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

	���������������
����	�
�������
�����

��������������
�
����
�

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

��

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

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

������� 	� �������� 	� ��
����� � $
)&�)&��	���� ����  �!"# $���� ��
����
��
*�$�
����	� ��������� �	
 ����� '&������ ����	��� ������� 	� ��������

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

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

≈
"�� ���� ���� ���� �������# ��� ���� ���������  �� ����������$�� �� %���� �����������

	%&'� ��� (���� �������� ������������ 	()*�# +������� ���������� �� ��� �����  ���
������� ����� ��� ������������ ����� ������������ ,��� ������ 	-+.,)�# %&' �������

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

-+.,) ������������ ��� �� ���� ��������� �� ����������� ������� �� ������������� ��

������������ ������������ �� �/������ �������� ��� ��� �� ��� �� ������# �� ��������

�������� ��������� �� 	0 �� �� �� 	
" �� ������ ������  ��� ����������� ��������� ���� 	


����������# ���� �������� �� ������� ������� ������������ �� ������������ ������������# 1��
��������� �� ()* ���� ����� ������ ����� ����!������  ��� ������������ ������������ ��

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

23345�6789: ;<5=346>9:5 ?4596�9:5 3;<@A;@<: �� 	
 ���B+���	
� �� 	�� � ��� ���
98 A<5C9D576> ?6�46EA5� DF�6;674599:5 C5;6�6C G45A;<6996�4@�576�6 98?:459DH 7 375<=�

7:36A678A@@C96> 3D3;5C5 ?<D �87459DD 63;8;6�9:= �8F67 ≈
"�� I6<# J;<@A;@<@ 6K<8F�67
D3345�6784D C5;6�8CD <59;�59673A6> �DL<8A;6C5;<DD D ME5�3?5A;<63A6?DD# N8�9D;9:5
376>3;78 ?4596A D3345�6784D 3 ?6C6O�� ;<8�D�D6996�6 ?64H<96�6 C8�9D;66?;D�53A6�6

GLL5A;8 P5<<8# Q59;�59673AD5 D3345�6789DH ?6A8F84D� �;6 98 ?675<=963;D <8F�548 	
���

6K<8F@5;3H 3D4D�D� E545F8� K4DFAD> ?6 3;<@A;@<5 A ��
�
	
# J6�48396 �899:C C8�9D;66?;D�

�53AD= D3345�6789D>� 6K<8F6789D5 ���3D4D�D�8 ?<D76�D; A D3�5F96759D� A6<6;A6?5<D6�D�

�5�3AD= 63�D44H�D> 6KC5996�6 7F8DC6�5>3;7DH C5E�@ 346HCD �� D ��# R4H ?<5�6;7<8O5�

9DH 6K<8F6789DH 3D4D�D�8 98 ?6�46EAD ?<5�78<D;54�96 98963D4D K@L5<9:> 346> �� 	0 ��
D4D �� 	
" ��# S;6 ?<D7546 A ?6H7459D� A6<6;A6?5<D6�D�53AD= 63�D44H�D># M�98A6�
36�48396 �899:C ME5�3?5A;<63A6?DD� ;8A8H ;64OD98 K@L5<9:= 34657 735 5O5 95�63;8;6��
98 �4H ?6496�6 ?<5�6;7<8O59DH 7F8DC6�5>3;7DH A<5C9DH D E545F8#

�� ������� 	�
 ���
�������� ��
��
��	

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

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

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



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

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


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


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

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

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

	�
�� ������� ��� �������� �
����� ��

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

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

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

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

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

%�	�
��	�� &�
������  '� (�� "'))*$ + '))* , -	�
�
�
� ��� .�	��� /���
���

��� ������	�
� 

����
��� ��� �� ����




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

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

�	� ������� ����� ������� 
��	 
�� �	� ���
����
# ����
��
�� -
 �� 0	�
	 
��
 
��	 ��

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


�� ����� �	
������ �'!� ����� 
�0�	� �	
�
�����	
 
��
 
�� ���� �� ��
��
��	� �
 �������
	�������� 
� ��	����� 
�� ����
��
� �	����	��
�	 
�� �������� �� �����	�� �	
����
��	� �	

�� �
���
���� �	��� �	���
���
��	�

-	 
��� 
��0� 
�� �����	�� ������	� �	

��
��
��	 ��"1 �$��	���" ' �$ ���� �
����

���� 
�� �
����� "�	 2 ��� 
�$� ��� ����
������� 
��� �������� �	 �� ����
��
�� ��
����
��	����� �������
��	 �	 �	 ��
������
������ ���
�� 0����	� � ���0����	� �����
���� �� ����
  )�� ����� ��� ������
��	

��
�� 
��� �	 
�� ��	�� �� )� 
� )�3 ���
�	� 
��� ��	
������ �� � ����
# ���������
�	��� -	 ����� 
� ������
� 
�� �	����	�� ��

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

� ���	
���� ������ �� 
�������
���� ������� 
��� ��������� 4	� �� 
�� ���
���� ��	
��	�� �	 ��
��
��	 (& ������ �����
������
�� �����
�� �	 �� ����
��
�� ��
��	� ��
 
��
��� ���	��������� �� ������
�	 ����� �	
������ �	 
�� �	���
���
��
���� �
���
����� 
���� 
��� �
����� ��
5���� �������
��	 "56�$ �	 
� �α ������


��	 "λ 2  �78)' �$� ��� ���� �
���
���

�� ���� �	���#�� �� 9���� ����
��	 �����

������� "9:.$� &��	�
�� ������
��� ��
����� 
��� �	���
���
�� ���	� 
�� �����
���	�
���
�� ;��� �����
 "<&4;:$�

56� ��

��	� �� � ��	��� 1 � ���	 ����
�	 �� ����
��
� ��� �����	
�� �	 %���  � -	
56� ��

��	� 

� ���0� "3))$α �	� "3))$β
��� ������� ���	 ��������	��	� 
� �� " ))$


�
� 
�� ��

��� ��	�
�	
 � 2 *�3=)7 ��
����� ���	��� ��� ����
�� 
� 
�� ����
��
�� 9


��0 ������ �
 =1�'8′ ��������	�� 
� 
��

��

��� ��	�
�	
 � 2 *�33 �� ��� ���
 �����


� 
���� ������
��� �� 
�� �����������

�����"'))$ 
�
� 
�� ��

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


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

	�
 �	 ���� ����� ��
 �� � ������������
6����
� �� <&4;: �
����� ��� 

� ������

�� �������� ����� 
�
� �	� 
�
���
 ��

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

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

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

�	
� �������
�	� �������� �� ;��� �	��� "θ�$
�� � ��	�
��	 �� 
�� �� ������ 
���0	����

/���� "�$ ��������	�� 
� �������� 
��������

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

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


���� ��
 �	�� � ����� �������� �� θ
�
����� �


���
��	 ������ 
���0	���� ?�
 �� 
� ������

��
 
�� ���
�	�� ��

��	 
�� ������� "�


����
 7 � �� ������ 
���0	���$ �	� 
��

��	���� "�
 ')�3 �$ ��������	�� 
� 
��
����������� �� �������
�	� ����	��	��� 
��	
�
 �� �������� 
� �������
� 
�� ������ ������
��� �������
��	 ����� �� 
�� ����� �� 1�8

��	������� �� �� ������ "&@��$ 
���� ��
���� ����� 
� 
�� ��	�������� ����� 1�>
&@��� 0	�
	 ���� 
�����
���� �	� �������
��	
�� �
����� �=� 3!� ���� ������ ����� ��
���� ����� 
� 
�� ��	� ������ �� �������
��	�
��
����	�� ���� �	������� A��� ��������
��	
� ��� 
�� ���� �
���
���� �������� ��
�������������� ���
��� �	 ����
# ����
�
��
�� � !� 9 ���
� �������	
 ���
��� �� ���
������ 
��	  &@�� �� �	
������� �	
�

����� �	
������� ����	��	�� �� θ
�
�	 
�� ��

������ 
���0	��� �� �����	
�� �� ����� "�$�

A���� ����
������� �������
��	� �
 θ
� ����


'�3 &@�� ��� ������� ���	�

T��# �# %&' ������� �� 	
��� ��������� ��� �

��� ��� �/������� �� �� ��������#
T��# 
# -+.,) ���� ��� �������� ���� ������

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

�� ��� 	
��� ���������#

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

������	�
� 

����
��� ��� �� ���� ���



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

������� ��

��	 ���	�
�� ������ �	� �������
����� ��� ��������� �� 
�� ��#� �� ���� �	���
����	��
� ������� ���������� 
�
� 
�� ���
���� ����� �� ������� �
 �=� *!� .� 
� ��	
��	����� 
��
 �	 
�� ���� �� ���	��������� ����
��
��	� 
�� �	
������ ��

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

��� ���	 �������� �����
��	 
�� ��	������
���� �	�����
�� �� 9:. �
����� "%��� =$� -
 
��
���
	 
��
 �����	 �� �����	
 ���� 
��


���� ���
� �� 
�� �������� �
���
��� "%���
="�B�$$� �������� ��� 
� �����
��	 �	 ����
C��	 ���������	� 
�� ����
��
�� 
�� ����
��	 ���	�� ����������� �	����
�	� ������
�
������� �� ��
����� ������� ?�
 	����
���
����� 
�� ���	 ���	�� �� �
��� ������� �	 9:.
����
�� "%��� ="�$$� ���� ��	 �	����
� ����
�

�	�� �� ����� ���	� � ���
��	 ���	��� ����
���	�� ?�
 �	���
�	�
���� 9���� �
�����

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

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

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

��	 � ������ ����� 
�� ����� %��� 3 ����
��	
� 
�� �����
� �� 9:. �
����� �� 
�������

���
���� ���� �
���
��� 
�
� ������ ������
����� ��� �����	
��� /����� ���	�� �� �������
����������� -
 �� �	
����
�	� 
��
� �	 ���
� ��

����
�	�� ��  ) � ������ ������ ������ �
 ��
���������� 
� ���
��
 ������
��� ���	 �����
����	�
 �	
����
��	 
�
� �� ����
��
�� 9� ��
���	 ���� 9:. ����
�� �
 
�� ��	�� �
���� ��
���� �
���
��� �
���	� "%��� 3"�$$ 
��	 
��
������ ������ ����� �� �������� ���	 ���0�
��� �
��� �����	
� 9������	� 
� 
�� ���
 ��
�
���
��� ��
� �>B1!� �	 ����� 
� ��������
������
��� 
�� �������� �����
��	� �
 �� 	���
������ 
� ����� �� ����
��
� 
�
� �
 ����
 1
�� 8 ��	������� �� �������

-	 ��	������	� �
 ��� ���	 ���
	 
��


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

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

��
��	 (& ������ ����� �	
� ����� �	
���
���� ���������� �����
��	 �� �� �������� 
��

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

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

���� �������
��	� �� θ
�
��� ���� ������� 
�
�


�� ������ ������ ?����� ����� 
���0	��� ����
��� ���� �	 �	���
���
�� ���� �
���
���� ���
	����
������ �	��������	
 ��� ������
� ����
�������	 �� ���	��������� �����
��	�

����������


# )#*������ (#-��������� U�#-��������� �� ��#�
���
����
����
����� �������� V0� 	�""��#

�# T#W��������� X#X�����!��� Y#%�� Z#,����
������ �� ����� � ���� ��� V�
[ 	�"""�#

T��# \# ()* ������� �� �������� ���� ������

�����  ��� �� ������ ����� �� 	
 ���������#
T��# 0# ()* ������� �� �������� ���� ������

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

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

��� ������	�
� 

����
��� ��� �� ����



0# -#1����� ]#]�������� � ��� !��� "����� ���

^"� 	
[[
�#

\# Z#_������� &#Z#]������� '#�#-������ � ��� !���
"����� ��� �`0\ 	
[[`�#

V# -#+#a���� *#+��!� �� -#1����� � ��� !��� #�
��� VV

 	
[[
�#

^# W#Y#W����� *#Y�$��� �� *#b��� $���� $���� ����
0^0 	
[[
�#

`# -#]��������� &#c�������� &#1��������� �� ��#�
$���� $���� ���� \0 	�""
�#


# ,#-�������� �#1#,���������� �#c#-������� ��
��#� � ��� !��� #� ��� 
V0\"^ 	�""��#

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

��������

��������������
����������
������ �!�

R634��E596 ;<D�8<67� ?4�7A67� 3;<@A;@<D �� 	
 ��������	
� �� 	�� � ��� ���� 7D�
�6;67459� 98 A<5C9�d7�> ?��A48��� C5;6�6C 545A;<6996�?<6C59576�6 98?D4�7899H 7

98�7D36A678A@@C9�> 3D3;5C� ?<D ;D3A@ F84D�A67D= �8F�7 ≈
"�� I6<# J;<@A;@<@ F<8FA�7
�634��E@784D C5;6�8CD <59;�59�73�A6e �DL<8A;6C5;<�e ;8 ME5�3?5A;<63A6?�e# N8�9�;9�
7483;D763;� ?4�76A �634��E@784D F8 �6?6C6�6� ;<8�D��>96�6 ?64H<96�6 C8�9�;66?;D��

96�6 5L5A;@ P5<<8# Q59;�59�73�A� �634��E599H ?6A8F84D� O6 98 ?675<=9� <6F��4@ 	
���

@;76<�d;�3H 3D4��D� F84�F8� K4DF�AD> F8 3;<@A;@<6� �6 ��
�
	
# f���96 F �89DCD C8�9��

;66?;D�9D= �634��E59�� @;76<599H ���3D4��D�@ ?<DF76�D;� �6 F9DA9599H A6<6;A6?5<�6�

�D�9D= 63�D4H��> 6KC�996e 7F8dC6��e C�E �8<8CD �� ;8 ��# R4H F8?6K��899H @;76<599�

3D4��D�@ 98 ?��A48�AD ?6?5<5�9�6 98963D4D K@L5<9D> �8< �� 	0 �� 8K6 �� 	
" ��# g5
?<DF7546 �6 ?6H7D A6<6;A6?5<�6�D�9D= 63�D4H��># h<6;5� F���96 �89D= ME5�3?5A;<6�
3A6?�e� ;8A6e ;67OD9D K@L5<9D= �8<�7 735 O5 95�63;8;9�6 �4H ?6796�6 F8?6K��899H
7F8dC6��e A<5C9�� ;8 F84�F8#

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

������	�
� 

����
��� ��� �� ���� ��%


