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

	����������
�

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


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

�������� ��	
���� ��� ����

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

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

 !"#$%�&$'()!*+ ",()!-.�/*0 1%*,2-$))$0 +!,-$",$#!! ! -*)2�*)$"2-.,2.-)$�$
()(%!&( #-$'*�*)$ $#-*�*%*)!* '&(!+$"'3&! +*4�. 5!&!,$�2*6)$%$�!�*",!+! ."%$'!3�
+! $"(4�*)!3� "$"2('$+ !"6$�)$�$ -("2'$-( ! "2-.,2.-)7+! "'$0"2'(+! "!)2*&!-$'()�
)76 $8-(&�$' $,"!�( �!),(� 9$"2 "%$*' &('!"!2 $2 )(�(%�)76 #-*,.-"$-$' ' !"6$�)$+
-("2'$-* ! #-$!"6$�!2 #.2*+ 5$-+!-$'()!3 .#$-3�$�*))$�$ +(""!'( )()$'$%$,$) !%!
)()$�'*2$'� :78-()7 $#2!+(%�)7* ."%$'!3 �%3 #$%.�*)!3 #%*)$, $,"!�( �!),( "
,$)2-$%!-.*+7+! "2-.,2.-)7+! "'$0"2'(+!� ,$2$-7* +$�.2 872� !"#$%�&$'()7 ' ,(�
�*"2'* 8(&$'76 "%$*' ' +!,-$1%*,2-$)!,*�


��� ������ ����������� �� ��������� ������ ���� ����������	
� ���������	��
�����������
� �����������
�
; '!,$-!"2())3+ ",().��$< *%*,2-$))$< +,-$",$#< 2( -*)2�*)$"2-.,2.-)$�$ ()(%�

&. #-$'*�*)$ '!&)(�*))3 '&(=+$&'>3&,. +4 5&!,$�2*6)$%$��)!+! .+$'(+! $"(�4*)�
)3� ",%(�$+ '!6�)$�$ -$&�!). 2( "2-.,2.-)!+! '%("2!'$"23+! "!)2*&$'()!6 &-(&,'
$,"!�. �!),.� 9"2 �(-' &(%*4!2� '� #$�(2,$'!6 #-*,.-"$-' . '!6�)$+. -$&�!) 
'�8.'(=2�"3 �%36$+ 5$-+.'())3 .#$-3�,$'()$�$ +("!'. )()$'$%$,$) (8$ )()$,'2'�
?8-()$ $#2!+(%�) .+$'! �%3 $2-!+())3 #%'$, $,"!�. �!),. & ,$)2-$%�$'()!+!
"2-.,2.-)!+! '%("2!'$"23+!� 3, +$4.2� 8.2! '!,$-!"2() 3, 8(&$'@ �(-! . +,-$�
*%*,2-$)�@�

�� �����	
�����

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

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

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

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

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

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

��� �� �
 ��
� � ������ �� ���������


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


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

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

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

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

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

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

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


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

��� �)��
*������ ��� ����	
��� �� ���� ����


����� �� �����������
� �� �� �
 ��
� 

���
 ����
� �� ��������� �
�	���+

�AAB CDEF�GHIG� J�������� K���	���� EE� B��C LEDCGM� �� IN�II�

��O����OPP�������	�PCD�CGHDFP��EE�DC�DIN Q EDCG R AST U�������� ��	 A���� T	������U

����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+ ,-



�	
���� ���� �
�������� �,�� �����
�

�
�	�� �-� #�� ���� ��������� �.�� 	��

����	
��� ����	
��� �/0�1�� 
�
���������

�
�������� ���� �%� �"�� �	
���� ��	 �
���

������ ���� 2�
��� �������� ��)0�.�� 3��

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

��
��� �� ����������� 4���� �� ��
� ��� �
�

2���
 ����
���
 �� 	��	 �
��
����
 ��

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

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

��� �� �	
 �
���
 ��������
��

5���	
��� �� ��� �� ��� �
��
����
 ��

����� �
�	��� ��� �'
� �� �������
 ��

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

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

6���	 � �������� ������
��� ����������

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

���������� �� �����
 ��
������� ��/� %1�� 4

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

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

�����
� �� ����
�
�� �
�	��� �%�� %%�� (���


�
� ��������� �� ������������ �	���

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

	�
 �

� ���������
���� �����
�� 8	
�
���
�

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

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

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

��� ����� ����
�� �����
� �� �	
����

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

��
 �� ���� �����
� &� �������� �� �	


���' �
 ����
� ��� �	
 �������� �� �	


����
����� �
��

� �	
���� �� �
�	���

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

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

����
���
� �� �	
 ����	
���
� ����
��

� ������������

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

����
 ����
���
� �� �
�����
� �� �	


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

�
���� �
��
����
 �� /1�9� 8	
 ����� �
�


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

���� �� ��
������:� �
�
���� 4� ��
�������

�
 ��
� ���� ����+ ���� �
��


������������⋅����7 �� ���� �����


6���	����7 ���	 �	
 �	
���� ������� 8� ���
��� ��������� �	
 �������
� ��
� �� ��
��

&����� ����
������� �� �	
 ������
 ��

1�� ;� 8� ������ �( �� �	
 ��������

���� �1 �	
 �����
���� �
�� < �����

�������� 6	����7 �� ��
� �� ��� 4� ����
����
 �
 ��
� ���� �� ���� ���	 =8�

���
���
�� �	��	 	� �

� ��
�������

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

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

�	
 ��
�� ���
� ���� τ ! "1 �� �%1 ���

���	 � ���
��� �� �, �����
�� 4��
� �	


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

���
� ������
� �� ��
�
� �� �� �

",1�9�
&��
�������� �� ����	����� �� �	
 ����

�	
���
� ����
� �� �
�����
� ����� 

������� 
�
����� ���������
 >?&55 4�������

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


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

���
�
� A��'
�  . 4����
 ���	 	
�����
�
�

�α < ������� �� ����
� ���
 ��  ���


�� ���
� %1� B %θ B .1�� �	
�
 %θ < �	


A���:� ���
� 8	
 ���������� ���
��� ���

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

�
����� �� 611%7 �
' �� �	
 	
�����

�	�
� @��� ������� �� �����
� ������

��� �� �	
 A����A�
���� �
�	�� �%"��

C���
����� �� �	
 ������������ �� ���

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

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


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

�� �
�
�
��
� �������� �� �	
 D���� 9���

����

 �� C���
�  ��������� 5������

�%)�� 8	
 ����
� �
�
 �������
� �� ���
��

���� �� 611%7 �
' �� �	
 	
����� �	�
�
8
����
 2����� �� �	����
���
 �����

�� 
�����
� ����� (���� �
�	�� �%"��

C��
 �
����� �� ������
� ����� 
2�����+

�� =
(�� ⁄ ���)

�

�∑(
�=�

�

�� ⁄ ���)

�

�	
�
 ��� ��� < ���
��� ���
����� �� �	


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

�������E � < ����
� �� ���
� �� �	
 ����

������� ���
���
8	
�
��
� �
 ����� �	
 �
�
��
��
� �� 0

6���7� �� �� 0 ϕ� �	
�
 ϕ < ���
 �
��

�

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

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

�
��
����� �� �	
 @��� ���
��� 6���7� <

;���
� �����
�� 8	�� ���
 �� ������
� ���

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

���
� �� �%"�� 8	
 ��� �� �	
 �
����
 	�

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


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


2����� 	 !√�

�∑(��
�=�

�

− �)� �  
�
��������

�� �	
 ���
����� ������
� �� �������


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

�� �α� ������
�� �� �� �� �	
 ���� ���
��

���
� ��
�
�� �� �	
 @F ���
���
9�������� �� �	
 �����
 ��������� 


�� �� �� �	
 	
����� �	�
 �� 	
�� �+

����.%&%'�!/ %� "#� 0 ��1#�%��% !1 '!#�� !� 2&%��&'!&' ���

,3 ����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+




 = λ
%���θ

√)

"
(�� + �� + ��) + 






�




�

�� �
6�7

� = λ
%���θ

√)

"
(�


)�(�� + �� + ��) + �� �

6%7

�	
�
 λ < ��  ��
�
���	 �� @�����

8	
 ���� �G
 �� ������
�
� �  ����
���� �� 
2�� �� �	
 ���
 �� �	
 �������

��������
 �� ��
� �����
 �G
 ! ��-1� �%)��
=���	
� �	
 ���
� �� �	
 �����
 ����

����� �� ��� �
�
 ������
� ����� �	
 *
��
����F��
� 
���������� �
�	�� �%,�� 4� �	

��
 ���
 �
 ��
� ���	��� �
�	�� �� ����
�
����
 ������������� �	��	 ������
� �
��
����
 ����
���
� =��� �
�
��
��
� 
6�7

0 �G%����θ6�G���θ H �Gθ7 �
 �
�
����
� ���
�
� �� �	
 �����
 ���
�
��� 
 �� �� ��
�	
 ���� �G
� 9�����
� ���� �G
 6
G�7 ��
��
� �� 
�����
 �
� �������� ���� 
2��
����� 6�7 �� 6%7� 8	
�
��
� �	
 ��
����

����
���
 �� �
�
�
� �
�
�� ���
� 6�� ��
����7� �	��
 �	
 �����
� ���
�� 
� � ��
�G
� ����
��
� �%"�� 4� ����������� ��

�	
 ������ �� 
6�7 0 �G%����θ6�G���θ H �Gθ7
�
�
��
��
� �� ��
 ���	 �	
 	
�� �� �	


�
����2��
� �
�	�� ����� �	
 ������C��

������
 ��'�
� 8	
 ������
� ����
���


�� �
�
������� �	
 �����
 ���
�
�� 6
� �7

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

��� �� �
���
�
���� 8	
 ���
� �� 
� �

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

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


�
�� ����� 
���
����� � ! 6"√"
��7G%�
8����������� �
�
������� �� ���� ���


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

�	
 5�	
��
� 
2����� ��.� %�� %%��  
����


�	� �
 ��
� ���������
����� �
�	�� ��

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


�� ����
���� ����� ���
 695 7  �� �
�
�

�� ���������� 6ε7 �� �	
 	�������	 �� �	


���������� ���
�� 8� �
���
 �	
 ����������

����
���� ���
� �� �	����� �� �������

�
��� 
��
��� �
 ��
� ������������ ��

@��� ���
 �� �	
 9��	� �� I��� �����

������ =���	
� �
������ �� �������������

���� ����
����� �� 95 �� ����������

�� �
�����
� �� �	
 ���	��� J���������

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


J�� C� A�	���� ����� �� ��� ���� �������� �	�� ������� �� ��� ��	��� ����	 �������� ��� ��

τ V WD �� L�M� ID �� L�M� CED �� L�M ��� �	�� ������� �� ��� ������� ����	 �������� ��� ��

τ V HG �� L�� �M� ID �� L�� �M� CED �� L�� M�

����.%&%'�!/ %� "#� 0 ��1#�%��% !1 '!#�� !� 2&%��&'!&' ���

����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+ ,+



���	��� �� ��������
� β���θGλ 0 6)���θGλ
�� 6β���θGλ7� 0 6)���θGλ7�� �	
�
 β < ��

�	����� ����
���� �� @��� ���
 ��/�� 4��
��������� ���������� �� ���
 �� 95 �
�

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

����
����������� �%"� %,�+

 = λ
���θ

�

⋅
��� − ���

�β��� − β���
�

6"7

ε� =
�β��� �� − β��� ��

����θ�(��� − ���)
�

6)7

�	
�
 � ! ���θ�G���θ�E � ! ���θ�G���θ�E β�� !
√(��)� − (��)� E θ� �� θ� < �
 ����������

���
� �� �	
 ���� �� ����
� ���
�E ��� ���

β�� < �
���
�� �������
��� �� �	�����

����
���� �� �	
 ����
�������� @���

���
��

�� ���
��� ��	 	���
�����

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

�	��� �� =��� �� 5����
� 	�
 �	��� �	�
������ �	
 �
�������� ���� �������� �� ����
�����
� �	
 ����
���
� 	� ���� �	
����
�� �	
 ���� �������
 �����
� I����	 ��
���� ����
 ����� ������
� �	����	 ��������
�� � ���
�
� ��� �� 	
����� �������

6=��� �7 ���	 �	��'�
�� 61�%01�. µ�7 ��
�
���	 6%�10"�, µ�7� =���	
����
 �����
�
������� 	� ����
�
�� ���
� �� �	
 ����

����
 6τ ! -1 ���7� J��	 ����
���� ����

���� �� �
�������� �� /1 ���� 6=��� ��7�
�	
�
 �� � ����
�
 �� ���	� �	��'�
��

6��10��/ µ�7 �� �
���	 6)�.0-�# µ�7 ��

�	
 �������� &���
���� �� �	
 �
��������
���
 �� �%1 ��� �
� �� �	
 �
����� ���
�
��

� �	
 ������� �� ��
��� �������

���
� ���	 �	��'�
�� 1��101��- µ�� 4��

�	
�
���
 �� �
� �� �	
 �������� ��  ����
������� ���� 6=��� ��7�
4��
� �	
 �
�������� �� �	
 ����
���
�

���� ���� �������
� ���	 =8� ���
���
�

���� ���� �
��
 �������� 6τ ! ), ���7�
�	
�
 ��  �������� �� �������
�� ��

���� 8	
� �������
� �� ����
�� �� �	

������� ���	 	
����� �	�
 6�
���	 "�#0

)�) µ� �� �	��'�
�� �� 1�,01�- µ�7 ����

��
� � ����
�
�� ���
� �� �	
 �������
�
4����������� �	
 ������� �
�
 ����	���
�����
� �� ��� 
�� 6=��� ��� �7�
J��	 ����
���� �� �
�������� ���
 ��

/1 ���� �	
�
 ���' ���
 �	
 �����	 �� �	

�������
�� �
�� ��
� �� �	
 ����� ��


6=��� ��� 
7� =���	
����
 �	
 ���
 �� �	

�������� �	��	 ����
� ����
��� ����	��� ���
��
�
�� 4� �� �� �
 �

� ���� =��� �
� �	

������� �
�
 ������� 4��
� 
��
����� ��
������� �� �	
 �
�������� �� �%1 ���� ���	
�������� �� �	
 �
� �������
��� �	
�

��  �����	 �� �	
 ������� �����
�� ��

�������
��� ��
 �
���	 6-�"0#�, µ�7 ��
�	��'�
�� 61�-01�# µ�7 6=��� �	� �7�
4�  �
����� �����	 �� �	
 �������	��


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

�� 	�
 	��	 �	
���� �� �	
 �������
:�
�����
� &� ��
 �� ����� �� ���� �
��
 �
��
������� �	
 ������:� �����
 ��
�����	
� �	� �� �	
 ��
 �� ���� �����

������
C	�
 ������ �	��
� 6=��� %7 �	� �	


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

�	��
 ���
 �� �	
 �
�������� ���
 6τ ! "10
�%1 ���7� 4�� �� �	
 @F ���
��� �	

���
� � �	
 ���
� �� "-�-,�� ")�."�� "%��-�
�
�
 ���	 ������� ���
������ 8	
� �
�

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

J�� E� �XY �����	�� �� ��� ���� �������
�	�� ��� ������� L�M ��� ��� ��	��� L�M ���
������ ����	 ����	��� ��	���� �� ���������

����.%&%'�!/ %� "#� 0 ��1#�%��% !1 '!#�� !� 2&%��&'!&' ���

,4 ����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+



�����	�� ���
� 6�1�7� 611%7 �� 6�117 ��

	
����� �	�
 �� ���� �
��
����
��� &� ��
������� �	
�
 �
�
 ��� �
����
�
� �	
 �
��
��
����� ���� �����������	�� ���
� �� 6�1%7�

6��17� 6�1"7 � �	
 ���
� �� )#�/"�� ,-�/)��

-"��/��
@��� ���
��� ���� ���� ����
 ��
��

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

��
�
��
� �� =��� %�� C	�
 ������ �	��
�

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

611%7 �� 	
����� �	�
 �� ���� 4��� ��
�	
 ������������ �
 �
����
�
� ����� ���

�
��
 ���
� � �	
 ���
� �� "��-,�� "-��"��

)#�,%�� �	� �
 ��
�����
� �  �
��
����� ��

�	
 ���
� 6�117� 6�1�7� 6�1%7 �� �������

�	�
 �� ���� ����
� �
��
����
�� �%)��

&� ������� �� �	
 ������������ �� ���
��
�� �� ���� �	��'�
�� 6�
�������� ����

���� B/1 ���7 �	
�
 �
�
 ��
�
�� 
����
�

��� �
'� � �	
 ���
� �� %-�1"�� %.�#%��

"%�//�� �	��	 �
�
 ��
�����
� � �
��
������
���� ���
� �� 6"��7� 61%17� 61%�7 ��

���	������� �%)�� C�
�
��
 �� 
����
���
�	�
 �� �
 ��
 �� ������������ �� �	


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

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


����
��� �	�
� �� ��� ���
��
� �� �	

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

",1�9�
F
����� �� �	
 ��������� �� �
�
��
 ���


�����
� 6=��� "� �7 �	��
� �	� �	
 ����
�
�� ���� ����
 �
�����
� ���� ���� �����


�������� 	�
 	��	 6	 ! 1�),0��."7 �����	
�
����
 �� �11%� 6=��� "� ���
�7� J	��
 �	

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

�����
 ��
������ 	� ����
 2����� ��
�����	 �
����
 �� �11%� 6	 ! 1��-01�%#7

6=��� "�� ���
�7� 8	
�
 �������� �
 ����
����
� �� 
�
����� ����������� ���
� �� �	

����
� �����
� =���	
����
 2����� ��

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

��
�� &� �	���� �
 ���
�� �	� �����	 �
��
���
 �11%� �� ������ �	
� ���� ����
 ����� �


����	
���
� �� �	
���� ��	 �
�������� ����
�	
 ��������� �� ���� �����
 �� �����
��-�� �� ���� �
��
 �� ����� ��.��
8��
 �	��� �	
 �
����� �� �	
 ��
������

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

����	
���
� ��� ����
�� J
 �	��
� �	


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

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


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

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

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


���
 �� 
 ! 1�"%)..01�"%,). ��� � !

1�,%1�101�,%1." ��E �����
 ���
�
�� ��

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

�� ���� �����
 �
�
 
2�� �� 
 ! 1�"%).-0

1�"%,). ��� � ! 1�,%1-)01�,%�)/ ��� 8	


������ �	��
� �	� �����
� ���
� �� 

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


6
 ! 1�"%,- ��7E �	��
 �	
 ���
� �� � �
�


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

6� ! 1�,%�% ��7� 8	
 �
���� �� �	
 ���
�

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

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


�
�� �� ��� 68��
7� &� �� ����� �	� ���

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

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

�
��
�
 �� �G
 ���� ���� ��-1") �� ��,//-�

���	 ��������� ����
���� �� ��-1%#� 4 �����

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

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

$����
 �� �	
 �����
 �
�� �� �	
 ��
���

�� 
2�� �� � ! 61��)%.01��)")7⋅�1��� ���

J�� N� Y���������� �� ���� ������ ��� �	�
������� �����	 L����M �� �������� ��� ��
����������� �������� �	�� ��� ��	��� L�M

��� ��� ������� L�MO ( R τ V ND ��� ) R

HG ��� - R WD ��� 3 R ID ��� + R CED ���

����.%&%'�!/ %� "#� 0 ��1#�%��% !1 '!#�� !� 2&%��&'!&' ���

����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+ ,5



8	
�
 ���
� �
�
 ���
� �� �	
 ���������

���
����� ��� �����
 ��
��� 6� !

1��)",⋅�1��� ��7�

 
�
��
��
� �� 95 ���
 ����	 �� �
�
�

�� ���������� ε����	 �� �	
 ���
����� �
��
��
������ �� �	
 ����� ���
� 611%7 �� �	


������� �� �
�������� �
 �	��� �� =��� )�

4� �� �� �
�����
� ���
� �	
 �
����� �
�


�����
� ����� �	�

 ����
�
�� ��������

����� �
�����
� �� �
�	����
A
���
 ���
� �� �	
 ������������ ��

��
�
�� �� ��� �
�
����
� ���� �	�

����

����������� �
�
 �	
 ���� �����
 ��

����
 �� �	
 �
� ��
�E �	�� �
 �������
� �	


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

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

�	
 �
��
 ���
 �� 95 �� �	
 ����
���
�

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

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

���
 ���� ����	 ! )% �� 6τ K "1 ���7 ��

����	 ! %- �� 6τ K �%1 ���7 6�

 =��� )7�

=�� ��� ����
� ����	
���
� ���� ���� ���

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

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

95 ���
 ���� %/ �� �� "" �� 6=��� )�7�

8	
 ��	��� �� �%%� �����
� ����	��� ���
�

���
� �� 95 6 ! ,,±�� ��7 ����� �	


5�	
��
� 
2����� ��� 
�
�����
�����
� ���

������ 3
�
� �� ���������� 6=��� )� ���
�7

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

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

����
���� �� �
�������� ���
 τ ���� ε K
"�1/⋅�1�� �� ε K 1�,/⋅�1��� &� ��� ����
��

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

���
� �� ����������� 6=��� )�� ���
�7 ���

��
�
� ���	 ����
���� �
�������� ���
 τ
���� ε K ��%⋅�1�� �� ε K %��%⋅�1��� 4� �	

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

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

���� �����
�

�� �����
�����

&� �	�� ��
� �
 ���
�����
� � ������


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

���� �� ������������ �	���
������� ��

���� ����
 ����
���
� ����	
���
� ��

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


S����� T��������� �� ��� ������ ��	�����	� �� ��� �����������

τ� �� ���

Z�� ������� Z�� ��	���

"� �� �� �� �P" 6⋅CD��� �� "� �� �� �� �P" 6⋅CD��� ���

ND D�NEGCH D�GED[E C�WDC[ D�CHND D�NEH[W D�GED[F C�WDNH D�CHE[

HG D�NEGNW D�GECCG C�WDC[ D�CHNN D�NEGNH D�GEDIW C�WDCN D�CHNE

WD D�NEGH[ D�GEDWH C�GIIW D�CHNE D�NEGH[ D�GEDWH C�GIIW D�CHNN

ID D�NEGEN D�GEDCD C�GIIE D�CHEI D�NEGN[ D�GECHG C�WDEW D�CHNH

CED D�NEH[[ D�GED[N C�WDNC D�CHE[ D�NEGN[ D�GECHI C�WDEF D�CHNH

\EE] " V D�NEGW ��� � V D�GECE ��� �P" V C�WDC� 6 V D�CHNG⋅CD��� ��

J�� H� Y���������� �� TAY ��� ^ ��� ��
�	���	�� � �	��������	���� �	����� LDDEM

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

������� �	�� ��� ��	��� L�M ��� ��� ����
���� L�M� _��	������� �� ��� ����� L(M ���
T����� L)M� ��	������ ���������� ������ L-M�

����.%&%'�!/ %� "#� 0 ��1#�%��% !1 '!#�� !� 2&%��&'!&' ���

,7 ����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+



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

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

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

	� ���� �	
���� �� �	
 �����
 �� �	


���� �������
E �� �	
 �����	 �� �	
 ���


�� ������
� �	����	 �	
 �������� �� �

���
�
� ��� �� �������� 8	
 �����	 ��

����
���
� �
�����
� �� =8� �������


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

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

��
����� �����
 �
� 8	�� ��
� 	�  	��	

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

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

�
���� � ",1�9 �
�
 �����
 �	�
 ���	 ���

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


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

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

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

����� �����
� ���� �	
 ���	 ���������

�	��
� �	
 �����	 �
����
 �� �11%�� 4� �	


��
 ���
� �	
 ��
�� �����
� ���� ����

�����
 �������� 	� 	��	
� 2����� ��

�����	 �
����
 6	 ! 1�),0��."7 �����
�

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

��
 � � ������ ��
������ 6	 ! 1��-01�%#7�
C�
������ ���
� �� �	
 �����
 ���
�
�� ��

�	
 ��
��� 6
 ! 1�"%).- ��� � ! 1�,%1.# ��

< ��� ����
���
� �
�����
� ���� ���� �����


��������E 
 ! 1�"%,�) ��� � ! 1�,%1. �� <

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

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


�
��
 ��
 6
 ! 1�"%,- ��� � ! 1�,%�% ��7�
&� �� �	��� �	� �	
 �
��
 ���
 �� 95 

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


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

���
 ���� ����	 ! )% �� 6τ K "1 ���7 ��

����	 ! %- �� 6τ K �%1 ���7� �	��
 ��� ���

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

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

95 ���
 ����
�
� ���� %/ �� �� "" ��

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

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

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

�������� ���	 ����
���� �
�������� ���
 τ
���� ε K "�1/⋅�1�� �� ε K 1�,/⋅�1��� &� ��� ����

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

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

���
 τ ���� ε K ��%⋅�1�� �� ε K %��%⋅�1���
J��	 �	
 	
�� �� �	�� �
�
��	 �
 ��

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

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

�	� �� �
 ��
� � �	
 ��
 ��
�� �� ���

���
�
������� �
���
��

����������

C� `����� `�Z����� K�Z�� �� ���� 8%�'!&� ����"��
.9:;%$� ���� NNI LEDCHM�

E� X�A����	� a��b�A����
� T���������� c�����
�������O c������ S����������� ��� S�� J��
Y������ b�^de�fTa f�	��� ���a g T��
h��_ LEDCCM�

N� K�a�h���	� B�e����	�� A�Y��	�� �� ����
:;%$� :!$$���� ��� CCD[I LEDCNM�

H� X�S	������� <&!=� :&>'�� ?&!@�; :;�� � � C
LEDCHM�

G� e�h�������� J�h����	�� h�a��� �� ���� A�
:&>'�� ?&!@�;� ���� HNC LEDDDM�

W� T�_������ _�Y������
���� i�^��	���� ��
���� <&!=&� B"�!�%�;�� B"�!$"�%&�� !� CN
LEDCHM�

F� _�Y�c��	���j�
� _�_�K�������� d�S�h�	���
�� ���� <&C� D#%/�&!�%�;� �C��� !"� NCG LEDCNM�

[� _������	� _�X����� i�i�������� A�i���
	������� �2� / E ���%&�� A� F =;� "�G D#%�9
�&!� �2� �'� ��#� NWFH LEDCHM�

I� `�J��� e�a��� T�K����	� �� ���� A� <;>'�
:;%$� :� ��$� CWNHI LEDCNM�

CD� `�J��� e�a��� _�T���� �� ���� �:8 �22#�
H"�%&�I ���%&1"�%'� #� CIDE LEDCNM�

CC� `�Y�J��� T�J��	���� X�Z���� �� ���� A� �##!>'
:!$2G�� ###� ECN LEDCNM�

CE� `�J��� X�Z����� T�J��	��� �� ���� A� <;>'� JK
�22#� <;>'�� �#� HCGNDC LEDCEM�

CN� `�J��� J������� T�J��	��� �� ���� A� <;>'�
:;%$� :� ���� CIHIW LEDCEM�

CH� A�i�`����	�� A�`�c���� _�X�Y���������
T�Y�^�
������ H"�%&� L%'� .�##�� ��� HED
LEDCHM�

CG� h�f���	��� k�K�c���� A�K�c���	 �� ���� A�
�##!>' :!$2G�� # �� FFEN LEDCCM�

CW� l�^� `�i��� `�A�� �� ���� �22#� 8�&1� 8� ��
�#��� WI[ LEDCDM�

CF� X�A�	����� h���	� X�A��������	����
c�K�������	�� �� ���� A� �##!>' :!$2G�� # ��
NGC LEDCDM�

C[� a��T�T����� T��J�T���� T��e�S���� `��c�^���
A� �##!>' :!$2G�� �$#� ^HW LEDDIM�

CI� S�m�i�	����
� Y���h�	������ B�K�m�������

�� ���� A� B"�!9D#%��&!�� <;>'�� #� DCDDCLEDCNM�

ED� _�A�m�������
� S�m�i�	����
� c�K�J����
 ��
���� <&!�� !1 8<�D� %%�!� [[ENDlC LEDCNM�

EC� b��`�^��� `����T����� A��c�`� �� ���� B"�!'9
�"#% L%'� F%���� �� NGE LEDCCM�

EE� S�K��������� f�A�`���� ^�A�a��� A� B%@
H"�� D#%��&!�;%$� 8>'��� � � I LEDDFM�

EN� `��A�k����
j� `��_�A
�
��� _�B��������
^�B�X����	��j��� T	������������� ��	�� �	���
��� d����	����	������� K������	��� K�����
LCI[EM \� X�����]�

EH� A������� c����	 Y��	����� Y��� ��	 d�����
��� A�	���� LA��	�� K����� ��� Y���
T�	��M� c������� �� ��� ����	������� T���	�
��	 Y��	����� Y���� HNE LCIIFM�

EG� f�f�h����
� Y���h�	������ K�K�h������
 ��
���� H"�%&� :;%$� <;>'�� �!%� FNC LEDCNM�

����.%&%'�!/ %� "#� 0 ��1#�%��% !1 '!#�� !� 2&%��&'!&' ���

����� !�"# $"�%& "#'� ��� (� )*(+ ,,


