
��� �����	
������
�


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

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

��	��	� +(%&'()�	��	��	,�#- %#�

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

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

��������� 
������
��� ��
��
�����

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

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

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

���������� 
� �����

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

������ �	�� �
 ������

 �����������
���� � ����

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

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

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

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

��� ����� 	
��� ��	�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������	�
�
 

������� 
�
��
��� �
�������

����� ���	
��
�	� �	�
�
 

��	����	 �������
�	�

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

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

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

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

 ���
�
����
 ����
�
 �����
�

��� ����	
����� 

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

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

���� �� ����� ��� ��� !"#� $ %� &��

�



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

 
�������� �
������ �	� ����

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

 ��� �
���	��� �� *�. �	�� + %)'� ��
 ���� 
	/
��
���	��

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

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

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

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

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

�	 
 
�����
�!��� � /	��	1���
�� 
 ���
1
�� %2'�
���

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

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

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

 �����
! ��
���� 
 ���
����
0	�	� ��������
� ��-�� ���� ��
�	�	 �	 �	
�

���1����� ���1
	����� ����������	�����

� � �	���
����
 �	������� ������� �	������ ������	�	
3456�7��������
� �	���� � 

������� �
������!
� �����
���	�

 ��
������ �������
�	�� ������!
�
������ 	 �	�-� ����������! 
 �
�
�����! �����
�������� �	���
	�	 ��������
� �	���������� ��	��
���
� �	���������� ��������	 � �
�	����� 
 ������
�������� ��
��	��

	1

 ��
��	 � �������
������
	����/��� %89:'�
� �	������ �
�����������-	"��� �	���
	�	

������-��� 
�����
��	�� �	� �	
��	���! �
�	���
�
��������! �
�	����� ;������� ������ ��� �<
�������
� ����!��� ��
���
 ��	�1
����� �	��� �
��� �
 �������� �������	���� ���1
	����� ���
���-�� �	 ��
���� � 1���! �	��"��
� �
��������

 	
����� 	 
	��� �	������� ���	�	1

 ��� ��	���

���� �� �! ��#��""'� !��(#�) �'� �#�*��"#� +, �*!#�

���� -� 	,�*#� &�� �. *�*�"#�#� /)��� 012��� 3$,���� �4

���� 5� ���$! � , "� *� !�#�*� $# � % "�6 #�!�.7#�8 � 9 $,���� �: � 9 $,���� �: � 9 $,���� -: � 9 $,���� 5: � 9 �"#: � 9
� ! ��"�: � 9 /#,#��: � 9 !���*#;"� #* 7 "*!� �,�*��

�



�
� ���	���� �	��
� 
 ����	 %='� ;
 ����� �	���
	�	
�������� �������	�
� 

��������
 ���������������
�
�
 ��� 456��
������	� ���"�������
 � �	������ ������� �

�	����� ���
 56�� ��
�	���� �	 �	
� 	��	�	�	
>�88* 3�
�� ?7� @��	����	 ��
������ �	����
���	��
�	����� ������	����� �� ���	������� �	����
�
..8… ?))* �	 ��
 �	��� �	���	�

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

�������� 3�� ������ )⋅?*�…8⋅?*��	7

�	���
�� �	����
�� ��� �������
�	�� 
���!���
�
�������� 	����/������ ��
���	 � ��	�
����� �����
��	����� ���
 
 ����	���
� ��������� 	��
�����

�������	�	 ���	��
������ ����	���!"�� /�!�	�
�������	-�	���! �	���� ���	�	��
�	�
 ������

���������� �	 /�	��1 ������� �	��
 ��
��	��

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

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



�������� �	����
� 	����	 3����� ?8 ��	7 ��� ����
����	1

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

 �
�	����� ����
 �	��

�
 0A�??* 
 

 ��
���� ��	�1
����� �	��� 
	������
�
 �
	������ 2* �� 
 ��
��� )** �� ��	�
�	�

	������������ ��	���� � �	������
���� ��������� ��
��� .** ��
3�
�� &7�
���������� ����	���� ������

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

	��� �
�
	������ ??8 �� 
 ��
��� 8** ���
B	���	��
�	�
 �����!"
� �	�
	��
��C ��	��	 ? D �������� 

 ?**+��
�
�	����� ����
 0A�??*E ��	��	
& D �������� 

 ?**+�� ��	�1
���
��� �	��� 3B(7� ��	��	 ) D ����
�	���� �������� 

 8*+�� �
�	���
��� ����
 0A�??* 
 8*+�� B(�
��	��	 2D �������� 

 ?**+�� �
�
�	����� ����
 0A�??*�
� �	������ /�!�����	
�!"
�

�	���
	��� 
�����
��	�
 ����	�
������ ��
 ������	���� =F) 4 �
�����
� ) � ���� �� /���
�����
�	��1
� GHI� �	��
 J 30@ .�*=�
8))89::7 
 ���	��
����
� �	���
1
�� K�!� �	���	����
 ���������
������� � ��
��	��

	����� 
��
����
�� L�������M ��	��� ������
�	� ���

���
�
 ��� /�!��� 


�
����� GHI� 3��	��
 ?9)7 
 ���
/�!��� �
����� GHI� N GH 3��	��

�	 27� 5�����
����
� �	�	�����������-
�	�
 ����
�������
 3� O 2F �� � O )�* �>7� �������
�	!"
�

���� �� �	������ /���
���	�
� ����������
 ����
�	������� ��
�����
P�
��
 ����� ����	��
 ���	-�	�
 � ��
��	��

�

	���� ��
����� )* �
�� 
	��� L�	
���	�
M� Q�


���
 ��	���! ������! ����������� 3�
�� )7�
6�	���	�  	��	 
 �	��
�	- ����� �������
���
P�
��
 �������	�
 �����	
�������� �������!
3@R47 ��
 �	����� 8 (A1 � ����"�! ��
���	 STH�
UVWTHXYT ZTH[\][ ^_` 8&� 
	��� �	
��
	�
 �����
���������� ��
 
 ���
�	�
 ���	
1� ��� 
�������
�	�
� �
�
������� ����	�	 
 ��������� ���	��	 �
�
��� �������

� P�������� 
�������	�
 ��
 ����
�
���
�� 8*… 8** �	 �
�������	� L`Y]ab]V�&?M 

L`Y]ab]V�&M� Q��	
1�/�����	/
���	�
 1
/�����
�	����� 
 �1
/���	���� /	�� 	�	�


���	�
 ��

����"
 �����!������ �����	��� cXHdY #]]e ���
�������
� ���
���������� �	�	����
��
� ��������
��� 0�������� 

�����
 �	 ��
���� B������ ��
 �	�� ���� 	 
	��� � ����"�! �	��
1 �������
�

� ��� A	
������-	�
� ���	��	 � ���	
1	� �������
���
 �	 ��
���� LfYg]M�

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

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

�� σ
�
� ��� δ� �

�� �� �� � �  

0�*�"#��; /)��� 012��� < ���=> ����- ���-� ����5 ����� ���55 ��= < <

�,���� � 3012���4 ?@A� ���B� ����� ���-� ����= ���== ����� �=�…��� 5-C ����

�,���� � 3�D4 ?@A� ���B� ����- ����C ����> ���BC ��5�� -��…->� ��C <

�,���� - 3=� E 012���
F=� E �D4

?@A� ���C� ����5 ����B ����� ����� ��-�� ���…�>� >-� ���C

�,���� 5 3012���4 ?@A� F ?@ ���55 ����- ���-5 ����= ���-- ����� �-=…�C� 5C� �>��

���� =� D��!#�*!)�*)!� � *�,,�� �=�8 � 9 $,���� �: � 9 $,���� �: � 9 $,���� -:
� 9 $,���� 5

�



B�
����	�� �
�
������� 	�	�

	 
 ���	�
����
�
� 
����	�
� ���	��	 ������� ��
���� ��
�����
�� � �	��
1��
R�	���
� ��������
 ������	����� �	 �
�� 2�
@��	�������� ��� ��������� ���	��	 
��������

��� ���	
1�� ���� 	���� � ����
���
�� �����-	�
�
� � �
� �
������	� 0	�� �	
���� 	� ���������
�	�	�����	 ��� ���	
1�� � *�2 �	�� + �
������	
3��	��	 &7� �	
���� 	� D � *�*F �	�� + �
������	
3��	��	 27� ��
 ���� � �	�
	����� �	��	����


3�� ����������
 � 1�����7 ��������� �� ���� ��
��	�
�	 ���� ������� ���	���� ��
����� ����������� ���
��
������������ � �	��������� �	���������

 ��
�
����� �� ���

���	������ �����
! ��
����� � ��
-� ����� 
	/
��
���	�	 ������1
� � ��
�	��	�
!
��������
 �� ������ ��
��	 � ��� ���� 5�� ���
	��
� ��������� ��
����� 

 /�!�	 � ���	�� �	 �	�	���
��� ��	�

 /���
���	�
� ��
��	�
(
�����������	 ���	��	 ���	
1��� ����
	����



 �����
�� ��
����� ��
�����	 �	 �
�� 8� .�
4	� �
��� 

 �
������� ���	�� ���� ��	��� 
���

�� ����/	
��! α 
�
 α′ ���������� �
����������
������� 
	�
�
� �� �	������ ���
 �
������	� (
��
����������	 ���	��	 ��
 �����-	�

 � ��� *�? +
�
������	 3��	��	 ?7 �
�
��	 ��� ����
������� �
�
�	�	� @���
���
� �	������ ���
 �
������	 �� *�) +
3��	��	 )7 �� ��
���
� � ��"���������� 

�����
!
���/����

 α�/	
�� R	/
��
���	�� ����
���
�
�
���������
 �	����� α�/	
��
��
 �	����� �� ���� ��

 �����-	�
� �
����

���	 � �
�	�� �� *�2 + 3��	��	 &7 �
�����������	
��
�����	�� �
�
���� 
�����	��� �	�	����� ���
��
������ ��	��
/
1
���	�� �� �	� α′�/	
�� K���
�
���	�
� ���� ��������� �������-�	���� ��
�
�
��
�	��	�
�� ��������
� ��
 �

��� �	������ ����
3*�*F +7 �
������	 � �
�	��� ������! ��-�� �����
���
�� �	������ ������� �	����� ������	� ���
/�!���� �����-	"
� ���	��
����
� �	��1
�
3��	��	 27� /���
������ �
�����������	� ��

�	�
� �
�
���� ��� ����
������� �
�	�	 	�	���
���
��������� ���	��	 ��	��� ? 
 )�
B�
����	�� 
����	�
� 3�	��
1	7 ���	
��	!��

��� 

�����
� ���	�
����
� �	�	����
��
� ������
�
��!� �� �����������
� � ���	��� � ���� �����
�����-	�
�� �
������	 3*�)… *�2 +7 ���	��-���

�	�
������� ���� ��
� 
�	���
� ����������� �	�
�	����
��
�� � �� -� ����� � ��	��� ) ����	������
������� ��	��
�����
� ��

�
� � �	������ ����
�
������� �
�	�	� ����	 �	� /���
���	�
� α′�/	
� �

���	��� ��	��
 & ��
���
� � ������ ������ ��	��
�
�����
�
0	�
� ���	
��� 	�	�

 ��
�������� �
������

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

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

�����
� 
� ���/����

 
 /���
�
���	�
� /	
�

������

?� @��	�������� ��� �
������ ��-�� 
�����
��	��
�	� �����������
��!"
� �������� ��
����!"
�
��"�������� ����
�	�� ������� ��������
 �
�	�	

	 ���� ��
-��
� ��
������� 
	�	�	 ��� ��	��
����
�
� �	�	����
��
��
&� ���	
	��� ��� �	������ 56� �	� ���	�����

�
����
� ���1��� �	�� ��
��-����� ����� �����
�
���	�
� ����
�� �������
��� ���
������ �
������
�	 � �
�	� 
 �������
�	�� �	�
� ���	
�� �
�
����
��! ������������ ���	��	 ��
�����

�� 	
���
� (���% ���� �$!��#%"�� G �#� ! �� �� �� ����2
"#��%�� 9 
�8 H���;� �B�C� 9 -B� ��

�� �
��
���� �#�*#;"�; ��#�"'( � *�,,�% ���( ���* �8
	$!��#%"��� � - *� G �#� #��� ! �� �� �� 
;��I ��� 9
D�8 D�I�"#�*!# "� � 9 �BBB� 9 0� -� 
"� �� 9 CC� ��

-� �������
�
� � * ("#,#/�; ���!�� *�*�"� �  /# �$,��#� G
�#� ! �� 	� D� 1)! ��%� 9 
� �8 ��)�� �)���� �B�B� 9
-�� ��

5� �
������ �� �� D *�,, � ��� 9 D�8 D *�,,)!/�;�
�BC�� 9 �>C ��

=� ������ �� �� !
��"#�
� �� �� �!#�.�#��*�# �,�*�#� *�2
*�"�� (!#�� � �$,��#� "� �( #�"#� � ��� !"'( $ %�( $#�
J��*��"'��K � *�,,�#� !L����� M,6���� GG �!#�,�
�$ 7� +, �*!#� *�,,)!/��� 9 ����� 9 N 5� 9 	� ><���

>� ������ �� �� !
��"#�
� �� �� &, �*!#I,��#�'� $ ! 2
$,�� � *�,,#� � �$,��#� $#� M,6���� � ��*��"'�� �#���2
���� � $ %�( ��� !"#/# *�$� GG &, �*!#� *�,,)!/�;� 9
���=� 9 N 5� 9 	� �=<-�

�� $��

���"
� � *�,,� �.#*#� �. /�.#�#� M�.' � $!#7 �� 
&�� G �� O� �;�7 �� �� �� 0!#;"����� �� 
� 
#!.)" �
�!� GG �!#�,� �$ 7� +, �*!#� *�,,)!/��� 9 ����� 9
N 5� 9 	� -<C�

C� �#%��&'���"
� +, �*!#I,��#�#� * ("#,#/�� �,; !�M�"�2
!#��"�; *�*�"� � *�*�"#�'( �$,��#� #* #�#/�� ""'( �.#2
*#� ��,6% "�� G �� O� �;�7 �� �� �� 0!#;"�����
�� �� ��I�"���� � �!� GG 0�� L � 9 ����� 9 N -� 9
	� ��<�-�

B� ������
�� #�#� ""#�*� , /�!#��"�; *�*�"� ���,#!#2
�#� G 	� �� O��'�#�� 
� P� ���!7��"� �� �� ��%�""�2
�#�� 	� D� 0 �, ��% GG QR2���> � 	�18 D�* !��,'
� L�� "�)%�2* ("� �#"M� 3	).��,S� �#���; ��<�5 ��;
���> /�4� 9 
� �8 ��)�� �)���� ���>� 9 	� �=-<�=��

��7� * ("� )"2*� O#" 7�


�JT0D
K� T�$#!#LS 

�#�*)$�,� ����-�����

���� >� D��!#�*!)�*)!� � *�,,�� �=��8 � 9 $,���� 5: � 9 $,���� �

�




