
���������	
��	�������

����	��	������
����

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

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

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

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

�������� �	
 ��
 ����

��� �����	
��� �

���
�
� 
���
����� ���� ��
�
�����

����
�� ����� �

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

�� �
������	���

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

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

�� �
�
������	���

 
� �
�����

��
�

��
��
� �

���
�
� �����	
��� �


���� ���� ����� �������� ����� �
� α 
������� ��������
����� ��� ������� 
��� #�� �
�
�����

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

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

��������$ �����	
��� �

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

 
���������" ��
�
�����
������� ����
� 
� �
�
����� ���
���
��

&'()*++*, -*.)/01)2'�)0, -*.3�0+4 +*540 6'17'2*.).8*�019':)0 *.)�*/01+40
�&;� <*(*-*.3-1*5*�+)6)" 8*�019':)0 (=90.40 '(*/4 71*/' ) ,*�'� >.= 8+)90+)=
(0/-01'(314 1'2/=��0+)= &; �* 31*5+=" +0*7?*�)/*�* -1) <*(*(01/*-.'8()�086*,
2'-)8) )+<*1/'�))" *83:08(5.0+' 6'()*++'= 8*-*.)/01)2'�)= 8 73().�.)�)�).*54/

) α +'<().�.)�)�).*54/ @<)1'/)� A88.0�*5'+4 )+<*1/'�)*++40 85*,8(5' 10�)8(1) 
13�:)? 810� �.= <*(*(01/*-.'8()�086*�* 8-*8*7' 2'-)8) �*.*�1'// 8 -.0+6'/) -*.3 
�0++4? *.)�*/01+4? 6*/-*2)(*5�

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

&'(�*++*� -*.�/01)2'��B� *�019'+* +*5� 6'17'2*.�.5/�8+� *.��*/01+� �&;� <*(* 
+'-�5-1*5��+)6)" :* /�8(=(� 5'96� '(*/) 71*/3 (' ,*�3� >.= 2+)90++= (0/-01'(31)
1*2/C=6�0++= &; �* 1�5+=" +0*7?��+*�* -1) <*(*(01/*-.'8()�+*/3 2'-)83 �+<*1/'��D"

2��,8+0+* 6'(�*++3 6*-*.�/01)2'��� 2 73().�.��)�).*5)/ (' α +'<().�.)�)�).*5)/
0(01'/)� >*8.��90+* �+<*1/'��,+� 5.'8()5*8(� 10B8(13��)? 8010�*5): �.= <*(*(01/* 
-.'8()�+*�* 8-*8*73 2'-)83 �*.*�1'/ 2 -.�56'/) *(1)/'+)? 6*/-*2)(�5�

�� �����	
�����

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

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


���� �� �����'��������� �����% &�� ���

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


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

������	 ����! ���
��(	�
�� ����	���� �� ���	�

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


�� �����'��������� 	����� 	�������%
)
 �� *���� 
��
 +�����+ �� �����
�	

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

�������
� �� �����
,� ����	���� 	�� 	������

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

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

�EE� FGHI JKLJ� M�
���

�� N��������" HH" �
�K �HGFJ�" �� JKO JKP�

�
�$����$QQ�R��
��
��QFG�FJKGIQ��HH�GK�JKO S HGFJ T E#� ��
������� �
� E�
��� ���������

����������  ��!"���#� ��� $� %&'( ($)



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

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


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

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

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

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

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

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


� ������������

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


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

�������	 �

�	*! ������! ��/� ��� ��1 �����

����% ��# ��� ��2 ����
���� �� 
�� 	��������
��	���� ��� �����
�� ���� ���	
��� �� 
�� ���	�

�������	 ����
�
�
��� ���	
���� 
��� ��/
�� ��1% 3���� ��������
��� 	����
����!

�� ����
�
�
��� ���	
��� ���
����� �		���
�
 /�����
��� ��� 
��� �
 1�����
��� �� 	�����
���� ���� "4$% 5� ����� 	�
����	 �����������

���! �� ���
������� �������	��
������ /!1����
�������	����	�������� �������� ������67��%
)� ����� 
� ��
��� 
�� �������! ��
���

�� ����	
 ������
��� �� 	�������� �����
�8���
���� ��
���� ��� ���� "9$%  �(
��� �� ��

��� ���� �����
�8������ ��(
���� ��� ����
�� �� ������
��� ����
% &�� ������
��� ���
	������ ��
 �� �	�
�	 �	�� ������ ���������
: 1.%;9 < 6= 	��	���
�� : 1.%;# < 6�>

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

#!/!1�
����������	����	�������� ��������

�
�
���5�7��% )� ����� 
� ��
��� 
�� ���
���

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


�� 	����� 
�
��	������� ������ ��
���

��� ���� "1$ ��������� : 9?%/; < ��= 	���

	���
�� : 9?%4# < ���>

�������! 
�� ��������	��
������ �������
��� ���� 
�� ��������
��� ����
��	�� ���!
�� � 	����'���	�! 
���� ��������� ���� ���
���
���� ��� 
�� -&- ��	������ �� ���������
�
�
���5�7� ��
� ���
����� ����
 �� @#99��
��� 
����67� ��
� 
�� ���
����� ����
 ��
@#;9��! �����	
������% )� ����� 
� ����	� 
��
���
����� 
������
��� �� �� 
� 
�� �����
��'����� ��� -&- ����������	 ��	������ ��	�
	������ �����	�
���! �� 	������ ��
 
�� 	�
�
����	 	�����������
��� �� 	������������ ����
�����	��
������ ������� ��
� ��
�� ����
	���� �
��� ���
�� ���	����
�
���8#!/!1�
����������	����	�������� �����
��
�� ��� ##8#�% A� � �����
! 	���������
	���
���5�7�5B ���
� 
�� ���
����� ����
 ��
1CD19��� ��� ������%

3������! ����
�	���
��� �� �� ����� 
� ���
	����� �� ���	
��������� 	�������� �����
�	
��	��� 	��	��
��
��� �� 
�� ���
�����	����	�

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

��� ���* ��	�� ��� ����	�� ���
������
���
�%
0� ��
����� ��� �
����� 
�� ��� 	�����

����� �	���
���5�7��E7B ��
� 
�� ���
�����

����
 �� ;/D2/��� �� ���	� α�����
��� ����
	���� �
��� ��� ���� �� �� ��
����� ����
�	����

�α�����
��� ���	���� �
���8#!/!1�
�����������
	����	�������� ����� ��
�� ��� #8#�%

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

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


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

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

���� ��	������ '����
� ��� 
� 
�� 	��F���
��

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

��� �����
� ��� 
��
���
���� �
�	
��
&�� ������	 ��� )�&�# ��
� ��
������	��

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

���� �� ���
�	����	
���
� �/ ���� <�%

�

���

��� �� �
�

�

��

�

��	����

�������
�

�
����� ���

���

�

����� ���

�

��

�

� �

�������
��

�

� ���

���� ��

�
��

��

��

�� ���

�
�����

���

�
��

��

�� ���

�
���

�

���

��� �� �
�

�������	
�

��

�� ��

�

���

��� �� �



���

��� �� �

�

�

����

����

��

�

���

��� �� �



����

��

�

���

��� �� �



�

�

�
���
����

�
��
���
���
���
������

�

���

��� �� �
� ���

��� �� �

�

�

�	�	

�	


���
	���	�����

���

���������

���

���

�� �

�
�����

��

*�+�,�-"��#-�.� !� ��� / 0.��1!#�# ��2 ��3!#��4����� ���

($$ ����������  ��!"���#� ��� $� %&'(



G�	� ����
��	�� ��� 	����	
������ �� ����
��	���
�� ���� �(
��	
��� 	�����	���
 �� 
��
������� ������! ����	���
 	����� 	������� ����

�������
��� �����
� ��� ���� ����
�	�����
������
��� ��� 
���� �����	�
��� �� 
�� ����
����� ����������	 ��	������ ��
������
��� � "4$% &�� ������� ��� �����
���
���
���� �������� �� �
��	
���� ��
� ���� ����
��	� �� 
�� �������� ����> ����� ����
��
� :
����	
���� �)&�� �������� : ���% &� ���
	��� 
�� -&- ��������� 
�� �� ���� ����
����� �� 
�� 
��� ����� ���� �� 	��
��� 
��
	������������ 
������ ����
���� ��
� �����
����
��
�� 	������ �� � 
���������
 ���	
���
	����	
��� )&���������� ��
� �����
��	� ��

.C Ω8�'% &�� ��������8)�&�# ���� ��
�� ��

�� 	�������
� �����
� ��� ?;8/% 0��*�

��� ���� �� 
�� �� ���� ��� 4C×4C ���%
&��	*������ �� 
�� �� ����� ���� �����
���� ��  ))�4 ��
�������	� ��	���	���% &��

��� 
��	*���� ��� #%#D#%. µ�= �
 ��� ��
��
��� ��� 
�� -&- ��
��� �� ��������� ���
	������% &�� �������� ������� �� 
�� �� 
����� ���� 	����	
������ �� ��������� 
��
���	
��� ��� �������
��� 	����	
����
�	�%
&�� ������
��� ���	
�� �� ��������� �����


���� ���� �������� ����� +H����� 7���
9C+ ���	
�����
���
��%
GHI�#.C ���	��� ���� ��� ���� �� �

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


����
�	� ����������
� ���� 	������ ��
 ��
����� ��������� �� ������ ��������
 ���
	������ �� ���	����� ���������� "4$% &��
��������� �� ������ ��������
 ���� ���
	����� �� 
�� �� ��
� 19C �� ����
 ����
� ����	����	
�� ����� �
�� ���
��� ���'���	�

�� �������� ��	������ ��� @ 9CC �����%
&�� 	��
������ ������
�� ��� 
�� ������	�


��� ����	���	� �η� �� 
�� ��	����� �������
��������
 �������� ��
������� �� D# ����
���	
��� �����! ���	� �� ������
����� 
�
���
� �	� �� 
�� ������ �� 
�� �� ����
�����	� ��
�� ����������
 �� ��
��
 �����

�� 
�� �� "4$% &�� ����� �� η ��� �������
��
� � ���
���
�	
�� 	����	
�� 
� 
�� ����

�� �
����� ��	�����	��� &�*
����(
&IG#CC#5% &�� �(
����� 
��������� �� 
��
��	�����	��� ��� ������ �� 
�� ������� ����
�� ����������
 �����% &� ��
������ 
��
��(���� �

������� ����� �� 
�� ������	�


��� ����	���	� �η
���
�! 
�� �������� ��� ���

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

��� � J .?/ K 
� 
������
��� ����� 
��

������
��� �� �������� ������� ��� 	���
���
� ������� 
�� �����
��	 ������ �� 
��
�� ���� �����	�% &�� ��������� ���� ���
	����� �
 #># ��
����
� ��
�� �� 
�� ������
��	� 
� 
�� ��F�	
 ����% )� 
�� 	����� �� 
��
�������� ����������
! 
�� ������	
��� �����
	���	� �� 
�� ���
���� ����� �� 
�� �����
���� �� ������ ��������
 ��� 	��
��������
��������! ���	� �����

�� 
�� ��
�	
��� ��

η
���
% ���� 
�� �����
� �� 
���� ��������

���
�! ��������	� �� η
���

�� �(������ ��⋅��
��� ��
�������! ����� � : �� ����
 ��
����
�!
��� � : �� 
��� �� 
�� �(������ ����% #�%

�� ���
��� ��	 	���
�����

)
 ��� ��
�������� 
��
! �� �(��	
��! 
��
������ ����������	 �����
���
� ��� ��������
��� 	���
���5�7��E7B������ ��	������ ��
��
����� ����% #�% &��� ��	
 �� ���� 	����	
��
��
� ����
�� ����
�	�
� �� 
���� ����� ��

M��� F� U���
��
��� 
� η
���



 ���5VW ��
��
���

�
�
� XYN ����� 

 ����� 
�$ ' T 
 �� Z[� \
O ��� ] ��#�F" % T 
 ��� ^�[� \ O ��� ]
��#�F" ) T �

 ��� ^�[�^W \ O ��� ] ��#�F"
$ T �

 ��� ^�[� �[W \ O ��� ] ��#�F�

M��� H� _��
����

 ������� 
� 
���
���� �
�� 
��

� �
 �
���
�$ ' T 


 ���������� 
 �� 
Z[�" % T 


 ���������� 
 ��� ^�[�" ) T
���������� 
 �� Z[�" $ T ���������� 
 ��� 
^�[�" ( T �
��
� ������

�

*�+�,�-"��#-�.� !� ��� / 0.��1!#�# ��2 ��3!#��4����� ���

����������  ��!"���#� ��� $� %&'( ($(



	������� 
� ��
���5�7� ��� 
����67�������
����� ��� 
� 
�� ������	� �� ���(���� ��
��

���	���� �� α�����
��� ���	���� �
��� �����
���
� �� 
�� �
��	
��� �� �����	
��� ����
����� ����	����% )
 ��� ����� 
��
 
��
����������	 �����
���
� �� 
�� �� ���
	������ �
 
�� 
�����
��� ���� 
�
���5�7� 
�
�����67�% G�	� ��	����� �� ��
 	����	
��
��
� 
�� ��������	�� ������
��� �� 
�� �� 
����� ��� �� ��� 
� 
���� ���	
��	����	
���
��� ���
�	����	
��� ������
��� 	�����% 5��
	���� �� 	��	��
��
��� �� 	��������� �����
���
� ���	� ������� 
�� �����'���������
	����� 	������� 
�������
 �� 
�� 
�
���5�7�
��� 
����67� ����� �� 
�� ����! 
�� ���	
���
��� ���
�	����	
��� ������
��� 	����� ��
������������� 	����	
�� ��
� 
�� �������
�
�� ��
���% &�� ����������	 �����
���
� ���
	������� �� �(������� �� ���
�	����	�� 
�����
�����
����! ������ ���
�����	�� ������ �
��
�������
��� 
��
 ����� 
� 
�� ������������
	������ �� 
�� 	������
��� ������
���% &��
���	����� �� ���
��(���
��� ��� �����*����
��� 	����������	��
������ �������� "2! ?$% )��
�����
��� �� 
�� �������� ����
���� �� �����
����� 
� ���������� �� 
�� ���	
��� �
��	
���
�� 
�� ������� ��
�����	 ������
��� ������ ���

� 
�� ���
��(���� �����
���% ������ . ����
���
� 
�� ��
�	�� ������
��� ���	
�� �� �������
�����
�� �	����� � ��� �� ��� �������
��
�	����� � ��� �� 
����67� ��� 
�
���5�7� ���
��
���� �� 
������% &�� ���
�	����	�� ������
��
��� �� ������ �
��� ��� 	������ ��

����� ��������� ����
���� �������
��� ������
/C ����
��% &�� �������
��� �� 
����67� ���
��
��� �� 
�� 67�������� ��
�����	 �������

��� ������ ����� 
� ���������� �� 
�� ���
���	
��� ������
��� ���	
�� �
��	
���% G��
���
��������! 
�� ��� ���� ��
� 
��
��(���� �
 9CC �� ������� �� 
�� �������
����� �� 
�� ���	
���% &�� ��������� ���

����
��� ��
� 
�� ��(���� �
 λ @ 9CC ��
�� ���� �������� �� 
�� ���	
�� �� 
�� �������

�����
�� 
����67� ����� ��
� ����	���� ���
���� ����
���� �	���� ��%

�� �����
�����

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

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

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

�� �� ������
��� ������ �� 	���������%
&�� ���
 �������
��� 	����	
����
�	� ����
����� ��� 	���
���5�7��E7B������ �� %
&�� �������	��
������ ��������� �����	�
���
�� ����������� ��� 
� 
�� ������ �
��� ����

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

����������

F� ��_�U�����
`
" _�_�������
`
" ��[�a�����
 
�`��" b�
�

��� 
� N
������� E����

����
�
�
��
����� ^���� 

 ����
�� U���" ���`
��
U��`�" a��� �HGGJ� c�
 Y�����
d�

H� ��W�e����
�`���" f���M��
�
�� �� ���" �
$
b�
�� ^������
 
� a[g" ��������� �FLhH�"
��OK�

O� W�i�N
`��
�`���" j��b�[����
���` �� ���"
���������� ,��!"���#"  " JIF �HGGF��

K� b������� N���
�� �
 X����
������ ���������"
��� �� _�Y�a������`
�
" �����������" N
��
�
�FLPP� c�
 Y�����
d�

J� E�X�#��`��" �6� 71! � 0���" JKP �FLHP��

P� X����
������ �
��
�
��" ��� �� Y�W��������"
b�������
� X
��� 
� M
����
 f���������" N
� 
�
� �FLPG� c�
 Y�����
d�

I� ��_�U�����
`
�" j��b�[��C��
���`" W�i�N
` 
��
�`��� �� ���" 8�41 *�!"4. 71! �#�"." !""
KFL �HGGP��

h� E���g��" f������
C`
" i�[�g�� �� ���" 60�9:
;�7" �#" FHG �FLhF��

L� i�i�E�
�
���
�`" _���M������ �� ���" ;��. !"
0��!��!� 9" �$" HHPK �FLIh��

*�+�,�-"��#-�.� !� ��� / 0.��1!#�# ��2 ��3!#��4����� ���

($< ����������  ��!"���#� ��� $� %&'(


