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

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

��#�

��������	�

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

����	�	����������	
����	�
	����	
�

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

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

�
)����*�+�,����-��������...�

�
&
�������	�����/�������
�������0������
�	�+	�	��(���	/	������
��
1�'��
1�	
�	��-��
���+	��/����	�

��	
1�	-�� (��+� �(� *��/�� 	��/�� 	�� ���� ���'��� �(� 
'�����	� ���'	���
�� �(� ���� �+	�� ����	���
�-2� ����
3�
���4	��������+��&��������/
���	�������
('�
����(���	�/	*����	+����������
���	����(������	����(�����
���'�
� ��1
	� (	� �((� /���� ���� �
���	��
1� +����� 	
+� ��� �*�������	���
� �(� ���� �0��
����
� ���((����
��
��	�'��+� 	�� ��	� (��+ �( *��/� 	
1��� �(� ���� �+	�� �����*���� �
������ �	'��� �(� �
�((����
�� ��
��
1� /����
��	�(��+ �( *��/�	
1����������
1�('��'	���
���(������+	�����'�
���/����/������	

���-��+�����-�+�-2�

���	�+�����-'���
�����	�1��(��+ �( *��/�	
1�����'�������	�����
1��	��2������
�	����(��������((�����(�
��	�/	*���������	-���2� �(� ��������+��� �(� ���� ��	� �'�(	��� ���+���������
� �(� ���� ('��'	���
�� �(� �+	��
���'�
���/������+���'���+��

�

�����������	
�

&
�����
��2�	����/���	*��������+�	�	�1��-'���(�
+	�	��
���
��
1���	/	����/����	��+	����'
��+�	-�	�+�	�
����	���� *������ ��� 	
� 	����	(������ 4�	
1��� �
� ����
��	
��	��
�2� �(� ���� '����� �� �� ��	/	���� �*�� /����
��	�2� ��*�	�+� �
� ������ ��	�'����
���� 	
+�
�
����1�
������� /���� ����5�
�	� ��	��� (���� ��*��	� ���
��*��	� �'
+��+�� ���������� /���� �-���*�+�� 6���
�����
����(� �'��� �
����1�
������� (����+�'�� �����
��+���
	1	�
� ���� ���-��� �
� ���� 	��'�	�2� �(� 	��-��
�� �+	��
��
��
1�� &
� ����� ���-����/�� ���'+� �	��� �
��� 	���'
��

��� �
2� ����
��	� ��'����� �(� �������� -'�� 	��� ����
��2���	��
���	�����	��+�/��������/	��������(�	
+�/����
�����
('�
����(�����/	���7	�����������
���(	����

6��� �	�	������� �(� �����+�+� �+	�� ���'�
�� 8(����� �(�
	�� ��1
	� 	����'+�9� '
+��1�� ��1
�(��	
�� ('��'	���
��
�*�
� 	�� 	� (�1��� �*��� ���� /	���� �'�(	��� �'((����
�2�
����1�
��'��	�
1���������5�
�	�+�������
���
���(�����
�
�/
��	'�����(������ ������������
����(�����'	��1	����
	����
1�	������	����-�	�������	��	
��	��	�
���	��������
:�/�*���� �
� ���� ��������
1� �(� �+	�� ���'�
��� 	� ��1
	�
��	���� �	����� ��	
� ���� 	-��'��� �
��12�� ��� ������	
���
6�'��������������	+�2�����
���'���+������	��	�	������
�(� ���� ��	�����
1� ��+�	� 7� ���� +����� ��	
� �0��
����
�
���((����
�� �(�/	���� 7�/	�� +������
�+� (���� ���� ��1
	�
(	� �((� �	��� �
� ���� �1	�������� ��	����;���+���� ���/	��
��
(����+� ��	�� ���� ��	�'��+� �0��
����
� ���((����
��
����
12� +���
+�� �
� ���� �����*��<�� (��+ �( *��/� 	
1���
6�����((�����	
�-���0�	�
�+�-2����������
����(��'���2�
��	�����+� �	+�	���
� �
� ���� ��1
	� 	
+� ��� ��� �-���*�+� �
�
��
��
1� ��'+�� ��� +�
��� 	������� 	���� ;���+���� ����
�	�	-������� �(� �0��	���
1� ���� �
(���	���
� (���� �+	��
���'�
���	*��-��
�-��
1�/�+�2�+���'���+��
�����
�������
�
� ���� ��
��0�� �(� (���	���
� �(� �'����� ��	�����
1� 	��
+�((���
���+	��(��+ �( *��/�	
1��������

&
������	����(���
��
1��(�	
�	�����������'+���
�����

	����������� ���� '��� �(� 	���
��	� �����-�� (��+� �(� *��/�
8�='	����������'����+�*��1�
��9�1'	�	
�����������
��'��
��
���-'���
� �(� �'���2� ��	�����+� �	+�	���
� 	
+��
��
��='�
�2������-����	��'�	�2��
�����
���'���
1������	�
�	�	��������(�	���+�'���&������(���'������'���
2��(�����
�
��12� �(� 	� ���'�
� ��1
	� ��� �'((����
�� (��� ���� ���	-��
�����+�
1�� 6���� ��� 
��� ���� �	��� /���� ��
��
1� �(� 	�
�2+������ ��
��� ���� �����
��� �(� 	
� ����1'	�� �
���(	���
��	
1�������������	����'��'����(�	���1
	�	
+��
���+'����
	++����
	�+�((��'������
������
�������	���
��(��+	��+	�	���

�����	� �((����� 	�����	��+� /���� ���� /�
+ +��*�
�
/	*����
� ���� ��	� �'�(	����	*��-��
� ��'+��+� (���	� �
1�
����� 	
+� 1�
��	�5�+� �
� ���� /� �
�/
� -�����!�#� &
�
�0������
��"����/	��(�'
+���	������	-��'���*	'���(�	�
���'�
���1
	������	����/����������	����(�������	��'�(	���
8�'�(	��� ����� 	�� ���� ��
��
1� ���
�9�� 3	
2� �	�����
�����
��+� 	
	2���� 	
+� �	����	���	� ���'	���
� �(�
�	+�	���
�����	1	���
�����'1��������	��'�(	����6����	�
�
	���
���
�/	���	�+��
�����.����������������
�	���
��(�	�
/	*�� 	�� 	
� 	
	�1� �(� 	� ��	��� �����
� �	'��
1� ����/��
�
�/
�	���(��	���
��(�-	����	�����
1�	��	�/	*���/����
�	����� ���� �	��� �
����1�
�������� 6���� �((���� /	��
+�����-�+� (��� ���� (����� ����� �
� )�(����� (��� ���� �	��� �(�
�	+�	���
� ����	1	���
� ����'1�� 	� �	
+��� ��	�����
1�
��+�'���&
�����������
1��	����8��1'	��/	*����
	���/�
-�	��	������	��+����������5���(�	��'�(	���/	*�9�����/	��
�������+������
��+���	
��'��
	��+�	��	��(������'�(	���
	�� 	� �
�� �	'��
1� �	+�	���
� (��'��
1� 	�� ����� +�������7

����"��.� /�	�� �	2� ���'�� �
� 	� ����
1� +��������
� �(� ����
���'�
� ��1
	�� )�(���
���� ��� 	
+� �!� �������+�
�-���*	���
�� �(� �'���+��������
�� 8	�� ����1'	�� ������� �
�
����+�����-��	*�����(�������1
	9���	��*����	��!��*�
�
	�1'�+� ��	�� ���� 	���(��	���
� �(� -	����	�����
1� 	�����
�������2� �	���� ��1
	�� (���� ���� '
+��/	����
��	�����
1�	2�����

6��� �0�����
��� ���/�� ��	�� ���� �������+� ��+���

��� 	/	2�� �	
� �	���(	�����2� �0�	�
� ��1
	� +��������
��



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

�-���*�+� �
� 	��'	� �0������
���� 6���� ��� ��

����+� 
���
�
2�/��������	����0��	���+���������
��(������'�(	����
�
��+���� -'�� 	��� /���� ���� 
�������2� �(� �	��
1� �
���
	���'
������1����������	�	��������(�	��+	��	
+�	��
1�
����� ���� (��+ �( *��/� 	
1��� +���	
��� ��� ���� /	����
�'�(	����+�	�������(�	������*�
1��->����*���	
+���������&��
��� 	/	2�� 	� ���-��� ��� ��
��+��� ������ �	�	������� �
�
	
	2���	� 	����0��	���
���6������1���������� �������2�
	�����	��+� /���� ���� +�*�����
�� �(� ��	������	�
���'	���
� 83�
��� 4	��� �����+9�� /����� 	�/�� ����
�����	�	
+�1�����������
+����
���(�	
��0������
�����-��
�	��
� �
��� 	���'
�� ����� 	��'�	��2� ��	
� /����
� ����
(�	��/�����(�������	 	
1��	����0��	���
�������#�	
+�
������
���-'���
��(��'�������	�����
1����-�������	��+��
6���'����(�����3�
���4	��������+��
��������-�����(�
/	������
��
1������	�/�+������	�
����'�	��������
�����
(���	���
� �(� �'����� ��	�����
1� ��� -�� ��*�	�+� 	��
+�((���
��*	'����(������+	��(��+ �( *��/�	
1���(�������
�	����(�	��	
���
���(	����

6��� 	1���������(�
'�����	� ���'	���
��(� 	� �+	��
���'�
� '
+��� ��
+����
�� �(� /�
+ +��*�
� /	*��� /����
�������+� �
� )�(������ 6����� 	1�������� �
	-�� �
�� ���
�����	��� 	*��	1�� 8�*��� ��	��� ��� 	
� �
���-�� �(�
��	�5	���
�9��	+�	���
���/����&
�)�(���������(���	���
�
�(� 	� �+	�� ���'�
� /	�� 	
	25�+� �
� +��	�� -	��+� �
� ����
(	���� ��+�� �(� ���� �'�(	���� 	
+� ���� +���
+�
��� �(�
+�((���
� �'�������2� ��	�����
1� �
��12� �
� /�
+�
*�����2� 	
+� �����*��<�� (��+� �(� *��/� /	�� �-�	�
�+�� &
�
����� �	����� ���� 	1������� ��� 	����+� ��� �����	���
� �(�
+��������
�� �
���+'��+� -2� /�
+ +��*�
� /	*��� �
� ����
��	�'��+� �0��
����
� ���((����
�� �(� /	���� 8��	�� ���� ����
�	��� �(� ��1
	� (	� �((� /���� ���� �
���	��
1� +����9� 	��
+�((���
�� �+	�� (��+ �( *��/� 	
1���� 6�'��� /�� �	*��
�	
	1�+� ��� ����	��� ���� 
'�����	� 	
+� 	
	2���	�
�����+���(������	��
1������((�����(���	�/	*���/��������
���'����(�(��+��-���*	���
���6�������	�����
�������	����
��� �	��+��
� 	
	2���� �(� �0������
�	�+	�	� �-�	�
�+� �
�
��
��
1�/����+�((���
���+	��(��+ �( *��/�8?��9�	
1����
6��� ?��� +���
+�
��� �(� ���� ��	�'��+� �0��
����
�
���((����
������2���
(����������	�'	��+����'����@����
���'�	������� �
� ���� +�����-'���
� �(� ('��'	���
�� �(� ����
�+	�� ���'�
� ��/���� /����� �	

��� -�� +�����-�+� /����
�
���� (�	��/���� �(� ���� (	���� ��+�� -'�� �	����� ����
����	���
��(��+	���/����
	���/�?����	�����
��+���+��

#�	 $����������	������������		
�
	�����	������	

#�#�	 �����	�
	�����	�����������	���	
������������	�
	�������������	�
	���	�$��������	

���

������	��	���	����	��%��	�
	�����		

6��� ��	/	���� ��
��
1� �0������
���� ���� ���'��� �(�
/����� 	��� 1�*�
� -��/�� /���� ��
+'���+� �
� ��*��-���
�..!� �*��� ���� A	��� ;	��	�� 	
+� �
� B'
�� �..#� 
�	��
@���	
+��� &
� -���� �(� ������ �	����� ��
��
1� /	��
��
+'���+� (���� �
-�	�+� 	
� 	����	(�� (2�
1� 	�� ����
	���'+�� �(� ������ �*��� ���� /	���� �'�(	���� 6��� �+	��
����2�+��
�'+�+�	�����������(���� ���+�	������	
+�
	��+CD���	����������
1�	������/	*��
1����(������µ��

/���� ���� �'��� �'��'�� ��/��� �(� ����B� 	
+� ���� �'���
���������
�(��='�
�2�'��������:5��6���('�(��+ �( *��/�
	
1���ϕ+��	
1�+�(����������������	+��6����+	�����'�
��
/���� +�1���5�+� /���� 	� # -��� 	
	�1 �� +�1��	� ��
*������
8�,49�	������='	
��5	���
�(��='�
�2��(�����3:5�8�����
(��='�
�2� ��������
+�� ��� ���� +����� ����'���
� �(�
��.��9���

����	2� ���� �+	�� /	�� ����	��+� 	�� ���� �'���
���������
��	����(���:5��6���+	�	�/���������+��
�(�����(�
!����'�����	����/�	����������
+�+��������(�1�����'���
�
1����(� �������?��� �*��2��'���� ����+����� �	
1��∆��
/	�� ���	�	��+�� �
��+�� /����� ���� ���'�
� ��/��� /	��
/����
� ���� �,4� +2
	���� �	
1��� 	
+� ���� +����� ��	
�
�0��
����
����((����
�� ε�/	���	�'	��+�(��������������(�
���� ��1
	� ��/��� ('
����
� 
����� -2� ���� �	�� �='	���
�����+���� +��	��+� +���������
� �(� ���� 	1�������� '��+�
�	
� -�� (�'
+� �
� )�(����� ;���+��� ���� ��	
� �0��
����
�
���((����
��ε�����������+��(��	����='	����	�/�+�'�����
�����	��� ���� ������ �(� �	�'	���
� �(� ���� ����� �(� �	���
�'���8	
+����
��='�
�2�� ����������δε� �(� �	�'	���
��(�
���� �0��
����
� ���((����
�9� /���� ��1	�+� (��� ���� /��
�
�/
�������������(������
�	����1������
�����6����������
+���
+�� �
� ���� ������ �(� ��1
	���/�����	�'����
��� 	��
������+�+������	
+��
�����
'�-����(���	+�'���/��������
�
���*	� ∆��� &
� 	� ��+�'�� ��	�� ��� ����� �'�-�+�� 	�� ε�
1��/�������	����(�������1
	�(	��((�/���������
���	��
1�
+����� �
���	��+� 	
+� ���� ��
��
1� �
���*	� ∆�� +����	��+�
8(���� ∆��E������ 	�� ε�E�������7�� ��� ∆��E����� 	��
ε�E������7�9�� ��� 	� ���'��� ���� ��	�'����
�� ������ δε�
�
���	��+��6�������������	2���'������(��/��
�	
	25�
1�
�����+�� (��� /����� ���� �0��
����
� ���((����
�� ��	
1�+�
(	��� /����
� �
�� (���� �� �
�	�� ��1������
� /	�� �-���*�+�
-��/��
�δε�	
+������0��
����
����((����
��εC�δε�E�
E�8����±�����9�ε�� 	
+� ���� ��1������
� ���((����
�� /	��
�
+���
+�
���(�����(��+��(�*��/�/����
��ϕ+�E���7�
7�����	+�� 86��� ������ �
���	��+� �	���+2� 	�� ����
��
��'�� *	'�� �(� ���� (��+ �( *��/� 	
1��9� &
� ������
/��+��� ���� ��	��*�� ������ �(� ��	�'����
�� �(� ����
�0��
����
����((����
��δε�ε�/	��/����
���7��F��

?��� �	��� (��� /�� �	�'	��+� ���� ��	
� *	'�� GεH�
	
+� ���� ����+�*�	���
� ∆ε��4���	����
��(� �����-���*�+�
+�*�	���
� ∆ε�/���� ���� �	�'	��+� ������ δε� 	�/��'�� ���
+������
�� /������� ���� ����	+� �
� *	'��� �(� ����
�0��
����
� ���((����
�� ��� �	'��+� -2� 	��'	� ��	
1��� �(�
/	���� ����������� ��� ��� ��� 	� ��
��='�
��� �(� ����
��	�'����
�� �������� ?��� �0	����� ∆ε� /	�� ��!7��"� �(�
(�� 	*��	1�+�δε�	�����������1�
��'��������
���

���/	��	��	+2���
���
�+����������	��������0��
����
�
���((����
��� �
�� +���� 
��� 
��+� ��� �
�/� ���� 	-��'���
��/��� �(� 	� �+	�� ���'�
��:�/�*���� ���� ��'+2��(� ��1
	�
��/��� ('��'	���
�� 	�� +�((���
�� +������ ��� �
�������
1�
����(� 	�� 	����+� ��� �����	���
� �(� ���� ��	�	����������� �(�
/�
+ +��*�
�/	*����#�����
������	����(���	�'����
���(�
��	��	��
����1�
��������(������0��
����
����((����
���(���
����� ���-��� ��� -�� ��*�+�� ���� �
���'��
�	���
� '��+�
���'+� 	�/� ���	�	���
� �(� ('��'	���
�� �(� �+	�� ���'�
�
��/���	1	�
�������-	��1��'
+��(�('��'	���
��+'���������
�
���'��
�	�
������

6���������� �
�	� �+	����	�'��
1��2�����	�������2�



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

�

��.�

�	'��+�-2� ������������(� ��1
	�+�1���5�
1�/����	
��,4�
	
+� ���� 
����� �(� ���� ������'������� �'-��� 8�36<�9��
@���� �����	���� �(� ���� 	��'�	�2� �(� �+	�� ��
��
1� /����
�-�	�
�+� �
� )�(������ I����
� ���� (�	��/���� �(� �����
�	����� ������ ��� 
�� 
��+� ��� 	
	25�� �
� +��	�� ����
�
���'��
�	���������(��'�������*�
1��2������A���'���
2�

������	��������	��*����������(���/�����	�'����
��� �
�
���� ��++�� �(� ���� +�������<�� ����	��
1� �	
1�� 8��7���
'
�����(��,49�	���/����
���7��F��
������	����(���
��
1�

�(� �
2� /�	�2� �'�-�+� /	���� 8ε�E�������7�9� 	
+� ����
�
���	��� '�� ��� �"7��F� �
� �'�-�+�/	���� 8ε�E����!��7�9�
-��	'����(� ���� (	����� ��	
1���(� ������1
	�	�� �����,4�
�
�'��� &
� ����� ��

�����
�� ��� ���'+� -�� 
���+� ��	�� ����
(�
���((������(�+�����+�����-'���
��(�('��'	���
��	������
�*�� -��/� ��F�� /����� /���� ���+����+� �
� )�(���#��
��'+��	�+2�-����	�'��+��0������
�	2��

�
#�&�	 $����������	������	

�
A���'����
��+���
�/�������0	������(��+	�����'�
��

�����+�+� 	�� +�((���
�� (��+ �( *��/� 	
1��� �(� ����
�����*�
1��2������?�1'���������/���������'����-�	�
�+��
�
�����	����(���
��
1��(���	
�	
+�����5�
�	2�����1�
��'��
/	���� �
�������
��	��	����(�����A	���;	��	� 8��*��-���
�..!9� 	�� �/�� +�((���
�� *	'��� �(� ���� ('� ?��� 	
1�C�
�ϕ+�E������	+� 8�'�*��  9� 	
+� ������	+� 8�'�*�� !9�� 6���
��	����(������+	�����'�
����/
��
�?�1�����/	���-�	�
�+�
(���� 	*��	1�
1� �*��� ���� 	���� ������� 6�� �0��
+� ����
+2
	���� �	
1�� �(� ���� �����+�
1� �2������ ��	
1�	-��

�'��	�+�
���2������	�(������/����'��+��?�1'����	������
�'�*��� �
+��	��� ���� *	'��� �(� ε� ����
���'���+� (���� ����
��	�'��+���1
	����

�������	������+������(�*���-���2��(�����@������+����
�-���*�+��
��������1��
��(�����	����(��
�	����*���"+�E�
E���7����� �
� �
1 ����� ��	�'����
��� 8)�(������ 	
+�
��9�� 6���� ��������
+�� ��� ε�≈�#�"+�≈������7����"��7���

4���	�
2��������������
1��(�����+	�	�/�����ϕ+�E�������	+�
�*�������	���� ���� �0��
����
� ���((����
��� 6��� ����� �(�
�����'�*���	�� ����+������(��������	
�����+�((���������
�	���+2��

?�1'��� ��� �'���	���� ���� ��	��� �(� �+	�� ���'�
��

�����*�+��
�(�1�����*���������	
�������	
��������/����
(�������	��;���	�
�8B'
���..#9��?�����������
1��/���	*��
������+� ���� ��1��
� /���� ����5�
�	2� ����1�
��'��
/	����� ?��� �����
�� ���� 	����	(�� ��*��	� ������ �����+�
�*��� ���� 	��	� �(� ����� �
� +�	������� 6�� �0�'+�� ����
�
('�
��� �(� ����'	�� ��(�����
� (���� ���� �'�(	���� ����
��
��
1�/	����
+'���+�	��	���1���
1�	
1���(������#°����
����*�����	��6���+	�	�(����	���?���	
1��/����	*��	1�+�
�*��� !��� 	���� ������ 8������ �(� (�1��9�� 6��� �	0��'��

?���	
1�����/
��
�?�1�����/	���ϕ+�E����"���	+�8�'�*��
 9��	
+�������
��'��?���	
1��/	����"���	+�8�'�*��
!9�� 6��� �	���� -��/��
� ���� ����
���'���+� *	'��� �(� ����
�0��
����
� ���((����
�� 	�� ���� ��
��'�� 	
+� �	0��'��
?����/	����#��;��/���� ������/
���	�������	���*	'��
������ (���� ���� �	�'	���
�� /���� ���� '��� �(� ���� (	����
��+���(������'�(	����

6��� �	�'	��+� ��	
� *	'��� �(� ���� �0��
����
�
���((����
��GεH�	
+� ���� ����+�*�	���
�� ∆ε� �-�	�
�+� �
�
����� (�1��� �*��� ���� ������� �(� !��� ��	�'����
��� 	���
1�*�
� �
� 6	-�� �� (��� +�((���
�� ?����� 6���� �	-�� 	���
1�*��� ������	
� ������GδεH� �(� �	�'	���
� -2� ���� �	���
�='	���������+�	
+�������	
��
���*	��(�������������
1�
+������∆���

�
'����	#�	 $��������	���

�������	�������		

��	��

�����	()!	������	
�

�ϕ+����	+� ���"� "� ���� ��"�

GεH���7�� ����� ���#� ���.� ���"�

∆ε���7�� �����8"�!F9� �����8��F9� ������8��F9� ���#�8�"F9�

GδεH���7�� ������ ����#� ������ ���!��

∆����� .7�!� #7��� !7��� �7���

�
#�

�
��

(���	#�	A�+	�� ��1
	�� �-�	�
�+� 	�� +�((���
�� (��+ �( *��/� 	
1��C�A	���;	��	�� �..!�� �ϕ+�E���� 8 9� 	
+�������	+� 8!9� 8�9J���	
����
���	
���..#���ϕ+�E����"�8 9�	
+���"���	+�8!9�8�9��



�

�

�
�� �	
� ����� (������ ��	�� ���� ����	+� ∆ε� �(� ����
�0��
����
����((����
��*	'����
�	�(��������'1�2��='	����
�����	�'	��+��������(��	�'	���
���/�	��	�����
(�����
���� /	���� ����1�
���2� /����
� ���� /���� 	��	� '
+���
��'+2�� 6�����	�'����
���/���� ������
��'��?���	���
��	�	�����5�+� -2� 
��� �
2� ���� �
���	��� �(� ����
����
���'���+�*	'���(�ε��-'��	���-2������
���	����
�����
�'�� �� �'��� ����	+� �(� ���� ���'���� 6��� ������ �(�
�	�'	���
��(�ε�	����
���	����-��	'����(������
���	��
1�
('��'	���
�� �(� ���� ���'�
� ��1
	� ��/��� 	�� 	� +�������
6��� *	'�� �(� ���� ���'�
� ��1
	� +����	���� 	�� 	� +������
/���� ���� +����	��
1� ?���� 	
+� ���� +�����-'���
� �(� ����
��1
	� ��/��� ��	
1��C� ���� +	�	� �-�	�
�+� /���� ��	�
?��� +�� 
��� �-�2� ���� �	'���	
� +�����-'���
�� 6���
�����1�	����(�+�����-'���
��(��������'�
���1
	���/���$�
(��������+������(������	������/
��
�?�1�����8���
��
��
�
� ���� (�1'��� ���/�� ���� 	����0��	���
� -2� �	'���	
�
+�����-'���
9�� 	
+� ���� �	�	������� �(� +�����-'���
� 	���
1�*�
��
�6	-�����6�����	
��'�����/���G$H�+����	����
/���� ���� +����	��
1� ?���� 	
+� ���� +�����-'���
� ��+��
���(�����������(���:�/�*����(���	�?��������
'�-����(�
��1� ��/��� �'���� +�����-'��+� 	�
1� ���� 	0��� $� '�� ���
���� *	'��� ����� ��	
� ���� '
���� �(� ���� �,4� ���	�
��
��1
�(��	
��� ��� 	� ��
��='�
���� 	�� ��	� ?��� ����
�	�	��������(������	'���	
�+�����-'���
�8$���σ9��/�����
����� ����2� 	����0��	���� ���� �������	� +�����-'���
���
+�((��� /�+�2� (���� ���� ��	
� G$H� 	
+� ���� ����
+�*�	���
�∆$��	�'	��+�(���	���������(�!����'�����6���
+	�	� (��� ���� ��
��'�� ?��� �ϕ+�E���"���	+� 	���
��	�	�����5�+� -2� 	� ��	��� 1��/��� �(� ���� 	����'+�� �(�
��1
	� ('��'	���
�� 8'�� ����.�F9�	
+�-2� ���� ���(�� 8-2�
�������	
��/�������9��(�������+�	
�/�������������������
��	
�*	'���

'����	&�	����������	�
	�������	
���	���	�����	�
	#*	�		
+���	(���	&�,	

�ϕ+� ���"� ���� ��"�

3�	
�G$H��
	
+�����
+�*�	���
�∆$�

���±��"�
8��F9�

���!�±��#�
8���F9�

!�#�±����
8�.�F9�

�	'��C�$���σ� �!�±���� .�!�±����� ��#�±�����

3�+�	
� �#� ��� ��

@���	��+	�	�-'��(�������+������(�#�����	������/
�
�
�?�1������ 	
+� ��� 6��� 
�	�2��	'���	
� +�����-'���
� ���
�-���*�+�	���ϕ+�E����"���	+�8?�1����9��������+�	
�	
+�
���� ��	
� 	����� ���
��+�� 8(��� ����� �	��� 	� ���+;�
	���
'	����/	���
���+'��+��
����������*�
1��2����9��?���
���� ��
��'�� ?���� 8?�1����9� 	����� ��F� �'����
�0���+�
1� ���� '����� ����� �(� ���� �,4� 8��"�-���9� 	���
���	�
�
1� �
� ���� +	�	� 	��	2�� 6��� +�����-'���
�
�	�	������� �
� ����� �	��� 	��� ���� (��/�
1C� G$H�E�����
��+�	
�E��.��σ�E��"�8��"F9��

?�1'��� �� ���/�� ���� �����1�	��� �(� +�����-'���
� �(�
�'��� ��/��� 	�� +�((���
�� ?����� /���� 	�� ����� ��+	�
*	'��� $�� 8�����(����� ���2� 	��� �	��
� 	�� +�((���
��
+�����9�� ?��� �'���	���
�� 	� ������
� �(� ���� 	0��� �8$9�
/����
� ��E���7��� ��� 1�*�
� �
� 	
� �
	�1�+� ��	���
�	�	������� �(� +�����-'���
� 	��� 1�*�
� �
� 6	-����� �
��
�	
� ���� ����� ��	�� 	�� ���� �	��� /�+��� �(� ���� �	'���	
�

+�����-'���
� 	�� 	� ��	� (��+� �(� *��/� 8?�1����9� ����
'
�(����+�����-'���
�����-���*�+�(�������
1��'�����������(�
/������*�
��0���+������,4�+�������
��	
1���

�
#�

�
��

�
��

(���	&��,�����-'���
��(��+	����1
	���/���	��+�((���
��(��+ �( 
*��/� 	
1��C� +����� ��E������� �ϕ+�E���"� 8 9�� ���� 8!9�� 	
+�
���"���	+�8%9�8�9J���E�#�������ϕ+�E����"���	+�8�9J���E�#������
�ϕ+�E���"���	+�8�9��
�

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

�ϕ+� 8�9����"� 8�9����� 8�9���"�

,���������� ��� ��� "�

3�	
�G$H�	
+��
+�*�	���
�∆$�

���±����� ���!�±��#� ���±����

�	'��C�$���σ� ���"�±����� .�!�±����� #�#�±�����



�

�

�
(���	-�	,�����-'���
��(��+	�����'�
���/���	��+�((���
��(��+ �( *��/�	
1��C��ϕ+�E����"���	+����E������8�9J��ϕ+�E�������	+���
��E������8�9J��ϕ+�E���"���	+����E�"���8�9��
�

������	��+�����-'���
��-'��	����	�+���������-���*�+�
	�� 	� 	�1�� (��+� �(� *��/� 	�� /��� &�� �	
� -�� ��
�'+�+�
��	�� ���� 
���	� +�����-'���
� �(� 	����'+��� 8/��
� ����
��	
� G$H� ���
��+��� /���� ���� �	0��'�� $�� (��� ����

�	'���	
� 	����0��	���
9� ��� �-���*�+� �
2� ��	���
1� (����
�����+����� 	�� 	� �'((����
�2� �/���/��C� (��� ����+�����
�(� #��� 	�� �ϕ+�E����"���	+� 	
+� (��� ����� 	��
�ϕ+�E�������	+�� K*�
� 	�� 	� 	�1���� ?��� ���� �*�� �(�
('��'	���
�� 	����� �/���� �0���+�� ���� ������� �(� ��1
	�
��/��� ��	�'����
���� ��� ��	��� +������� ���� 
'�-��� �(�
�'���� /����� ��/��� �0���+�� ��	�� 1�*�
� -2� ���� 
���	�
+�����-'���
��
���	�����?���������
��'��?�������
���	�
+�����-'���
� ��� 
��� �-���*�+� �*�
� (��� �	0��'�� +�������
��������	���������	
	2�����(������0��
����
����((����
��
(������	�	����'����	��	
2�?������/����	�����������
��
�����	���
�-��/��
�ε�	
+��'����
��12��

A���'���	���	���
�	��*����
�'���
�(���������-�	�
�+�

���'����&�� �����	����	�������2����	����'
+�������	���
��(�
���� �0��
����
� ���((����
�� �
� ��	�'����
��� /���� 	�1��

?��� ��� �	'��+� -2� ���� �
('�
��� �(� �'����� �1���
��	�����
1�� :�/�*���� ��	�'����
��� /���� 	�� ��	� 	��
�����-�� ?��� 8�='	� ��� ���� 	���� -�	�� +�*��1�
��9�
'
+�'-��+2� 1�*�� (	�� �*�������	��+� *	'��� �(� ε��
3����*���� ���� *��2� /�+�� ����	+� �
� ��/��� �(� �����*�+�
��1
	��� /����� ���������� �0���+�� ���� �,4� +2
	����

�	
1����	�����'�����	�'����
���������
(���	��*�����
���
����+�����	���1
	�(����/�����(	��/����
�����+�������<��
+2
	���� �	
1�� ��	
1��� (�����'��� ��� �'����6���� +����

��� 	�/� '�� ��� 	*��	1�� ���� �����+�+� ��1
	� 	�
1� ����

(�1��� ��'��� 	
+� ��'�� ��� �
���	��� ���� ��	�'����
��

	��'�	�2�� �'�� �0�����
��� �
� ��
��
1� ���/�� ��	�� ��	-��
	
+�����	�	-�����'���	���	����*�+�/����	�?���
������
��	
� !���	+�� 6��� ����� ���-	-�� �	'��� �(� �'��� 	�
-��	*�����(����'�
���1
	����������((�����(���	�/	*�����

�
&�	.���%���	�
	���	��
�����		

�
	���	�����	��	�����	�����������	
�

A���'��
����(�������	��/��
�*����-���*�+� ����1'	��
������� �
� ���� +����� ���(��� �(� 	� ��1
	�� /����� /����

+�����-�+� �
�)�(������	
+��!�	����1
�(��	
�2��0���+�
1�
������	�'����
���������	
+�
�����	��+��������'
+��/	����

�
����1�
�������� 	���'1�� ���� ����� ����'���
� �(� �'��
�����+��������� /	�� ��1���� ��	
� ��	�� �
� )�(������ 6���

�-���*�+� ('��'	���
�� /���� ��	�	�����5�+� -2� ����
�'((����
�2��*�
2��
���	��
1����+����	��
1���1
	��*��
(���� �'��� ��� �'��� �*��� ���� /���� +������ /�	�� ���
�'������+� -2� ���� 	��	+2� ��
���
�+� 	-��
��� �(�
�����	���
� -��/��
� ���� +����� ��	
� *	'�� �(� ε� 	
+�
G$H�� 	�� /�� 	�� ���� ��	��*�2� ��	� *	��	
��� �(� ∆ε�
('��'	���
�� 	�� ����	��+� /���� ���� *	��	
��� �(�
('��'	���
���(�������1
	���/�����������	���*�������	���
�
�(� ���� ��	
� ��1
	� G$H� -2� 	-�'�� �/�� ������ 	��
����	��+� /���� ���� ��+�� 8	
+� ��+�	
9� �(� ����
+�����-'���
� �8$9� 	�� ��	�?����	
�-�� �
��������+� 	��
�	
�(���	���
� �(� ���� �((���� �(� -	����	�����
1�
	���(��	���
��/������'���-���-���*�+��
2�/����
���	�
	
1��� /���� �������� ��� ���� -	��/	�+� +�������
�������
:�/�*���� 	��	+2� �
� )�(����� ��� /	�� 
���+� ��	�� ����
	���(��	���
� �((���� �	2� -�� ��	��*�� �	����� ��	
�
	-��'���� &
� �'�� �	���� ����� ��	
�� ��	�� ���� ��	
�
�
��
���2� �
� ���� -	��/	�+� +�������
� �
���	���� 	��
����	��+�/���� ���� ��	�����
1� �
� ���� 	���	�+�������
���
-'��
���/���������	����(�	��	
���'�(	����6����	�
��((����
	�����	��+�/���������	
+���������(�	��'�(	���	
+��	+�
1�
��� ��1
�(��	
�� '
+�������	���
� �(� ���� ��	
� �
��
���2� 	��
��	�?���/��-����
��+���+�-��/��

�

&�#�	(��������	�
	����	������	��	������������		
�
	���	/����������	0	���1	�����
���	

�

&
� ������	����/��	
	25�� ���� �
('�
����(� ����	�� 
/	�����
���(	����
������+	�����'�
���1
	��-	��+��
�����
(	������+��!��!��#�/�������
��+���� �����'�(	���	��	� ����
�(� �	
+��2� ����
��+� ��	� �'�(	��� ����
��� /����
��
����� 	�� ���� �	��� �	
�� ��E�&�� 6��� -�	�� �
���	����
/����	��'�(	�������
��	����+�
1�����
�/
�?���
��	/��
�(� ��(�����
� 	
+� ��(�	����
�� 6�� >'���(2� ���� 	����+�
	1�����������'����
��+���	������(�����������(�	��-��
��
��
��
1��(�������	��



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

@�
��
1� ��� ��
+'���+�	�
1�
	+��� (����	
�	����	(��
(2�
1� 	�� 	
� 	���'+�� �(� ������ �*��� ���� �'�(	���� 6���
���	� -�	�� +�*��1�
��� 	
1�� ��� �ϕ��E�������	+�� ��� /��
���� 	
� �'��
	��+� ����� ���E�������� �
� �	+�'�� �
� ����
�'�(	���� I����
� 	� ����� ������ 	��� �	
2� �	��	�2�
8λ�G�����9� 	
+� 1�	*��	���
 �	��	�2� 8λ�G�#���9� ��	�
/	*���!� 6��� 	��	� �(� ���� �-���*�+� �'�(	��� 8+������
�+�
-2� ���� (��+� �(� *��/� �(� ���� �����*�
1� ��������9��
�2+���� ��	�����+� �	+�	���
� (���� /����� �	
� -��
������+�-2����������*��������*�
�	�1����6����	�/��'��
��� 
�1���� 	
2� �����	���
� -��/��
� ������ �(� �'�(	���
����
��� 	�� ���� ���
��� �(� �	+�	���
� �
��	
��� �
��� ����
/	����	
+��0����(���	�����+��	+�	���
�(����/	����/��
�
�	�'	��
1� ���� ����	 �
��12� �(� 	� ���'�
� ��1
	�� 8&
�
)�(����.� 	
+� ��� ��� /	�� ���/
� ��	�� ���� �((����� �(�
��	+�/�
1� �(� /	*��� 	
+� �� ��(�����
� �(� �	+�	���
�
-��/��
� ����� ���'+� -�� �	��
� �
��� 	���'
�� �
2� 	��
1�	5�
1�	
1����(���
��
1�9�

&
�	����+	
���/��������(	������+�������
���	�����

���� �'�(	��� ����
��� ��E�8�'�������(9� �-�2� ���� 
���	�
+�����-'���
�

� �8�9�E��8α'��α�9�E�
�

�πσ'�σ�
��0��









7�
α�
'

�σ�
'
�7�

α�
�

�σ�
�

���8�9�

/����� α'�E��'��(�� α��E�����(�� 6��� *	��	
��� �(� ����
������ +���
+�� �
� ���� /�
+� *�����2�)�� L�'	2�� ����
+���
+�
���

� σ�
'�E��������)���σ�

��E�������M������.��)� 8�9�

�-�	�
�+��
�)�(���!����'��+��)�(���
����"�1�*�������/�	��
+�((���
��+���
+�
����(�σ���
�����/�
+�����+�8�-�	�
�+�
(���� ���� ���'��� �(� ��	�'����
��� �
� ���� ;	��� @�	9��
/������ ��/�*���� ���/�� ��	�� ���� �������	� +�����-'���
��
�-�2� ���� 
���	� 	/�� ;���+���� ��� ��� ��	�	���������� ��	��
�����'�(	���+����
���-�������	
��8σ��≠��9��*�
��
�����
	-��
����(�/�
+��6�������������(������'�(	�������
���
�
�����	-��
����(�/�
+����σ)�≈������	+�8�°9�	����+�
1�
���-����)�(���!�	
+�)�(���"��?����'�������	����/���	�������

/�
+� ����+�)�E�������� 	�� /����� ���� ��	� /	*��� -������

	���������������/����σ)�E�8σ'σ�9����≈�
≈�.����	+�	����+�
1����K=��8�9��

&(� ����-�	�� ��� �
��+�
���
�	� �'�(	���	��	� �
��
�+�
	�� 	
� 	
1�� σ)�E�.����	+� ��� ���� *�����	�� ���
� ����
-�	��+�(�����
�(��������*�����	�	-�*��������	��'�(	���
���σ)8��7��9���≈������	+�8��E���������������(�	���*��
�
+�0� �(�/	���9�� 6���� �0���+�� ���� +�*��1�
��� 	
1�� �(�
����	����-�	��	
+�����(��+ �( *��/�	
1���(��'���+	��
-2� 	
� ��+��� �(� �	1
��'+��� 4�
*����2�� 	� �	2� ����
1�
(���� '
+��/	���� ��� ���� �'�(	��� 	�� ����� 	
1�� �	
� (	�
/����
� ���� ��������<�� (��+� �(� *��/� 	�� 	
� 	�������	���
������(������'�(	�������
���6�����	���������+�'-���
�
����'����2��(��������
��(���
��'���+	��(��+���(�*��/�
�
���+������+����	��������((�����(��'�������	�����
1��

?�1'��� ��� ���/�� ���� 1������2� �(� (���	���
� �(� 	�
��
1�� ��	�����+� ���'�
� ��1
	� (��� ���� �	
�� �
���(	����
:����&��������+���	
�����������
���(	�������
�����+�����
�
�/	���J�����������	+�'���(����������*�
1��->����*���A���
'�� /����� ���� �+	�� �='	���
� (��� ���� �	��� �(� ��
1��
��	�����
1��
�	������(��+�(���C�

� �8�9�E�*Ωσπ8�9��0��87��τ9�� 8�9�

/����� *� ��� ���� �	�-�	���
� ��
��	
�J� τ� ��� ���� �����	�
�����
�����(������	��J�σπ��������-	����	�����
1����((����
�J�

Ω� ��� ���� ���+� 	
1�� �(� ���� ��
�� �(� ��
1�� ��	�����+�
�	+�	���
� ����
1� ��� ���� �����*��� 8�
� ������ /��+��� ����
	
1��	��/��������������*���������
�(�����������
���(�����
�1�����	�����
1��*�
�9��?���	��	
���'�(	���	��/��	��(���
	� ����1�
��'�� ��+�'��� ��
1�� ��	�����+� �	+�	���
� �	
�
�����������������*����
2�(��������	��	��(�����	���������
8�������(��	+�'������
�?�1����9��:�/�*��������	
1��θ�	��
���� ��
�� *����0� /����
� /����� ���� ��
1�� ��	�����+�
�	+�	���
� ��	�� ��	����� ���� �����*��� ��� (	�� ���� ��	
� ϕ���
?��� 	��� ����� 	
1�� ��� �='	� ��� θ�E���8&�M��9��
8:����
	(����� ��� ��� 	��'��+� ��	�� θ�GG��� -��	'��� �(� ����
�0������
�	�1������2�9�

�

�
� �� �� ��
(���	2��6�����������(��	+�	���
��	��	1������'1���'�(	��C��	
��
�'�(	��� 8�9�� (	���� ��+�� 8�	
+��� ����� �(� �'�(	��� ����
��9�
8�9��	
+��������	��'�(	���8�9J�ϕ���������-�	��+�*��1�
���	
1�J�
ϕ+� ��� ���� (��+ �( *��/� 	
1��� 6��� +	���+� �
�� ���/�� ���� �	2�
��	�����+�	��	
�	
1��8�"�°7θ9��

6	��
1��
���	���'
����	������	
1����(��	2�+�(�����
�
�
�/	���� θ� 	
+� �
� 	��� θ′� 	��� ��	��+� 	�� θ′�E��θ�� (��� ����
�	
���'�(	����������	�2�����-�	�
�

� θ�E���8&��M��9����Ω�8�9�E�πθ��� 8�9�

6����*	'���������/�	����	�����	
��������
������	����(�
��
�
���(	����
�	�����1�
��'����+�'���?����0	�����	������
�->����*�� �(� ���� �����*�
1� ��������� �(� ��E������� �
�
�	+�'�������	
1�����θ�E��������	+�	������+������(������
	
+� ���� 	��	� �(� ��
�� �
���������
�/���� ���� �'�(	����	��
���� �	+�'�� ���E�#����� @�*��	� ��	� �	��	�2� /	*��� 	���
�����
�� 	�
1� ����� �
1���� 	
+� ������ ��� 
�� ('�
�����	���
��(������'�(	��������	�������
��	
���	
+��0���
���
���� A��� '�� ��	1�
�� ��	�� ���� �	2� ����
1� ������2�
'�/	�+� (���� '
+��/	���� (	�� �
� 	� �'�(	��� ����
��
/�������������σ)��6��
�����+�(�����
�(��������*�����	�
�
�	������σ)8��7��9�≈������	+��/�	���������������	�1���
��	
� ���� ��
�� 	
1�� �(� ���� �	+�	���
� ����
1� ��� ����
�����*���� 4�
��='�
�2�� 	� ��1
�(��	
�� �	��� �(� ��
1��
��	�����+��	+�	���
��/�����/�'+�(	��
����������*����
�����



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

�

����

�	����(�	��	
���'�(	����+����
���(	��
�����
������	����(�	�
��'1���'�(	�����
������������	
+����
���������	
�������(�
�'�(	��� ����
��� σ)� (	�� �0���+�� ���� (��+ �( *��/� 	
1���
������	����	
2��'�(	�������
����/�����+�(������/	�+�����
+�����+�+�������
�	�������
��(���
1����	�����+��	+�	���
�
���
����
1� ��� ���� �����*��� �
� ���� �	��� �(� 	� �	
�� �'�(	����
6����(����� ���� ��/��� �(� ��
1�� ��	�����+� �	+�	���
�
�
���	����/���������
���	��
1�(��+��(�*��/�	
+��	�'�	����
8	��/	�� ���/
� �
�)�(����9� 	�� ���� (��+� �(� *��/� 	-�'��
ϕ+�≈��°�	�������*���(�#�F��(�������������
+�
1���/���
�
������	����(�	��	
���'�(	�����

A���'����
��+���8?�1����9�-�	���	��	1������'1��	�
�'�(	���	��	��	
+���������(�	��'�(	�������
������'���
����	
1��θ� �
�/	�������-��1�*�
�8-	����	�����
1�	��	
�
	
1�� �(� �"�°�7�θ9� 	
+� ���� 	0��� +� ��� ��� �
� ����
��	�����
1��	
���A��������'�(	�������
��-���
��
�+�	��
	
�	
1�� α�E�8α'��α�9��L��
1� ���� ��	���
�-��/��
� ����
	
1�� �(� �
��+�
��� 8α�7�θ9� 	
+� ���� 	
1�� �(� ��(�	����
�
8α�M�θ′9�� �
�� �	
� �	��2� �-�	�
� ��	�� ���� �	2� ������ ���
���� ��
���� �(� ���� �����*��� �(� ���� �'�(	��� ����
�� ���
�
��
�+�	������	
1��

�


 α'�E�

8&��M��9
&�8��7��9

�θ

α��E��
�� 8�9�

6������-	-���2���	�������	2�(	���
����������*������

� ,8α9�E�π����8α'��α�9�+α'�+α��� 8!9�

/������8α9��	
�-��+������
�+�(����K=��8�9��	
+�+α����
+������
�+� -2� ���� *	��	-���2� ������ �(� ���� ����
��
�����	��	�(�0�+���	�����
1�	
1��θ��	��/����������	2����
/����
����������*����&���	
�-�����/
���	��+α�E�
E�+θ′�8��7��9�� +θ′�E���-&�� 	
+�� ��
��='�
�2��
+α'+α��E�����&�8��7��9����

@�
��� ���� ���
�� 	�� /����� ���� �	2� �
��������� ����
�'�(	����'���-��/����
����������*��<��(��+ �( *��/�	
1��
ϕ+�� ���� ��	�����
1� 	
1�� θ� *	����� (���� �� ���
θ�	0�E�ϕ+&-�� 8����� ��� ��'�� 	�� θ�	0�GG���� /�	�� ��� ����
�	���	������+�������E�������*�
�	�������	0��'���+	��
(��+ �( *��/� 	
1�9�� 6��� ��/��� �(� ��
1�� ��	�����+�
�	+�	���
��	
�-���0������+�	��

� �8�9�E�*��0��87�τ9� ⌡⌠
�

θ
PD[

�σ8�"�°�7�θ���9�,8θ9�πθ�+θ�≈�

� ≈�*��0��87�τ9�σπ8�9�Ω.8�9�� 8#9�

&
�K=��8#9�������	++����
	2�	��'��+���	��������	�����
1�
��	��� ('
����
� ��� ��
��	
�� /����
� ���� ��	�����
1� 	
1��
8�"��7�θ�	09��&
�K=��8#9�Ω.� ��������
��1�	��	*�
1�����
��	
�
1��(������((����*�����+���	�����
1�	
1��8����/����
Ω���
�K=��8�9�(��������	
���'�(	��9��

:	*�
1� �'-����'��+� K=���8�9�� 8�9�� 	
+� 8!9� �
���
K=��8#9��	
+��	�'	��+������
��1�	��/���	*��(���Ω.C�

Ω.�E�
π��

8&��M��9��





��7��0��





7�
8&��7��9�

8��7��9�
����

ϕ�
+

�σ �
)

�E�/Ω���8"9�

6����0�������
��
�-�	������+�
���+�	��/�+������
�������
(	������(�'
+�������	���
��(�������1
	���/���	������	��+�
/���� ���� �	��� �(� ���� �	
�� �
���(	���� 6��� *	'�� �(� /�
+���
+�� ��1
�(��	
�2� �
� ���� �+	�� ?���� ���
ϕ+�H�����	+� /�≈���� ��
��='�
�2�� ������ ��� 
�� ��/���
��������ϕ+�+����	����� ���� ������ �
���	���8	������+�����
��E������ /���� ϕ+�E�������	+� /�E����.�� 	
+� 	��
ϕ+�E��������	+�/�E������9��	
+����2�	����
���	���/����
���� �
���	��
1� +������ ��� ϕ+�GG��� 8�
� (	���� 	��
ϕ+�G�����	+� (��� ��H�����9� K=��8"9� �����(����
��1
�(��	
�2C�

� /�≈�
8&��7��9�

8��7��9�����
ϕ�

+

�σ �
)

��� 8.9�

&�� ��� ���
� (����K=��8.9���	��	��	� ��	�?����0��	�N	��
����	��+�/������	��1�*�
�-2�K=��8�9O��0��
����
��(�����
��1
	��	�����	����	
+�������0��
����
�������������
	����
���� �='	��+�+������4�
��='�
�2�� �����	����(� ���� �+	��
���'�
� (	� �((� �
���	����� 	
+� ����� �	2� -�� ��� 
�
��������+�	�������
���	����(������0��
����
����((����
��
ε� �(� /	����� ?��� �0	����� �
� ���� +����� �	
1�� �(� ��7
������ /����� ��� ����� ��
*�
��
�� (��� ��������
1� �(�
��1
	��������0��	��0��
����
��(�������1
	�-2�
�
��������
��������
+�� ��� ���� �
���	��� �(� ε� -2� ������7��� /�	�� ���
����	�	-�� /���� ���� *	'�� �(� ε� ����(� �
� ��	
��	��
��
/	�����4	�'	���
��(�������1
	���/���-2�K=���8#9�	
+�
8"9� (��� ���� 	
1�� ϕ+�E��������	+� 8���� �	��� /��
�
�'�������	�����
1� ���
�1�1�-�9� ������/
��
�?�1����	��
�'�*�� 0� 8+	���+� �
�9�� &�� ����2� 	1����� /���� ����

'�����	����'����-�	�
�+�-2�����3�
���4	��������+��
�������	�������'�*���8�9��
���������� �1	����������	��
+�*�	����(����	����	�1����
��	
+�-���������
*�0�+�/
��
B'��� ����� ��	��� �(� ���� ���'�
� ��1
	� (	� �((�/	�� �(��
�
�-���*�+��
��'��(��+��0������
���8?�1�����	
+�)�(���9��

�

(���	3�	 6��	� �+	�� ��1
	� 	�� +�((���
�� (��+ �( *��/� 	
1��C�
�	�'	���
� (��� �ϕ+�E����"� 8�'�*��  9�� ���"� 8!9�� ��"� 8%9�� 	
+�
���"���	+� 819�� 6��� +	���+� �
�� ���/�� ���� �0��
�
��	�
+���
+�
��� (��� ε�E������� 829�� ����� 839�� 	
+� ������7�� 849J�
�	�'	���
�-2�K=��8"9�8�'�*��09��



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

&�&�	4�������	�����������	
�

�
	2���� ��	�� ����� 	��'�	��2� ��
��+���� ����

�
('�
��� �(� ��	� /	*��� �
� ���� ��	�'��+� *	'�� �(� ����
�0��
����
����((����
��/��������	�/	
����	+��(����
-������
1��	
+��'�������	�����
1��	
�-���-�	�
�+��

	�� 
'�����	� ���'	���
� �(� ���� �+	�� ����	���
� -2� ����

3�
���4	��������+��;��/�/�������
�� �����	�'	��+�
���'����&
��	�'	���
���(������+	�����'�
���/��'��+�����
������� �(� ��	� �����	���
� �(� ���� ('0�� /����� /	��
+�����-�+� �
� +��	�� �
� )�(������ I�� 	��� '��+� /	����
�����	� �	�	������� �2���	� �(� ���
� ���	
C� ��	�����
1�
��	���('
����
�5�8µ9��	�'	��+��
�)�(�����-2�������+��
�(������	������������'���(������	��(����
���	
� /	������� ��	
� ����
�� G����µH�E���.��� ����
���-	-���2� �(� �����
� �'�*�*	� Λ�E���"�� 	
+� ����
�0��
����
� ���((����
�� ε�E�������7��� 6��� �+	��
�	�	���������������
+�+����	��'	�*	'����

&
� )�(����� ��� /	�� ��	��+� ��	�� ���� +�'-��
�
���������
� �(� ����/	*2� �'�(	��� �	'���� (	��� �0��
����
�
�(� ��1
	������
�
����(� �/���	�����
1���+����	�� ��	�
?���� ?�1'��� !� ���/�� ���� +����� ���(���� �(� ����
�����
�
��� �(� +�((���
�� ��	�����
1� ��+���� �
� ���� �+	��
��1
	� 	�� +�((���
�� (��+�� �(� *��/�� 6��� /�
+� ����+� ���
�	��
����-��)�E��������	
+�����+���	
�����������'�(	���
��� ������� 6��� +����� �
� /	���� ��� �����+� 	�
1� ����
����5�
�	�	0����	
+�������	��*����1
	���/�����������+�
	�
1� ���� *�����	� 	0���� 6��� +	���+� �
�� ���/�� ����
+��������(����(�������
1����	�����
1���1
	��
������	���

�(�	��	
��/	�����'�(	��C��8�9�∼ ��0��87�ε�9��?�1'����	��
���� �'�*��� �
+��	��� ���� ��	�����
1���+��J� Σ� ��� ���� ���	�
��	�����
1���1
	���

3	0��'�� ������ �(� ���� ��1
	� 	��� �-���*�+� 	�� ����
��	���� ?��� ϕ+�E���������	+� 8?�1��!�9�� ���� �
2� ����
��
1�� ��	�����
1� �����
�
��� -'�� 	��� ���� ���	� ��1
	�
(	���((�(	�������	
��
������	����(�	��	
���'�(	����6���
��
1�� ��	�����+� �	+�	���
� 	�� ϕ+�E��������	+� 8?�1��!�9�
(	���((�/���������
���	��
1�+�����(	�������	
��0��87�τ9��
-'��������
���-'���
��(��'�������	�����
1��0���+����	��
�
��������*��'���	����	
+������	����(�����(	��((��(�����
���	� ��1
	� ��� ����� ��� ��	�� �(� �0��87�τ9�� ?�
	2�� 	��
ϕ+�E����#���	+�8?�1��!�9������	����(�������
1����	�����
1�

��1
	�(	��((���������	���	��(��������	
���'�(	����-'��
���� ��
���-'���
� �(� �'���2� ��	�����+� �	+�	���
�
���*	���� 	
+� ���� �	��� �(� ���� (	� �((� �(� ���� ���'��
1�
��1
	������1
�(��	
�2��/����&��������
�(����?�1��!���	��
�����
��12��(���
1����	�����+��	+�	���
�	��	+2�+����
���
��
��
��	���/����
�����(��+��(�*��/��='	��������	����
-�	��+�*��1�
���ϕ+�E�ϕ���-'��+���
+���
����������*��<��
?���� ?���	���
� �(� ���� ��
1�� ��	�����+� �	+�	���
�
�����
	����	��ϕ+�≈��°��

?�1'��������/���������	���1
	�	��+�((���
��?�����
6��� *	'��� �(� ���� ��	�����
1� ���((����
�� ε′� ����
���'���+�
(���������	����(��������	���1
	�(	��((�	�����1
�(��	
�2�
�*�������	��+� 	�� ����	��+� /���� ���� 	��'	� *	'��
ε�E�������7�� 	�� ��	� ?���� 	
+� '
+�������	��+� 	��
	�1�� ?����� ?��� �
2� �
�� *	'�� �(� ?��� 8
	��2��
ϕ+�E��������	+9� ���� �
('�
��� �(� �'����� ��	�����
1�
�����
�	����(��������
('�
����(�����/	*2��'�(	����	
+�
���� ����
���'���+� *	'�� �(� ε′� ���
��+��� /���� ���� ��'��
*	'�� �(� ε�� ;���+���� ��� ��� ���
� ��	�� ���� 	
	2���	�
	����0��	���
�-2�K=���8#9�	
+�8"9�	1���������2�/����
���� ���'��� �(� 
'�����	� �	�'	���
�� 	�� ��	� ?����
8�����'�*���0�	
+� 9��

6���
'�����	��	�'	���
�����/���	������/�
+�����+�

�
� ���� �����
� ��+�� �(� ���� �'�(	��� 8/����
� �7#����9�
	((������
2������
��12��(������+	��return ��1
	�	
+�+����

�����	
1������������(������'�*��
�8�9�N�����(��/��
(���� K=��8.9� 	�� /�O�� 6��� �	���� -��/��
� ����

����
���'���+�*	'����(�ε′���	�'��+�	��+�((���
��8-'��
���

*��2� ��	9�?����+���
+������2� �
� ���� ��
���-'���
�
�(��'����� ��	�����
1�	
+��'�
���'�����-�������	���	��
�
������	���/����	��	
���
���(	����?����0	�����(�������
�����
1�?�����
������0������
���(��..#�8�ϕ��
�E�
E���!"���	+�� �ϕ�	0�E����"���	+9�� ����� �	���� �='	�� ���
��!�������'+�-�����
��	���������/	��>'��������*	'��/��
�-���*�+��
��'���0������
����6����	�'	���
��	������/�
��	���	�� (��� �����	
��/	*��� ������
���-'���
� (��������
�����
�
��� ��1�� ��+���� �(� ��	�����
1� ���+������
�+�-2�
���� �����	� +�	������ �(� ���� (��+ �( *��/� 	��	� �
� ����
�'�(	���η�E�ε��ϕ+�&���	�������	
�-2�����?���	
1�� ϕ+�
����(�� ��� ���� �	��� ������ +��������
� �(� ���� ��	��� �(�
��
1�� ��	�����+� ��1
	�N	����+�
1����K=���8#9�	
+�8"9O�
����
+���
+�
���(������0��
����
����((����
��ε��

�
� �� �� ��
(���	5�	?���	���
��(������
�
����(�+�((���
����	�����
1���+����	��+�((���
���+	��(��+ �( *��/�	
1��J��ϕ+�E����"�8�9����"�8�9��	
+�
���"���	+�8�9��



�

�

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

�

6���	-�*��	
	2�����0�	�
�������	�
����'�	�������
�(��+	�����'�
��	
+���
�����(������	�����(������-���*�+�
�*�������	���
� �(� ���� �0��
����
� ���((����
�� 	�� ��	�
�+	�� ?����� ��� ���� �	��� ������ ���� ��	�	����� �(� ����
�-���*�+� ('��'	���
�� �(� ���� �+	�� ���'�
� ��/��� ��� 
���
��	��� 4���	�
2�� ���� �	����� ��
��+���+� (	���� ��+�� �(�
������	��'�(	����'����	+��������
���	�+�����-'���
��(�
�'��� 	����'+���� ��
��� �*��2� ��1
	� ��� ���� ���'�� �(�
�	+�	���
� �
���	����
� /���� 	� 	�1�� 
'�-��� �(� �'�(	���
����
��� �	��� �	*�
1� 	� �	
+��� ������ ���'	2�� 	�� 	�
��	� ?��� (�	����
� �(� ��1
	�� /���� 	
��	�'�2� ��1��
�
��12����	�1���6��2�	�����	�	�����5�+�-2������	���8�
�
���� 	*��	1�9� �	��� �(� ��/��� +��	2� /���� ���� �
���	��
1�
+����� 8	
+�� ��
��='�
�2�� ���� �	��� *	'�� �(� ε′9�� -'��
������ �
��12� ��� �
+���
+�
�� �(� ���� �+	�� (��+ �( *��/�
	
1���;���+�����'���0�����
������/����	������?����	��
/����� ���� ��
���-'���
� �(� �'����� ��	�����
1� 	
+� ����
�
('�
��� �(� ���� �'�(	��� �����
�	��� �	��� ������� ���
����/�	�� 	�1��� ��	
� ���� *	'�� �����	��+� �
� �'��
�	�'	���
���ϕ+�E���!"���	+��

���/	��	��	+2���
���
�+��/��+�+�
����-���*���((�����
��

����+� /���� �	+�	���
� (��'��
1� 	�� ����� +����� 	
+�
+�����-�+� -2� 	� P��
1� �
�Q� ��+���!��"� ?��� ������
�((���������0�����������5���(������'��
	��+�������
�����
�'�(	��� ���'+� -�� ��*��	� ������ ���� ��	
� ����
/	*��
1����(�	��'�(	���/	*���6�����	���/	��+���
���	��+�
�
� ������+�� �0������
����!�:�/�*���� ���/	��
���+� �
�
)�(���!� ��	�� ��������
� ���� �'�(	��� �	
� ('2��	��� ����
�((�����(�	�1��/	*����

&
�����1�������� �������	����0��	���
������+�����*��
��5�� ��� ������5���(�����	��	��(� �
���������
��(�������
1��
��	�����+� �	+�	���
� ��
�� /���� ���� �'�(	��� 8��� �
�
?�1����9���	�������	
�����-�	���	+�'���
������'�(	����&
�
�'����
��
1����������������5��/	�����E�#�����K*�
��'���
*	'�� �(� ���� �	+�'�� ��� �'((����
�� (��� ��*��	� �	��	�2�
/	*��� ��� -�� �����
�� 	�
1� ������ 	
+� ������ ��� 	� 1��+�
��	��
����
�1�������������	���
��(������'�(	��������	��
	��������
����(������	+�	���
��
��	
���	
+��0����6�������
>'�����������'���	
�����	��	�/��'�����	��2�����(	����
��+�� 	
+� -���*�� ��	�� ���� �'�1��
1� �	+�	���
� 	�� 	
2�
���
�� �(� ���� �'�(	��� +�(����� (���� ���� �
���	� +�������
�
/�����='	����-	-���2��:�/�*������������	����	��	������
�	+�	���
��	������/��������'1�������'�(	���8(���(�	����
��
�(����������
+�9�������'�(	����	��
������������	
1������
��	���� 6��� �	+�	���
� ��	�����+� ������2� �
� ���� -	��/	�+�
+�������
� 8�"�°9��	����� ����'1�� ���� �	������
�� �
� ����
�'�(	��� 	�� 	�� ���� �
��	
��� 	
+� ������ -	��� ��� ����
�����*���	��	
2���	����(������'�(	�����

I���	
�	��'�����	����������������	��	��(��	+�'�����
	��'
+� �������
�� �(� �	2� �
��	
��� ��� ����/	�����/����
�
/����������'�(	����	
�-����
��+���+�	��P(��5�
Q�(�������
��
1����	�����+��	+�	���
�(����'
+��/	�����6����	+�	���
�
�	*�
1� ��	���+� ���� �'�(	���/����
� 	� ������ �(� �	+�'�� �R�

	���*��� �
� ���� �����*��� /����'�� �0��
����
�� /����� /	��

���+����+� �
� ���� (	������+��/��
��	�'	��
1� ������	
�
��	�	����������� �(� ���� ��1
	�� 6��� ��5�� ��� �(� ���� 	��	�

+���
+�� -���� �
� ���� �����	���
� �
1��� �(� ���� ��	�

/	*����/��������	-�'���
��(�'�����(�����/	*��
1����(�
	� �'�(	��� /	*���#� 	
+� �
� ���� �'�(	��� �'�*	�'��� 	�� ����

�
��	
������
��� &
���	������� ���������	���
� �
1����(� ����

��	�/	*����	
��	�+2�-�������	��+�� ��
��� ���� �'�(	��� ��� 	�
���� �(� /	*��� �(� +�((���
�� �
1����� 	
+� ���� ���'	���
�
��	
1��� (�����'��� ��� �'����A���'�� ��
��+���
�/���/�
�����'�(	����'�*	�'���	((���������

6���1������2��(��	2��	��	1������'1�������������	�
�'�(	��� ��� ���/
� �
� ?�1������ 6��� 	
1�� θ� +������
���
/�	�� �	2�� (	� �
� ���� �����*��� �+1��� &�� �
��������� ����
�'�(	���	������+���	
��� ���(��������*�����	��6����	+�'��
�(� �'�(	��� �'�*	�'��� ρ� +������
��� ���� ����� α� 	�� �����
���
������'��
1����	��������
��
1�+�����(	���0���+������
�	+�'�� �(� �'�*	�'��� 8��HH�ρ9�� /�� �	
� +���*�� ����
�='	���
� (��� ���� ���+� 	
1�� �(� ���� ��
�� �(� ��
1��
��	�����+��	+�	���
�

� Ω��E�
π��

8��7��9��&���
ρ�

����� 8��9�

&
� ����� �	���� ���� �	+�'�� ���E��ρ�8��7��9�&� ���
�
+���
+�
�� �(� ���� +����� 8�
� ��
��	��� ��� 	� �	
��
�'�(	��9�� ;2� ����	��
1� K=���8��9� 	
+� 8�9��/�� �	
� ����
��	�� ���� �0��	� �0��
����
� �
���+'��+� -2� ���� �������	�
�'�(	���+����
���+���
+��
����������*��<��(��+��(�*��/��
���'1���	�� ���� �	���+�����+���
+�
���	�� �
� ���� (	����
��+�� 8.9�� 6���� �0�	�
�� ���� (	��� ��	�� ����
�0������
�	2��-���*�+��	����(���1
	�(	��((�/��������
�
���	��
1� +����� ��� �
+���
+�
�� �(� ���� �'��� �
��12��
	
+� ���� �
��12� �(� 	
��	�'�2� ��1� ��/��� �'���� ���
�
+���
+�
���(������+	�<��(��+��(�*��/��

��� ���� �	��� ������ ��������	��� ������
���-'���
��(�
���� P(��5�
Q� �	+�	���
� ��� ���� ���	� ��1
	� �
��12�� �
��

��+�� ��� �����	��� �������2� ������	
��'�*	�'��� �	+�'���
?����)�(�����/���
�/������0������
�	���	�'����
���
�(� ���� �'�*	�'��� �(� �'�(	��� ����
��� 	�� +�((���
��/�
+�
*�����2�� /����� /���� �-�	�
�+� -2� �-���*�
1� ����'	��
(	����(����	
�	���(���	��1�����'����������+�
1����������
�����	����� ���� �	+�'�� �(� �'�*	�'��� �	
1��� (���� ��� ���
�������6�������'����
�����*	'���(����	-�'���������	
+�
����
�1�1�-2���	��
��12��(�����P(��5�
Q��	����(�����
��1
	� 8��9�� 6���� �
��12� ��� 	����� ������ ��+���� �(�
�	1
��'+�� �/��� ��	
� ��	�� (���	��	
���'�(	���	
+�(	��
�/�����	
�����(	��� ��+�������	����(�������	
��
��12�
	���
'	��+�-2� ��	�/	*����6����(����� �����	>����	��� �(�
���'�
���1
	��+��
������/��*�+�
����(�(���5�
1��	
+��
�
����+�����-'���
��8$9�8(����0	������
�?�1����9����2�	���
���/
� 	�� 	� ����	��� 1��'�� /���� ���� 	����� �	'���	
�
+�����-'���
���

��������	���������	���1
�(��	
���	����(������'�(	���
�	
��	*��*��2���	��'�*	�'���8�(�	
2���1
9��
�	���	���
�
�� +�������
�� 	
+� �'��� 	��	�� ��'+� 
��� -�� �	��
� �
���
	���'
�� �
� )�(����� -��	'��� �(� ���� ��	�'����
��
����
�='�� �����
�� 6���� ��� ������	2� ��'�� (��� �	��	�2�
/	*���� /����� 	��� ��	�	�����5�+� -2� /�+�� ��+1��� 	
+�
��	��� ���/��!� 6��� �
��12� 8��9� �(� (��5�
� �'����
�
���	����(	���/���������
���	��
1��	+�'���(��'�*	�'��� ρ��
@�
���(����*��2�	�����'�������*	'���(��R�����-�	�
�+�-2�
	*��	1�
1��*�������	��	��'��
	��+�-2�����	����-�	���



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

���� ��	
� *	'��� �(� ��� �	

��� �0���+� ���� �����	���
�
�
1����(���	�/	*����?����0	������(�/���	��� �R�����-��
�='	� ��� �
�� (�'���� �(� ���� �	0��'�� /	*��
1��� �(�
�	��	�2� /	*��� 8�R�E�����9�� ���
� (��� ϕ+�E��������	+�
	
+���E������������/����(� ���� (��5�
��	���8��9� ��� ��0�
��������1������	
���	���	�'	��+�'��
1�����(	������+��
8.9��6����
��1�����(����������+�+��'���� �
�?�1�����	���
+�����-'��+�/����
���'1�2������	����������@�
����*��2�
	�����'��� �
���	����/���� �����/
��	����
��(� ����/	*2�
�'�(	���� �R� �	
� *	�2�/�+�2��/�	�� �0�	�
�� ���� 	�����
'
�(���� ��	�	����� �(� ���� �0������
�	2� �-���*�+�
+�����-'���
��(������
��12��(���1� ��/����'������

6�����/����(� ���� (��5�
��	����(� ���� ���'�
� ��1
	�
�	
� 	����*�� ���� ('� ��/��� �(� ���� ���'�
� ��1
	� �
� ����
�	��� �(� 	� �	
�� �'�(	���� �(� �R�≥���� 	�� 	� 1�*�
� ��
��
1�
+������ 6���� ��� ����� ���2� �
� ���� '����� /	���� 	2�����
/����� ��� ��� ��	�� 	
+� >'��� ������ /�� �-���*�� 	�
��1
�(��	
�� 
'�-��� �(� �'���� /���� 	
��	�'�2� ��1��
��/���� I���� ���� �
���	��
1� +������ ��� 1��/�� 	
+� ����
��	��*�� �	��� �(� ���� (��5�
� �	+�	���
� +����	����� ��� 	�
	�1�� (��+� �(� *��/�� 	�� /����� ���� ��
���-'���
� �(�
�'����� ��	�����
1� ��� ��1
�(��	
�� 	
+� �
��12�
'
+�������	���
� �
� ���� (	���� ��+�� ��� �/�� �
� ����
	*��	1��� ����� �	��� -������� �
��1
�(��	
��� /����	�� ��� ���
��1
�(��	
��	��	���	�(��+��(�*��/��

6��� �-���*�+� �	����
� 	��� +���
+�� �
� ���� �+	��
�������
� �*��� ���� �'�(	���� &
� ���� �	��� �(� ���� �/�
8����-��
�9� �������
� �(� ���� �����*���� ���� 	
1�� Ω��� 	��
/��������������*���������
�����	�1���	
+� ������(	���
1���
��	
�����/	*��
1����(���	�/	*���	
+��	����(�����(��5�
�
�	+�	���
� ��� ��	�� 6��� ��	�'����
���� ��
+'���+� �
�
�'��� 	� ���'	���
� /���� 	� �+	�� �	*�
1� 	�1�� ?����
8�����	+9� ���/� ��	�� �
� ����� �	��� ��1
	� ��/���
('��'	���
�� 	��� ���� �	��� 	� �*��� ���� +������ 	����*��
�����*���(���F��	
+��	*������
���	�+�����-'���
��

6��� 	-�*�� ��
��+��	���
� �(� ���� P(��5�
Q� �
���(	���
+�����-��� ���� �((���� ����	��� �
� 	� ����	�
� ��
���� ��� ����
-	����	�����
1� 	���(��	���
� 	�� +�'-�� �	��	1�� �(� 	�
��	��������
��6������������-2�������
��+��	���
��(��������

*��/���
���(�1������������������(������	�������	
�����(�
�	+�	���
� �
���	����
� /���� 	� �'�(	���� ��
��� �
� -����
	����	����� ���� �����	���
� �
1��� �(� /	*��� ��� ����
��	�	���������� ��5���:�/�*���� ����� 	����	��� 	�/�+� '��
��� '��� ���� �	�	������� �(� 	
� 	��'	� �+	�� �0������
��

8�����*��� ��5��� (��+� �(� *��/�� ����9� (��� �����	���� 	
+�
���/�+� ��	�� ���� �((���� /�� �-���*�+� �
� ��	������ ��� 
���

	���(��	���
��(�-	����	�����
1��-'��	�/�	�����0��
����
�
�(���������'�
���1
	����	
���	�����+����+�-2�����(	����
��+���6����-�	�
�+������	�����(����������-������	+��
�
�
��1�����(��
+�*�+'	��'����	���='	��	��*�2���
(����+�

-2��������'����(�(��+��0������
����
�

���������	
�

&
�������	�����/����
��+���+������((�����	�����	��+�
/���� �+	�� ��
��
1� �(� ���� '����� ��	� 	2��C� �'�����
��	�����
1� 	
+� ��	� ��'1�
����� 6����� �((����� �	*��
��������� �
('�
��� �
� ���� ��	�'��+� �0��
����
�
���((����
��� 6��� �((���� �(� ���� ��	� ��'1�
���� ���'��� �
�

��	�� ���� ��/��� �(� ��
1�� ��	�����+� �	+�	���
� (	�� �((�
(	����� /���� ���� �
���	��
1� +����� ��	
� ���� �0��
�
��	�
('
����
�� 	
+� ���� ��	�'��+� �0��
����
� ���((����
�� �
�
/	�������*������-���*�������	��+��4�
*����2���'�����
��	�����
1� +����	���� ���� (	� �((� �	��� �(� ���� ���'�
�
��1
	���������	�
�?���	
1����������((����������
�	���
(����	����������	
+������0��
����
����((����
���	�'	��+�
(���� ���� ��1
	� (	� �((� �	��� ���
��+��� /���� ���� 	��'	�
*	'��� 6��� �	�'	���
�� -2� ���� 3�
��� 4	��� �����+�
'��
1�����(	������+���(�������'1����	��'�(	���1�*������
*	'���ϕ+�≈���!���	+�(����'���	�?�����

:�/�*���� ��� (��/�� (���� ���� �0������
�	� +	�	�
��	��	�������?��������-�	�
�+�*	'����(�ε�	�������/�	��
�*�������	��+��@�
��
1��(�/	����/�����'���	���	�?���
���*��2��
�((����
��-��	'����(�����
1���/���('��'	���
��
�(� ���� ���'�
� ��1
	��� /����� 	��� 
��� +�����-�+� -2� ����

���	� +�����-'���
�� 6��� �
���*	� �(� +������� /����
�
/����� ���� �+	�� ���'�
� (	�� /����
� ���� +�������<��
+2
	���� �	
1��� ��	
1��� (���� �'��� ��� �'���� 6����
�	������ ��	��	� 8	�
1� ���� (�1��� �
�9� 	*��	1�
1� �(�
�+	�� ���'�
�� 	
+� �	�'	��+� �����	� ��	�	����������� �(�
/	���� 	
+� �	+�� ��� 	
� �
���	��� �(� ���� ������ �
� ����
�0��
����
����((����
���

�����+�
1� ��� �	�'	���
��� (���	���
� �(� ��
1��
��	�����+� �	+�	���
� �����
	���� 	�� �ϕ+�≈������	+�� 6���
�0������
�	� +	�	� ���/� ��	�� 	�� ����?��� �
���	���� '��
��� �ϕ+�≈�"7�����	+�� ��/��� ('��'	���
�� �(� ���� �+	��
���'�
� ��1
	�� +����	��� ��1
�(��	
�2� 	
+� ������
+�����-'���
�	����	����������	'���	
��
���6�����	
1���
	��������	�(�����
��
1��	���'1���
�����'+��	��� �
���
	���'
�� ��	�� ���� ����
���'���+� *	'�� �(� ���� �0��
����
�
���((����
���	2�-������/�	��'
+�������	��+�-��	'����(�
�����((�����(��'�������	�����
1���

6��� �	'���� (��� 	���	�	
��� �(� 	
��	�'�2� ��1� 
��/��� ���'�
� ��1
	�� 	�� ��	�?���	���+���'���+��6���
��	��� �(� ���� (��5�
� �
���(	��� ��� ��
��+���+�� �
�/����� 	�
�	��� �(� ��
1�� ��	�����+� �	+�	���
� �
����+� �
� 	� ��
��
/���� 	
� 	�'��� 	
1�� �
� ���� +�������
� �(� �"�°� �	�����
����'1�� ���� �	��� �'�(	��� ����
�� 	�� �
� ���� (�����
+�/
/	�+��	��	1���6��������	������/����	�������
��12�
�(�������'�����	2��0���+�������	
��
��12�-2�	�����
	
���+����(��	1
��'+���6�����	
���1
	�G$H�	����	�
?�������*�������	��+���'1�2��/����	������	��+�/����
����+�����-'���
���+���8$9��6�����*�������	���
��	
�-��
�
��������+�	��	��	
�(���	���
��(�����/���
�/
��((����
�(�����-	����	�����
1�	���(��	���
��

��/��� ('��'	���
�� �(� ���� ���'�
� ��1
	�� 	�� 	
2�
?��� 	
+� 	�� 	� +������ (	�� �0���+� ���� ��	�'����
��
������� 6���� 1�*��� 1��'
+�� (��� �	

�
1� �0������
��� �
�
��'+2�
1�����+���
+�
����(�����*	��	
����(�('��'	���
��
�
�������	�	������������(���	�/	*����

�

6�
�������	
�
������������	
�
���� &�K����

���� 	
+� ��@��@�	�	
	�*��
����������	
��������##������#��!��7!���8�.."9��
������������	
�
���� &�K����

���� ��@��@�	�	
	�*��
���A'+-������ 	
+� ���@������ ������� ���	
��� ����� #&�� �������
�#7���8�...9��
����������	
�
���� &����

���� ���@�	�	
	�*�� ���A'+-������



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

�

��#�

	
+� ���@������ �
C�  %��� �����6� ����� ����� 	�� ���	�������
��	
+���?���+	��L@��8�...9��
��������������

���*�� ������� ���	
��� ����� #&�� ������� �!.7
�#��8�...9��
���A�)��;����

����� 	
+� ,�A��:'���� ����� ����� -2�� ��������
!.�.7!.#��8�..�9��
!����@��3�
�
� 	
+� �������	�
�������� ����	����� 	�� ������
���
����8��+��������5+	���A�
�
1�	+���."�9���#������
#����������*�
�� �
C� ������ ������� �	��� ��� �6���� ������
��������+��-2��,�@��3�
�
�8�	'�	��3����/���."�9���
�������7�����
"��?��:�1��	
+�)��@/�(�������������&&����������#�8�."�9��
.��D'�;��,���(��*�	
+������A'���
�
�� �
C�������������+��-2�
��@��@��(��
�8�	'�	��3����/���."�9���������7��"��
���������A'���
�
�� &5*�� ��	+�� �	'�� @@@)�� @���� ?�5�� �������
���	
	�#3������#��##�7##��8�.#.9��
�����������
�1�	+�*�� D'������	*���*�� 	
+� ��&��6	�	��������
&5*�� �2����� L���-
�� S	*�+��� @����)	+��(�5�� #5�� ����#�� ��!�7
��#��8�.#�9��
����A���������2	
� 	
+� ,�����	��*�� ����������	
�������� 3��
��������7#�8�..�9��
������A����-��� 	
+� &����@��1��*��	2	�� &5*��)������	+���	'���
@����?�5������������	
	�&7������������7����8�..�9��
����B�I��3�A�	
� 	
+� B�,��?����	
�� ����� ����� -�� �����"��
��!�7��!.��
����,�����	��*�� &5*����	+���	'��@@@)��@����?�5��28���������
����8�."�9��
�!��,�����	��*�� �����@������*�� 	
+� �����@�-�+2	
�
�� �
C�
6�'+2� &�?���� ������� ���	��� ������5� 	
� ������� �+�� -2�
��3����������*�8�	'�	��3����/9�������.7�.��
�#�������A'���
�
�� &5*�� ��	+�� �	'�� @@@)�� @���� ?�5�� �������
���	
	�-2���������!"!7!.��8�.."9��
�"����A����-�����
C����	��������������������������������	
�
��	����8��&��A�
�
1�	+���.""9��������!7��#��
�.��@��;	-����
�������,'+�5	���	
+����@		���&5*����	+���	'��
K���
��@@)��@����?�5�73	�����-5�����������.7����8�."#9��

������3�������*�� 3�3�������*	�� 	
+� &����@	����*	�*��
&���+��S�����5�������	������!��##�8�."!9��
������3�������*�	
+�3�3�������*	������������&����������
��7!��8�.".9��
����K����,5���2-	�*�	
+�;�����	�1�
���
C�$�5������	�6����	
�
�6����7����������� ����7����������6� ����6���	�� 8�	'�	��
��*���-�������."�9������"���
����;�����	�1�
�� ��3�������*�� 	
+� 3�3�������*	�� �������
���	
��������3����������.�7�.��8�..�9��
����;�)��A�*�
�� ���	������6� ������6��� 	
� ����������6� ����	�
,�5�������5�8@�*��)	+����3����/���.!.9��#�������
����&�K����

���	
+���@��@�	�	
	�*������������#������#���
"�7.��8�.""9��
�!�����4�0� 	
+� I��3'
��� B�� ����� @���� ���� 22�� "��7"���
8�.��9��
�#��D'���)��3'	�		�� &5*�� ��	+�� �	'�� @@@)�� @���� ?�5��
����������	
	�2������#��##�7##��8�.!"9��
�"����������*�
� 	
+� D'����;'����*�� �
C� �����6� �������� ���
������ ���� ��� ���� ���	������ ��	8�� ������ 8&�� ��� @@@)��
3����/���.#�9���������7�����
�.��;�����	�1�
�� �
C� 7����������6� ��	�6���� 	
� 9�	�������
8��*���-�������."�9��������7����
������;��)	���1'�*�� P����������6� ����6���	�� 	
� ���� 
��6�� 	
�
	����6� �������	�� ��� ���� ������� 	����:���	������Q� �'����T��
�-���	����(�,�����<��6������8��*���-�������..�9��
����D'����;'����*� 	
+� ��������*�
�� �
C� ;�5��� .��6��� ���
������8&�����@@@)��3����/���.#.9���������7�����
��������������*����� �
C� ������ ������� ���� ��� �������6�
������������8�	'�	��3����/���."�9��������"7�����
���������@�����2	
��
�� �
C� �����6� 7���	��� 	
� ������ 	
�
�������������<6����)�����������8�	'�	����*���-�������.#.9��
�����!7�#��
���������@�����2	
��
�� �
C� �������6� ;���	6	5�� 	
� ;����
�����6=� �� ��8��>�� �+�� -2� 3����@���	�	�*� 	
+� @����'+	�
8;	��	�&
���
	���
	�4�
����(���K���1��	�)���	�����&��'���7�
��	2	�	���..�9��������7����

�


