
�����������	
��������
���������

�������

��������������������
	���
	��

����������	

�
��
�����
������

�
��������
�

�
��

�������������
�
��������	������

�

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

�����  �
�� !���

�
�
!���


�
 ����� !

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

()�*�  ����
�� !���

�
�
�� ����

  ����
� +��
�
�� !

����
��� � ���&��� �'��

()���  ����
�� !���

�

�������� ����	
�� �
 ����

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

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

	�����	� ���+	 $���)�.& ��� �	��
 $���)�.& �� ��	 ������� ���	 �� 
���	 �������/ 0��
���
������1 ���
�	� ���� ���� �� ���	 ��	 ����	�	� ��������� �� ��	 �������� �	��������
�� +�����/ "�	 ��+�����	 �� '# �� ���������� �� ��	 ����� 
���	 ���	������� $��))�.& ��
���
� ��� ��������� ��	 �
��
���	 ��������	 �� ���� ����� 
��� ������	�����1 
������ �����
�� �	���������2����� �� ������	 ������1 ���� ��	 �������� �� ���	 �� ������1 
����
����	��	� �� �) 3 ��	 ��	���� ��������+���1 �����	��1 ��� �������	 ������	�� ���
��	�
�� ��	 #��/ "�	 �	������� �� �	��������� �� ��	 ���
�	� ���	� '# �� ���������� �� ��
���
������� �� 	��������	�/

��������4 ���� �����1 	�	��������	����1 ������	� ������	1 �	�������� 
��
	���	�1 +���
��� ����	����/

56678�9:;<= > 9?9?@8<= A8BC7�D;D= 6DACEDCA99?A;B9:;<>F > G>B>E9�H8I;<>�86E>8
6:9J6D:; D:8A�9�9 6K7;:; �ACKK= ����� >B 6D;<�;AD<9J1 969?8<<9 H87E9B8A<>6D9J
6H86> LM��NO KA9>B:9�6D:; MPQR $S966>F& : KA9�8668 T78EDA96K8E;<>F 6 >6K97�B9:;�
<>8H K96D9F<<9�9 T78EDA>�86E9�9 D9E; $� ( �))) U& : �A;G>D9:9J KA866�G9AH8 : :;ECC�
H8 K9� �;:78<>8H ,) OV; > D8HK8A;DCA;I :=�8 $���)�R& > <>W8 $���)�R& 7><>>
697>�C6 �>;�A;HH= 696D9F<>F/ X7F 6A;:<8<>F 9?A;B�= >B TD9J 6H86> 6K8E;7> K9 6D;<�
�;AD<9J D8I<979�>> : :;ECCH8/ V9E;B;<9 KA8>HC@86D:9 YR : C679:>FI D:8A�9G;B<9�9
:B;>H9�8J6D:>F $��))�R& �7F K97C�8<>F �:CIG;B<9J :=69E9K79D<9J1 ?8B KA>B<;E9:
A8EA>6D;77>B;�>> E;A?>�<=I B8A8<1 6DACEDCA= D:8A�9�9 6K7;:; >B 6D;<�;AD<9J 6H86>
LM��NO1 �D9 K9B:97>79 <; �) 3 K9:=6>D�1 K9 6A;:<8<>� 6 LR1 D8K79KA9:9�<96D�1
D:8A�96D� > DA8@><96D9JE96D�/ Z6D;<9:78< H8I;<>BH A;BAC�8<>F 9?A;B�9: K9678 YR :
C679:>FI C�;A<9J <;�ACBE>/

	
��

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

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

X967��W8<9 D; CB;�;7�<8<9 A8BC7�D;D> 6DACEDCA9CD:9A8<<F D; G�B>E9�H8I;<��<>I
:7;6D>:96D8J D:8A�9�9 6K7;:C �ACK> ����� B 6D;<�;AD<9[1 969?7>:9 �A�?<9B8A<>6D9[
6CH��� LM��NO :>A9?<>�D:; MPQR $S96�F& C KA9�86� 878EDA96K�E;<<F B :>E9A>6D;<<FH
K96D�J<9�9 878EDA>�<9�9 6DACHC $� ( �))) U& : �A;G�D9:�J KA86�G9AH� C :;ECCH� K��

�##\ �)�]�^,_^/ 0��������� ���	�����1 �^1 \�/� $�)�`&1 
/ ��]��]�/

���4���
�4aa���/���a�)/�^,)]a���^/)�/��] b �)�` c #". d��������	 ��� #����	 .�������d

�����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()* '+,



D>6E9H ,) OV; � D8HK8A;DCA;I :>@8 $���)�R& � <>W�8 $���)�R& 7�<�[ 697��C6 ��;�A;H>
6D;<C/ X7F K9A�:<F<<F BA;BE> B ��e[ 6CH��� 6K�E;7> B; 6D;<�;AD<9� D8I<979��e� C
:;ECCH�/ V9E;B;<9 K8A8:;�C fR : CH9:;I D:8A�9G;B<9[ :B;eH9��[ $��))�R& �7F 9DA>H;<�
<F �:CIG;B<9[ :>69E9@>7�<9[1 ?8B 9B<;E A8EA>6D;7�B;��[ E;A?��<>I B8A8<1 6DACEDCA>
D:8A�9�9 6K7;:C B� 6D;<�;AD<9[ 6CH��� LM��NO1 @9 �9B:97>79 <; �) 3 K��:>@>D>1 C
K9A�:<F<<� B LR1 D8K79KA9:��<�6D�1 D:8A��6D� � DA�@><96D�JE�6D�/ L6D;<9:78<9 H8I;<�BH
ACJ<C:;<<F BA;BE�: K�67F fR : CH9:;I C�;A<9�9 <;:;<D;W8<<F/

�� �����	
�����

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

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

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

��� 	��� �����	 ��� �������� �� �"" �����
������
�	 �)������ *������� �)�� +�����
)���� ,����� ���'$' � 	
�
��� ���� 
��� �	-
���
���� 

��-���
��� ���� �����	 ����� ���
����� ./ ��!0� 
	 ���� �� 1�		
�� ����-

�������	' 2� ����
�� ����� 
	 �� �������
��
�
 ����� ����
�� ����	 
��� 	���
���� ����
�����	' (����
���� ��� ��3�
������	 �
 ���
����	�
� ���������
�� 
���	��� ��� ���
������� 
�����	'

�	 
� ������ ���� ��� ��
� �



����
�	 
�
����
�
�� ��� �
�� 3���
�� 	���
���� ����
�����	 �
 ��� ����� ����� ���	
	� 
� ���

�����
�� �
 � �
��-���	
��� 

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

η-���	�' 2� 
	 ����� ���� ����
�
���� 	
����-

�� ���������
�	 �
� �������-�������� ��-
�
�� � � ��� 
� &����� ��� 4�$� ��
�� ����
��&������ ����
�� 
� �"	!4"	 ����	 �
 ���
��	� �������� �� ��� ���&
�� ��� 
�����
��
�
 � 	�������� �
�� ���������� ��
�
�����
��	
���� �
�������	' 5�� ��6���
&� ���	��	�
���� ��� 	�
�� �	�� 
� ��� ���������� �
 
�-
��	��
�� �������
�� �� ����	�
� 

��	' (�

�	
��


���� �7����� ���
� �������
�	 ���

����&�� �� ���
�
���� �������-������		
��
��������� �(8($ ����� ��	 ���		��� �

0 /9� �:�' (�� ���	�� 
�� ��
	 ��� �� ��	�
��� �	� �
 	���
���� ������ �
7����	 �

��� 3���
��� ��� ���������
	�
�	 �
 ��
�� ���
��������� �� *.)(-:4' �	 ��� �7���
����
	���	� 
� 	�������� �
 ��� ���� �����	 
���
	��� ������	� ��
�� ��� 	
������ ������
��
�� ��� ����
�
���� ���������
�	� ��� 
���
��

η-���	� 
	 ���	��� 
� ��	� ��	�	� �	 � ���	�-
3������ �
 ������	� 
� ���	�
� �������
�	'
(����
���� ��� ����
�
���� ������
%
�� ���
	
����
�� �� ;""!;0"�8 
� ��� �������-��-
������ ��&
������� 
	 ��3�
��� ������
�� 
�
��� ���������� �
 ���
� �������
�� � �'

5�� ��� 	��&
�� ��� ������� �
 �
��
	�������� ���	
��� �	���
���� 	���
���� ����
�����	� ��&����� ����� 

��	 
�������� ���
&����� ������		
�� 	
����
�� ����������

����� ��	 ���		��� �� �� �" /9�� ��
��
��	 ��&������ ���� 
� ��� <"	 �
 ��� ��	�
������� �<� ;�' ������
�� �� ��� ����
	�����	 �
 
�
�����
��� ��� ������� �
	��-
&������ �
 	���
���� ����� �
�� �7�����
��- ��'# ��$ ����
��� �� 
��������
��
��� ���&� ���������
�	� ��������		 �
 ���
����
�������� 
	 
�	 ��� 
������� �������		'
(�
	 	
��


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


���� 	���
� ��� �����
� ��-
����
��� ����	'

(���� 
� ='/'>���� 2)/ ?�)� �,�
&$
��� 
����	
&� 	�����
�� ����	 ��� ����
��
��� �	
�� ���� ����
�
���� ��� ���-����
-
�
���� ���������
��� ������	 
�� ����
�
��
��� ����	�
� �
���� ������
�
&� ���� �����	'
(�
	 �������	 ��� ��&�������� �
 ��� ��-
��	�
� &����� ������		
�� ���������� 
��
	
����
�� ����� ��� ��	 ���		��� �� �� �'0!
�'" /9� ��� 
�	 �����
��� 	������ 
�� ���
�������
�� �
 ��� �
���� ������
�
&� 	���
-
���� ���� �����	 ��� ����
������ �
 ���
����	 
��� ���� ��"� ���' �� ��� 	��� �
���
	���
�� ������
�� 
	 ��	� ��
� �� ����
�
��
��� ������ �
7����	 
� �������
�� �
�� 	��-
�


� 	�����	
	 ����
�
��	'

.� ��� ��	
	 �
 �����	
	 �
 ��� �������
�
 ����
�
�� ��� 	���
���� ��� ����	����-
����� ���� �����	� 
� 
	 ����������� 
� ����
�� ��&���� �
��-������ ������	 ��	�� ��
�
��-	���� �������
�� �
 ��� 
�
�
�� ������
���� ����
�� �� ��� 	
����
�� �����������'
2� ��� 
� ��	 	���� ��� �
�� �


�
���� �

	���
� ��� �����
� ��� ���		
�� 
�� ������-
�
�� �
 ��� �
��-3���
�� ���� �����	 �
 ���
����� ����� ��� �"� �0� �" # �� ��'$
����� ��� ����
�
�� �
 ���� 	��
�-���	� ��-
����
��' >�� ����� 
	 �� 
�
�����
�� �� ���
�

���
&���		 �
 ��
	 ������ 
�� ����
�
��
��� ���
�� ������ ��� �� �" # �� ��'$ ����
������ �	���
���� 

��-���
���� 
�� 
�	���-
������ �����	�'

����� ��� ��	� ����
	
�� ����� 
	 ���
���-���		
�� ���������� �
�� ��� �	� �
 ���-
	���� ���	��
�� �	����-���	�� 	
����
���
)9)$ ��4�� ��� ��������
�� �������
� 	
����-

��� @)$ ��0� ������
� ������� �� A �""" �$'
2� ��
	 ��	�� ��� �

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

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

-�.�/% 0 1	2 $� !"� 3 4�%����%$ !�5 1% 1$%�	$&  6 ���

'+* �����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()*



����' 2� 
	 ��	� ��		
��� �� 
��� � 	����
�
	������ 
� �
���&�����	 ������� ��� ���-
��� ����
���	� ��� ������
�
�� �
 ��
�� 
	
���� ����
	�
� 
� ��� ��	� �
 �	
�� ��� ����-
��
����� �������
&� ������	� �	���
���� ��
��� 
�
�
�� 	���� �
�� 
�	�


�
��� �������	'
)� 
� ��:� �<� 
�
�����
�� 
	 �
&�� �� ���

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

�	� ��
�� ���� ��� ����
��� �� ��� )9)
����������'

(�� ������	 �
 ����	�
� @) ���������� 
�
&����� �
�� ��� �7����� �
 (���	��� ���-
�
�� �� �� �����!0" #�� ��� ��'$ ��&�
	���� 
�	 �


�
���� 
�� ���&
�
�� ��� �
��
������
��� ���������
	�
�	' 2� ���
�
��� ���
�����
��� 	������ �
 ��
	 ���������� 
	 ����
	
����� ��� ������� ���� ��� �����
��� 	��-
���� �
 ��� )9) ������ ��<� ���� ��� �����-

��� 
� ��	 ����� ���	����	 
�� 
�������
��
��� �
��-������
�
&� ����	�
� �������	

��� ��
������� ��������	 
��� ��� ������-
�
�� �
 �
���� ������
�
&� �������	 ��	��
�� ��� B��
��-3���
��B ��
���
��' (�
	� 
�
����� 
	 �
 ���
	
&� 
��������� 
� ��� ��&��-
������ �
 ��� ��� �����
��	 �
 ����

���-
�
���� ��	
����
�� �
�� �
&�� ���������
���
���������	 ���!�:�'

(� ����� ����� 
	 �� 
�
�����
�� �����
��� �����
��	 	�
���� ��	������	 �
 ��� �
-

��� �
 ��� @) ������ �� 	�������� ���
�������
�	� �	���
���� ��� 

��-���
��� ���-
�
�� ������ �	
�� � ����� �������
��
����� ./ ������ �
7����' (�� ��6��� �

��
	 ���� 
	 �� ��	����� ��� 	�������� 
��-
���
�� ��� 
�����
�� �
 ���	
��� ��� ��-
����
��� �������
�	 �
 ��� ���� ����� 
� ���
�����		 �
 @) 
� &����� 
��� ��� ������-

�� �
 	������� �	���
���� 

��-���
��� ���-
��� �
7���� =, -./ �������� �� ,C()
�1�		
�$'


� ������������

�	 � 	����
�� ������ ��� 	������� �
7-
���� �
 =, -./ �������� ��"�4$ �� ,
-
��&���� ���� �����	 ����� �,C()� 1�		
�$
��	 �	��' @������	����
�� �@)$ �
 ��� 	��-

���	 ���	��
�� ∅�<×4 ��� ��	 ����
��� 
�
� �����
�� ���� �� A �""" �$ �$ 
� &�����

�� ���" ��� ���"�8 �±�"�8$ 
	��������
����
�� 
�� � �
� ��� ���		��� 4" /9�'
(��	� ����������� &����	 ��	��� ���� ���
�����		 
	 ����
�� ��� 
� ���������� �
��
��� ����
�
��	 �
 	��
�- ��� �
3�
�-���	� 
�-
������
�� 
� ��� ����� 	�	���' (�� ����
��
���� ��	 �0" ���'D�
�' 5�� ������
	��� ���
	�����	 ���� ��	� ����
��� �� 	
����
�� 
�
&����� �=)$ �� ����������� �
 �4""�8 ���
�� 
	�������� 	
����
�� �
�� �
 �" �
�' 2�

��
	 ��	�� ��� ����� �
 ��� 	�����	 ��	 ���-
	
������ �� ;0"�8 
� �������-�������� ��-
&
������� ������
�� �� � �� ��
�� ����� ���-

&��� ��� 
�����
�� �
 η-���	� 
� ��� 	����-
���� �
 ��� ����� ���
�� ��� 

��� 	
����
��'

(�� ����
��� 
������� �����	
�
�� ��	
������
��� �� )@/' (�� ��	
���� �
���-
����	
�� 
� ��� 	�������� �
 ��� 	�����	 ��	
�&������� 
� ���������� �
�� *.)( ;�;�-<"
�� ���
��� �
���	���� /2/- �
�� ����


-

���
�� �
 ×�""� ��� ���	
��������
��� ����-
���
�	 ���� ������
��� �� 	������� ����-

��	' (�� ���
� 	
%� �
	��
���
�� �
 ��

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

������ ��


����
�� �
 ��������	 �� ��
���-
�
��$ ��;�' 2� ��� 
����	 �
 ��� ����� 	����-
����� ����
�� ���
�	 �
 �


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


��-
��� �����	� ���&
�
�� � ����� 

7��
�� �
 ���
���
� �������
�	' (�� ������ 
	 &��� 	��	
-
�
&� �� ��� ���
���
�� ������ �
 ��� 	����-
����� ��� �����
��� 
� 
	 �

���
&� 
�� ���

	���� �
 ��6���	 �
 	���� �� µ��$ 	
%�'
(�� ���
	��� 	�����	 ���� 	��6����� ��


������� ��	
	����� ������
�� �� 9��3�
	� ��
���� �
 � A 00" ? �� ��� =
����	 �����
�'
E�����		 ��	 ������
��� �� 1������� ��
��� (,-� ��&
�� ��� �� =
����	 
�� ����
��
�� � �
����� �����
� � A �"" ?' (�� ���-
	
�� �
 ��� 	�����	 ��	 ���	���� �� �����-
	���
� ��
��
��' (������ �������
&
�� ��	
������
��� �� ��� ������ ��	��
��� 
� ��"�'

�� ���
��� ��	 	���
�����

2� ��� 	�������� �
 ��� 	�����	 �
��� =)
�
����� ����
�
���� ������
%
�� 	
����
��
��� ��� 	�����	 �
��� @) �� ���"�8� ���

η-���	� 
����	
�� �
 ��� B����B ���� ��	 ��-
������� ��� ���	���� �
 ��
�� ��	 ��������-
���� 
��� ��� ��
�� �
 &
�� �
 ��� ��3�
��-
����	 
�� ��� 	�������� �
 � 3���
���
&�
���� �����' 5�� ��
	 ���	��� ���	� 	�����	
���� ��� 
������ 
�&�	�
�����' (�
	 ��� ��
� ���	�3����� �
 ��� 
�	�


�
��� ����		
��
�
 ��� 	������ �	 
� >8� ��� �� ��� �
��
���� �
 ����
�� ��� �������
��' (�� ��	���	
�
 ����
��� �����	
	 �
 ��� 	�����	 
��� ���

"���	 �/ .�	����� ���
������� �� ���
�	�
���� �� ���	 �� g����� ���	� g# ��� '#

#��
�	�
����	����
����������

.���	�� �� 	�	�	��� �� 3 �� 
	����

� � � � �� � � �

g# ^/�] )/�` ^/`_ ``/�,

'# �/�_ )/�� ^/`� ``/�]

-�.�/% 0 1	2 $� !"� 3 4�%����%$ !�5 1% 1$%�	$&  6 ���

�����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()* '+7



�
7���� �
 =, -./ �
��� =) ��� @) ���
�
&�� 
� (���� �'

�	 	���� �� ��� ��	����� ��	���	� ���
���������
	�
�	 �
 ��� 	�����	 �
��� =) ���
@) �� ����
��� �����	
�
�� �(���� �$� ���
�&����� 	
%� �
 ��� ����
�� ���
�� ��� ���
�� ����� 	
%�	 �(���� �$ ������ �� ��� ���-
�
������� 

�� ���
��� ���		'

�	 ��� �� 	��� 
��� 5
�' � ��� ��

���
�	 ��&� � 	���� ���������
	�
� 
�� ���	�
	
����
�� ����
�
��	' >���� 	���	 �	���� ��
�����	$ �����	���� �� ��� �����	 �
 �� ���

�
��	' >���� 	���	 ������ ���� � µ� �	����
�� �����	$ ��� ��	
���� ����	' 2� 5
�' � 
� 
	
	���� �����	 �
 ��� �
	��
���
�� �
 ���
���
� 	
%�	 �� ��� �� �����	 
� ��� 	����-
���� �
 ��� 	����� �
��� @)'

F���� ��	
���� �
�������	
��� 
��
&
����

����� ����	 �
�� � 	
%� G 0" µ�� � �
��
����� �
 	
%�	 �
 ����
�� ���
�	 ��� �� ���-
��	� ��� ���	���� �
 	������� ����� ��

���
�	 ��� ���
� ���	���	 �(���� �$ 
� ���
	�������� �
 ��� 	����� �
��� =) 
	 �7-
���
��� 
� ��� �
�������� �� ��� �����
��
��

�
 
��� 	
����
�� ����
�
��	 
� &�����' (��
���	���� 
� ��� 	�������� �
 ��� 	���
����

����� �
��� ��� 	�� �
 � ����� �40 µ�$ 	
%�

�
 
��
&
���� ���	���	 �
 ����� �� ���
�	 
	
��� ���
��� 
�� 
� �(���� �$' E���&��� �
���
@) 
� ��� 	����� 	��������� ��� ��	
���� �
-
�������	
�� ��	 	
��


������ ������� �� ��
"'"�� ��� ����� ���� �� 	������� ����� ����	

������ ���� 0" µ�' )������ �&����� ���
�
	
%� H8 
	 ��� �� ��� ���	���� �
 �� ��

�"!�� # �
 
����
�� �
 "'�!"'4 µ� 
� 	
%��


� ������	� �� ��� 	����� �
��� =)' �� 
�-
������� 
����� 
	 ��	� ��� ������	� 
� ���


����&�� �"'�!"' µ�$ �
 �
���	
��	 �
 ���

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


����&�� �
 ��� �
���	
��	 �
 ��� �� 
����-
�����	 
� ��� 	�������� �
 ���� �����	 �
 ���

����� ����� ���&
��	 ���� �
�� � �
��
��&�� �
 ������
��� 	�������'

2� ��� 	����� �
��� @)� ��� 	�������

���
�	 �
 ����	��� ����
�� �� �� �� µ� 
�
	
%� ���� ��	� 
����


�� �(���� �$' �� ���
	��� �
��� ��� 	
%� �
 ���
� 
��
&
���� ���	-

0��/ �/ ����	� �� ����� ���	������� �� �� ������ 
��� ��������	� $����h& �	�
		� ��	� �� ��	
���
�	 ��������	 $g#&/ "�	 ��h���� ���	 �	����/ #'�/

"���	 �/ i��	������� �������	������� �� ������ ��� 
��	� �� ���
�	� ���	� +����� $g#& ���
	�	�����
��h��� $'#&1 �� ���
������ 
��� �������	� �� 
���� �����

#��
�	�
����	����
����������

#�������	 �������	�������

���h �������� ��
����� 
��	�1 3

#�2	 �� ����	

��	�1 µ�

-�
�	� ��2	 ��
$8
��
1 µ�&

*+	���	 �����
��2	 5

��
1 µ�

"�	 ��2	 ��
����	 ������ ��
�� ��� ��	��
�����	��1 µ�

g# i� )/�ji� )/� ��×�1 ^�×� )/^j�/) $�/^& �/�^ `j�� $,^&

'# *� )/)� �� )/,j)/^ $)/`�& �/�� `j�, $�)&

-�.�/% 0 1	2 $� !"� 3 4�%����%$ !�5 1% 1$%�	$&  6 ���

',( �����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()*



���	 ��	 	������ �
 ����� �"!�0 µ�' I�-
	�
�� ��� 
����	� �������
�� ����
�
��	� 
�
��� �� ������ ���� 
��� �����
��� ��� �����
H8 ���
�	 ��� ���
� �����������	 ���� ���-
	��� 
� ��� 
�
�
�� �
7����' 2� ��
	 ��	�� ���
����� �����������	 �
 ����
�� ���
�	 �����
@) ���� 	��6����� �� ��
��
��' 2� (���� � 
� 
	
	���� ��� &����	 �
 ��� 	�����	 ���	
��-��-
����
��� �������
�	 �
��� =)� @) ��� 
�� ���
��	� 
���
�� ������	 �?� ��� ,�$ �;� �"�'

������
�� �� �����	
	 �
 ��� ���� �

(���� � ��� ���	
�� ��� ������		 �
 ���
	����� �
��� =) ��$ ��
��
�� �
�� ��� �����-
���	 &����	 �
 ��� 	������� 	���
���� 	��
�
����� >, -./ ���' 2�	 
������� �������		 
	
	������� �
���� ���� ��� 
������� �����-
��		 �
 ��� 
���
�� ������	' @7������
�� �

��
	 ��� �� ���� �


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


����� &����	 �
 ���
�
�������	
�� �
 ���
� 	��������' (�� ����-

��� �������
&
�� �����	����	 �� ��� �������
�������
&
�� �
 ��� 	������� ���
��-
���
��� ���� ����� >, ���' 2� 	����� ��
����� ���� ����� 
	 �� ���� �� ��� �������
�������
&
�� �
 ��
	 ���� �
 ���� ����� 
�
��� ���� 	�����	 �
 
�
�����
��' (��	� ��

�����	�
�� 	�
���


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

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

���� ����� �� ��� ����
�� ���
� 	
%�'
�	 
� ������ ��� �
��� ��� @) �
��� �$�

��� 	����� ���	
�� �� ��� ��&�� �
 ��� ��7
-
��� &���� ��������� �� *.)(� ���������	
��������� �
�� ��� �
�
��� ��	
���� �
���-
����	
�� �
 
�	 	�������� �	�� (���� �$' 2�
�����	���	 ��� 	
��


���� 	�
���


� ���
�����
��� 
�����	� 
� 	
��


���� ��� �" #
��� �< #$ 
�����	� �
 ������� �������
&
��
��� ����� ��	
	����� �
 ��� 	����� �
��� @)
���������� �$' @		���
�� ��� �" #$ 
�����	�

0��/ �/ k��
�� �� ������������ �� ����� ��2	� �� $�& ��� �� $�& �� ��	 ���
�	 ��������	 $'#&/

"���	 �/ .��
�����+	 
������� ��� �	�������� 
��
	���	� �� ���
�	� �� ��������� ���� ������
����
 ������

\�/ #��
�	�
����	����
����������

#�������	 �������	�������

i	����� γ1 �a��� "�	����
��������+��� λ1

la�⋅�

m����	�� m%* mg
$�^&1 k-�

0������	
������	��1 9

��
1

�-�⋅����

� g# �,/�, �� _)/� ��/,

��/�)

� '. �,/__ _) _�/� �^/�

�`/�)

� \�� �,/]] j _�/� _/)

�`/�)

, ���� �,/`` j _�/] _/�

�]/��

9
��
1 
�� �	�	����	� ��������� �� -��n���� $������� / ( ]^) \&o

p $��& ��	 ���� ���� q^r g�� c �� la�⋅�/

-�.�/% 0 1	2 $� !"� 3 4�%����%$ !�5 1% 1$%�	$&  6 ���

�����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()* ',)



�
 ������� �������
&
��� �	 ���� �	 �����
��	
	����� ��� �< #$ ��� �� �7���
��� ��
������ 
� ��� 	���� �
 ��� 
��������
��
�������
�	'

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


������ �

���	 ���
���
� �������
�	� 
�����	
�� ��� �������
�������
&
��� ������		� ��� 
������� �����-
��		 �
 ��� 	�����	� �������� �
�� ��� 	��-
���	 �
��� =)' 2� ��
	 ��	�� ����� 
	 	
��


-
���� 
�����	� �
 ��� ���������
	�
�	 J ����-
��		 ��� 
������� �������		'

)��� �� 
�����	� 
� �������
�	� �
��
	������ �&����� 	
%� ����$ �
 ��� ����
��
���
�� 
� ���
�
�� �� ��� ��		 ��	
���� ����	-

�� �
 ��� 	�������� �(���� �$� 
	 �7���
���
�� 
�����	� 
� ��� 	������� �
 ��� 
�������-
�
�� �������
�	' (�� ����
��� &���� �
 ���
������		 �
 ��� 	����� �
��� @) 
	 �� ���
��&�� �
 ������		 �
 ��� ��	� �����	 �
 ����
����� �
 ��
	 ����� �
 ����
�� ����
�����-
��	 �
 ��� ����� ���	' �� 4$' 5���������	 �

��� 	�����	 �
��� ��� =) ��� @) ��� 	����

� 5
�' �' (�� 
���������	 �
 ���� 	�����	
���

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

� ���
� 	��������	 ��� 
��
&
���� �����
���
�	 �
 �� ��� ���
� ���	���	' 8��	
���-

�� ��� 
����	
&� �������	����
�� ����
�
��	
�� ��
�� ��� �����	����
%��
�� �����		 
	 ��-
�
���� �� �������� 
� ��� �� �		����� ���� 	���
���
�	 ��� ���	��� 
� ��� 
�
�
�� �
7����' (��

������� �
 ��� 	����� �
��� @) 
	 ���� ���
�

���� ��� 	����� �
��� =)� �	 �&
������ �� ���
�
�� ������	� ���� ���	���� �
 �
��� ��� ����
�����	 
� ��� ��������
� 
����$'

�	 ��� �� 	��� 
��� 5
�' �� ��� 	�����	
�
��� ��� =) ��� ��	������ �� 
������
	���
��
������
	�� ��
�� 
	 ���������
	�
� 
�� ��-
	�����
�� �
 ��
	 ���� �
 ���� �����	 �
��
���
�	 �
 ����	��� ����
�� �����	����
%�� ��
��
	���
� 	����' 5�� ��� 	����� �
��� @)
�5
�' ��$� ��� ��	�����
�� 
	 ��	� ��
��� 
�-
������	����
�� 
� ��� 	�������� �
�� ���

���
� 	
%� �
 ��		 ���� � µ�� ��
�� ��&�
������� ���-�����	����
%�� 	����' �� ���

	��� �
��� ��� ���
�	 ���� ���� 4 µ� ���
����	��
	����� ��	������' 2� 
	 ��	� 
��������
�� ���� ���� �� ��� 	��
��� �
 ��� 	�����
�����
�� �
��� ��� @) ��� ������� 	��
���
���
�
 ��	 ��&������ ��
�� 
	 ���	�� �� ���
������	
��	 ��� �����		
��	 ���� 
��� 
��
-
&
���� ���
�	 ��� 
��� ���
� ���������
��	'
2� ��
	 ��	�� ��
	 ��� �� ��
3���� ���	�-
3����� �
 ��� �
�� 	������� �
 ��� ���
�
�������
�	'

�� �����
�����

(�� ��	����� �
 ��� 	�������� 
�����
��
��� ���	
��-������
��� �������
�	 �
 ���
���� ����� 
��� �������
�� ����� >, -./
������ ����� 	������� &����� 
��� 	
����-

�� ��� �������	����
�� 
� &����� �� �
3-
�
�-���	� �� A ���"�8$ ��� 	��
�-	���� �� A
��""�8$ ����� ����
�
��	 �
 
����	� ������-
�
�� �� ���		��� �
 � A 4" /9� ��	 ���-

����� ��� ��� 
�����
�� ��	���	 ���� ��-
��
���K

! ����� ��� ����
�
��	 �
 	������� 
���
	
����
�� 
� &������ ���������
	�
� 	����-
���� 
�� ��� >, / ����� 
	 
������ ��
�� 
	
�		��
���� �
�� ��� �����	����
%��
�� �
 ���-
�
�� ���
�	L

! ����� ����
�
��	 �
 @) �� �������-
���� �� A ���"�8$ ��� 	�������� �
�� 
����-

	
��	 �
 ��� η-���	� 
	 
������ ��� �������
�� *.)(L

�� ����������� � A ��""�8 ��� 

��-
���
���� ���-���	�� �
��-���	
�� 	��������
�
�� � �����������
� �����	
�
�� 
	 
������
��
�� 
	 ��������� �� *.)( 
�� ��� ����
����� >, ./L

! ��� ���	���� �
 
��
&
���� ����	�

���
�	 �
 �� �� �� µ� ��� ���
� ���	���	 ��

�� �" µ� 
� 	
%� 
	 ��	��&��� ��
�� �����
��� ����
�
��	 �
 ������
�� �
��-	���� 	��
�-

0��/ �/ 0���������� �� ���
�	� ���	� ����	���� ���	� ����	�	�� ����������4 g# $�&1 '# $�&/

-�.�/% 0 1	2 $� !"� 3 4�%����%$ !�5 1% 1$%�	$&  6 ���

',' �����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()*



���	� �������
�� ��� 	����-���� �� �
�$

	�������� �7��	��� 
	 ��� �� ���
� ���	����

� ��� 
�
�
�� �
7����L

! ��� ���	���� �
 ��� ����� ��� �� � #$
�7���� ������� ���������	 �
�� ��� �7���� ���-
���� 
� ��� 
�
�
�� �
7����� ��
��� ���
�� &��-
��� 	
����
��� 
	 ��� ����&�� 
��� ��� 	�����
������� 
����	
&� �������
�� ����
�
��	L

! ����� 
	 
�����	� �
 ��� ������� ���-
����
&
�� �� �" #� ������		� ����� ��	
	-

����� �� 0'" /9�⋅���� �������� �� ���
	����� �
��� ��� 	��� ��� �� ��� �
�� ���-
	
�� �
 ��� 	��������� ��� 	������� �
 ���
���
� �������
�	� ��� ��� ������ �"'4!

"'0 µ�$ 	
%� 
����&�� �� �����	'

����������

�/ l/i/#����	��1 s�������	 ��� \��������	��
�����	����4 d#���	 �� ��	 *��d c "�	�� -��
�
	���	� ��� *

��������1 �������� #+	���+	����
���	�����+1 ��	+ $�))`&/

�/ �/����	�1 g/������1 '/k	+��h���1 ���	��/
-��	�� l� �))^a)��]�_ *�/

�/ g/#/-���+1 */�/.��+����1 g/*/0��h�+�h��1
"	�������� ��� -��
	���	� �� #���	�	� m���
*����� ��� -������� ���	 ���� ��	�1 ��#�#1
�����
 $�)),& q�� %������r/

,/ g/*/0��h�+�h��1 t/�/������h�1 #���� *�����1
�2���	��h�� i�� d%�����	�����d1 �����

$�))^& q�� %������r/

^/ g/�/"�	���h�+1 ������ �� �	��� #��	��	 ���
"	�������� �� -��������� �� #���	�	� m���
*�����1 �	����������1 �����
 $�_]�& q�� %���
����r/

�/ g/-/������	�h�1 '/k/-�+����h���1 #���	����
�� "�����	� m��� *����� �� � -�	���	�� .���
�����	� k�� '�+�����	��1 \��h�+� i��h�1
��	+ $�__^&/

]/ \/�/-��h�
�+1 g/-/������	�h�1 �/g/m���
��	�h�1 �/*/k���	�h�1 42$%:�2� .!��1 "#1 �
$�))�&/

`/ m/.�	�1 i/!
���1 u/t�1 ;� <:$�� /% �� )= ��>
�$%�� /"!�&$$ 4$#	�!%1 $%&1 � $�))�&/

_/ s#* -��	�� ���`��_ $�))�&/

�)/ �/�/-��h�
�+1 �/g/m����	�h�1 ?$&�� -@A
BC/�B� $"'1 ^] $�)��&/

��/ sh����	 -��	�� ��� ��+	����� \�/ _)`�)/

��/ */g/t�
�	+1 / % &:�.$�!"�1 %1 � $�))�&/

��/ �/#/��+����	�h�1 / % &:�.$�!"�1 '%1 � $�))�&/

�,/ */g/%������1 g/g/#h������1 .���������	�
\�����������	� ���	�����1 \��h�+� i��h�1
��	+ $�))]& q�� %������r/

�^/ %/����1 %/t���	��1 */�/t���� 	� ��/1 .!�$%�
4�	� D�E�1 $ #1 �� $�))_&

��/ sh����	 -��	�� \�/]�`,� $�)��&/

�]/ '/#/k	+��h���1 t/*/"����		+�1 g/*/.����h���1
-/#/�������1 -!� &�%�0�� .!��1 "�1 � $�))�&/

�`/ '/k	+��h���1 u/k�����	�h�1 \/-��h�
�+1
F�%!G�>�	!G�1 $1 ] $�)��&/

�_/ ������ �� '�#i ���
4aa 


/	���/���a
���	 /���/

�)/ u�/�/*2���1 u�/�/�	���	+1 �/g/����h�+1 /%	G�
	 @$:� D0&1�1  "%1 , $�_`^&/

��/ s#* -��	�� �1��]1�]� $�))�&/

��/ '/#������1 u/-�����������1 %/g/g�+h1
*/.����	��1 H11"� 4�	�1 �], $�)�]&1
���4�)/��_)a�

])])�],/

��/ �/g/i����+���h��1 �/m���1 g/*/ #�h��+�h�v1
%/g/g�+h1 4�	� I$1�1 ]4��],)1
���4�)/�)�`a�,�^_`�)�]��,����2/

�,/ �/g/i����+���h��1 g/g/#��	�h��1 %/#����	� 	�
��/1 ;� 4�1$%� �5 - 2�.!E��1 (&1 ]�^ $�)�]&1
���4�)/�))]a��)_,`�)�����,��`/

�^/ */t/#���+��+1 t/g/��	���	�h�1 g/�/#�	
���+
	� ��/1 /:J&� I$2� K1 '"1 ��,^)^ $�)��&/

��/ �/*/m���1 �/%�h��22����1 */.����	�� 	�
��/1< #1��� .!�$%� 4�	�1 $(#1 ��` $�)�]&/

�]/ �/*/m���1 %/g/g�+h1 */.����	��1 ; �%�!"  6
.!�$%	!"& 4�	$��$L .!�$%� 	� D"$��% ���  #1
��_�^ $�)��&1 ���4�)/�))]a��)`^,�)���^��`�2/

-�.�/% 0 1	2 $� !"� 3 4�%����%$ !�5 1% 1$%�	$&  6 ���

�����	 �!" #!�$%	!"&�  !� '� '()* ',M


