
���������	
��
��
���
����

�	�


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


��
�	��
��������
�����

�����������	
�

�����
��������

�

�������������

�

�������������

�

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

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

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

�������� �	
� �
 ����

�������	
� 

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

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

 ����	�� ������ ��� �������� 	� ��

��
��

�
	�����

������	� ����� ��
�	�� 	� ��� �	

��	
� �
��� �������	
� 

 ��	� ������ ���� �� ���
��
����� 

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

����	
�� !� �����	� ��

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

��
��

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

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

����	
� ������	�� �
 ��� ����� 

 ��
�����	� �	�	��

��������# 	����������	� �����" �	

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

����	
��

$%&'(()�*'+,�%-.,/, /%&)�'/, ,--(%�)0'1 2*)�%-- *%('.-'�,, /%3'1,�%-.,3 1'�
2*45%1,6" 0)71,.'�8,3 0 �,++97,)11)6 7)1% -,-&%/: ������ ;).'7'1)" �&) ,/%%&
/%-&) 3*92.'4 *%('.-'�,4 *'-&4�,0'�8,3 1'2*45%1,6 0 *'-&98%/ 0 �,++97,)11)6
7)1% ,1&%*/%&'((,�% ��

��
��

�
� ;) �%)/%&*,, /'.*)-.)2,�%-.,3 &*%8,1 0 ,1&%*/%&'((,�

�%-.)6 +'7% -�%('1' )�%1.' 0%(,�,1: <&,3 1'2*45%1,6" .)&)*'4 ).'7'('-� 0 �"� *'7'
1,5% 0%(,�,1: 1'2*45%1,6" 0:�,-(%11:3 2) �%+%.&9 )=>%/'" -047'11)�) - +)*/,*)�
0'1,%/ ,1&%*/%&'((,�'� ;)-.)(�.9 2('-&,�%-.'4 *%('.-'�,4 019&*, ,1&%*/%&'((,�'
,-.(��%1'" ' 3*92.'4 *%('.-'�,4 1'2*45%1,6 1'�,1'%&-4 1' �*'1,�% ��

��
��

�
���" -�%�

('1 0:0)� ) &)/" �&) ,/%( /%-&) -=*)- -5,/'�8,3 ,1�9�,*)0'11:3 1'2*45%1,6 0 ��

/%3'1,7/)/ 2('-&,�%-.)6 �%+)*/'�,, �) 9*)014 2*%�%(' 92*9�)-&, /'&%*,'(' ���

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

 
������ � ����
 � �����" ������������� ��
��������
�� ����������
� ����������
�
$%&'()�*'+	�1,/, /%&)�'/, �)-(	�5%1) 2*)�%- *%('.-'�	? /%3'1	�1,3 1'2*95%1�" 8)

0,1,.'�&� 0 �,+97	61	6 7)1	 -,-&%/, ������ ;).'7'1)" 8) /'@ /	-�% .*,3.' *%('.-'�	4
*)7&4�9��,3 1'2*95%1� 0 	1&%*/%&'(	�	 ��

��
��

�
" 8) 7*)-&'@ 0 �,+97	61	6 7)1	� A' �%)�

/%&*	@� /'.*)-.)2	�1,3 &*	8,1 0 	1&%*/%&'(%0	6 +'7	 7*)=(%1) )�	1.9 0%(,�,1, �,3 1'�
2*95%1�" 4.' 0,40,('-4 0 �"� *'7, 1,5�%� 7' 0%(,�,19 1'2*95%1�" )=�,-(%1,3 7' �%+%.�
&)/ )=B@/9" 8) 2)0B47'1,6 7 +)*/90'114/ 	1&%*/%&'(	�9� C-.	(�., 2('-&,�1' *%('.-'�	4 0
-%*%�,1	 	1&%*/%&'(	�9 0,.(��%1'" ' .*,3.' *%('.-'�	4 1'2*95%1� 2)�,1'@&�-4 1' /%5	
��

��
��

�
���" 7*)=(%1) 0,-1)0). 2*) &%" 8) /'@ /	-�% -.,�'114 -&,-.'��,3 	1�9.)0'1,3

1'2*95%1� 0 �� /%3'1	7/)/ 2('-&,�1)? �%+)*/'�	? �) *	014 �*'1,�	 2*951)-&	 /'&%*	'(9 ���

�� �����	
�����

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

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

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

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

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

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

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

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

DEEF �G�H�IJKI� L����	
��� M����	���" �J" F
�J N�G�HO" �� IPG�IPP�

�
	#�����#QQ�
	�
��Q�G��IJGHQ
��J�GP�IPG R �G�H S ETU VD���	���� 

� E	���� U�������V

��� ���������� ���� ���!� #$� "� #�$%




� �
��� 
	� ��
���� �������
���#
��
	� ���$
%
 �	�����
	� �����
������ 
� ������
� ��
��
����� �	 �
����� �������� �
	�����	� 
	
�����

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

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

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


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

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

����
'� 
	� � 
�� �	������( 
�� �
����$ )���
�
��
�	�� 
������	� ������	 ��
 ���
�� �	
��� �������
	 �
	�
�� 
�� 	
��� �	������
��
��� ��
���$

*��
��� ��	��
��� 
 �
�
�
�

�
��
�	� �
�

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

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

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

�	 ��� �
�
�
�

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

�	���
� � 
	� � �
��
	�	��$
%�� ���
��
��
	 �
���� �� ��� �
����

+��� �
	 �� ���� ��
��#�� 
	�� �	 ��� &,
�������
	 '-��$ �(� �����
� �	 ./ ��
	� �� ��
�
������ �� ����
	��
� 
�����
	 ������	
��� �	������
���� ��
�� 
	� �	���
� �
��
�
	�	�� 
� �	����
���� ���� 	�
� �	�����
��

�
�	�
����� ���
��	� ������ σ�� �
��� 
��

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

�	 -��$ �� ������ ����������
	 	�
� 


���
�
�
�

�	�����
�� �
�	�
�� �� ��
�	 �
�
��� �
�� ����� �� 0 �� '�� 
	� �� 
�� ����

����� �
����� 
� 
	 � 
�
� �	 � �
����� 
	�
�	 �	������
���� ��
�� �
������ ������������($
1�
� ��� �	�����
�� �
�	�
��� ������ 
��
�	
�
����� �
����� 
	� ����� ���	 ��
	���

������� ��
� �
������ '�
���������( �

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


�
�
�
�

�	������
���� 
	�$
3�
��
��
	 
� ��� �
����� ������ 
�����

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

���
�
�
�

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

σ��� ≈ �
∆�

��

�
�

�
'�(

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

��� ��
��� 
	� ∆��
�

5 �� 6 ��$

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

�
����� 
� � 
� �
�
�
�

�
����
�� ������
������ ���� ���
� �� ��� ����
	��� 
� ��
��
��� ���
��
��
	 �"� 7 $ 8��
�
��
	 ��
������

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

�	����
��� �
�	 �
 ��
���� ����� σ�� '-��$ !($

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

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

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

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


	� 
�� �������	�� �� σ�� 
� ��� ��
�� ����

�
��� ��
���� �����$
:�
������� 
� 
 �����
� �� ��������� �
�	��

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

��
	�$ 1�������� �
 ���
�	 
 �����
� �
	�����

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

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

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

���
�
��
	 
� ��
���� �	���� �	 ����$ %�����

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


��� �
 ���
� �� ��
�� �
��
��
	 �;� < $ �	

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


�� ���� �� 
��
	����	� 
	� ����� 
�

�
���� ��
���$
2� �� �� �	
�	� ������ ���
�
��
	 ��� �


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


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

��#� �= $ %�����
��� ���
�
��
	 
� ��	����

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

�
�
�
�

�	������
���� ��
�� '-��$ �( 	�
� 
 ��
�

�	����
�� ���
�
�
�

'-��$ !( �
� �
�� ��
��

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

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


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

���	� 
� ��� 
���� 
� ��
�� ��	��� '-��$ "($

L	�� �� E������	� �����������	
� 

 ��� ������

����� ��� �����	
� 

 �
�
�
�
	����������	� �����



����	
� �� �� ����� �� � ������ 

 	�����	

��

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

��	
� �
����� �� � 
��� 	����
����

L	�� �� E����� 

 ������ �	���	���	
� ����

���
�
�
�
	����
����

&�&�'�()���* �� ��� + ,���-����� �. !� �!! ����  ��( ���

���������� ���� ���!� #$� "� #�$% ��$



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

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

��
��� ���� ∆� ����� '-��$ "( �� ��� 
	��

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

�� ��� ���
���� ���
��
��
	 ∆�>��� ��� ���

�
��
��
	 �	 ��� �������
	 
� ��
�� 
��	�	�
'�	 
�� �
��� 
�
	� . 
���( ���� ��

∆�>�≈�>!∆�>��$ %��	 ��� �
��� 
� ������ 
��

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

σ��� ≈ !�
∆�
�
$ '�(


� ���������� ��������� �� �����

	���
���� ����

2 �
���� �
	��	��	� 
�+��� �
� �������
��	�
� ������	� ��� ��
������ 
� ������� ���
�
�
��
	 
� ��	���� ������ 
������	� �	 
	
�	������
���� ��
�� ��
��	� �	 ��� �������
	

#
	� �� ����� ������ ����� �������
	 ��
��
������ 
�� ���� �	������
��� �?� �@ $

2��
���	� �
 ��� �9��������� ��
��
�
��� � �
�������� �	 �
��� ��
�� �� ��
����
���


���	� �	 ����� ������$ 2� 
 ������ �	����

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

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

��� �� 5 ?$<7! �$ %�� �	�� ���� �	������ 7�


�
��4 "� 
�
�� 
� �� 
	� �@ 
�
�� 
� ��$
%�� �
���� 
� ��� �	�� ���� �� �� 5 ��

�$

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

�
�
������ � 5 �$?=7� � 
	� � 5 7$;�@; �$
%�� �	�� ���� �� 
 �
�����	����� ������
	���
����� ���� ������ � 
	� ��
�� �
�� ����
���� �$ %�� �
���� 
� ��� �	�� ���� �� ��� 5

��	√!>�$ %�� �	�� ���� �
	�
�	� � 
�
��$ ��

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

��� ��	 5 !$7�" �$ %�� �
���� 
� ��� �	��
���� �
	�����	� 
� " 
�
�� �� ��	 5 ���	$

%�� ��
���
	 
� �
��
��
	 
� 
 ��	���

������� �	�� ���� �
	 �� ������	 
�4

"��� + �@�� → ��������


� 
�

���� �	�� ����� + �$7�� ���� �����→
→ � ��

��
��� �	�� ����$

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

���� ��
�� ��4

∆� ⁄ �� =
�
�
− (�� ⋅ �

��
+ �$7 ⋅ �

�	
)

���
��

+ �$7 ⋅ �
�	

= −@$@?$

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

���
���� ��
�� 
� � 5 7⋅�@��1⋅��	� �� 
��

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

σ��� � �




∆�
�
�




≈ "$7 ⋅ �@
1 ⋅ �−	$

'!(

%�� ��
���� 
� ������ ������� ���
�
��
	
�
� ������� �� ���
��
��
���� ����
��$

%�
��
��� ����� �
����� ���� ����
���4
��
	���
�
���� ��
��� ��� ��
� �
����� 
	�
	����� �
�� ���� ���	��� 
	� �
������$ %��	
��� ��
��� ���� ��
���� �	 �
	�
�� �� �����
�
������ ����
��� 
	� 
		�
��� ��
�����
���


� � 5 �=@�A ����	� 
�
�� �@ � �	 ��� 
��
�
������ 
� ��
��	� ����
��	$ 2���� 
	�
	�
��	�� ��� �
���� �
� ���
��� �� ���
��
�
��
���� �
�����	� �	 ��� �������
	 �����	�

�����
� �
 ����� �
	�
�� ��
	�$ )�������� 
�
��� �	������
���� ��
�� �
��� �
���� ���

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

���
��
��
���� ����
��
��$ 2 �����
� ���
��
��
�� 
� ���� �
��� �� ��
�	 �	 -��$ 7$
B��	� 
	 
���
� ����
������ 
	 
���
��

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

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

L	�� P� W���	�� 

 ������ ������ �� ������
�	�� 

 �����	� ��

����	
��

L	�� J� E����� 

 ��	���� �������	
� 

 ����	��

������ 	� ��� �
�
�
�
������

&�&�'�()���* �� ��� + ,���-����� �. !� �!! ����  ��( ���

��# ���������� ���� ���!� #$� "� #�$%



�� ���
��� ��	 	���
�����

3�������	�
� �
���� σ��� 
� ������ '�����

���
�
��
	 �������	� �	 ��
�� �
��
��
	(
���� ��
��
��� �� 39$ '�(4

σ��� ≈ !�
∆�
�
≈ !$<7 ⋅ �@
� ⋅ �−	$

2� �� �� ���	� ��� ����� 
� ��������	�
���
��
����� ������ 
���	� �	 ��� �	������
����
�
��� �� �� 
 �
��
� �$� �
��� ��
	 ��� �
���

��
�	�� ��
� 39$ '!( �
����
��� �� ��� ���
�
���� ���
��
��
	 
��
��
	��	� ��� �
��
�
��
	 
� ��� �
��
�	�$ %��� �
��� �����	����
�	���
��� ����� �
���
� ���
�
��
	 �� ���
����
	��� 
� ��
���� ���
��
��
	$ *��
���
��� 
���
	 
� ���� ����
	��� �� �������� �	
��� �	������
���� �
���� �� �
�� �
 
�����
��
� ��� ������ �
��� �
���	� �

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

%�� ��
�� 
	� ����������
	 
� ��
��� �	
��� �	������
���� ��
�� '-��$ 7( ��
� ��
�
������ 
��
�	� ��� �
����� 
��
���� �
���

	�
� ��� ���������� �	����
��$ C�	��� ���

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

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

��
	�� �
 ��� �� ��
���� �����$
�	 ���� �! �	��	��� �
 ������	� ��� �	�

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

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

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

�	 �
����	� ��� ������ �
�	 �
 �@� 1>�	 '��

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


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

*��
��� 	
 ��
��� 
���� �	 ������� 
	 ���

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

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

�� �����
�����

%�	���� ������ 
������	� �����	 ���

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

��� �	 ����� ������ ������� ��� �
��
�	�
�����
�� ����	��� 
	� ���
��� �� ��� ����
�
	��� 
� ��
�� 
��	�	�$ A
��
�
���� �����
�
��
	 
� ��� ������ �
��� �� ��� ��
����� 
�
��
��� 
	� �� ��� �
���� +��� 
��
��
	��	�
��� �
��
�	� �
��
��
	 ��
�� ��
� ���
��

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

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

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

������ �	 �� �

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

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


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

����������

�� !�X��	� 
�� �" M��������" L�E��	� �� ���"
/��� � 0��� 1�(�" % &'(" � N�GGJO�

�� Y����Z����	�" W	

��	�� !���" F�� �" M
��
�
� N�KHKO [	� ����	��\�

P� ]�Z�^
�
��� 
" ]�]��
����
�" M�!�]
�
�
��� " !�]�]
�
��� " ���������� /��� ���!"
#&" �I_ N�G�`O�

J� ��W�W��" M����	��� ��� a�
������ 

� E�����
���
� ��� b	�� ���	��	�	�� !���	���	
��"
E��	���� D�������	
��� a���	��	��" E�	�����
���� N�G�`O�

I� Y��Y��W�����	�" F�!��	�	��" /��2����!�
/��� � 0��� 1�(�" (" J_ N�G�IO�

`� c���^��B 	��" d�!��� 	��" c�D�Y� 
��� 
��"
'���� ,�!!��� 3��)� 0���� 425!��!" )(" `�_
N�GGHO�

H� M	���U�� U���" U���X�	 ^�
" U�	��M	��
U���� �� ���" /��� ���! 6 ��!�" $'" �IKI
N�GGHO�

_� Y�a���	���" 7!8� ��9� :��;" (**" P�K N�KHGO�

K� c�F�a��	�� ���" ]�]��
����
�" <�.��� ��)
<�..�!��� �� ��" ($&+($)" `�I N�KKHO�

�G� c�F�a��	�� ���" Y��E�^����
�� 		" ]�]��
����
�
�� ���" ���������� /��� ���!" ," �PI N�KKKO�

��� M�b�����" ^�!���� 
" U
���	���	
� 

 �	����
!��
��" ��� ���" M�Z����b	�� �

 U
�����"
F�� Y
� N�KI_O�

��� c�F�a��	�� ���" ]�]��
����
�" <�.��� ��)
<�..�!��� �� ��" (#-+(&*" HK N�KK`O�

�P� Y��^����
�� 		" c�F�a��	�� ���" ]�]��
��
���
�" X�c
e 
�� 	" <�.��� ��) <�..�!���
�� ��" #,$" ��P N�GGHO�

L	�� I� M	��
����� 

 � ����� ������ �
���
������	�� �� �_G�U 

� �G ��

&�&�'�()���* �� ��� + ,���-����� �. !� �!! ����  ��( ���

���������� ���� ���!� #$� "� #�$% ���


