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

�	���
��

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

�

���� ����� �	
���

��� � �
�
������
���� ����

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

���

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

�������� ��	� 
�� 
���

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

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

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

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

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

����#

��	� �
� ��� �� ���
��	� �����
� ���� �� �	���
� 	
 ��
�	���� �
������	$�� ������
 ���#

��
���� �	�� 
����	���� ��� ����	�	� ��
���� �
�
�� �
 �� �	�� �����	�
% &
 	
�
���� 	
 ���
�	�� ��	� 
��� �� ���� �� 	
 ��� ����	�	� ��
���� �
�
�� �� ��� �����
��� �
� ��� �	�� ���
���
 ���
� �� 
����� 	
 ��� �
�� �����	�
%

'()*+,-.+/012�/3 -45�+/6 )2+�5�7-+ 0+,.3�-/1.-�+)(-+ 899+(06� 41:-)-.3)0�

/3,.12�/3; 1��+4-- *2+/3( �� 30 5�+2�/3; *3:+,</3)0/3; 8/+,�-- *3�23=(- �)0+(23�

)2��1� ��� ���� 41:-)-.3)0� /3,.12�/3; 1��+4-- 30 5�+2�/3; *3:+,</3)0/3; 8/+,�--

*2+/(- ���� ��� �� - ��� /1 *3�23=(1< �� - ����� ����� ,14.+,/1> 41:-)-.3)0� 1��+4--

*2+/3( �� - �� : -/0+,:12+ 0327-/ !�?!"� /.� :2->/-+ /1*32/+/-> �1)0-�/3#(,-)012#
2-�+)(-< *32-.+,/6< *3�23=+( ) 30/3)-0+2�/3 .123; 5�+2�/3; *3:+,</3)0/3; 8/+,#

�-+; .+2(3�-)*+,)/6.- 9+,,3# - )21@3.1�/-0/6.- *3,3�(1.- /1 1��+4-� *2+/3( ��%
A)01/3:2+/3� �03 5:+2-�+/-+ 0327-/6 *2+/(-� 5�+2�/3; *3:+,</3)0/3; 8/+,�-- *3�#
23=(- -2- *2+/(- *,-:3�-0 ( 5.+/��+/-� 1��+4--%

��� ����	�
 �� ��	
 

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

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

������ ��� �
#� ������� 
������� ����������
�� ��� 
��
	� ���
�
��� �� 
 ���	������
	
���� �� 
 
��
	 �$� %���	������ �& �����

����
����� 
 #
���
 �
� 
� ��		 
� �� 

$�%#
���
%&%#
���
%$� �����
� �� ��
�
������ ��� �	������ ������� ��������
	

����� �
� ����� '� ���� ��� �	������ ���(
���� ������������ �
� ���� �����
����� ���

�������
�� ������ �σ�� ����� ������� � 
�� �

����� �� ������
�� 
�� ��	
� ��������#�	� �

��� 
������� ���� ������ �σ� � 
�� 
�����#�

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

�� ���	������ 	
��� ����"���� ����� �� )���
�
#� ���� ����������� *��� ��
� �� �� +���
��� 	�
����� �
���� ��
� 
�� �� ��� �������
��������� ����� ����� ���������� �� ������(

���
	 �����������

,�� �������� ������� �� -�
	��
��#� ��
(
�
����� �� ��� ����	�� ���
���� ���� ���
����	������ �� ���� �������� �� ��� ����� ��
��� ��	
 ����"���� 
�� ��� �������� ����
��

������ �� ��� ��	
 �σ� �� ������
�� �σ� 

(
����
	 ���	����� �� ��� ���

	 ��� 
��
��
���
�� �
������
	 ��τ 
�������� ��� ��(

���� �� σ� 
�� σ� �
� �� ��
�� ������	� ���

��� ���������� ��� ��� ���" �� ��� 
������
��	
 ��
�(���.

/�������
	 $
����
	� ��� *��� ��001 2 �001 3 '�������� ��� 4���	� 5����
	�

���������� 
�������
� ��� �� ���� ��



�� = −σ� = σ�� − σ� − σ�� �� 

4���� ��� ����
�� ������ σ� �� 
 ��������
�� ����"���� �6�� ����� �
"��� �� ���� 
�(
������ ��� ����
����

�� ������� �� 
���(

���� �
� �� ���������� 
� ��������� �� σ��
σ�� σ�� 
�� �� ��� ��� �� ����� -�������� ��
��� ���		 ��
���	� ������� �� �
��� 
�� ��
�
�� ���������� ��� ����� �
�"�

��� 
������� 
�
����
��� 
����� �
�
�
��� �� ��� 4����� ������-��� ������� ���
��
�(��� ����� �� 
 ����"� �
�� ���� ��� ��	

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

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


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

�	
�� �� )���� ���	� 
� ϕ 7 80�� ��� ���

	

������� ��� '� ���� �
��� ��� ���
���� �� ���
��	
 ��
�(��� 
�
��� �� 
 ��������
�	� �����(
��	��� �� ��
� ���� �� ���� 
 	
���
����
���� ���������� �� �6� �� ���
�	 ���#����
���� 
� �	������ ����	
��
��� ������ ��
�

		��� �� ��� ��� ��	
 ��
�(��� 
�
��� 
�
���� ���������� 9� ��� �	������ ������� 

��
�����
�� ������ �� ��	����� ���� �� ����
�
���� �� ��� ���������� �� 
 ���	 �����(
�
��� �� ��� �������� �� 
 ������� ����
�������� ��� ����� �� ����� �� ��������� ����

 ������ ��#��� ����	�� ���� 
 
����(�����
������� ��� ��
�(��� �����: ��� ����� ��� ��
��� ������ �� ��������� ���� ��� �
��
��	���� �� 
�
���� ��� ����� �� 
� ���������


��	�� ϕ� ��� ��+��� �
�	� ���
���� �������
����� 
��	�� �
� ���� ���#�����

��� ��	
 �

�	�� ���� ���
���� �� 

��
��
�� #
���
 ���� ;<=(1$ �������
	
�������� �� 
���� �0�� =
 �� �������#�
�#
���
���� 
�� ���������� �� ��� ��� ���

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

�� �00� ���� ������
��� �� �� 

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

��

�� �
���
		� �����
		��� ��	�
�� 

����
	�
���	�����	���� ��	��
���

���� ����
�	
���
��	�(6(
����	�������(� �=6$=� ����
�����
����	� ��������� �����

������ 
�� ��
"	�(


������ ������� �	�� 
�� -�
��)� �
���

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

�	�� ���
 ��� 	
���� ������
���� 
���
	�� 
� �10 �� 6>0 ?�

��� ��
������
	 ���������� �� �� 
��
�τ �
� ������� �
"��� �� 
�� �� ��	
� 
�
��

�	�� ���� /��� � � '� �� ���� ���
 �����
�
�
 ��
� �τ ������� �� �� ��#��
	 ��
���
���� �
� �� ���	
���� �� ��� 
����� �� �
����(
��
	 �������� ������ ����	���� ���
 ��� ��
��
�����
����� 
� ��� ��	
%������
�� ������
���

����� �� �
� ����� �τ 7 �� @ ∆��� �����

��� 
�����#� ∆��� �� ��� �� ������ σ��� '� ��

�� ���� ��
� ��� -�
����� ∆��� �	
�� 
 ���(
�����
�	� �
�� �� ������������#��� �����
�(
��� ����� ����� �1� � ����� ��� 	���������
	
���
����� ����� �
���� ������ ��� ��	� ��
�(
��� ����� �� �
������
	 ���������� ��� 
���(
���� ���������� �� ��� ��	
 ����"���� �
�
�� �����
���
��� �� ��� ��

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

/��� � �������� ����
����

�� �������

�����
��� ���� ��� ��	
 �� ������
�� ���(

�
�� ������� ��� �� ���������� �� σ� ��	(
	��� -�
	��
��#�	� ���
 ��� A-��� � &������(
����� ������� ��� ����������� � 
�� � 
��
���	
��
�	� �� ��� ����	������ ��������� ��
���� 9�������� �������� ��� ����	��#� ������

B	�% �% �
�
�
� �τ ����
��
�� �
 ��� �� ��� ��

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

�� C�� D%

B	�% !% &
�
����
��
�� �
 ��� �����
��� ��
#

���� �
�
�� ��
 E" 
� �� �	�� ��� �
� �
 ���

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

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

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

��� �
� �� �	��� �
� E� �� F� 
� ��	� %

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

�� ���������� 
�������
� ��� �� ����




���� �� ��� $�%& �����
 ���	� �� ���
$�%$� ���� ��	� 
���
����� ������ 
�� �� ���
�
�� ���� ����� �� �� �
� 
� ��� ������
���

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

�� ���

	 
������� �� �� ���� ��	
� �� ≅
B0 �
 �� #
����� ������
��� 

�� �� �
�(
��
		� �����
		��� ��	�
��� ���� 
�� �������
��		���� 4���� ����

		� ��������� �� ��	
�
���� 
 #��� 	�� 
�������� ��� 

�������
���������� �
� ���� �� ���� ������
���
	
������� 9 �������� ��
���� �� ��� ��	�
��
������
�� ����
�
���� ��������� �� ��
� ���
������ 
������ �� ��� ��	�
�� ���� ��		��
�
� ��	� ��� ��#��
	 
������ 
� 
 ��
���
(
���� ��������� ��� ��	�
�� 
�	���� ��� ��
�0 �� �0 ? 
�� ���� �����
		�)�� �� 
 ���
�(
��� 

������ ���	� �����
��� ����� 
 ��#���


�� ���
 
 �(��
�� 
���� ��
���� 4���
������
��� �
#� 	
����� ��������� ����(
������� �� ��� ��		�� �����

��� �
�
 �� �
�	� 
		�� �� ������� ���
��		����� 
������� ��
����� �� �� ��	
�� 9�(
��
	��� �� ��� ��	
%������
�� �����
 ����	��
�� 
� �����
��� 
������� ��
� �
� �� ��(
�	
���� �� 
 �
���
	 ��	
�
���� �� 

���(
��
	� �������� �� ��� ������
�� 
�� ������	�
��������� ���������� 9������� �� 
 ��		�� ����
����
�	
�� �
���� 
� 
������
�	� 
�������
��
"����� ������� ��� �� ������� ��		�� ��
�



� �� 
�����
��� ���� ��
��� �� ��� ���(
���
�� ���	������ �����
�� �
�������� �� ����
��� 
������� �� 	������ 
� ��� �����
�� ��(
���
��� � ���� ��� ��	�
�� 	
��� ����"����
���
�
���� ��� �� ��	
 ���
 ��� �������
��		�� �
�����	
� 	
��� 
� ��		 
� ���� �����
�
����� ����� �������	� �� ������	� ��� �����(
	
���� 
������ ������� �� #
	��� ��� ����
(
�	
�� 
�� =6$=� ������
��� ����
����� ���
�

� ��		��� �����
��� ��� ��������� �� ���(
���� ������� �������� �� ���
�	������ �� ���(
��	
���� ������� ��� 
������� �������� 
��
��� 	
����� ������
�� ����������� ��� �
��
��
� ��� ��	
 
������� �� ��	�
�� ���(
���
��� �� 
��� ��
"�� ��
� �� ��� �
�� ��
��	" �

�	�� ��-����� 
	�� 
 �����
	 ������

����������

�% &%G%H� 	���� H%H%I
��
	 ��� ���� ������ ��� 
����!���� �� �� ��JJ��%

!% K%L%M�������� ��	
 B	�� ����
������ N�
�#
��� � O�P
��#N	��� G�� Q�
 � �� !RE ��JSS�%

C% I%G%��������� P%G%L�
��� � T%&%O�����
��#
� � �� ��%� "#�� $��
� %��� ��� �� ������	

R% L%Q�%U����
 �� T%Q�%I
����
 �� &%H%B���
 �
�� ��%� &�
��# ��
'"� ���� ����� ����
�� ��# 
����� �
� EF �!����%

"% H%&%D
�����
 �� H%V%W������ T%Q�%I
����
 �
�� ��%� ���������� ��������
� �� FJ! ��JJJ�%

�����% G�
��� �����	�
 �� �� �	��� �
 ��
	��� ������
 �����
����

L����
��� (
������

� D �
�
⋅����� I� L����
��� (

������
� D �

�
⋅����� I�

I���������
� C�� �R%C I�
������� X ��
	��
��

	�� �!" Y �� �����

C�� J%"

C"� �"%F

I������
���	�� C�� ��%� IROI� X �
���	�� �!" Y
�� �����

C�� ��%"

RS� �J%�

I�
������� C�� J%F IROI� X 	
�
 �!" Y ��
�����

C�� C%J

RC� �F%�

I�
������� X �
���	��
�!" Y �� �����

C�� �%� IROI� X Z��
�$ �!" Y
�� �����

C�� F%F

I�
������� X 	
�
 �!" Y
�� �����

C�� !%" IROI� X �	��
	�� �!" Y
�� �����

C�� "%F

I�
������� X Z��
�$ �!" Y
�� �����

C�� C%� IROI� X ��
	�� ��

	��
�!" Y �� �����

C�� E%!

I�
������� X �	��
	��
�!" Y �� �����

C�� C%R

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

���������� 
�������
� ��� �� ���� ��



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

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

[()*+,-.+/012�/3 :-:�+/3 01(\ 0+,.3�-/1.	�/	 +9+(0-� 412+=/	)0� /3,.12�/3] 1�#

�+4	] *2	:3( �� :	� *-03.3] *3:+,</+:3] +/+,�	] *	�(21�(- �)(23� )2��1� ��� ���� 41#

2+=/	)0� /3,.12�/3] 1��+4	] :	� *-03.3] *3:+,</+:3] +/+,�	] *2	:(- ���� ��� �� \ ��� /1

*	�(21�(1< �� 	 ����� ����� ,34.	,/1 412+=/	)0� 1��+4	] *2	:3( �� \ �� : 	/0+,:12	
03:7-/ !�?!"� /.� :*2-: /1*3:/+//> �1)0(3:3#(,-)012	�/-< *32	.+,/-< *	�(21�3( 4
:	�/3)/3 .123� *3:+,</+:3� +/+,�	^� .	2(3�-)*+,)/-.- 9+,3# 01 )21@(3.1�/	0/-.-

*3,3�(1.- /1 1��+4	� *2	:3( ��% _)01/3:2+/3� 73 4@	2��+//> 03:7-/- *2	:(-� *-03#
.3] *3:+,</+:3] +/+,�	] *	�(21�(- 1@3 *2	:(- *,-4:3�-0� �3 4.+/�+//> 1��+4	]%

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

�) ���������� 
�������
� ��� �� ����


