�	�
��	 ��	 ����� ����	�������� � 

��	 ��
��������
 �	 �
	� �����	� 	0������ ρ
3 �%ε=���
� !�%$� -�	
	 �����	� �
 �� ������
���	 ��	 ��
��������
 ����	��������� �� ��	
������ G�<� �� ��	�� ��������	
� ��� ��	
����� ����	���������

�� ���
��� ��	 	���
�����

L
��� 
������� 	�	����� 
����
���	
��,�� ��	  ��

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

 ��
+��� �� 
���	� ���� ��	  ��

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


�
��� ���� ����� 
���	�

+��� �� 
���
 ��	 ��  ������� ����	��
 � 
��	 ���  ��

 �	��
��	� �� 
��
����	 �	
�
�	�����	
  ��
 �� 3 &#5 �� &15 4� -�	
�����
�
 
���	� ���� ��� ?@< ���	
 ����	�

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

G	�� �� ����

 �� 
�����
 �� �	��
 ����	�
� �� 9
�
" P$ QQB I�J ��� QFB I�J�

/�0�1"$ 2'�3# '! $%� 4 566' ! #6 )�7)!($!' !'&8'($!�('���

��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-. :



���
	
 ��
 ��� ��
	�'	� �� ��	 ��  �������
����	��
� )� ��
 �������	� ���� �� ���
 �	
�
�	�����	 ����	� ��	 ������	� 
�
��	
 �	�	

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

	������ )� 
����� �	 ���	� ���� 
���	
��

������� ��
�����
 �	�	 ��
	�'	� �� ��	
 ��

 ������	� �� 
��
����	 �	
�	�����	
 ��
M &#5 4 !�$�

?���� �����
�
 
���	� ���� �	 �	�����

 ��
 ���
������������ ����	
 � ����� ���
��55� � ����� ���
	 � 
���	
��
 ����	
��� ��	 ��
����� ���	�
���� ����� �������	�
��	 ������ �	����	 �� ��	  ��

�

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

��������	� ����� ������ �	����	 � ���
���	�
 !���$� +��� �� 
���
 ���� 
�
����
������ �	����	 ��
 ��
� ��
	�'	� �� ��	
���	� �	
	����	�
� �� !�5� ��� �.$�

+��� �� ���
	�� 
���
 ��	 �	�	��	��	

���	�������  ����� �� ��	 
��
����	 �	
�	���
���	� >
 ��� �	 
		�  ��
 ��	  ����	� ����
����	�
��� ��	 
��
����	 �	
�	�����	� ��	
�	����	 0������ ��
� ����	�
	
�

-�	 �	�	��	��	 � ��	 ������	 ���
���� � 

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

	��	� �� +��� �� -�	 ����	� ���	 �� ��	  ���
��	 
���
 ��	 �	 	�	��	 '���	
 ��'	�  ��
���
 ��
����� !��$�

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

���	 ���
���� � ��� ���	� ���� ��
 ���
����	� �� �� 3 &#5 4 �
 	0��� �� � 3
5�#��%# �
� -�	
	 '���	
 ��	 ���	� ����
��	 �	 	�	��	 ��	
� :��� ����	�
��� ��	 
���

����	 �	
�	�����	 �	 ��
	�'	� � �������
����	�
	 �� ��	 ������	 ���
���� � ��	 
��	�
���� �� 3 5�#��(5 �
 �� �� 3 &&5 4� �� '���
�	
 ���� 	��		� ��	 �	 	�	��	 �� 3

5�#��(5 �
 !��$�� :��� ��	  ����	� ���

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

+����	�� �
��� ��������	� '���	
 � ��	
������	 ���
���� ��	 '���
	 � � ���
���'	

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


+��� �� ���
	�� ��	 ����	�
��� � ��	 
��
����	

�	
�	�����	  ��
 �� 3 &#5 4 �� �� 3 &&5 4
�	� �� ����	�
	 � ��	 �	�� '���
	  ��
 � 3

(#�1�⋅�5�� 
�� �� � 3 (%�%�⋅�5�� 
��� :���

��	  ����	� ����	�
	 � �� ��	 '���
	 � ��	

���
���'	 ����� �	�� �
 �	��	�
	 �� � 3

(#�1#⋅�5�� 
��� ����	 �	 	�	��	 ���� � �

��	 	0��� �� (%��%⋅�5�� 
���
,
��
�����
 � ��	 
��
��������� ����
	�

�	�
 � ��	 ������	�  ��

 �	�	 �����	� ���

 �� !���$ ���	����� � ���
��� ������	 � ��	

����� ���
	 ��� �	 �	�����
  ��
 ��55� ����	

��� ����� ����	�� -�	 �	
���
 � �����������

� ��	 G�< ��� 
����
����� ��	 
�

���2	�

G	�� �� �RS ����
��
 I�J ��� ���
 �
�
	�� I;
�
J �
 �
�
��
�� �����	�� �� ����
 ϕ �
��

� ��	
 �� ��


�
����
 ��� ������ �� ��
 �
��
��	�� ����
 I�J �� ��� �	��
 ����	�
� �� 9
�
" P$ QEB I-J" QDB I+J" QQB

I:J" QCB I*J" QTB I.J ��� QFB I<J ��� ��	
����	�� ������ I6J ��� ��
 �	��
 ����	�
� �� �	��
�
��

��
����
 �
��
�����

 I	�

�J�

G	�� �� S
�
��
��
 �� ����	�
 ���
���� �� ���
�� 
��
����
 �
��
�����
 ��� �����
 ��

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

�	��
 I	�

�J�

/�0�1"$ 2'�3# '! $%� 4 566' ! #6 )�7)!($!' !'&8'($!�('���

* ��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-.



�� -���	 � ��� +��� #� >
 ��� �	 
		�  ��


+��� #� ��	 '���	
 � ��	 
��
��������� ���
��
	�	�
� ������	� ���� ��	 �	�� � ��  	��

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

���	�� �
 �� 
����� �	 �� ��	��	����� ���
���
	������
� -��
 ��� ��

 ��	 �	��������� � ��	

�	
���
� H��	'	�� ��	 
�
� �������	 '���	

�	�	 ������	� �� ���		 ��� ���'������� � 

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


��
����	 �	
�	�����	 � ��	 ����  ��



�	��
 �� �	��	�
	 � G�<  ��
 
 N #� �

��� 3 &#5 4� �� 
 N �& �
 ��� 3 &&5 4� ��

��	 !���$ ���	����� ��� ��	� ����	�
	 �� 
 N
#� �
 ��� 3 &15 4�� -�	 ������
 � !�1$

�
��� ��	 ��	��	�C
 ����� ������	� 
�
����

'���	
 � ��	 G�< 
�2	
 �
 3 �% �
�  ��

���	
��
 ����	  ��

 ������	� �� �	
�	���

���	
 � &(� 4 ��� (�� 4  ��
 
�������
 � 

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

>�
�� 
�
���� �	
���
 
 3 �& �
 �	�	 ���
����	� �� !�($� -�	
	 ������
 ��'	 
����	�


�2	�  ��

 �� �	
�	�����	 ����	  ��
 �� 3

&(� 4 �� .(� 4 �
��� 
���	
��
 ��	���	 �


��	���
�� �� 	������ ���� 
�	 ��� -,J�

+��� #� 
���
 ���� ��	 �	�	��	��	 � 
��
���
�����
 �	'	� �� ������ �	
�	�����	 ��

��	 
�
���� ��	�� �
 ��	 G�< �	�	��	���	
�
+��
��� ��	 
����
�����
 � ����  ��

 �	�

��	�
	  ��
 ��(%⋅�5�� ��� 3 &#5 4� ��

��.1⋅�5�� ��� 3 &%5 4� ��� ��	� ����	�
	 ��

#��%⋅�5�� ��� 3 &15 4��
-�	 	
��
�����
 � ��	 
����
����� ���

���	� �� ��������	 
����
��	

 �σ� �� ��	
 ��

� ��� �� ��
 	
�����
�	� ���� ��	 
��

���
��	

 '���	
 '���	� �� ��	 ����	 � σ 3
�(�"�1� �;��

*� ��	 ��
�
 � ��	 
��
�������	 ��������
����
 ��	 �'	���	 ��
�������� �	�
��� �� ��	
 ��

 ��
 	
��
��	� �-���	 ��� )� �	�� B����
���� �� ))"/) ��
�����
 ��	 ��
��������

��	 ����'	 �	��
�������� �	��	�
 ���� ��
��
��	 �� 	��
	 � ��	  �		 �����	 �����	�
�
+����	 % 
���
 ��	 �'	���	 ��
�������� �	��

��� �� ��	 ��������	
 � G�<� �� ��	 ���B
��� ��	 ����� ��
�������� �	�
��� �
  �������
� ��	 
��
����	 �	
�	�����	� >
 ��� �	

		�  ��
 ��	 +��� %� ���� ����	�
��� � ��	

��
����	 �	
�	�����	 �	 ��
	�'	� 
�
	 ���
��	�
	 �� ��	 �'	���	 ��
�������� �	�
��� ��

G	�� E� U��
�� �� 
��
����
 �
��
�����
 �� I�J N@S = ��� I�J �	���
���	� 
 ����	�
� �
	�� ��
 V��


I-J ��� N����	 I:J ������	���	�� ��� ���� ���

���� ��������	�� I+J�

����
 �� @���
��������� �
����

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


9" P I23%J =" �� ε⋅�B�

W�����	���	�� �� G���
��������	��

W�����	���	�� �� G���
��������	��

V��

 N����	 V��

 N����	

QEB I���JXI���J �C�C Q��� E��T ���C ���D ��CD

QDB I���JXI���J �B�� EF�D �C�F ���C ���E ��TF

QQB I���JXI���J �Q�� �C�T �Q�� ��DQ B�F� ��F�

QCB I���JXI���J �C�� E��E �F�Q ��CC ��QC ���F

QTB I���JXI���J ���D QD�� EB�C E�T� ��FF E��D

QFB I���JXI���J ���D QD�� EB�C E�T� ��FF E��D

/�0�1"$ 2'�3# '! $%� 4 566' ! #6 )�7)!($!' !'&8'($!�('���

��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-. .



��	 ��������	
 � G�< ��� ��	� ��
 �	�

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

��
��������
 �� ��	 �������� � G�< �



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

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


��
����	 �	
�	�����	 �ρ�ε 3 ��5�"��.(⋅�5�
�� ���=
��� -�	 �����������
 �������	 ����

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

��	 ��������	
 � G�<� -�	 ���B � ���
����

���	
 �� ��	 ����  ��

 ��	 ��
�
�  �		  ��


��	 ��
��������
�

��� �����
�����

)� ���
 ���	� �	 �	���� ��	 ��
��	�	��


�'	 
���� � ��	 
��������� ��	����	 0������

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

����	�	�� 
����	���� ��
��� 
�2	� 
����
�

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

�	��
���
 � ����
�������	� 
���	
��


����	  ��

 ������	� �� 
���� ������
�


�	����0�	 �� ��	 ��  	�	�� 
��
����	 �	
�

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

������	 ����	�⋅&
�
�� �0�	��
 
������� ��


�
	� �
 ��	���
�� 
��������

-�	 ?���� ��  �����
	���� �	
	����	

��'	 �����	� �
 �� 	
�����
�� ���� ��	 ���
 ��
 �	�	 
����	����
	 ���������� �� �����
���� � ��	 
	����� ��� ��� ����� 
�������	
���� ��	 �����0������ �	����	 ������ � 
!���$� ��	 0������ � ����� �	�	��	� �� ���
-�	 '���	
 � ������	 ���
���� �� 3 5�#��%"
5�#��( �
� �	�	 ��������	�� )� ��
  ����
��	 ��	�� �� ��	 
����� ����	�
	 � � �� ��	
�	
�	�����	 � �� 3 &#5"&&5 4� ����  ���
������ �	��	�
��� � ��	 ������	 ���
���� ��
��	 ���� �	
�	�����	
�

)� ��
 	
�����
�	� ���� ��	 G�< 
�2	
 ��
��	 ���  ��

 ��� 
����
�����
 �� ���	��
����
 �	��	�������� �� ��	 ���
������������
����	
 � ����� �	�	 
����	 3 �&��"#��. �


��� ε N ���.1"#��%�⋅�5�� �	
�	���'	���

*� ��	 ��
�
 � ��	 �����������
 � ε ��� 
�
��	 �'	���	 �	�
��� � ��
��������
 �����	�

�� ��	 ���B �ρε 3 ��5#"1�.#⋅�5�
 ���=
�� ���

�� ��	 ��������	
 � G�< �ρ� 3 ���#"

��.%⋅�5��
 ���=
�� ��� ��	 ����� ����	�����

���� �ρ�ε 3 ��5�"��.(⋅�5�� ���=
�� � ��	
��
��������
 �	�	 	
��
��	��

)� �
 
���� ���� ��	 ���  ��

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

��	���
��������� -��
 �	
	���� ��
 
���
����	� �� ��	 ����
��� � ,�������� ���
���	��	 � LB����	 �J����
 A��
5���L555��� ��� A�� 5���L555((���

����������

�� !�Y�!���" Z�Z���" W�Z�����
�V	� 
� ���"
>88%� ;2?)� ='!!�" ���" �B�QBD I�B��J�

�� W�[�S����
�\�" W�@�]����
��\" S���P�������

� ���" 	�$ ^���� ��
 ���
����	���� N���
�
��

A������
�	��
$ W���	���	��
 ��� ^���
��	

 �"
B�BB� I�B�EJ�

�� @�@�^�^��\	�" N�P�	

�" W�^������� 
� ���"
@$!�A$!'(�" �" TQ� I�BBEJ�

E� @��\
��" P�H	���" _�Z������� 
� ���" @$!�
A$!'(�"  " C�� I�B�BJ�

D� Z�Y�`	" Z�Y����" ��@���" B2'&� ;2?)� ='!!�"
�! " �E� I�BB�J�

G	�� D� S
�
��
��
 �� �	
�����	�� �
�
	�� ��

��
����
 �
��
�����
$ I-J �	
�����	��
 ���
���
� ��	��� 	� ��
 ���\ �� N@Sa I+J �	
�����
�	��
 ���� ���� ��
 �������	

 �� ��
 ����\
a
I:J ��
 ����� ����
�����	�� �� �	
�����	��
 	�
��
 ���
�	���

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

 �� ��� ��	� �	��


9" P $" �� 0⋅�B���" �� σ" H^� ρ
�
⋅�B���"
�	�K��

ρε⋅�B
���"

�	�K��

ρ
�ε⋅�B

���"
�	�K��

QEB B�E��DE C�EF� �ET ��Q� ��BE ��B�

QDB B�E���E C�D�� �TQ ��TD F�EC ��BC

QQB B�E��CB C�DD� �C� ���E F�TE ��TC

QCB B�E��BQ C�D�T �TT ��E� ��CD ��C�

QTB B�E��FQ C�D�� �F� ��T� D�BF ��CB

QFB B�E��Q� C�EFE �F� ��T� D�BF ��CB

/�0�1"$ 2'�3# '! $%� 4 566' ! #6 )�7)!($!' !'&8'($!�('���

< ��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-.



Q� U�G�b		�" W�����#���� 
� ���" 92"� C#%"D
�"%&)" �!�" TD I�FFFJ�

C� c�P	�" Y�^�V	��" R�H
������ 
� ���" 	�$ ^����
R


���� @��	
�� @����
	�� I�BB�J" ��QFB�

T� Z�^
	����" N�H�`	
�
�" C "'� '" �"�" �T�Q
I�FFQJ�

F� N�c�^������" W�@�]����
��\" [�[�P�
��\ 
�
���" E� @$�#F5%' !(#�� ;2?)�" �#�$" �CE I�B��J�

�B� H�`	" ��!���" _�`	 
� ���" >88%"'D C�(6$ '
C "'� '" �"%" �TT I�B��J�

��� P�_���
�	" @�H��
�	
�	" ��P��	�� 
� ���" @$F
!�('" %� " EQ� I�BB�J�

��� c�@
�#�\	" P�P��	���� 
� ���" E� >88%� ;2?)�"
�"" D�DB I�FFTJ�

��� H�A�
�	����" P�A�
�	����" E� >88%� ;2?)�"
��" `CF� I�FFEJ�

�E� S�P�G��\" G�W�^���
 
� ���" >88%� ;2?)� ='!!�"
!&" ��FE I�FF�J�

�D� @�P�R��" d�P�Y��	\" @�@��\�� 
� ���" 92"�
C#%"D �"%&)" !�"" Q�D� I�BBFJ�

�Q� ]�@����\���
" ��@
����" ^�_�S��	��
���"
92"� C#%"D �"%&)" �&�" �C I�FFQJ�

�C� W�H�


 U#�	� R�b" `�N�A
���" H�c��������
����" N�@��b

�	��b�" B(?)!� G')� 9' 2�#%�" %�"
TQC I�BBCJ�

�T� c�H�Y	��" ��H�`	" ��`�N�
� 
� ���" >88%"'D
C�(6$ ' C "'� '" ��&" �FC I�BBEJ�

�F� ��G�" V�!�" @�@��� 
� ���" >88%"'D C�(6$ '
C "'� '" �%&" ��� I�FFFJ�

�B� ��Z	" !�!
�#����" e�Z	��	 
� ���" C�(6$ '
$�D B#$!"�H) 9' 2�#%#H?" &�" �F� I�FFQJ�

��� @�V�P	�" c�Z�P	�" _�c�P	�" 92"� C#%"D
�"%&)" �"'" ��B I�BBBJ�

��� ]�S����#���" S�P�������" W�]����
��\ 
�
���" C�(6� ��!'(6$ ' >�$%�" %"" QB� I�B�DJ�

��� @
�
��
� ^���
� S	������	�� S��� ��� U�����
�	�� @���	�	��� @
���� H����� ��� S���
N���
" d@W$ ���
����	���� N
���
 ��� S	������
�	�� S��� I�FFCJ�

�E� S�P�������" [�P�
��\" H�P��

��\ 
� ���" ��F
!'H($!'D �'((#'%' !(" )" ���" � I�BBFJ�

�D� c��@�d���
\	b" c��W�@\�\��" W�A�������"
`�A�R�
�����b
�" N��
����������" �����
V���� ��� U�
������	���
����" H�
���
I�FT�J I	� R�

	��J�

�Q� Y�U�!���
�" ����� S	������	��" S��
�" A
�
Z��\ I�FFBJ�

�C� !�c�S
 @	
��" R�`�_
���" E� B(?)!$% I(#J!2"
�� " ��E I�FF�J�

�T� ]�Z
�

\
�" R�N��	�" f�@�
�" H�A���
�" E�
A$!'(� G')�" ��" C�F I�BBDJ�

/�0�1"$ 2'�3# '! $%� 4 566' ! #6 )�7)!($!' !'&8'($!�('���

��� !"#�$% &$!'("$%)� ��� *� +,-. K


