
���������������	��
���	
�
�	��������

�
��
�	�������
��
�	�������
��
���	��

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

	�
���
�	�
��
��
�����
�

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

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

�������� �	��
��� 

� ����

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

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

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

������ �� ��������� � �����  ������ ����� !λ " #$$ ��% 
�� 
������ ��� �� ������� ���
�����
�������
 �
�� ��� �� ����������� 
���������� ��� ������� ���
�� ���� ��� �������� ��
��������� 
�� ���� �� ��� �����
����� �� �����
�������
 �
�� ��� �� ���������������


���������� ����� 
��
� ��� 
�������� 
��� ��������� 
������ �� #$ & �'������� ���
������� �����
�������
 �
�� ��� �� �� ()�$) & 
����� *$ ���� ���� �����
�� ����
� 
�� ��
���������� �� ��� ��
� ���� ��������� ������ ��� ���� �� � ��������� �� 
��
� ��� �����

��
�������� 
�� � ���� ���������� ��
������� �
�� � ������ 
���� ��������� 
�� ������� ���
���������� �� ��������
���� ������ ���� �����
��� ��� �����
�������
 �
�� ���� +�� ��������
��� 
��������� �� ��� ��� �� ������� ������ ������� ��� ��� ����������� ������ ����
����
�����
�������
 
����������

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

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

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

�$ %$�$� �� %�����&� � $�'����� ����( !)�$�� !� ')�' $ �� � ������� ��$!����!��
�*$ $)�� ����$�� �$ ��������� ��% $)��+  ��������!�)�* � ������� !)$�'����� ���)

� ������ ��) �!)��$� �$�� ���� ���� ��$�$  ���� ' �$!��)� $�!� ,�"(��
��!� ,��(����
$�$���' �

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

��
�
��� 	
�
���� � ��� ������� �����
� �λ � ��� ��� �	
�
���� ��� ����	��
���
�
�
�
�
������
 
�����
��� �
��
����� � ���!����
�
����
�� �������� �������
�� �
�
�
�
��� "
 �
�
�
��� ��
�
���� �
!� �	������ �
 �
������� �
�
�
�
������
 
�����
�
��� �
��
����� #�$%&'�%()������ ��	�� ���* �
��
��� � �����
� ��
�
���� �� +
�	
���� �
,��"� �
�
�
�
������� 
���������� �
�������� -.��. + �
 /� *�� 0�,
�
������, ����� �
!�
 �	����
�� �
��� "
 ��
�
��� �	
1 	
�� ��
��
	��� �
 ���,
���	
���	� ����� �
!��� 	���
��	�
 	
��
������ 
������ ����	�� ��� �2���������� �
�
, �
� �� ��
�
��� �
!� ��	���� 	
�������� �
	 ��	�
������	
�� ��� �
��� �2������
��� �
�
�
�
������� 
���������� 3
�� 	������
�� �
!��� ��
,�� �
��
���
��� �	�
���
	���
��� �	�	
��
�
 �
	���
�
 ����	
�� ��� 
�	��
��� ���
�
���������* �
�
�
�
�
�������* �
��
������

4556 7�8.�/�9/� :;<=%�&<$> ?$%(@�$>A� 8B� 6&�8 �8�87�� C� DB-�D9D�

E&�FG%%CAFHHE&��&@IH7��7/��.HJ'8B��8�DB- K 8�87 L 5MN O4<A%�%;%( J&@ 5�<I>( N@PA%$>AO

��� �����	
��� �����	���� ��� �� ����



Q
��
���R #�$%&'�%()����� ���
�
����R �	
��R� ���
�
� � ������
�
�R� Q	���
��
������
� �
�
� �
	�
�
���� �	
���
���	������, �
��
�� ��	����	
 �
	 � 
��������� ��
,�
���
 2R�� 
*
	
���	��
�
�R � �
�
"�� ���	
���� 	������
����* ����,� ��
��	��"��

S����	
��
�
 ���	
��
�
� �
��	�
�
 ����	����� 	
���	
 �
����� 
��
	2��
��
����
	2���

��
�
 
�
���
 �

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

��� 	
�
���
 � �
� �����R� ����
� �λ � ��� ��� �	
�
���� ��� ����	���� �
�
�
�
���
������
, 
�����
��� �
��
���
� � ���!��	��
�
�����
� ����� �������
�R �
�
�
��� ��

�
2
������ ��
�
���
 �
!�� �	������ � �������� �
�
�
�
��������
, 
�����
��� �
��
�
���
� #�$%&'�%()������ �	��� �
�
	R* �
��
��� � �
��	!
���� ��
�
���
 �� + �	
����
�
��R���� �
�
�
�
���������� 
�����
���� �
������� -.��. + �
 /� ���� T�
� �������
�R, S����� �
!�
 �	����
�� �
��� ��
 ��
�
��� ��	
� 	
�� ��
��
	�R� �
 �
�
	
,
���	
���	R ����� �
��� 	
��
��	�
 	
��	������� ��������
�"���� 
�����R� ����	R� �
�
 �	��� �
� ��
�
��� �
!�� ��
�
2���
�
�� 	
�������� �
	 �R	�
�S����	
�� ��� �
�R�
��������
� �
�
�
�
���������� 
�����
���� 3
�� 	������
�R �
��� ��
�
2���
�
�� ���
�
���
�
��� �	�	
��
�
 �
	���
�
 ����	
�
 ��� �
������� �R�
�
S��������R* �
�
�
�
�
���������* �
��
���
��

�� �����	
�����

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

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

����
 �� ��� �	
���	��� 	�� ������ �����
�	� ��	� �� �	�� ��
�	
�
 
��� 	
 �	����
#$%&'� (
 �� ���� 	 ������ �� �����������

�	�� ���� ��
�������� �� 
����� �������
�	
���	��� �� ���������� 	�
������ �� ���
���
�
����� �� ���
� ���
����
 #)%"'�
*���� ��� 	

���� �����������
� ���������
����
 
�����	�	��
�
 �
 ���
������ ��� ��
��� ��
� 
����
��� 
�������
 ��� ������	��
��� �	��� 
��������� 
���� ��� �����
�
�����
��	����� �
 ������ ���� �� 
��	� ������ 	��
��� 
�����	��
 ���� �� ���	��� �����+�� ����
�	��� 	�� �	���� ������� �� 	����� ������ 

��
���
 ,*-./ ��0� �������� �	���	� ,⋅��/ #1� 2'� .�
�	�� ���	��	 �	
 ���� ��� ��
�������� �
��

�����	�	��
�� ��� �� ��
 ���� ������	� 
�	����
���� ������������� 	�� ��� 
���� #$�� $$'�
3������� ��� �	�� �	
 ,	���� 4�5 �6/ ��
���	��	 �
 �	���� 
�� �� �	� ���� �� ���	��	��� ��
(6������ ,λ 7 41� ��/� ����� �
 ���� &  ��

��	� �	��	���� #$5%$&'8 ���
 �����
 ��� ������

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

����� 
�����	�	����� �	����	� ���� 	�������
����� ��
���� ������
9�������� ��
���� ���������� ,�����/� 	

����� 
������������ 
�����	�	��
�� �	
 ����
����� �� ������� ���� 
�����	�	����� �����
������ �� �	
���	��� ���	����� ����� ��
�
���� ����� ���	��	����� 3������� ��� ��	��
�	�0
 �� 
��� ������ 
��� 	
 ��� 

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

��
��� 	�
� ����� ��

	

���	����
� �������� 
����	� 
��	�����


�	�� ���� 
��
�
�� �� �������� ���
� ��
	��
�	��	��
 #$)%$"'� ��������+	���� �� �����

�� 
��� �	�	��
� 
�

���
� 
��� 	
 �������
��	
���� ����� #$1'� �	���� ������� ��	�
#$2'� ��������������� #5�'� 	�� ���	
� #5$'�
�	
 
����� �� �� 	� ��������� 	

��	�� ��
��
���� ��� 
�����	�	����� 
������	��� ��
������ :�	������� 	 �	���	� �����	� �������
���� ��� ��
�
����� �� ��� 
0������
 �� 
�����
������ 	��	�� �
 �	���� ���
�
�� �� 	���
���

���� #55'� �� �
 	 ���� �	����� ��� 
�����	�	�
��
�
� ��� �� ��
 

������ 
��
�����
� 
��� 	

�	��� 

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

� 	����	�� ��
����� 	�� ��� ��
� #54'�
;�������� ��� 
������
 ��
�	��� ��
����� ��	�
��� 
���	�� �� ��	������ �
 ���� �� ��������
����

� ����� �	� 
������ ������������� ������
���	���� �� �	
������ ����
� ���
 ���	�����
��
 
�����	�	����� 	������� #55'� .�� ��<
 ��	
���
	��� �� ��
��� ��� ���	�0	��� 
�����	�	�����

��
�����
 �� ��� ��	������=����� �������
3������� �� ��� ��
� 0��������� ��� ���

�	����
 �� ��� ��	������=����� ���
�
���
�	�� ���� ��
����� 	� 
��
����
3������ �� ��
��� 	 �	���� ������ �� 
���


	�� ��	������=����� ���
�
���
� :��������

	�
��
 	�� 
�����
�+�� �� ��	����� ���
�	��� �� ����� �� ��	������� ��� �����
�
��
���� �� ����	���� � ,���/ �
 �
�� �� ��	���
	�� ��� 
�����	�	����� 	������� �� ��� 	
�
���

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

��
��	� ������	� ���	�����
 	�� ��������	�
����	���� #5&'� .��� ��
���	�� �	����	�
��	�	�����
���
 �� ��� ���
�
���
 ���������
���
�	�������� ���
������� 

������ 
���	��
	��	� 
��� 
�+� ��
���������� 	�� �
���	�

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

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

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���



�� �����	
���
�

���� ����	
���

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

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

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

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

�� ��'% �	 �
 �(����� )* �
�+�

���� �������	
�� �
 �������

, ���
��	 ����	
 �� ��������⋅#��� ���
����� �	
� %# �� �
����	� 
����� -./0� 
��
����
��	 ��� ��
 �	 � &#�� ��
�� ��
� �	�

��	 ��
����	������ 
���
�� ��� ! � �	
�� 
��
��������⋅#��� ��� 
�
���� ���������1 
����

�� ����
��	 , ��� ��
��	��� ���	 
��
�
��������
��� ����	
 �� ��	 �	� ���
���
�
���� ����� �	
� %" �� ����	�2�� ��
��� �	�

�� ��(
��� ��� �
����� ��� 3" ��	 -�����

��	 40� ,�
�������� ����
��	 , ��� �����
�������� 
� ����
��	 4 ��
� ��	
�	���� �
���
��	
1 
��	 
�� ��(
��� ��� 5��
 ��
���

�
����	
 ��� % � 
� �����2� 
�� ���� �������
��

��	 �� ����� �	 
�� ������� �� ���
���
��
��� ������ �������
�
� ��� ��	
����
�
��
�	� ������ �� �
��	�� -! 
���0 �	� ����	�
�2�� ��
�� -% 
����0� 6�	����� 
�� ������

��� ����� �	 �	 ���	 �
 )"�� ��� !% � 
�
��
��	 
�� ���
���
�7����	 �������
�� ���
��	
�	
� �� ���
���
� �	 
���� �������
��
-�
� +0 ���� "� %"� &"� 8"� �	� )"1 �	�

���� ������� ���� �������� �� " +��������
�� ��������� �� ��������� �� ���������
�� ��������� 	
��

���
���

���� �����	
���
�
���

��	�� ����	�
���� ����� �����
�  
	

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

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

 ��
	����" �� �� #) ��� *�� !+� ,(

����	�
���� ��"�
� ��θ� -
� 

� *�� ��� ���
 
	
 
����������� 	

�	�
�  ��( �(
 ��
� ��
������ .�	�(���"�  �� �����
� -� � �
���
���" 
�

�	�� !�
	��
��
 �/���
(� ,.����
0���� '����� ��� �(
 ����	�-����� �� 
�
�
!
��� �� � !�
	���	
�  �� 	

�	�
� ����"

�
	"� ����
	�
 ��

�	��
��� �1��2� 34+��
+�� ��!��
�  
	
 �-�
	�
� �� �(
 -�
#�
���
�
	��" !��
 �� 
�

�	���  ��(��� "��� 
����
��"� ,(
 ��	��
�
 ��5
 ����	�-����� �04�� ��
�(
 ��!��
�  �� �����5
� -� � ���
	 ��	��
�

��5
	 �6

#!�� 7����
	� 84 �9�� 34+�� �
"�
���	����� �� 3)���� ��������� 	
��

���� ��

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

����" � ��

�	��(���!
�
	 �/���
(� 3��*���
'������ ,(
 ��

�	�  
	
 	

�	�
� �� 9��:
��� �! ��� 	
�
		
� �� �
���� ,(
 6;,
��

���
 ��	��

 �	
� ��� ��	
 ��5
 ����	�-��
����  
	
 !
���	
� -� � �� ����	������
�
��	����� �����5
	 �<�����
(	�!
 =����
34+��

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

0(���
�������
 �
������
� �� ������
!��
>����� 
�!�����
�  
	
 
������
� -�
�

�!�������� �� 
�� ����* "$8� ���
	 ����
�-�
 ��"(� �		�������� �� � &�� ? �
���
��!�  ��( �(
 ��� �! 
����� ����
	�� ������
!��
>����� 
�!�����
 ����& "� ��� &� !�
�� 
�� �@�
��� ��������  
	
 ���
� ���� �
0
�	� ���(  ��( *� 
! �� ���!
�
	� 6
��	

�		��������� �(
 0
�	� ���(  �� ��� �� � ��	#
���

  ��( 
��������� ���		��"A �(
� � !�
�� �(
 
�� �@�
��� ��������  
	
 �
�
(
�
�	�! �(
 !�%��	
 ����" � ���
��
 
�
	�
& !�� �� ��!
� �� ������� +��
	 � ��
(��" ��
�(
 �
��� ��!�� � !� �� �(
 
�� �@�
���
��������  
	
 �
�
(
� 
�
	� *� !�� �& ��!
�
�� ������� +�� �(
 
�� ��!��
�  
	
 

��	��
��"��
� �� � (�"(���

� 

��	���"
 �� � ��

�
�� B��� �72 ��	 9 !��� +�� �(
 �-��	-��


�� �(
 
�� ���
	������ �� �  ��
�
�"�( ��
&&� �!  �� !
���	
� -� �� 3)���� ��

�	��
�(���!
�
	 �.
����� 3)*���� 7(�����

��� ����������
 �� ���
�	�����


,	����
�� �(���
�		
�� 	
�����
  �� 
���
��
�
� �� � ������	� �(	

 
�!��	�!
�� 

��
 ��( �(
 ��* . �
���� 
�

�	����
 ��� 	
�

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

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

�� ���
��# �	� 
�����# �����

���� �� ��	
� ��

	
����� �
���	���

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

��� ���������� ���������	 ��	 �	 ����



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

�� �����	� 
�� �
�����
��

���� ��� �	�
��
�

�	� 1���� ����������� �������� �� ������

��� 	
�	� ��
������� ��� �	�
� �� 2�#� '�
3�������# �� �	� 4�5�� ���� !�� (6�(767�
����������� ����� ��� /� �/������ �� 0θ ��

'(�6((�� 0)�')8�� 7'�&60�� 70�00(�� ,&�0(9�� ���

)8�''&�� 
	��	 ���������� �� �	� ������� ������

�� �( ( '�� �' ( '�� �' ( 0�� �' ' (�� �0 ( (�� ���

�0 ' 0� �� 	
�	�� 2�� �����
��� ��
���� �	�

����������� ���� �� 0θ : 0'�9,(� ������

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

��/�����; �	�� ��������� �	�� ������/����� 
��

� ��
/����� 
��	 �����
��� ���� �� �	��

����� <00=� ��� �� �	� �
���	��� ���
 ��

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

�	��� 
��� �/������ �� ��� ��
�����

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

# !�������� �
� $ !��������

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

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���



���� ������
��� �	�
��
�

�	� 
���	���#� �� �	� ����������� ��
�
������� �� �������� /� ��>� 3� �	�
� ��
2�#� 0�� �����
��� 	�� � �	������������ ���
���� ���������� ��� �	� ����� ��� 
��� �����
������ 
��	 �
�������� ��
���� /� 	���
�����
���� �	�� ���� ��������� �� �� �����

��� �������� �	����� ��� ��������� ��� 	��
� ���#� ������� ����� 
	��	 ����
� �� �� /�
���� �� � ���/��� ��� ��������� 
��������
��� � ������� ��� �	������������� 2�#� 0/ ���
����� �	� ��> �
�#�� �� 	
�	�� $� ��� /�
���� �	�� 	
�	� �������� ���
������� 
�����
��	���� 
��	 � ���
���� �� 7( μ
� 
	��	
��� ���������
/��� 
��	 �����	����� 2�#��
7�?� ������� �	� 
���	���#� �� ������

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

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

�	�� 	
�	� 
�� ������������ ��������� �� ���
���
���� @�
����� 
	�� �	� ������� ��
	
�	� 
�� 	�#	 �0(A��	
�	��� �	� �������
�� �����
��� 
�� ��
������� ������� 
��	
	
�	� �����	����� 
	��	 ���������� �� ���	
��	��� ���
��# � ����� �	���� 3� � ������
B������ �	� ���� ��������� �� �����
��� 
��
/������� 
	��	 
�� /� ��������/�� ��� �	��
����������� ��������� C� ��������� 
	�� �	�
	
�	� ������� ��������� �,( A��	
�	� ���

&(A ��	
�	��� 	
�	� 
�� ������
�� ����
������ �� �	� �����
��� �������� �	� ����
�	�� 	
�	� 
������	���� ���"��� 
��	 ������
�����
��� 
�� ����� � �����#���� ������ ��
��	���� �	������������ ��������� +	�� �	�
	
�	� ������� 
�� ��� ��
 �9(A ��	
�	���
���� � ��
 �
��� 	
�	� 
������	���� ��/���
) μ
� ��� /� �/������ �� �	� ������� ��
�����
����

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

������� ����

2�#� 7 �������� �	� �������� ��.� ������/��
���� �� ����������� ��
����� $� #�������
�	��� ����� �� ������ 
��	 ��������� �	����

��� �/������� 3� � �
��� �������� �� ������

���� �	� ��
���� 
��	 ( A��	
�	� ���
0( A��	
�	� 	�� ��
���� �������� ��.� ����
���/����� ������� �	� ������ 
��� �	����
��� 
��� �� �	� ��������� 
��� �� �	� ���#�
�� 7(?,( μ
� 
	��	 �� ������� �� 	
�	� ����
������� �	�� 
�� /������ �� �	� ��
 �����
���
�������� 
��� 	
�	� �����	���� ���������
�
/��� ���� 
������	����� +	�� �	� �����
���
������� ���������� �	� ����� �� ,( A��

	
�	� �	�
�� � /�
���� ������/������ �	��
��� /� �"������� /� �	� ���� �	�� � �������
�
���� �� 	
�	� �����	���� 
�� ���������
�� �����
��� ������� ���
��# �	� ������

��� 	
�	� ��
������� 
	��� ����	�� ����
�� 	
�	� 
�� ����
/��� ���� �
����� 	
�	�


������	����� +��	 �� �������� �� �	� ������

��� ������� �� &( A ��� 9( A� �	� ������
�� �	� ��
���� 
��	 &( A��	
�	� ���
9( A��	
�	� �"	�/���� �	� ���������� �� ���
���
���� /������ � �
��� �
���� �� 	
�	�

�����	���� ��������� 
��	 �����
���� 	����#
�� ����#�������� ������ �� �	� 
���	���#� ��
�����
���� 2��
 �	� �/��� ��������� �� ���
/� ��������� �	�� 
��	 � �����/�� ����� ��
	
�	�-�����
���� �����
��� ����� �	� ���� ��
��� ���� � �������� /�� ���� � ���������#
�#��� ��� 	
�	� <0)=� �	� C�� �������� ����
���� ���� ������� ���� ��.�� ��� ���� ����
�
���� ��� ��������� �� ��/��� $� ��� /� ����
�	�� ���� �� �	� ��
��� 
��	 ( A��	
�	�


�� ���������� ��
 �'�&06 
�-#� ��
�����

���� %� &
	���'� ��(� ����	��)���� �)	*���

+
�'�� �)	

�� �,
	
���	������ �
 �)	� ��
������-  !�������- 
�� " !������� �
��'��

�
��'� .�+ �����
�� �)	

��

	�
- ��/��

&�	� ��
����	- �� &�	� *�')��- ���/��

��
������ �0���1 ���1#"  � 12

 !������� ��#�2 1�$1%  �  0

" !������� %�"%# #� %"  �  2

������
�� �)	

�� 
	�
 ��
�)	�� )���� �)'�������� .�+ ���,���

� &�	� ��
����	 �
'�)'
��� 
	�� �,� ����	����� ����,�	� �
 .34 ����'�

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

��� ���������� ���������	 ��	 �	 ����



�� �	�� �� �����
��� �'8�'0) 
�-#�� 
	��	

�� �� ���������� 
��	 �	� ������� �� ��>�
3���� ������# 	
�	� ���� �����
���� ���� ��
�	� ��
��� 
��	 ,( A��	
�	� ���#	��� ���
������� �� 7�,7& 
�-#� ���������# �� �
�
�����
��� �� �	� �������� �� �	� ��
�������
$� 	�� /��� ������ �	�� � ���#� ������� ����

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

����  !"#
� ��� �	�
��
�

�	� D*�����/�� ������� ����������� �����
��� ��E�� �� �����
���� ( A��	
�	� ���
,( A��	
�	����
������� ��� �	�
� ��
2�#� ,� $� ��� /� ���� �	�� �������� 	
�	�

��� �����
��� 	
�	� ��
������� �	�
��
�	� �"������� �/�������� 
	�� ����������

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

	��	 
�� �/��� ,&( �
� 
	��� �	� �/�����
���� ��#� �� �����
��� 
�� ���� 79( �
�
2�� ��
������������ �	� /��� #�� �� �������
������� �� ������� ������������ ��� #��������
�	� /��� #�� �� � ��
���������� ����� /�
���������� /� �	� F�/�����>��� ��������G

α�γ = $(�γ − %
�
)�⁄�� �'�


	��� α �� �	� �/�������� ������������ � ��
5�����H� ��������� γ �� �	� ��#	� ���B������
$ �� �	� 
������� �/���/����� %� �� �	�
����#� ���������� /��
��� �	� ����������
��� ������� /����� ��� 	 : , ���� �� �����
���� ���������� �� 	
�	���
�	� ����
���� /��� #�� ������ ��� �	�

( A��	
�	�� 0 A��	
�	�� ��� ,( A��

	
�	� ��
���� 
��� 0�&( �*� 0�8) �*� ���
0�9, �*� ������������� 3��	��#	 �	� /���

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

��&� ����������	� �	�
��
�

2�#� ) �������� �	� ��������� �	�������
���� ��������� �� ( A��	
�	� ��� ,( A��

	
�	� ��
����� $� ��� /� ���� �	�� /��	 ��
�
���� B������ �"	�/���� �	���������� ���
������ 
	�� �	� ��#	� 
�� ������ ��� �	�
�	���������� ������� �� �	� ( A��	
�	�

��
��� �� �/��� )�' μ3-�
�� 
	��	 �� 
��	
��
�� �	�� �	�� �� �	� ,( A��	
�	� ��
���
�6�0 μ3-�
��� $� ��	�� 
����� �	� 	���������
���� ���������� ���������� �� �	� ,( A��

	
�	�����
������ 
�� ��
��� '�9 ��
��
	�#	�� �	�� �	�� �� �	� ( A��	
�	� ��
�
���� �	�� 
�� /� �����/���� �� �	� ���� �	��
	����"�� #����� �"�����# �� �	� ������� ��
�����
��� ��� �� 	��� ��������� �
������#

���� 1� +	
������ �,����)		��� 	�������� �


 !������� 
�� " !������� �
��'�� 
�

 �1 5 )���	 *����'� '��,��

���� "� 65�*����'� ��

)�� 	�
'���
��� �����	
�

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

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���



�	� 	������������ ���������� ��� ���������#
��� ����
/������� <0&=� �	� ������ ��
���
������� �	�� ���� �
��� 	�� � �������� ������
�� �	� ���������� �� �	�� �#�������� �	��#�
�������� ��� �� �������� �� �	������������ ���
�������� <08=�

��' ���������
��
� ���
#
��

�	� ������� �� E	C �	������������ ��#���
������ ���� ����������� ��
������� ���
�	�
� �� ��#� &� C����� ����
�������� �	�
������������� �� E	C ��������� � ������ ���
��� ��
����� 3�� ���� �
���	��# ��#	� ���
E	C ������������� �������� �

���������
�"���� ��� �����
��� ��
���� �	�� ���������
�	�� �����
��� 	�� �� �	������������ ������
��� ��� ��� ���� ��
��� ��	 
�������� /�
�	������ ����������� �	� ��#�������� ����
����� �� E	C ���� ��� �����
��� C�%C�
��
������� 
��� ��
���� 
��	 ���	 ��	���
�	� E	C ��#�������� ���� ���� 
��	 �	� ���
���
��� �� C�%C� ����� �/���
 ,(A�� 	�
�
����� 
	�� �	� �����
��� ������� �"������
,(A� E	C ��#�������� ���������� ���������
���
�������� 
��	 �	� �����
��� ��������
3
��# �	��� ��
����� ,(A��C�%C� 	�� �	�
	�#	��� ��#�������� ���������� ��� &8�(8A
�� E	C ��� /� ��
���� 
��	�� )( 
��� $�
��� /� ����� �	�� �	� �	������������ �����
���� ��
����� 
��	 �	� ������������������
���� ��
 �����# �	� ����������� �������� �	�
�������� ���� ��������� 
��� (�((('7�
(�((7'8� (�((78'� (�((8)0� (�((086� ���
(�((',( ��� �	� �����
��� 	
�	� ��
����
���� 
��	 �����
��� �������� �� '(( A�
( A� 0( A� ,( A� &( A� ��� 9( A�
!�
���� �	� �	������������ �������� �� �	�
,( A��	
�	� ��
��� 
�� 	�#	���� 
	��	

�� ��
��� 0�78 ��� )�78 ��
�� 	�#	�� �	��
�� �	�� �� ���� �����
��� ��� 9( A��	
�	��

������������� �	�� �� /������ ������	���
����� �� C�%C� ���������� 
��	 ���	 ��	���

	��	 
��� ������ �	� �	���� �/�������� ���
��������� �	�������� �	� �	������������ �����
������ 
�� ����������� 3��	��#	 C�%C� ���
/� ��������� /� ����/�� ��#	�� �	� �	��������
����� �������� �� ���� C�%C� 
�� ����� ��
����
/� #��
���� ������� 3���� ������# C�%C� ��
�����
���� �	�� ��
������� �� #��
���� ������

�� ����������� �� �����
��� 	�� � 	�#	 ����
����� ������� ���� ��� ��� ������� � ������
���
�
��� ��� ���������# C�%C�� 3� �	� ���
���
��� ������� �� ,(A� �	� �##��#����� ��
C�%C� ������	���� 
��� /� 	�������� �� �
������ C�%C� ��� /� ������ ������/���� ��
�	� ������� �� �����
���� �	�� ��������#

��� �	������������ ������ ����� ��� ���
���
��# �	� ���������� �� 	������������ ������
+	�� �����
��� ������� 
�� ��� 	�#	� ���
����� �	� 	�#	�� 	�
�#����� ���������� ��
C�%C�� �	� �	������������ �������� 
����
������ ��
� ��� �� �	� ��
 C�%C� �������
��� �
��� B������� �� ������ ������
3�������# �� �	� �	������� �� ��	 ���

��
��������� �	� ������� �� ��	 �	��������
����� ����
�������� �� �	� �����
��� 	
�	�
��
������� ��� /� ������� ���� ������� ������
2������� ��	 
�������� ��� ������ 
�#���� ��
�	� ���� ��������� �� �����
��� ���
 �	�
�B����� �������
���� /������ �	� ��	


������� ��.� �� �/��� '�)6×'�'9×(�)& �
�

	��	 �� �
����� �	�� �	� �����#� ���� ���
�
���� �� �	� �����
��� 	
�	� ��
�������
��� �� �	� ���#� �������� ������� ����� �	�
���������� �B����/���
 �� ����/���	�� �� �
�	��� ��
� ��� ��	 
�������� ��� /�
������� �� �	� �������� ��� �"������ ����
����� �� �����
���� ��� �	� ������������� ��
��	 ������ 	
�	� ��
����� 	�#	� 3� ����
�� �	� 	
�	� 
������	���� ��� ����
������
/� ����/�� ��#	�� ���������	��� ����� 
��� /�
#�������� �� �	� 	
�	� �������� 
	��	 
���
����� 
��	 I0%@� ��� �	� ��������� �� ��
�	� �B����� �������� �� ���
 E%�� ���	 ��
	����"��� �������� �⋅20%@�� ������"��� �����
���� ���

�� ��� 	����#�� ����"��� ������ ��
��������� �	��� ���������� ��	 
��� /� �"��
��.�� �� ���� #���� ��/������� /� 	����"���
�������� �⋅��� �� �	�
� �� �B� 0 <09=G

�
��
�
��
������

+ ⋅�� → ��
�

+ �
�
��

�0�

+	�� �	� �����/�� E	C 
��� ����
�����
/� 	����"��� �������� �J%@�� �	� ����������
�B����/���
 
�� /������ ��� 
��� E	C

�������� 
���� /� �������� /� ������

��� C�%C� ��
������ ��� �	�� 
��� E	C

���� /� ��#������

���� #� �
� +,� ��� �,����
�
'���� ����������

���� 	
���

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

��� ���������� ���������	 ��	 �	 ����



�� �������
���

�� ��

���.�� 
� �������� � ������

��	�� �� ����	���.� �����
��� ���������
	
�	� ��
�������� C� �	��#��# �	� ��������
�� �����
���� �� �� �����/�� �� ������ �	��
�	� 	
�	� 
������	���� ��� ������ ������/�
���� �� �	� �����
��� ���
�
���� ��� �	�
�	������������ �������� ��� ���� /� ��#��
������ �"����
���� �� �	��������
��������
�� ��	 ������ �	�� �	� ,( A��	
�	� ��
�
������ �������� �	� 	�#	��� �	������������
��������� ��� �������� �� �	�� �� �	� ����
	
�	�� �����
��� ��� ��� ���� ������� �	�
�##��
������� �� 	
�	� ���������# �	� ���
���� ������ /�� ���� ���� �� �� �"������� ����
���� ��� �	� ���������� ��� ���� �������� ��
�	���#�������� ���������� %�� �������	 
��
���
��� �	� ����������� �� ������� 
������
�� �
������# �	� �	������������ ������
�
���� �� �	������������ ��
��������
$�(	�)
����*�	��� �	�� �������	 
��

������ /� �����# ������� ��� ���	����#�
5��#��
 �!��� 0(0(�KK(,8 ���
0('6�K(97��

����������

�� 7��)�- 7�4)- 8�8
�- ��7,���-  !!�� "���� "���-
���- �1� �� �"��

�� 9�:)���
�- 9�.
	��
- ;�4�	� �� 
'�- #�$� %�&
$����� "��� '���- ��- "22 �� �1��

%� <�=�9'*�� �� :��
- 9�&�.
(�- �������
'�
*
��	� �� 
'�- (����� #��� 
����� )�*����� %�$�&
����(�������- ���- 1% ��  0��

"� +�8
,
��- �����
>
- 8������ �� 
'�- +������
�����- �- 2� ��201��

1� ��<�?
��@
	- ����9,
����- �� %�$�����
(������- ���- �"� �� �2��

#� ?�;	���- ?�+�		�- ��:��,�
�)�� �� 
'�- %�$�����
+���� �����- ��- �#"1 �� �2��

0� ��A�&
��
�
�,
�- ��&
'- ��6' 4
B- 9�:�����
)''�-  !!�� +�����  
���- ���- �10 �� �"��

$� ��<�4�

�
��- ��+��
	���- C�;,��-
��C�.
,���
��- +���� #�$�- 	�- #2 ��221��

2� ��4�- 4�7,���- ;�?
�- ��  ����� +��!,�- �		-
1 �� �2��

� � ;���;)''
�,- D��@�''��- ��9�
��- &�A�3�<���	��
���- �� +���� )������� '����������- ��- �  �
�� ����

��� ��&
'- 9���:
�	
- 9�:����)''� �� 
'�- ��,� %���
+���� #���- ��- 02%� �� �"��

��� ��7,���- C�3�
��- 8�;
� �� 
'�- +����� )�,��-
���- $% �� �"��

�%� +�C)- &�D�)- 8�8
�� �� 
'�-  ,$� ������
(�����- �	- �2 �2"% �� �2��

�"� E�?)�- ;�7,�)- 7��
- ��8
��-  ,$�(�����-
��- �2 �220 �� �2��

�1� ��?
�- ��7,
��- ��&) �� 
'�- "�!� -����� )���&
����- ���- ��� �� �1��

�#� 7�:�)- .�C)- 8�7,
� �� 
'�- +����� ����- �
-
1120 �� �"��

�0� ;��)�- 3���
- +�C
�� �� 
'�- (����� �����-
���- �0" �� �"��

�$� ��5
��*�'- &�A��	�,�- ��5
���,
 �� 
'�- (�����
�����- ���- �$0 �� �"��

�2� ?�;
�- 7�:�)- (����� �����- �
�- %� �� �0��

� � ;��)- 4�C)- ��:�?)- �� .�/��,�(�����- ���-
�$ �� �"��

��� :�:��- ��4)
��- :�:���- ��;,��- ��  �����
+��!,�- ���- 2�2 �� �"��

��� ����F*
��*- 9�5�.�'�
@�*- 
���� ��, +�����-
��- "$ ��  $��

�%� .�C
��- ��;��� ?����- 7��)� �� 
'�- �� +�����,
��������� "���- ���- � " �� �1��

�"� ��?�- D�7,)- 8�7,
� �� 
'�- ��,� %��� +����
#���- ��- 1�#0 �� ����

�1� 7�3�
- +�:�- 7�7,��� �� 
'�- +���� %��� ��- ��
-
���"�� �� �2��

�#� .�:�- 4�4)
��- 8�?)�- 8�7,
��-  !!�� "����
"���- ���- ��02 �� �1��

�0� 4�4)
��- ��:�- 3�C
�� �� 
'�-  +" +��������-
�- " 2" �� �1��

�$� 8�C
��- E�8
��- ��C
�� �� 
'�- (����� "���
%��� ' "���, "���� (�����  ,$� )�������- ���-
�� �� �2��

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

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���


