
�����������	
�����

��������������	�	���	�����

��
�������������
���

��
�
��

�
��

�
�
��δ�
	�
��

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

������������	
�

���
�����

�

�
�������

���

��������	��

�



���	��	���
�

���������	������

���

������������

�

��������	�

�



�����	 �!���
�

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

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

) *	�	����� ����  !"+" �������� ������	

�������� �	
	�� 
�� 
���

������ 	� 
��
 

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

�
���

��
�
��

�
��

�
�
��δ �� ≈ ����� ������ ��
����� �� �������������  � �
	! �
�� �� �	������ �	

�	���	��� ���
�
��

�
�
��δ ��"����# ���������	� 	� �
� 
��
 �������� ����� �	 � �����������

�������� 	� �
� �������� ���������� 	� �
� �	
������ �����
 �ξ�$�� ��� ��"�������� �
���
	� �%�&% ��	��	��� �	���� '	������ "��
����"� 	� �
� ��������� 	� �
� 
��
 �������� 	�
�
� �������� ��"�������� ��� �
� �	
������ �����
 ��� ��������� !��
�� �
� ���"�� 	� �
"	��� ����"��� �
� �������� 	� ������������� �� �
� �
���� �������� ������	� �������"

�
����� �	� �������� !��
 ���	�� �	������� (
� �)���� �	���������
 ∆σ��� ��
�
����

��
����

��
�
��

�
�
��δ 
�� ���� �������� �	 	��
 �� �)�	������� ���������� �� �
� !���

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

�)������	� ∆σ , �� - �$����)��∆�

��$�� ��� �� ����������� �� ���"� 	� �
� "��������� �
�	�
#
!
��� �� �� �
� "��������� ������	�������� ��������	� ��"�������� ��� �����	��� ��"�
�������� ���������� �� ���������	�
 ��������� !��
�� �
� ���"�!	�� 	� �
� ./0�.�/ ��	���
	��� �
�	�
� +� �������� 	� �
� ������� �������� ����� �	 ����	!��� 	� �
� ��"��������
����� 	� �����1���	� 	� �
� �����	��� ����"�# �
����
 �)������� �
� ������ ��"��������

���������� 	� �
� ����������� ����������
 ρ������
��������2 3./4 ������ ��
�����# �	����# 

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

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

56678�9:;<9 :7=><=8 :?69@9�9 �=�A96B;B=�86@9�9 �;:78<=> �9 �� @C;A <; DA9:9�=�

E96B� : C;F=6<9G ���D796@96B= 67;C9 �9D=A9:;<<?H DA;F89�=E9E �� ≈ ����� E9<9@A=6�
B;77=�86@=H 9CA;F�9: �

���
��

�
��

�
��

�
�
��δ 6 6=6B8E9G 9�<9<;DA;:78<<?H �:9G<=@9:?H

�A;<=�� IC<;AJK8<9# �B9# : 9B7=�=8 9B C86DA=E86<?H 9CA;F�9: ���
�
��

�
�
��δ# DA=79K8�

<=8 :?69@9�9 �;:78<=> DA=:9�=B @ 6JL86B:8<<9EJ :9FA;6B;<=� :87=�=<? C;A=�86@=H

DA9=F:9�<?H ���$�� = �ξ�$�� = 6E8L8<=� D9 B8ED8A;BJA8 B9�@= �%�&% @A9669:8A;�
IC6JK�;�B6> :9FE9K<?8 E8H;<=FE? :7=><=> :?69@9�9 �;:78<=> <; @A=B=�86@J� B8E�
D8A;BJAJ = �7=<J @9�8A8<B<96B= : 9CM8E8 N@6D8A=E8<B;7�<9�9 9CA;F�; : A;E@;H E9�8�
7=# DA8�D97;�;�L8G <;7=�=8 6=<�J7>A<96B8G : N78@BA9<<9E 6D8@BA8 <96=B878G F;A>�;#
@9B9A?G H;A;@B8A8< �7> A8�8B9@ 6 6=7�<9G 6:>F��� O6B;<9:78<9# �B9 =FC?B9�<;> DA9:9�

�=E96B� ∆σ��� E9<9@A=6B;779: �
����

��
����

��
�
��

�
�
��δ : �=A9@9E =<B8A:;78 B8ED8A;BJA �� * �

*�� D9��=<>8B6> N@6D9<8<�=;7�<9G B8ED8A;BJA<9G F;:=6=E96B=� PA= NB9E 9D=6;<=8 =FC?B9��

<9G DA9:9�=E96B= 6 D9E9L�� 699B<9�8<=> ∆σ , �� - �$����)��∆�

��$�� E9K8B C?B� =<B8ADA8�
B=A9:;<9 : B8AE=<;H B89A== 6A8�<8�9 D97># ��8 �� DA8�6B;:78<; @;@ 6A8�<8D978:;>

Q00R ������ST�� U�����	��� V��������# ��# R	�� ������# �� ���&�

�	�2
���2$$�)��	��	��$�����S��$�"��������� W ���� X 0(/ YQ�������� �	� 0����� /�
�����Y

�	
��
�
�� �����
���� 		� �� ���� �



B8ED8A;BJA; 6:8AHDA9:9�>L8�9 D8A8H9�;# ; B8ED8A;BJA<;> F;:=6=E96B� D68:�9L87=
J�9:78B:9A=B87�<9 9D=6?:;8B6> : A;E@;H B89A== @A9669:8A; Z[\�Z][� O:87=�8<=8
DA=7;�;8E9�9 �;:78<=> DA=:9�=B @ N^^8@BJ 6JK8<=> B8ED8A;BJA<9�9 =<B8A:;7; A8;7=�

F;�== P_�A8K=E;# B8E 6;E?E A;6�=A>> 9C7;6B� 7=<8G<9G F;:=6=E96B= ρ��� : ���D796�
@96B=�

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

����������� ����������
�� �
���
��

�
��

�
��

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

'�#� '�%(�� !� )(*+(�,� )�-� )$.%(��&�� #�'� !$/$0$%� ���� 1234%� '�'� �(5$677%
`967��K8<9 :D7=: :=69@9�9 ���A96B;B=�<9�9 B=6@J �9 �� @C;A <; DA9:��<�6B� J C;�

F=6<ab ���D79L=<� 67;C9 �9D9:;<=H DA;F89�=E9E �8 ≈ ����� E9<9@A=6B;7��<=H FA;F@�:
�
���

��
�
��

�
��

�
�
��δ F 6=6B8E9� 9�<96DA>E9:;<=H �:�G<=@9:=H E8K� c=>:78<9# L9# <;

:��E�<J :�� C8F�9E��@9:=H FA;F@�: ���
�
��

�
�
��δ# DA=@7;�;<<> :=69@9�9 B=6@J DA=:9�

�=B� �9 �6B9B<9�9 FA96B;<<> :87=�=<= C;A=�<=H D9H��<=H ���$�� � �ξ�$�� � FE�L8<<>
F; B8ED8A;BJA9� B9�@= �%�&% @A969:8A;� IC�9:9A��B�6> E9K7=:� E8H;<�FE= :D7=:J
:=69@9�9 B=6@J <; @A=B=�<J B8ED8A;BJAJ � �9:K=<J @9�8A8<B<96B� : 9CdeEa 8@6D8A=E8<�
B;7�<9�9 FA;F@; J A;E@;H E9�87�# L9 D8A8�C;�;e <;>:<�6B� 6=<�J7>A<96B8G : 878@BA9<�
<9EJ 6D8@BA� <96�b: F;A>�J# >@=G H;A;@B8A<=G �7> A8��B9@ F 6=7�<=E F:d>F@9E� c6B;�

<9:78<9# L9 <;�7=�@9:; DA9:��<�6B� ∆σ��� E9<9@A=6B;7�: �
����

��
����

��
�
��

�
�
��δ J �=A9@9�

EJ �<B8A:;7� B8ED8A;BJA �� * � *�� D��D9A>�@9:JeB�6> 8@6D9<8<��G<aG B8ED8A;BJA<ab
F;78K<96B�� PA= ��9EJ 9D=6 <;�7=�@9:9b DA9:��<96B� F; �9D9E9�9� 6D�::��<9�8<<>

∆σ , �� - �$����)��∆�

��$�� E9K8 CJB= �<B8ADA8B9:;<9 J B8AE�<;H B89A�b 68A8�<�9�9 D97>#
�8 �� DA8�6B;:78<; >@ 6A8�<�9D97�9:; B8ED8A;BJA; <;�DA9:��<9�9 D8A8H9�J# ; B8ED8A;�
BJA<; F;78K<�6B� D68:�9L�7=<= F;�9:�7�<9 9D=6JeB�6> J A;E@;H B89A�b @A969:8A; Z[\�
Zf[� gC�7��8<<> B=6@J# L9 DA=@7;�;eB�6># DA=F:9�=B� �9 8^8@BJ F:JK8<<> B8ED8A;�
BJA<9�9 �<B8A:;7J A8;7�F;��b P_�A8K=EJ# B=E 6;E=E A9F�=A���= 9C7;6B� 7�<�G<9b

F;78K<96B� ρ��� : ���D79L=<��

�� �����	
�����

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

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

�� �
 
��� ����� 
� ��� ����

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

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

���
������� ����
 ���
� ����
���� ��� ��
��� .�� �
 �����
������� ��� ������ 
� ���
����� 
�� �%�% !�$%

/� ���������� �
�����
�
 
����
 
� ����
�������
 ��� 
������ ����� �
� ����
�����
��
�
� �� ��� �
����� �
 
������� �� �
��
�
���
 
� ����# 
�
��� ���� ������� 
��
���
����
� 
� ������� �
� ���
�
������ !�0�
��$% ���
 �
 ���
�� �� 
������ ���

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

��
�� ��� ����
��� ��1�������
� �����������
!��$% ���
����� � ������� 
��
������
� 
� ���
����� �
� ���
�
������� �� �
����
� �
 
���

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

��������� 
�����

��� ����� �
�������� ���
�������
 �

������� ���
�
������ ��
���� 

!�0� �#� �2$% -�� �������� �� 
�������� 
'��
�����
��� ����������������δ �
��
���

!�0� �2$ ��� �
���1��������� 
���� �
�
 �
�

����% 3� �
����
�� ��� �
���1���������

���� ��� ��
��� �� ������� �� 
��
��������
���� ����������δ 
�����
 ���� 
'���� �����
��� �� ������ ����������� ������ !�(� �)$

� �� �������� ��� ���� ���

��� !�*� �+$%

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

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

� ��� ���� ���

��� �
������
 �
 �� 
�� 
�
��� �

� ���
����� �

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

����
�� ��� �������� ���������
 
� ���
���� ��������
 !�,� �0$% ���
� �� ��� ��
�

� 
��
������������ 
�����
 ����������δ ��
�
 
���� ����

��� �
 ����
� 
������� �����
��1��
 �
 ��
������
� ������� ��� 4����
���

��� ������4 !��� ��$� ���� �
 ���
�� ��
������
 �� ��� ���
��� �������� ���������� ���
�������
�� ������
����
�
� ���������
� ���


 �
���� ��� ����'���
� ������ !�*� �+$ ���
�
 �����
�������
� 
� ��� ������ �
��
����%
5�
���� ������ �����
�
 ���
��
 
� ����
���
����
� 
� ��� ������ 
� ���

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

� ���

��� ����������
 
� ��� ��
�
����
����������
���
 
� ����������������δ �
��

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

C �	
��
�
�� �����
���� 		� �� ����



�
���
� 
�� !�0$ ��� ���������
 �������% /�

�
��� �� �
��� ���� ��� ���� ���
����� ��
���
� �
�.
 ��� 
���� 1���� �
��������
��%
&
� �'������ �� !�0$ ���
���� 
� ����
����
��
� 
� �
��� ��� �

����� ��� �������� ���
�

��� ����������
� ���6��� ���� �� 

��
��
�
� 
� ��� 
��� ������ 
� ���6�� ������
�
 ���� �� �������� �� �
�� ������ ���
�%
��� ��
� ��7
���� 
� ��� �'���������� ����
��
 
������� 
� �������� ���� ��� ��'�����

�����
 ���� � ���� ��������� �����
�
�����
�����
�
�� !�0� �#$% /� ��� ��
� 
� 
������
���
��� 
�����
� ��� ���
���� 
� � ������
��

������ 
�������� 
� ���� �
�������

��3
 !�2"�)$ �
��������
 ��� 
������
� ����
�
��% �3
 ����� ��
������
�
��� �'������
������
 �
 ���� �
 ��� ����� 
� �
���������

� ������
 
� ��� �
��� �����
�
������ ���
����
����
 
��������� 
���
 �
� ��� �
����
��� ���������
� �������
 !�*$� ������� 
���

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

�
 �� ��� �'���������� 
�����% /�

�
��� ��

 �� �
��� ���� �� ��� �����
��
����� ����� ��� ��� �
�.
 ������� �
 ���
��������� 
� ���

��� �� �
��
���
 ����
���
�
������ �
���������
� � 8 0%�% /� �

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

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

�
�
��� ���
���� �'���
�
� 
� ��� �����������
���������� 
� ��� ������ ������
� !�+� �,$%
/� 
�
��� ��

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

��� ��
����������������δ �
��
���
 �� �
��� �
�
�
���%

9���� ��� �
������
� ��
��� ���� �� ���
�
�� ��� ������ 
� ���

��� �� �
 �* .��� 
�
��
�
���� ����������
���
 
� ������� ���
�
�

������ �
��� �� ≈ 0%0( ����������������δ

����� ���
���
� ���� ��
����� 
� ��� ����
�
�
�� ������� ������� �������� �
 �3
� ����
���
�
 �
 �
 ������:� ��� ������
 
� 
�������
��� �� �3
 !�)$%


� ������������

����������������δ 
����� ���
���
 ����
��
�� �� 

����
������ �����
�
�� �� � �
��
�������� !�+� �,$% &
� ���������� ��
�
�����
���
�������
 �� 
������� ����������� ���
�

���
 ���� �����
�
�
 
� #×0%(×0%0# ���% ���

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

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

���� ������� �� �������� � 
����� ��
�� 
�
��� ���
��� 
������% ���
 ��
 �
��
��� ��
�
�������� 
� 
����� �
�����
�
 0%0( �� ��
�������� ��� ��������� 
� 
�����
 �� �00�

�
� ����� �
��
 �� 
'���� ���

�����% ���


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

�
����� ��
�
����� 
� ��

 ���� � Ω ��� �

�
����� ��
�
���� ���
�������
 �� ����
�
��
�������
 
� �� �
 �0 �- �� ��� ��������%
-
 �� �
 .�
��� ���� ��� 
'���� 
�������
�

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

��� ������
���
 
��������� ����
���
� ������
�� ����� ����
 �
 ���
��� �������� ���� �����
��:�
 ��
 ���
��� ������% &
� ��� 
�����

���� ����������
��� ���� �
�������
� ��
�
��� ���
��� �� ��
 ��� 
�� � ������ ����
����� 
� 0%� �� ��� ��
����� ������� ���
�
����� �
�����
 
� 0%# ��% 9�
����� 
�
��� �'�������� ��
 ��

�� 

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

�3
 !�)$% ����

����� ���

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

��� ����������
!�+� ��$% ����������� ��
 ���
���� ���� �
�
������
�
������ �����
�
���� �
����� 
�
��� 
���� 
������ 
� ��� ������� �� ���

����� �

���
� �����%

�� ���
��� ��	 	���
�����

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

���� 
� ��
�������� ��
�
������ ρ���� ��
����������������δ 
����� ���
��� �
� � 
����


� ���

���
% <���� ��
�� 
�
�
 ��� �'�����
������ ��
�����% =
��� ��
�� 
�
�
 ���
�

��� ���������� 
� ��� �������� �����������
��� ��
�
������ �� #00 >% -
 
�
�� ��

&��% �� ��� �����
 
� �� ��� ρ���#00 > ��
���

������ ���

��� ��� +) > ���

�,0 µΩ��� ��
���������% ������
��� �� �
��
����

� ���� ��� �
���
��� ����������δ

U��� �� (�"�������� ����������� 	� �
� ������

����� ���������� ����������
 ρ����� 	�

�
���

��
�
��

�
��

�
�
��δ ������ ��
���� �	� �
� �	��

�	!��� ������ 	� ���������2 �h S���h T���h
����Sh ����� ����# ������ �-�# �����������
�
i���� �����2 �)����"����� ��	"���
� j	!��
�����2 '������� ���������� 	� �
� ��������
��"�������� ����� �)��� ��� ����������
 ��
&�� k ����
� �)����

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

�	
��
�
�� �����
���� 		� �� ���� D




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

���� �
 �
��� �� ("* > ����� ρ#00 > �����


��� ������ �� #0"20 µΩ��� ���� �
 ���������
�
�
�
���� ���� ��� ���������� ���� !�0� �,"��$%
/� ������
� �
 ���
� 
������.� ������������
 ���

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

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

�������
� �� ��� 
����� �
���� !�)� �0$%

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


� ����������δ �
��
���
 ����� ��� ������
���� 
� ���
�
������ ��������% ��� �

�
.�
�� ��
�� ���� ��� 

������� 4�
�� �����
��� �
���4 !#0$� 4���� ����.��� ����
����4
!#�$� �
 ���� �
 �
���
 
����
���� ��� �
��
�������
 �
����:���
� ��� ����
�
 ��7�
�����
�������
�
 
� ��� ���� 
����
 ��� �
 ������
����
� 
� ���
�
������ �
�
 �
�� �%�% !�0$ %
9���� ��� ������� �
���� 
� 
�� ���
���
���
� �

��
 ���� �� �����

�� �� �
�� ������
�� ��� ������ 
����% -
 �
��
�
 ��
� ���
���������� ���. 
����
 �� &��% �� �
� 
��


����� ����� �
 ���6�� ≈ 0%�+ >6.���%
���
 ����� �
 
������� 
������ ���� ��

�

�
� ��� �
��
���
 ���� � ≥ 0%� !�0$� ���
�
�� ���� ���� �
� ��� �
���
���
����������δ 
����� ���
���
 !�+"��$% /�
�������� ��� ���

��� ���������� �����
���6�� ��� �� �����:�� ������� ��
� ���
�������
��� �
� 
� ��� ?�?����� �
����� �
�
���� ���������� !#�� ##$@

�� =
θ�

�%2(
�'�




− �%02(� + λ)

λ − µ∗(� + 0%)�λ)



�

�� 

����� θ� �
 ��� 5���� ������������ ��� µ�
�
 ��� 
������� �
��
�� �
���
�
������� ���


������� ��� ������
� �����
�
�� λ �
 �����

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

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

��
�
� 
������ 
� ��� 
�����
�����
�

λ =

(ε�)<	�(� − (�′)>

�θ��
�

�� 

����� 
�ε� �
 ���
��� 
� 
����
 �� ���

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

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

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

%
-

����� ���� ����� ��� 
����� �
����
�


�
�� ��
�� ���� �� ������
� 
� ��� 5����
������������ ��� �����' ������� 
� ��� �����
��
����
�
� ���������
� ������
�
 !#2$� �����


� ���6�� 8 0%� >6.��� 
��� �
 �� 1���� ����


�����% -� ��� 
��� ����� �
������ �� 
�
���

�� �
��� ���� �� ��� 
�����
 ���� ���
�
�
������ �
���������
�
 
� � A 0%# ��� ��

�
���� ����� 
� ��� ���

��� ���������� ���6��
�
��� ����� �
�� ���� 0%) >6.��� !�0$% /�
������
� �
 ���
� �
 �
��� ��
��� 

�� 
����
��
 ���
���� ��� 
��� ������ �� ���6� !#($%
-�� ��� ��
�� �
�
�B� ���
� �
 �
 ���1���
�
����� ��������� ��� ���� 
������� �� ���
������
�. 
� ��� 3�� ���
��%

��� ���������� ���. ������ 
� ���

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

��� �� �'������� �� �
��� �
��� ��������
��� ���
���� 
� ��� C�� �
�� 
���������� ��
��� ������ �������
 
������� !#)� #*$� �����
�
 ������� �
� �������
 ���� 
��
�� �
������%
-
 �� �
 .�
��� �
� ���
���
 ���� ����

�� ≈ ,0 >� ��� &���� ����� ���
 �� � ������
������� ��
 ���.
 �� ��� 
����
 ���
���%
��������� ��� 
����
 ���
��� �� ��� &����
����� 
��� �

�������� ������
 
� 

�������

���
��
���� ��
�
���
� �� " � 6� !#+$% ����
���������� ������
� 
� �� " � 6� ����
 ����
 �

������
� 
� ��� ��
����� ������� ��� ���.

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

� 
��� ��� ��% D������
� 
� �� " � 6�
����
 ����
 �
 �
��������� 
� ��� ���
��� 
�
��� 
���� ���.
� ����� ��
���
 �� ������
� 
�

��� ��� ��% ���
 ������� 
� �� ������

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

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

���
���
 ���� �� ≈ ,0 > !#,$% E��� ��� �
��
��
 ������� ��
�� � �'�
� ��� �������� ����

U��� �� l�������� ��������	�� �	 �
� ������	��
������� ����� ��� ��� ��� �
��� ��"��������
������������ (
� ������ ��"������ �	����
��	��� �	 U��� ��

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

E �	
��
�
�� �����
���� 		� �� ����



�������� ������
��� ������
 �� ������
��
���� ��� �
�� ��
 ������� ��
�� � �'�
%
E��� 
��7����� �
 ����

����� ���

���� ���
�� " � 6� ����
 ��
 ������� 
�������� 
���� ��
��
 ���������� 
��� �� ��� ���������� ��
��� ���. �
���� ��
�� � ��� � �'�
% ������
�
��� ��� ������ 
� ��� �������� �����������
�� �� 
�� 
�����
 ��� �
 ��� ���� ����
�

����� ���

��� �
 1���������� 
����% &
� ���

���
���
 ���� ������� �� ≈ )0 >� ��� &����
����� ��� �� 
������ ��
� ��� ������ :
��
��
� ��
������ �� �
�
�1����� 
� �
���� ��

��
������
��� �������
 !20$ ��� �� �
 
����
���� ���� ��
� ��� ���. 
� ��� 
����
 ����

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

����� ���

���� ��� 
���� 
�
��� &���� ����� �
����
 ��� ���. 
� ���

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

���� ����� 
� ���6�%

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


���
�
 �
 ��� 
�����
�������� 
���� �� ρ F

� ��� �ρ6�� F � �

�������
 �
� � 
����
 
�
���

���
% G�� ��� ��
������
� 
������ ���.

�
���
�
����� �
 ��� 
���
 �� &��% �% -
 ��
��
 ���� �������� �� !2�$� 
��� � �
�� 
�
��� 
�����
�������� ����
���
� ����
�
 �

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

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

� �
���
�
����� �
 ��� ��'���

� ��� �
�� ���.
% -� ���
� ���
����� �
 ���
.�
�� �����
��� ��� !2�$� ���� 
� ���
�
���
�
 �
 ����������:�� �� ��
������� �
��
��������
� 
� ��� ������ �������
%

-
 �
��
�
 ��
� &��% �� ��� ������
� 
�
��� ������� ���

��� ����
 �
 

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

������ 
� ��� ������ ��� 
���� 
� ��� 
���
�
�
 ���� �
 �
 ��� ����������� ��
���� 
� ���
��'��� �
���
% ���
� �� ����� ��� ����
� �


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

�
 ��� �
 ������
 �� 
�:�
 ��� �
��

��
��
� 
� ��� ���
���
 ���� ��������� ��% /� ���
��
� 
� ��� �
���
��� ����������δ� 
� 
'��
��� �
��
�
����
������ �
��

���
�� ����
�
���� 
� ���
 .��� ��� �� 
�
����� �
 �
�
�
�1����� 
� ��� �
������� �����
�
�
��
��

 !�+� 2�$%

-
 �� �
 
��� ��
� &��% �� ������
� 
� ���
������� ���

��� ����
 �
 ������
� 
� ��� ����
������� ���� " ��� � ����� �
 ���������� 
�
��� ���
� 
��������
� �� ��� 
�����% -� ���

��� ����� 
'���� �
���������
� �� ���

����� �
 ��

� �
 ��� 
�
����
������ �
��
����� ���� 
�
��� ������:� ��� ������ 
�
������ 
'���� �����
�������
� 
� ��� ��
���
�����
��� ��
��

�
% /������ �
 �� ��



�
�� �� !�*"��$� ���������
� 
� ��� ����
���

��� �� ��� ��
� 
� 
�
����
������
����������δ �
�
 �
�� �
 � ����� ��������

��������� ����'���
� ��
��

�
 ����� �
��
���� ��.� ����� �� � �
�
�1����� 
� �����
�
�

� ��� ������ 
'���� �� ��� 
����� �
����%
-��������� ���� ��� ���
� 
��������
�
����� ���

��� 
�
����� �� 
�� ��
� �


��������� �� ��� 
�:� ������ ��� �
��

��
��
� 
� ��� ���
���
 ����������:�� �� �������
��� �
����� 
� ���
�
������ !2#� 22$% -�
��� 
��� ����� �� 
�
��� �� �
��� ���� ���
����
� 
� ���
�
������ �� ��� �
��� �
����
������� 
� ��� 
����� ����
 �
 �� ������
����� �
 1���� 
��

��� �
 ��� ������ ���
��
�� ��� ������
��� 
'���� �
�����% H������
������
 ������
� 
� 
'���� �
���������
�
����
 �
 ��
� 
� �� ��� �� ����
������ 
�
��� �
�������� ����������
���
 
� ��� 
�����
���������� ���
� !�� #� �)� 2�$� ������
� 
�
��� ���
�
������ �
����� ��
���
 �� 
���
���

�
� 
� ��� �
���������� ��� ������
� 
�
�� !,� �*$% /� ���
 ���� �� �
����
� �
 ���
��
� 
� ��� �
���
��� ����������������δ�

�����
� ��� ���
� 
��������
� 
�
����� ��
��� �
��
��� ����������δ� ����� ����
���

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

% -��
�������� ������������
�

� ��� �
�� 
����� ��
��

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

�
� 
� ��� �������� ����������� 
�
����������������δ �
��
���% ���
� ����
���
����
�
 
�
��� ������� 
�����
 �� ���
��
���� ����� 
� ���
�
������ �
��������
��
�
 ��� 
�
��� �� ���
������� �� 
�����
����� ����������:���
� 
� ��� 
�����
 ����
��� ������ ������ 
� ���
�
������ �
����%
-��������
� 
� ���

��� ��

 ����
 �
 �'����

�
� 
� ��� ������ �
���
� 2* > ���������

ρ���� �� ��� ���� �����������
% ��� ������
������
 �
 ������ ��� ��������� 
� ��� ����
�������� �� �� ����� 
�
������� �������
�

� ��� �'���������� �
���
 �
�� ��
� � ����
��� ������
�% -��
����� �
 ��� �
���� �
��
����
� �� �
���
�
��
 �
 ��� �
���
���

������ ����������� !�� 2$� �
 ���� �� ��
�
��

�� �� �
�� ������ ���
�%

��� 
�������� ������
� 
� ρ���� 
�
�����
�� � 8 �� ����
�
 �
 ���������� 
� 

�������

�'��

 �
���������� �∆σ �� ��� ���
���% ���
����������� ���������� 
� ��� �'��

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


∆σ = σ − σ
�
�

�# 

����� σ
�

I ρ
�
�� I �
 J �� �� �
 ��� �
�����

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

��� 
����
� 
� ρ�� �
 :��
 ����������� ���

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

�	
��
�
�� �����
���� 		� �� ���� F



σ I ρ�� �
 ��� �'���������� ����� 
� �
�����

������ �� ��� �
���� 
����%

��� �'���������� ���������� ∆σ�� ���



������� �� ��� ���

������ ���

��� �



�
�� �� ��� ��
�� 
� &��% # �� ��∆σ " �6��

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

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

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


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

��� �
��

∆σ � �'�(∆∗
�� ⁄ �)� �2 

����� ∆��� �
 ��� ����� ����������� 

��

�����
��������� ��
��

 
��� ������ ��� F

��� 4�
���
���4%
-� ���
���� ��� �

� ��������
� 
������




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

��� ���� �������
 ����� �
 

������� �
�����

��
� 
� ���
�������� ����
 !�� 2($� �
 ���� �


����
�
 �
���
 
� ���������� ���������
�
 !2$%
-�
�� ��� ���
������� �
�.
 
������� ��

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

��
� ��� ��



��� ���
�� ��
� ��� 3��

�������
� �
 ��� 3

��;��
���� �
����
��

��
� �������
� �3;� !��$% �������������

������ ���
 3���3;� ��



��� ���
�� �����

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

����������
 �
� ��� ��
�
 
� ���. ���


��
�� �
������% /� ��� ������� �
�� ���
�

����������
 ��
������ �


∆(�) = ∆(�) − ∆(0)√π
�

√�
∆(0)

�'�[− ∆(0)
�

] ×

× 
� + ���


√√�

�
� + � − �

� ⁄ ∆(0)


�

�( 

����� �
�

I µ6∆�0 ���� µ ����� ��� ��������

�
������� 
� ��� 
�
��� 
� �������
 ��� ∆�0 

��� ������ ��� �� � I 0� ����� ����� �
 ���

���
� ������
�%

/� ��� �������� ��
� �
�

→ ∞ ����. �
��
����� �'���

�
� !��$ ��1����
 ��� �
��

∆(�) = ∆(0) − ∆(0)√�π∆(0)����

− ∆(0)

�




�

�) 

����� �
 ���� .�
�� �� ��� 3�� ���
��% /�

��� �������� ��
� 
� 
��
�� �
������ �� #5

������ ��
�

8 "� �1����
� !��$ ������
 �


∆(�) =

= ∆(0) − +

√π
√−�

�




∆(0)
�





� ⁄ �

�'�



− √µ� + ∆�(0)

�




%

�* 

-� ���
� �
 �� ��
 
�
�� �� !�� (� 2)$�
��
����� ���
������� �������� �
 ����
��
���� ��� �
���
��� �����
 �� � ����
����������� ����� ��� �� ������� ��
� ���

��
�������� ���������� ��
�
������ ρ���� ��
�����������
 ���
� 

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

��������% ��� �'�
������� ���������� ∆σ�� 
��
 �����
�
�� 
�
����� �� ������ 
�����

!2*$% -
 �� ��
 
�
�� �� !(� 2)� 2*$� ���
��
'�����
� 
� ��� �'���������� ���� ��� ��

��
��������� �'������ �� ����
������ ���
����
� �� " �6�� % /� ���
 ��
� �'��

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

�����
�������� �������
 �� K �� " �6�� ���
�����
��� ��
�
���
��� �
 ��� ������ 
�

����
 K�'��"∆�6�� � ��
.�� �
�� �� ���
������� �
��
�

∆σ � (� − � ⁄ �∗)���(∆∗
�� ⁄ �)% �+ 

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

�����
�������� ����
���
� ������������
����� ��� ����������� �������� �� 8�8��� ��
����� ��� �
���
��� 
���� �'�
�
� �
 ������
����� �� �������� 
� ��� 
���� ���������
���
�% ��� ������� �� ����� ������
 
� ���

'���� �������% /� ���
 ���� �
��� ����
�
��

�� ��
�

�� �� !(� 2*$� ��
� ��� �'�����

������ ����� ��∆σ��6� 
�� ��� ������ ���

����������� ���������� ∆����� �� �
 ��%
&����� 2 ���
���
 ��� ����������� ���

��������
 
� �
���
��� �� ∆��� 6∆	�
 "

�6�� �∆	�
 �
 ��� ����� 
� ∆� 
� ��� �������
���� ��
� �� �����
������
� �
� ��� 
���

����
 
� ���

���
% ��� ��
��� ����
 �� &��% �


�
� ��� ����������
 ∆��� 6∆�0 ���
�

�6��� ���������� �� ;1
% �) ��� �* �� ���
���������� ����
'�����
� ������ ��� ������
�
�. 
� ��� 3���3;� ��



��� ���
�� !2($

U��� &� Q������ ��"�������� ���������� 	�

�
� �)���� �	���������
 ∆σ��$�� 	�

�
����

��
����

��
�
��

�
�
��δ ��"��� �� ��"	��
����

�������� �� �		�������� ��∆σ X �$��

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

�� �	
��
�
�� �����
���� 		� �� ����



�
� ��� ��



��� ��������� µ6∆�0 I �0 ����
3�� ����� � "�� "(� ��� "�0 ���� 3;� ����� %
G�� 
��
 ���� �
 ��� ������� ���

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

��
� ;1% �* �
 ;1% �) % ���
 ������
� �

1������������ 
������ �
 ��� ������ 
� ����
�
�
�����
� 
� ����������� ���������� 
� ���
�
���
��� �� ������ 
�����
 ��
� ������
��� ��� ����� 
� 
'���� �
�
�
����
�����
!($% ;��������� ��� �����
��� �
�������
�
 ��

��� ������
� 
� ��� �����
 ∆��� ��� �
�

���
�
���% /������ �
 �
 ���� .�
�� ��
�
��� ���������� �
��� �%�%� !�*"��$ � ��������
��
� 
� ��� ���� ���

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

� ��� 
'���� �
����� !($ ����
 �
 ����
���
���� 
� ��� �
�������� ����������
���
� ����
���
��
 �������� ���
��� ��
� 
� ��� ��
����� ��� 
���������� �������
� 
� ��� ��
�
�
������% /� ���
 ���� ����� 

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

�
������
 
� ρ���� �����
 ��
� ��� ������
����������� ��������� ������� ��� �'�����
���� ��� ��� ���
�� �
 
���
����
��%

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

�
���� ����� 
� �'��

 �
���������� ������
%
��� �'��

 �
���������� ���� �� �
 .�
�� �

�� ���
�� �� ��
��

�
 
� ���������
� �����
��� 
� ��� ������ �������
% /� ��� �� ���


������ �� �
������� ���������� ������� ��
��� =��������5
����� �
��� !2+$% ���

�
��� �

���
 � ������� ��



��� ��
�
��
������
�
��� ��5 �
 �����������
�
���
�#5 ������ 
� ��� ���������
� �
����������
��
� ������
��� ��� 
����� �����������

∆σ = 



��

�)�−�



ε−�



� + �ε−�




−� ⁄ �
�

�, 

����� ε I �� " �	�� 6�
	�

� �
 ��� �������

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

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

��
� ��� � I ��ξ��0 6� � �
 ��� ����������

������� �
�
���� ���� ξ� ����� ��� �
�������

������ ��
�� ���'�
 ��� � ��� ����.��

 
�

�5 �����% /� ��� �������� ��
�
� #5 ������

��
��
 ���� ��� ���� ξ� 88 � ��� ��������

��
� �
 �


���� �� ��� �����
 
� ��� �
������

��� �����
% /� ���
� �������� ��
�
 ;1% �, 

������
 �
 ��� .�
�� �'���

�
�
 �� ���

-
����:
��=��.�� ���
�� !2,$

∆σ
�� = ��

���−�
ε−�� ��0 

∆σ
�� = ��

�	�−ξ�(0)
ε−� ⁄ �%

��� 

/� ��� ��
� 
� ������� ��� �'����������
���� � ������� �
�� �
 ������ �� ��������
�����������
� 
� ��� ����� 
� �	��� �����

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

∆σ�ε % <
������ ����� �
������� ξ��0 � ����
��� �'���������� ����� � ��� �� �� ;1
%
�,"�� ��� ������� ���������
 !(0$% �
��
����� ���� 
��� � ����
� �
 �
��� 
��

U��� S� (�"�������� ����������� 	� �
�

�����	��� �� �
����

��
����

��
�
��

�
�
��δ ������

��
���� �� �
� ������� �		��������

∆����$∆�

��� - �$�
��∆�

��� �� �
� ����� 	� ∆�

	� �
� ������� �!�
 ��	" ���� (
� ������
��"������ �	�����	��� �	 �
�� �� U��� �� (
�

���
�� ����� �-m �
	! ����������� ∆����$∆���
������ �$�� ���������� ���	����� �	 �
� ��	���

	��� ����"���� µ$∆��� n �� ��
� ./0 ��"���#
-�# -�# ��� -�� ��
� .�/ ��"��� o��p# �������
�����
�

U��� �� (�"�������� ����������� ∆σ��� �� �	�
	�������� ��∆σ���ε� ������������	� �	� � ������
	� ���������� (
� ������ ��"������ �	����
��	��� �	 U��� �� Q����2 '������� ����������

	� �
� �	
������ �����
 ξ�����

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

�	
��
�
�� �����
���� 		� �� ���� ��



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

������� ��� ���
�� ��� �'��������% ���
 ��
���� 
��
��������
 ��� ����

��� 
� �
��� �

������ ����
�� 

������� ������
�� �
 �� ���
����
��� ������� ���������% ���
 ������
� ���
�
�
 
�� �
 ��� �'���������� ���� �
 ������
����� 
��
 ���� �������� �
 ���
��� �
� �

�

���� ���
�
������� 
� ��� ����
�
��
������� ��
�������
� �
� ���� 
������� 
�����
!(0$% /� 
�� ��
� �
� �	�� �� �

. �� ������
����� �� ��� ���������� ��'���� ��

�ρ��6���� ����������
 �� ��� 
�����
��
������� ����
���
� ����
�� �
 �� ��
 ��
�
�

�� �� !�,$ ��� �
 
�
�� �� ��� ��
�� �� 

� &��% �%

&����� ( ��
����
 ��� ����������� ���

��������
 ∆σ�� �� ��∆σ���ε �����
������
�%
G�� 
��
 ���� ���� �� ���
� ����������
 ���

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


���� � 
�
�� 
� α
�

≈ "0%( �
���
�
����� �

��� �'�
���� "�6� �� ;1% ��� � ���� ����
�

�
 #5 ��������� 
� ��� ���������
� �
�����
������ �� ���
 ����������� �����% E��� ���
������� ����������� ������
� ��� ������
�

���� 
� ∆σ 
����
 �� 
��
��������� �α
�

≈ "� %
���
 ���� ��� �� ������ �
 
�������� 
� ���
�����
�
������ ������ �� ��� ���������
�
�
����������% -
 �� �
��
�
 ��
� ;1
% ��0 
��� ��� � �� ��� �5�#5 ��



��� �
���

ε
�

= 


ξ�(0) ⁄ �


�

% ��� 

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


� ε
�

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

δ !2#� (�$� 
�� ��� ��������� ξ��0 % -
 �� �



��� �� ��� ��
�� 
� &��% (� ��� ����� 
� ξ��0 
���������� �� ;1% ��� ������
�
 ��
� �%2)

�
 �%)( ∞ ���� ������
��� ��% ���
 �
 1�����
�������� ��������� ��
� ��� ����
�
�
 ���
�


��� ����������
 
� ξ��0 �
� 
��
��������
���� ���� 
�����
� �
� ��� �
�� 
��������
�
��� !�,� ��$ �
 ���� �
 ������
��� 
�����
���
���
 !�0$% -
 �� ��
 �������� �� !�,� ��$�

��� ����� 
� ξ��0 �
� 
�������� �
��� ���
�
���
 �
 �������� �� ���

��� 
��� 
�������% -�
��� 
��� ����� �� �
����
� �
 ��� 
�����
 
�

�
����
������ �
��

���
�� �
� ��� ������

�
��� ���
���
 ��� ����� 
� ξ��0 ������
�

�� ��
�� �0 L ���� ������� ���

��� ���
����
� ��
� 0 �
 �0 .���% /� 
�
��� �� ��


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

��� ����������

ξ��� ��� ���� @ ������ ��� ���������
� ���
���

���:��� �
�� 1��������
 ���� 
��
����
������ 
������������ F ��� ��
��� 
� ���� 

����� ξ��� �
 ������� ��� ���� ���
�� �����
��� �������� ������ �� ��� 
��� ������ 
�

���
� ����������
���
% ������� ��������� ��
���
 ��� ���� 
������� �������
�
 
� ���
1��
��������� 
��������� !(��(�$� ��� �

���
���� 
� .�������� ��� 
��������� ���

��
�
�� �� ��� 
�
���%

�� �����
�����

/� 
������� ��� ���� ��
���
 
� ���

�
�. ��� �� 
������:�� �
 �
��
�
% -�����
����
� 
� ���� ���

��� �
 ����������������δ
�� ≤ 0%0( 
����� ���
���
 ����
 �
 
����������
�'���
�
� 
� ��� ������ 
����
� �� �������

���� ρ���� ��� �
 ����
���� 
� ��� ����
�������� ����� 
� ��� �
���
��� 
���� �'�
��
����% -� ���
� ��� �'��

 �
���������� 
���

�'�
������� ����������� ���������� �� � ����
����������� ������ ����� ��� �
���
��� ����
�������� ���������� �
 
���
����
�� ��
������
������ ��� ������
�. 
� ��� 3���3;� ��


�

��� ���
��% ��� ��
����
� ��
� ���

���

� ��� ���������
� �
���������� �� ���
������� ����
��� ����������������δ 
�����
���
���
 �
 ��.��� �
 �� ���������� �� ��

��
��

�
@ ���
���� �� ������� 4������������

�
����:���4 
� ��� 
�
��� �� �
�
�1����� 
�

������ 
� ��� ������
� ������� ξ ��� � ���M

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

����
 ��� �
 ��� ���
�
������ �
����%
?��������� �� �
����
� �
 ��� 
��
��������
���� ����������δ 
�����
� ���������
� 
�
��� ���� ���

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

��� ���������� ���6��

��� �ξ�6��%

����������

�� q�+�
����1�# G� H	B����
�� I�J�K�A
�# 	 #
��m� �������

�� +�j�0	�	�r	�# V�+�(���
���	# l�s�s	��#
+�/
�	��	�# �<L�
�� M# !"## �S ����S��

&� l�s�s	��# t�3��k
��1
��# Q�j�t	������#
+�/
�	��	�# �<L�
�� N#  $%# mm ����S��

S� V�s�0��	�����# Q�+�R�����	�# ��u�k��
������
�� ���# �<L�� O�J� N# &	# ������ �������

�� l�s�s	��# V�+�4�	�������# +�+�u���	�	���

�� ���# G� P���L� M��B��#  '!# ��� ����T��

v� k� ������# %�.������# w�'�t������
 �� ���#
�<L�
�� M# 	!## ��S ��TT���

�� l�s�s	��# u�U�R�1
�	�# Q�j�t	������#
+�/
�	��	�# �<L�
�� M#  '!# mT ����&��

m� '� �+�����	�# �<L�� O�J� Q����# %&# ��T�
��TT���

T� l�s�s	��# R�l�s	��# 4�s�0
��
	���	� �� ���#
H	B����
�� H�
� ���<
���# 	%# �m���� ����&��

��� V�+�
����# �<L�
�� N# $	## �v� �������

��� +�/
�	��	�# Q�j�t	������# l�s�s	��# P���
M<
�� H��J�
�# ! # ��T �������

��� V�k� �# q�l�+�
����# /�q�(	��� �� ���#
�<L�� O�J� Q����# !'# T�m ��Tm���

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

�� �	
��
�
�� �����
���� 		� �� ����



�&� w�.�l��	���
# G�K����� O���# &# �T�� ��TT���

�S� l�s�s	��# R�l�s	��# t�3��k
��1
�� �� ���#
H��
� H���� M���	
�# #("# �m ����S��

��� q�%�q	�������# '�0
�
	�# '�j��
��		� �� ���#
�<L�
�� M# #%&# ��� ��TT���

�v� V�+�4�	�������# +�s�.	�������	# l�s�s	��#
+�+�'�	���# Q�R ���B� �<L��# 	$# mm� ��TT���

��� 0�0���!�����# q�0�0�
������# +�'�'�������#
.�V�s���# �<L�� O�J� N# %## �S� �������

�m� l�s�s	��# t�3��k
��1
��# u�U�R�1
�	� ��
���# �<L�
�� N#  "&# SS�� �������

�T� j�V���	��� U������� �� ���# �<L�� O�J� N# %(#
������ ����S��

��� l�s�s	��# V�+�4�	�������# +�+�u���	�	���

�� ���# G� P���L� �
� M��B�	
��#  !$# vT
����m��

��� l�t�������# �<L�� O�J� N# $%# ��mS ��Tm���

��� l�s�s	��# R�l�s	��# t�3��k
��1
�� �� ���#
�<L�
�� N#  		# && ����&��

�&� %�V�t������� ����# '

����� '�	������� w��

(�"�������� 0�����	�����	��# Q�� 0�����	��#
 	�� 0��������� ��TmT��

�S� t�j���
�# l�w��"���# t�k��������# �<L�
��
M# #(	# ��� ��TT���

��� +�s�.	�������	# s�+�0
��	����r# l�s�s	�� ��
���# Q�R ���B� �<L��# 	$# Tv� ��TT���

�v� l�s�s	��# V�+�4�	�������# +�+�u���	�	���

�� ���# K����
 �<L�� Q���� N SK�QNT# 	!#
��&� �������

��� l�s�s	��# V�+�4�	�������# +�s�.	�������	
�� ���# P��� �<L�� ����

�� P# #### ��& �������

�m� l�s�s	��# V�+�4�	�������# +�+�u���	�	���

�� ���# G�K����� H�
U K����� ?������
�# #'# m��
�������

�T� l�s�s	��# t�3��k
��1
��# 4�s�%	��	�	����
#
PBB�� �<L�� P ����S� ���2TT� ����� %4Q
�������$���&&T���S�mv����#

&�� j�0	���
	�" �� ���# I��	��# $	'# v�S ��Tm���

&�� +�k����� �� ���# �<L�� O�J� N#  "# SS�& ��TT���

&��  �j�V�V�����# �<L�� O�J�# #%&# &&� ��Tvm��

&&� V�+�4�	������
# %�%�.����# +�+�u���	�	���

�� ���# P��� �<L�� ����

�� P# #		# ����
�������

&S� 0�l�����# s�k�l����# .�j�t
	���
# G� �<L�� �#
$# �TT ��T�&��

&�� w�k
	��	�����# V�l�V	
�""��� u����#
V�+�
����# �<L�
�� M# $&"# m� �������

&v� 0�l�����# s�k�l����# .�j�t
	���
# G� �<L�� �#
$# �TT ��T�&��

&�� s�V�t�	1���	�# �<L�
�� M# 	$!)	 "# ����
��TTS��

&m� +�'�����# t�s����	�������# �<L�� O�J� N# %##
&v�� �������

&T� i� ���# V�t��"�����
# 0�U���
�� �� ���# �<L��
O�J� Q����# %(# ��&� ��TT���

S�� i�0�
!��������	��# /�0�
�����# PBB�� �<L��
Q����# #""# ��&��� �������

S�� l�s�s	��# u�U�R�1
�	�# V�+�4�	������� ��
���# �<
����B<� K�A�# (## ��T� �������

S�� q�j�(���	�# /�.���
���# w�0
���� �� ���# �<L��
O�J� N# !## ��T�� ��TT���

S&� t�%�/
�
����	�# ��Q�k�"���	�# q�+�k��	�����
�� ���# �<L�
�� M# 	! # SS ��TT���

SS� l�s�s	��# u�U�R�1
�	�# Q�j t	������ �� ���#
K����
 �<L�� Q���� N SK�QNT# 	&# �&����T
����&��

S�� ��.�����# w�k�������# �<L�� O�J� N# !(# ���m&
��TTT�

Sv� l�s�s	��# V�+�4�	������
# +�+�u���	�	���

�� ���# �<L�
�� N#  " # &��v ����T��

S�� l�s�s	��# +�+�u���	�	���
# V�+�4�	�������
�� ���# K����
 �<L�
�� Q������ N SK�QNT#
	 # ��T� �������

Sm�  ���j�!�����# 0�%	����
# '�	�� ���
 Q������
/	��� j	! (�"�������� '

����# k
	�	#
q����# �T��# ������ �
 �� k����# k������#
(	�
	 ��T���# ��&v��

ST� j�t�+���"�1	�# +�Q�j�����# �
=��J�������� #"#
���S ��Tvm�

��� (�+�U����"��# q�'�l���# q�t������1����#
%�V�t��1����# �<L�� O�J� N# $(# S��m ��TmT��

��� l�s�s	��# V�+�4�	�������# u�U�R�1
�	�# G�
K���� H�
�UK����� ?������
�# 	$# ���� �������

��� %�w�0�0"��
# l�s�s	��# /�%�w� �����"�#
+�U�t� 
���# �<L�� O�J� N# &	# ��S��v
�������

�&� l�s�s	��# /�%�w� �����"�# +�U�t� 
���#
�<L�� O�J� N# %(# �SS��S ����S��

�S� %�w�0�0"��
# l�s�s	��# /�%�w� �����"�#
+�U�t� 
���# I�R G� �<L��# '# ��m ����v��

��� l�s�s	��# R�l�s	��# +�s�0�"	��	� �� ���#
H��
� H���� M���	
�� #&"# v ����&��

9�:��;<��=<�
 �� ��� > ?@@��� �@ <
A< B����	�� �
 ���

�	
��
�
�� �����
���� 		� �� ���� �V


