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


	������	����
������	��


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

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

����� �������� 
��
���

�������� ��	
��

 ��� ����

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

�����	�
	�	�� ���

���� �	 �
 
���� 	��	 	�� ������� �

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

���� !" #$#% !!#$&' ! �(#)*�#� !!"+ ,-./$&)�0&�) ()' '�1 ! !'' & 1( )2&�)"
'3' 12�!'&!#�# (#3*� 4)' #%5*$! !'' 60$( )'1 !&23�!"+ ) ��3�&2&#7 '$(#3��� &$*
0#!� (�'* 12�!'&#$&2&'� $0#�# �273 !'*� 4#02�2!#8 �&# �699 0& (21*&'� ' & 1( )2/
&�)!": '!& )723 �$&#:�'7#$&' �27'$*& #& $& ( !' ! �(#)*�#� !!#$&' �#1 !!#: $&)�0/
&�)" ' $&)�0&�)" �#1 !!"+ �)2!'��

�� �����	
�����

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

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

��� ���� ���������� ��� ����&��������

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

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

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


� ���
���

��� ���
� �� ������#�� ������� '((()
���� �������� *��
 +��(� ��
#�������
����������	
����� ���� +��� ��
#�������
�
� , -./ 0� ��� ��
#������� �� 
�
�����

��
#�������� �
�
, (12 0� ���������� 
�
	

����3����� ����� ��� ���
	��
#������� ���	
������� -π��

, (/4 5��6 ���
 +��1 ��
#�	
������ ��
����
�����	������ ��� , -/( 0�
-π��

, 147 5��� ��� ��
��� ��������� ���
�������� ����
 ��� *������ �������

��� ��#���
����� ������� ��� �����#�����
������� ��� �����#� �� 
�
���������� ������
��� �����#� �� ��� 
�
���������� #�������
�� ��� ������ ������� ��� ����� ���������� ��
8(9� ����� ������� ��� ���������� �� #����	
���� �� �&��� 
�
����� ����
� ��� ������� ��
��� 
�
����� 
����
 �� �##����� ����
��

;���	����� <�	�����
 =>8 ?��@ ABC=BD E BC=B F G�H ���
	�	�	� 
�� G����� H��
	��
�

���������	 ����
��	�� ��� �� ���� ���



��� ��#������ ������ ��� �#������
 �������
��� #��������� ��� �� ������� ������ �� �����	
������ ����� �� ������ �������� :��� �������
������ �� ����������� ������� ��� �������
���� ������ ��� 
�
���������� #������� ��
��� ��������

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


*�
� ( ��#������� ��� ��
#������� ��	

#�������� �� 
�
����� ��������������� ��
���
 +��(� !�� �� ��
#��� ��� ��
#�������
�������� �� ��
����  �!� ������� ��� �
��	
#���� ��� ��� ���� �� ��� ��
��� �����	
����� ���� ���
�� �� � , .22 0� ���  �!
��� ���
�� �� ��� #����� 
�
����� �����
���
�� �� ���
 #���� �*�
� 1��� �����
 �
����
� ���  �! ��� ��������� �� ��� �����	
��� ∆�� ;� ��� ���� ���� �� ��� ��������� ��
���  �! ��� �����	����� #���� �����������
�<�� ���% #���� �*�
� (� 819� ��� <� �� �

�

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

�*�
� 1���� ����� ��� ���� �� ������� �� ����	
��� ���� =��� ������� ����
�� �� �� ���� ��
������
 ��� ������
� ��� ��
��� �� �������
�� �������� ���������� ��� ��
��� �� �� ���	
����� ����
� ��
��� �*�
� 1��� +��� ���� ���
��
��� �� ������� ��� ���������
 
��������
�� �
��� >�
#�� �� �##���� �� <� ��  �!�

��� �
��#���� �� ��� ���
�� �� ���	
����� 
�
����� ����� �##���� �� #������� ��
���
 ������� �*�
� 1��� ���� ����� ��������

��� #����� ����� ��� ��� ���
 ��� ����������
�� � �������� ���� ������ ��� ������ ���
�	
���� ����
� �&��� ��� ����� ���
������ ���
������� ��������� ���� ���
���� ����������
 �! ����%� ��� ���������� >����� �������
��� ��
� �*�
� 1��� ;� ��� >������ ��� ������	
����� �� ��� ����� �� ������ ������������ ��
��� ����
���� ������� ������� ������� ����
��������� ��� ���� ����� ��� ������ ����
�����
 � �������� ��� ������� ��
��� �����	
���� #�������� �� �

�
, ./2 0� ���� �� ∆� ��

��� ������� �� �� .2 ��
��� ��
��� ���� ����
��  �!� ���� �� ������� ��� ������� �������
���� ��� �������� ������ ��  �! ��� ��� ���	
���� �� ������� ��������� �� >����� �������
��� ����%� ���� �� ��#�����
 ������ ���� ���
���� ���� ������� ���� ��� ���� ���������� ��
��� 
�
���������� #�������� �� ��� ����
�	
���  �!� ��� ��������#� �� #������� �������
�� ��������
����� �� ��� ��#�����
 �������
���� ����#�� ��� ���������� �� � ��� #�����
�� ��� ������� ��� ��� #������� �� �� � ��
�
��
��� �����#�� ��� ��� ������� ��#��� ����	
��#������� �� ��� ��������
����� �� �������
���� ����#�� �� ���������
�� �� 8.9� ��� ���	
������� �� ��
#�������� ��� �����#��� ��
������� ��� ����
���� ������ ���������� ���
���� ������������� �����
�����

��� ���������� �� ∆� ���� ��������
 ��
8-9 ��� �������� �� ∆� ≈ 42 0� ����� ���
��
#������� �� ��� ������� ������ ���������
�����#�� ������ �� ��
��� ���� ���� ���  �!
�����#���

?���� ���
 ������
 ��� #������ ��� �##�	
����$ ��� ����#� ���
�� 
�������� ���������
��� �� � , .22 0 ���� ���������� ���� ���	
����� ���� ��� ������� ������� ��������� ���
�������� ���� 
�
��� �������� ����� �� ���	
����� �� <� ��  �! ����������3�� �� ���
��
#������� ����������� ��� ��
#�������
����
�� �� ������� �� ��� ����������� ���� ��
������� ��� ��
#������� �� �����	����� <� ��
����� �� ��� +��� ��
#�������� �� ���� ��
	
#������� ���
�� ��� #������� �� ������� ��
���#� ���������
� ���� ������� #������� ��	
������ ��� ��� ���������� ��
���� �� ��� ��	
���������� <� ��  �! �� �
#��������

?���� ������
� ��� �
��#���� ������
��������� ��� #�������� ������ �� �

�
���

�������� ���� ���� ��
#�������� �� ���� �
���� ��� �
��#���� ������ ��������� #��	
������ ��� 
���
�
 ��
#������� ����������
���� �� ��#������ �� ��� ���� �� ��� �
��	
#���� ���������� ��� #������� �� 
��� ���	
���#�� ���� �� ������� ���� �� ��� ����#��
���@� �##��� �� ���� ��������� �����
 ��
A��� ��� ������ �� ����#�� �##������ �����
��3� ����� �� ������������� ��� �����&����
��� ���� � 849�

*��
 ��� �������� �� ��#���
����� ��	
����� �� ������� ���� ��� ��
��� �� �� �����	
������ ��� ���
�� ��� �����#� ��� ��� ��
���
��
#������� ��������� �� #��������� �� ���
���� ����� �� 8-9 ���� ���� �� ��� ��
����
 �! ���� � �
��� ��
��� �� ������� ���
�����#� ��������� ���� � ����
� ���� �� �
������� ��� ������� ��������� ��������
�
���� ���������� ���� ����� �� ��� ��������
�
�
��� �

�
� ����� ������ �� � ��
#�������

;��� =� �������	��� ����������
 �
 
���
?��=I � F 
�	���	��� �����	�J�	���8 � F
������	���
	�� ����	�8 � F ��		��� ������	��
�

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

��� ���������	 ����
��	�� ��� �� ����



���
� ����� ���  �! ��������� ���@� ��
���
�� ����� �� ���� �� �� ��� �
��#����
������ B�������� ��� ���
����� ����������
������ ��� ���� ��� #��#������ �� ������
���������� ��� ����� ��
��� ����������� ��
��� ��
����  �! ���
�� �� ��� #����� 
�
	
����� ����� ����� ��� ��
�� ��� ��
�	����
��%� ��
����� ��� ��
��� ���������� ��
������� #�������� ��
� ����
�� ����� ���
���� (72	��
���  ���� ����������� �� ���
������� ��� ��� ��� 
��� �� ��� �
��#����
�� ��� ��
�� ��
���� ��� ������ ��� ���
������ ��
���� ��� ��� ���� ������ ����� ��	
��
� �� ����� ��� ��� ���� �������

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


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

�� 
�
����� �����	������� <� ��  �!� �� ���
���
 �� ��
#������� ��
����
�����	�������
���� ���  �! ��� ���������� �� � ) 2

�� ����#������� �� 
�
����3����� � ������
��� ������ ��
���� ��� ������ ���
���� ���
���������
 ��� ��� #����� ���� ���������
=��� � ��� �&��� �� ��� �����#�� ����� ��

��
��  �!� ����� ������� ������ ��
��� �� ���
����
���� #��%��
 ����##������ ���� �����
��� ��� �����	����� #���� ���������� �� ���
 �!� ��� ���������� ������ ��
��� �����	
����� ����� ��� �������� ���
 ��� <�� ��	
����� ���� ��� �

�
� ��� #������� �� ���� ���

8C9 ����@� ��� �� ��� ��������� ����� �#	
#����� ������ �� ����#��� ;���� � ��������
�� 3��� � ��� ���������� �� ���������
 ��
 � ��� ����#�� ��� ���
������� =��� � ���
��� ��� ������ ��
� ��������� �� ��� ����� ��
 �! �����#��� ��� ����#�� ����##����� ���
��� ������� ����������  �	��������� ��� ��	
������� ?���� ���� ��������� �� � ������
2 ≤ � ≤ �� �� ��� #������� �� �����3� ������	

;��� B� K����� 
	���	��� 	���
 
�� 
��� ?��=�

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

���������	 ����
��	�� ��� �� ���� ���



���� ���
 ��� ���������� �� �� �������� ����
��� ���������� �� ��� ���������� �#��������
��� 
�
��� ������� 8/9�

����������
 ���������� �� ���� ��������
���
 ��� �������
� ��������� 87� D9� ���
������� �������
� ��������� �� ��� ��#��
��� ���
�� ���
  �! �� ��� ��#��� ���
����  �! ���� ���
�� �� #����� 
�
�����
�����$ ���  �!

�
�� ��� ������� �� ���� �����

���� �����&���� � �������  �!
�
E �� ���

#������� �� �� ���� ���  �! ���� �����	
����� �� ����� � ' 2 �� �� #������� �� �
������ ��� �������� ��� ������ ���
���� ���
���������
� ��� #����� ��
����� ���������
��� ������ ���% ��� ���
 �� � ����
�� ��
 �! E �� 12 F�� ��  �!

�
E �� -4 F�� ���

��������
 "��
�
��� "��

�
�*�
� -�� ��� ���	

������ ��
#������� ��������� �� ��������� ���
��������� ������ �� ��� ����� �� �������
�
��������� ����� ���� 87� D9 �*�
� .�� ?����
�����&���� � 
������ ��� ��
��� ��3� ���
���������
 ��� ��� �

��
, G(24 F� ��� H��

�

I�����I� ���� ����� ��� ��� �����	����� <� ��
"��

�
879� ��� ���������� �������� ��

�
�*�
� -��

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

;��� @� L�� 	���
 �
 ������ 
	���	���
 �
 
��� ?��B�

;��� M� �N� ������� �
 
��� OBI � F 
����

�
 	�� ������ ������
�P � F 
����
 �
 	���
�/
	��� 	� ���������� 
	�	�P �� F 
����
 �

QKR

�
��� QKR

�
������
�P ��! F 
����
 �
 ���/

������ KG
�

��� KG
�

���
	P "�# F �
��


��
QKR

�
��� QKR

�
�

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

��� ���������	 ����
��	�� ��� �� ����



����
������ ������� ���� ��� �����	#����
I�������I� �� ���� I������I ��� ������� ��	

��� ��� �
��� ��� ������ ��� #����� E
���
� ��
���� �� ��� ���
 �� ����
���� #���	

��� =��� ��� �������� ��

�
��� ����������

�� ��� #����� 
�
����� ����� � ��� �����	
����� ��������� �##������ �� ��������� ��
���
� ��
���� �� ��� ���
 �� #�����
��
����
��� ����
����
 ���� �*�
� -��� �������	

��� ���������� ��� ����#�� ���� 
�
����3�	
���� ����#������� �� � ������ ��� ��
�����
���� �� � ���� ������ ��� ?���� ��� ������
�� #����� ������ ���� � ' G(12 F�� �� ���

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

����� #��������� *�� � , G(12 F� ���
����� ��� #����� ����� ���� �� ����##������
������� ����� ���
������ ���  �! �� ���
������� �� #��%��
 ���� ��� ������� �� �##�	
���� #������� �*�
� -��� �� ���� � ���� � ���
 �! ��� ���
�� ���
 ��� ����#�� ��#������

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

��� I�����I �� "��
�
���% #���� ��� �

��
,

G/2 F�� ���� J���J ' J�
��
J �*�
� .�� �� "��

�
�

��� �����	����� <� ��� �������� �� ��������
"��

�
� ���� ���������� ��

�
���� ��� �� ���

���
 �� ����	#���� I�������I ������#�����
���� ��� �����	#���� ���� �*�
� -���

��� ���������� �� ���
�� ��� �� 
�
	
����� �����	������� <� �� "��

�
��� "��

�

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

;� � , .22 0� ��� �������� �� ���
���
�� ���
 ��� �
��#���� �� ��� � ' 2�
���� � �� ��� ���
 ��� ���������� �� ���	

����� �� "��
�
��� "��

�
� ��� �������� ��

#�������� �� ��� ���� ��� #�������� �����	
���� ��� ��&����
���� ��������� ��� ���
��������� �� ���������� ������������� �����

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

�� �����
����

;����3��
 ��� �������� ������� �� ���
�������� ��� ��������
� ��� ��
��� ��� ��	

��� �� ��������� ���� ��� ��
��� �� �����#��
��� ��
��� ��� ��������� �����
 ��
#�������
�� 
�
����� ����� ����
�� ���� ������ ���
��
��� ���������� �� ����� ��� ����� ���
�������� ��������� ��� #��������� �� ���
#����� ������� ��� 
��� #������� ��� ������	
������� ��� �� ������������ ���� ��� I
�
���
������I �� #�������

����������

=� S�T�Q����U�	��8 V����T�����	
8 H����������
<����	�� K�����
 ��� 	���� R�		���
8 ?��U/
��� K��U�8 W��� A=>XXD Y�� Z�

���[�

B� \��L�<������8 \��L�G����U8 L�S�Q�J�
8 ��$�
�%�
&� ��	�8 ��8 =]@^ ABCCMD�

M� S�L�_����	
U��8 \��L�<������8 �� '�(�� )*���	�
'�(��8 ��8 ^X` A=>>@D�

@� W�Q��������8 S�L�_����	
U��8 \��L�<������8
\��L�G����U8 )�+	� ���&� ,��+ -../� ��
� ��
����� ��& 0�1��� .����� ,���� �" 2�3#"4�

^� S�L�_����	
U��8 \��L�<������8 ����8 ���8
=>^ A=>>^D�

]� \��L�<������8 \��L�G����U8 a�L�_����
U��8
5$%� /�,� .�
� ��$�����+�(�8 ��8 =CBM ABCC^D�

`� a�L�\����8 '�(�� /�%� 08 ��8 = ABCC@D�

X� a�L�_����
U��8 \��L�<������8 \��L�G����U8
5$%� /�,� ��
� ��$�����+�(�8 ��8 >]] ABCC]D�

>� S�L�_����	
U��8 \��L�<������8 \��L�G����U8
-��� ��$� ,��+8 		8 @CM A=>XXD�

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

�����������
������	���
� � ���	�!"#

b'7� !# #$#%3'7#$&� ! �(#)*�0#72!'+ ,-./$&)�0&�) ()' �1�!� & 1( )2&�)' 2%#
12�!�&!#�# (#3*� 4)' (#*$! !!�  0$( )'1 !&23�!'+ ) ��3�&2&�7 7'0#)'$&2!# 0#!� (/
��� 12�!�&#$&2&'�!#�# &'$0�� 4#02�2!#8 c# � 9 0& (21d*&�� � & 1( )2&�)!': �!& )723
$&�:0#$&� �23 e2&� 7�� $&�( !* ! �(#)*�0#72!#$&� �#1 !!#f $&)�0&�)' � $&)�0&�)' �#/
1 !!'+ 1 e�

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

���������	 ����
��	�� ��� �� ���� �� 


