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

	��
�����������

����������������	�
�������������

	������

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

������

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

�
������	�

��
��

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

���

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

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

�����	�
���
������������

��������
������
������

��

��

������������	��
���������������

���
�������

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



��������	��
���	�

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

����
����	
�

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

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

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

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

����-
���������
��
����������.
�������! ���
��������
��
��������! ��������������!�����������������!�

��
�����������!������������
-���������������������������������������������/

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

���"�
�������,��	����������
#�0��!��������������"�����������������������������
���������������&


����
��������
�����������
#��-���������������������������
��

� ��������������������&
��
���������������1������������
��-��������
����������� ��������
���������

�2��������������&
���������%����
�������������3	(����������#���&����������,�������������������

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

������
�����!������

��������������������
��������

� ���
��
�������� �#���� � ��
����
�! �45*!�65*� ���! � �� � ���������� ���� � ��
�
���� ���� ��������������

��������������-���!�����7����������
��������
�����������������������

���������������
#������������
�����������������2#��������� ������������2��������

���������

�����
#
����
��
������������������������������������������������
�����2��!�����$��������������������

����������������������
�����������
������!�������������������
����������������������
����
#����������


��
���������
����������

)�

��������������������
�#����������8������������-����������������������1�����
��������!�����

��������������
��
���������
�����������������������������������������������������)�����������!�
�����

���

���������9����������������
������:�������������
��������
���������!�������
�����������������-�����

�����������!���;;�����

<�; ���5	;!������	

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @ABC

��������	��
���	�

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

���
�����������������2�����������������������!������������
����
��������������
��
������2��������/

����������	�
��
��

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

������������	
����������	��
���	�

�	�������������������������������������������������������������������������
@�@��3���8���.).������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B

@�>������8���-���#���������������-���������
���������
���������������.).����������������������������������D

@����3���8���).)������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C

����
��
	���	
��������������������	��
����������� ��!�����������������������������������������"
>�@�����
���
��������
���8��������������������������������������������������������������������������������������������������������E

>�>�����
���
�������������8�������������������������������������������������������������������������������������������������������E

>�������1����8��������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������E

>�B��������������1����������������������������
������������������������������������������������������������������������@?

���#$�
	 	���	
���������	
���������
���������	����	����%�����������������������������������������
��@���
�#����������8��������
#
���
�����������8�����������������-���2������������������������������������@@

��>�������-������������������
��������
����������������������������������������������������������������������������������@B

����������-������������������
����
�����
��������������������������������������������������������������������������������@F

��B���#��2�����
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������>?

����
$�
���$������� 
�����	����%�����������������������������������������������������������������������������
B�@��)����1���-
�
������������������������������
�-����������������������������������������������������������������������>@

B�>��(8�����������������������
��-��
��������
���������������������������������������������������������������������>@

B����(8�����������������������
��-��
����
�����
�������������������������������������������������������������������>B

&�����$�
	 	��������	  �����	�
�����������������������������������������������������������������������������������'
G�@�������
#����������
���
�
�����������2�������������������������������������������������������������������������������>D

G�>�������
#����������
#
���
�����������8����������������������������������������������������������������������������>F

'��(�����������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������
D�@�������-�����#&�����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������>

D�>�������-�����#&�����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������B

D����(������������#���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C

D�B����������
��#��������������#&��������
�������������������������������������������������������������������������������B?

D�G��3��������-���(�����-�����������������������������������������������������������������������������������������������������������BB

)��*	�
	
����+	������������������������������������������������������������������������������������������������������������&

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >ABC



��������	��
���	�

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

�
�����	
������
���	
�

��������-��������
���������!�������������
�������������������������������������/

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

����������������������������������

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

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

������������������������� ��� �� � ��������������������������������������������������������� ���� ����?� ����� � ����

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

,
���	
���-��
$�	�����$�
��
.

��	�/�0� .�-��������
����������������
�������������!����������
��%�������

������!���,

����1� .�
����������
�������������%�,�%�������

���������,

�	��� � .�
�������������������������
�����������%�������

������� ��� ,

�	� .��������������2������������
��������������������� ���

���∆	� .�����������
�$�����
�$���������
��������������������� ���

��	���%�.�������������2���������������������������������
����������
�������

�����  � .������������
�
��������������

,
���	
���-��
$�	��� ��!����	�
�����
���.

��/2ω0� .����������
�����*����������� ��� %�������

������� �� ,

��/�0 .�����������
�����3����
������ ��� %�������

������� �� ,

,*�/����������
����������������������������-���2���������
������������������������
��������

3����
�.

4����������
�
���������-�����%�,������
��������

����
> ���� �	

@

 



� �>

� �>

� �� �>��

)���������-�����
��������!�������1������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �ABC

�

��%�,

��
? ∆��

��
��2

�
∆��

∆	��4���5�

��������	��
���	�

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

������������	
����������	��
���	�

�	��

�

����2���� ����2������� ���� ����������� ���������� � / �3�� �8���.).��� � �� � �8���).)� � ����� ������� ������


����
���������!�
����������������������������������
�����-���������
����������������������������%���

.).,���������������
�����-����������
-�������%���).),�����1��������
�����������������2��8�������


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

���������6���,�,

������-��������
����������������
#���/��������!����������	�������
����
���	��3��
��
��������&
������������

���
��
����������
��%���
�������,��3��
��������������"���������������3��
��
����
����
����&
������������

���
��
��� ���������� �%����������
�,��3��
���������� �����
���������-���������
���� �����
��
�������

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


��������

� ����3�
���������������
�
�����������1
#���3����1
#����

����������������
��
��������

���
�����������������

�

� 	

���
������������

H��������
���������71!����
��������
��
��������&
��������%��������������


������������������� ����
���������&
�������,!����������
�����������
����

���� � ��������� �
��
��� ������ �
����
���� � �� �
������� � %�8��������� �@??�

���� ����� �
���
,� �3�� ������� ������ �
������ ��� �����! � ��! ��� �
������ ����


����
����!��
!���������
�����������������������β��3���������I���#���������
����������������������%
�������,�J��
K���� �!�
����������������������������������
!������������������

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

	���
���
!�������������������������!�����������������������/

������
���������L?�������������"��
���������&
�������!������!


 ���4�β���


 ���4���

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

3��"��
����������������
����
�����������/

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ BABC

�


��

4
(

�
(

�
(

4
(

?!D4

�
�

4
��

�
�

4
��

?!D4



��������	��
���	�

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

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

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

���
���������?�������!������1��
����������������������


�������!�

���
���
�
�������������������������������������������%���
��
?Jβ���?,�/

(��������
����
!�����������������
��������������	�����������#
���1���������������������������������

4
�����������������������

4��
�����
�����
���
�
����������������������
#���������������������
����
�/

3����������4
�!�������������������#
���1���������������������������
!�

�������������������
��4
������<8���������!��������������������?!>���?�G4�

��������������������������������������
�!�����������@4����������������������

����������
��

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

����������������2�
���������
����
��!�������������
��������������
��������
���
�
����������
����������

����������� ��������
��������&�� �M ������������������� ����������! � ����
��������
���
�
��������� ����

�������������������
#��-���#���������#
���1������������
�������

�����������	
������+	!���.
��� �
���� � ��-���! ��� ����� ����� ����2 ������� ����

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

�������
����������������>�
�������!���?������@�

������
���� � �� � ������������ � ��@� � ����� � �������

������ � ����� � ���

���� � �� � 
����� � ����� � ���

�������������!�
�����������
�
������%�
������
��!�

����
���
�����, � ��� � ������ � ���

� � ������ � ���


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

���

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

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

%���
����,�����������������������4
�L4
������3���������������-����������������������
J�%��,�����
������

������������������
��2���������������������
�%-�������
�������β,�

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ GABC

�



4

�

�

?

�
�

4
�
�

?
!D
4

�



�
�?

4
�
���

�
�?

4

�

�
�@

�
�@

β

�



4

�

�

?

4
�
���

��������	��
���	�

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

�����#��
6�������+	!��������$
�������$�
	 	��������������������	��
��,�,

�������������-����������%�������2���
���������������!�
��������������������
�����������
���������N�

�#��������������������,�/

����������/

4?�J�?�C4!

������������O����������������@??�4�

;���
������� � 
�� � ��-���2 � ��� � �� � �
���� � ���


���
�
������������������������/

���� � �$�� � ����� � 
����� � �� � ;
! � �����

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

������O����������
��

+�P
� � � � �� � 
���
�
�������� � ������
�! � ���

��������� ��� � ������� � ��!��� �� � 
#��-� � ���

��������� ����
������ ��������! � ��! � %
������

�����,��	������!�
��������������������������
��

%β,� �  � � �������� � ����� � ��� � ������O�� � ���

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

����
����&
������� � �� � ���������� � %
������

�����,�

*���������!�����
������
��;
��������������'�������
������������������������������������
������� ��
 !�

���������������������������� ��
� ��)����
�������!���������
��
��������
���
�
��������������������������


������������
������
��;
�

3�����������������������
�����
������;
�������/��4

�J��
��K�;
��
!��7���
���!�

�
�J�4

A;
�N��
�A;
�%����������������&@A;
!���������
���������-����4

A;
�� ����������������/

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

������������2�����4
�,�

������
������
�����������������������������
#�0�������


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

������
��%�����,�������1�����������1������������������

�������A
������� �  � � 
���� � ����� � ����� � ����� � ����

����������������	�������
�����������!��π�������"��
�����

���

������∆���J��������∆����J�%@A��π,��∆���

	������! � �� � ��������� � � �� � 
������ �∆�
 � ��������� � ����

��������
�����������β, ∆�
 = β. ∆������


�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ DABC

4



;
�

�

4
?

�

�
J��

�

�
�

�



�
�

�
�
�

?!C4

�



�

?

�
�?

�

�

�

∆�


∆���

∆�
�

�
�

�
�
�

?!C4

�
�

�
�?

�
�?

�

�

4

A;


������4��8��
π



��������	��
���	�

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

∆�� = (β/�π,�∆����
)���������!���������������������������
�����������������
�����������������������&@A;
�� ���������������/

∆�� = −(1/;
,�∆�
����������
����/

∆�
��J�&%;
�β/�π,��∆����
�����������!�
��
�
��!�
�

��"
��
��

#���

��

3��������
�����������������������
���
��-���������
�&�/3��β/�π0�

)����
��
���������
���
������
�����!������������������
����

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

%�����
��2�����������������������
�-���#�������,��������������
�������������������������	�������!�������

��������-�����
��������!��������������
����������9��������������:����-���#�����������������������������

������������1������
�
��/�����
��������������������������%
����#��������,�

���������6����,�

3� � ���������� � .). � ��� � 
�����
 � �� � ���2 � ������� � 3���� � ����� � ���� � �� � 
�������! � ���� � 
������

������������3����
�����������������������
����
������3������
���
���������������2��8�����
�������������

����������������/

 ��� ����� � � ����� ��������

(�������
�����������������.).!��������������������������������&
�����������
��������������1�����1��


������������������������������������������"��
���������&
����
������	�������!�
�����������������������

����������
�������)�������!������������������$���
��������-�P
����������������������%�8���),��������

���������1���
�������3����
���
�������
�������������������������
���%����������2����
�����"��
�����,����


����������������������������&
����
��������������������
����
���
���3��
������������&
����
�����

���B�	���������������������������1�������
���#
���1��!������
�9������������������:�

)��������8���).)!�������������2�
�����������$���
�����������!��������������
��������������������


#��-��������������-��


��������

�����������������������������

������

�������������������������	

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ CABC

�

�

	

�
�

�
�

�
	

�

�

	

�
�

�
�

�
	

�
�

�
�

�

�

�
��

��������	��
���	�

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

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

3�� �
���� ���� ����
� ��1� � ��������� � � � 
���� ����� � ���������� �.).� �<��������! � ��� �������� ��
-�������

��������$�����������������)����������������8��������
����
������#����%����������-�������������2�
�,�

����� ���������� � "����� � ����
����
 ����� �
� � ����� � ����
�1�� ����
� ��������� ����
 ���� �-���������

������
����������1�����
������������������������������������/

�

(��7�����
��������
���
�
������������������/

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

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ FABC

�
�

4
�
�

&�?
!D
4

�
�

�
�?

4
�
���
�J�&?!>4�

�?

4

�

�
�@

�
�@

&>���

&>?�Q�

&�
�

&�
� 4

�

�%L?,

4��
�
�%L?,

&�
�

4
��

�?
!D
4

&�
�

�
�?

4�

���
�J�?!>4�

�?

4
�


�
�@

�
�@

>���

>?�Q�



��������	��
���	�

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

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

���
#�����������������������

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

�� � 
��-� � � � ���������� � %�� ��$�� ��� � 
��-� � � �� )���,� �6� � �������
����� � � � ���������� � %�� � �����,�

�������
������������������
�������������%������
������,!����
������!��������
#��-��%�
������
�!�#���&

�������,! � ���
��������� � ����������� � �� � ������ � �� � ������ � �� � 
������ � �� � �� � ������ � ������ � �����

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

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


����
�
 �� ��� �
������ � �� ��������� ���������� � 
�������� ���� �
#��-� ����� � �� � 
������� �(�� �� ��$���

����1������
#��-��������������������
�����������������
����������������������������������������������

�����
���
���������
����������������)�����������!�����������
������������������
�����
��������������


��-����������������!�������������
����2������
����������$����8�����������1���

������$������������������6��$	!��

��������
��
����������
������������������%�,�����
��
��� ����������������
���������%�,��������������

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

 ����������R�%"ω,��������������������R��/

$��
�

� �

������$������������
��	���6��$	!��

��������
��
�����������������������������%�,�� �����������������
#��-��������&
�����������������
�������

��%�,��3����
���
���8����������������������
�����������1������<#
����������
�
����%�,��	����������
�

��������������
#���������������������
���������������������
���������%�,�����������
��������
#��-��

�

������
�9
���6��$	!���������$�
	 	�������

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

������� � 
����&
� � ��� � � ������ � � � 
�����1�� � ����� ���� � ������
� � ��� � ��� � ����
� ��� � ������� ����������

%�
������
���������������,�

3�����1������������
�����������������$�����
#
�����
�
�����
�
��/

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ EABC

R�

R�

�
�

����

�� ��

��������	��
���	�

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

3���
��������������������
���
��������
����������S�������!���������� #����������<��������!�
��


��
��������$������������
�����
����������
���
�����
#��-��%��������
����
�,�
����
�
�������������	��

�����!������
�������������-��!������
���
��������
���������
�������������
���
�����
#��-��

3����
���
����������������������
��
������������������(��2������
#���������������������������

���
��������
������?!���������������������������� #������������������


� $��
��

��

6��������������
#��
���������� ��
���������������������������%
#��-���������,! � �?��� �� �������

���
����������������
����&
��
����%
#��-�������,!� ��

�
����

$ �

�
�?

$�
��������/

$��
�?

��



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

�����#����������$9�����	$�
�������������$�
	 	������

3����������
������������


�������%���
���
���8��������������
�!����
���
���8�����������������!�

�
#
���
��������� ��8�������, ������������ �������������
�� ����� �9������� ���-���2�:������
��������

�
-������������������	�������!�������������������
�
���-��������!����������������#
�	����������������

%����������,!��� ���������
���������	�������$������	���!�����$����� �
��	����
�����������	������

���	���������������������������������!��������'��
����
���������!�������������������������
#�������B�


������������
���������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @?ABC



��������	��
���	�

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

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

(����
��
#�������������������
����������2��8������������-��/���������-��� ��	�������	����

�������	�
�����!��������������-�����	�������	����
����
���	�
�������)����
#�
�������2!������

������������������������
#
������������
��������������-���2������


�������!������������������8���

.).� �.��� ��������� ������ ��
�������� � ��� � �������
������! � ��� � ���
���
�� ��8��������� ��� � �8���

������8������ ��8��������� �������8�������������������������������������������������-�����
�����

"%��&��4�8������������������������������
�#����������8��������
#
���
������������������-���2�

��������+
��������
6���������+�$���!�	��
�����6��$	!������	����	����%

3���
������
#
���
�����������8�����������������������
�����������������
�������������������

�8���������3���
#
����8��������
���������!�
������������������!��������
��
������������!����������

�����������
�������������1������
�����������������������������������������
������������������2
��!�

������������8����8�������������
��
�$�������
��
����������������
��������������������������	������

������8������
��
�����8��������
���������!��������������!��������1���������!�������������������������

���������
�������3��β/�π!��

;������������2������������
#�������@�/�� 3�����8���-���#�����
�����������������/

.����������������������������
���������������/

���&
��'&
�

��"
��
��

#���

��

�� � ���� � ������� � ���� � �� � -���#�! � �� � ���� � ��� � ��� � -�������� ����������� �%��� � �����������

������O�����!�������!�������!�������,�������������������
������2�-����������������	�������!����
���

������-��� �������
-�������!�����
�����������-�������������������������������2����
�������������1�����

���������"����������������%�
�����������������)����2�����!�����
������
����π� ��
��������
����������

��������?��3���
������
#
���
�����������8�����������������������
�����������������
�������������������

�8����������������������������������������������
����������#
��1��������������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @@ABC

4



;
�

�

4
?

�

�
J��

�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

?!C4

�
�

�
�?

�
�?

�

�

4

A;


4
��?

��������	��
���	�

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

&���	������������	π :

�������-���#�������


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

������������� �� � ��! � �)�� �
�����! � ��! ����� ���� �������������� �� � ��!� � �	�������! � �� �
����������

�2���������������������

��
�������
�������������������������������#8���#1���������������-���2��	��

�����!�������#
�����������!�������������� ��!� 
������������ ��!� !���� ��! �� ��! ��

3��������
��!
��!�
�

��!

��!�

 �!��������������������������
�������������������������������������/

� �� � " � ��2��
( �

� 

��@� 
� � ��� � ��� � ����� � �!�� " � �2� �
�!�

� 

� �� � 
�����
���� � �!� LL�<� �  ��

��������������<�T�>G�4���>EFUI�%>GU�,!������������-������<�J�V<A��%I!�
����������������S���,�

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

(
����������2��������!
�� !

��!�
�
� "

� 

� �2� �
�!�

� 
�

	�������������
���������������������J�4��?!��%���
����J���?,!���������������������

� !)�� " ��2� �
�!�)

� 

� !�������������������������
��������/

�� !

��!�
�
� "

� 

� �2� �
�!�)

� 
��

� !)

� 

�
@

��
!��������
����� ���

��!�
��!
�
� 

� !)
�
� �� 

� 
)

����������!������
������������������������������-���2����� � ��!� !����������������������������
�����

�������������
� � ��!� !�"���������������� � ��
� ��������������1�����������-���2����������������������

���
���������
���
��������-���#��������������
#
���
��
�������

����	
���"���	�������	�������	�����
������������������������������������"��$��	�������	�

@&��

��	���	
��/�������
1�����������8�������
#
���
��
������������������������
������������������


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

�������

>&�:6��$	!���.�������������������������������������!�����
������������
�
��������������
��������%�π 

��������
�����,�� �����
������
#
���
�����������8���������������
����
��
�����
�
����������������-��

�� � ��
����
� � 
�����
�
�� � )��� � 
���! � ������ �
�� � �
����� � � �
��	����� ���� ���$�
������ ��� � ������

���	��������	������� �%���������������-
�
�������������������������! � ������! ���������-
�
����������


��������������,�� ��������
�������������������������
#
���
����������/
��!

������������������������������������

������� ��!� ������������������������������� ��
�� � ��! ��� ��
� ����'�		
���
#
�������������������������������

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

��
����
����

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @>ABC

�
π

�

	

�



��������	��
���	�

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

(#�������

 �������������������$����
#
���������


����������������
�����-�������������$�����
�����������

���������2����������.������������������������
������������������
�������

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

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

)��� � ������� � �� � �
#
�� � 
��������� � �8������� � ���

�����-�! � �� � ������ �������
�� �4

���?4! �4?� � �?4! ����

�����������������1����8����������������������/�

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

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

3���������� ��� ������ �#��
�� 
 !�
������������/

������ �#��
��!

��

 ��!�
��!�
��

���
!��

���
��
����

#��

��

3�����������������������$�������
�������������-���#���������

)���	����/�3���
������
���8��������������"��
�������!��π�!���������
������/

���
��!�
��!
�
� 

� !)
�
� �� 

� 
)

�����!����������
��������


�������������������

�����/�
���
��
�
�#� � � 
)

� 

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @�ABC

;
�
π�

4



;
�

�

4
?

�

�
J��

�

�
�

�
�

��������	��
���	�

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

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

3� � �
���������� � 9�
������� � 
������: � ����� � �� � ���� � ��� � ��������� � ���
� � �� � �
#
���


���������! � ��
������� ���� ���������� ���� �������������
 ��� �� � �
�
���
��?4��3���
�
���
����� ���������

�����
����9�
������:��

*�+�,��	�������������������"��������

3��2��������


�����%���
��������
������W,�
��������
�����

���!�������������������2�������
��
�����

�����������2����������-�������������������
�����! ��� �����������������������������������������
������

�
���������
����������������
�������

 ��������
�1�����������-����������/

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

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

$��������
��������������1������!������
��
��
����

������������������$������������


�����

;@����;>�����������'�����������������������
�����

������� � 4?� ��� � �������� � �� � ���� � �� � <� � 3��


����������� � �3@� ��� � �� �
����������	 � ���

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

��������
��������4?�!������������������
�����������

���*���������!�;@!�;>!��3@!�4

�����!�

������
������������4?����������
#
�����


�����

���������������
�������!�;	!������������������
-����������������
������������������������
?�%������
�

��?,��	�������!����4?�������2
!��������������
��������������������%���
�?!D4���������,��)���
���
�����!�

����������������� #������;	����������
��������
?��3��
�������������	!���������������
#����!������������

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

�8�������!���
��������������������������?4�%�����
��������2��������


�����W,�

	����!�
�������-���������������
������
�����
#��-�!�;
#��3�������!����
���������������������������

�

��������

;�
����������
$�
���������$
����� �%.�/������������������
��������
�������-��������@V5S����

G?V5S,

4

�J�@G4 �3@�J�@�*

;
�J�B!CV �3>�J�@�*

;��J�G!DV �	�J�@?�*

;@�J�@FV </�>.>>>>!��β�J@??
;>�J�@?V

;
#�J�B!CV

;-�J�@V

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @BABC

�
�

4



;
�

�

4
?

�
�

�
�

;
	

�
3>

�
	

�
3@

;
@

;
>

< ;

#

��
?�

-



��������	��
���	�

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

*�+�+���
��
������

��	���	
���.���1����1����1��;�1��;(1��;*1�

 ��������������
#
�����������%�
�������
�������������
���������������������������
������������,�/

 � � �� � �������� � %���� � ���� � �� � ������
��
, � ��� � ��?XX�)?� � ������

#8���#1���������
����
���������������8���

4?�J�4�?�J�;>�4

A%;@K;>,�J�&��&;

 ������
�����������4	?�J�4�?�&�?!D4�J���)&;

3��
���������?�%�"���
�����;	,���������
�/����?�J��4	?�A�;	�J�<�<=#

3��
���������?��������
�<��<�=#�%��?�A�β)
3���������������
����
���������4�?�J�4

&;����?�J���;

3��
��������������!��)!������4

A%;@K;>,�J�1�&��$#!�
���������������

�����-���������F!BF����W�3�#8���#1����������
�"������
��

:����$	���	
�������π :  �π =  �<A��?�J���">Ω�

*�+�*�&���	������������"�������������������������"�����%	�����
��������

 �������������������������-��@V5S���G?V5S!�����������
��������������-�������
���������
����&


��
������

.�/�3���'�������
���
��������������������
��������������9�������:� ������������
����
������#���
���

%
����&
��
�����8�������,��������9���1-���:������������
����
���������������
���
��!��������������

��
����
��������%
��
�������������������,�

3���
#
����8���������������������������!������
�������
����
�������������!����������Y�������������


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

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

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

����
#
�����
����������������
�
�����!�8�
�����������
������
�����-
�
������!�;-!���������������

�
������
�����
#��-��;
#�

3���������� ��!� �������������������������������������� ��!�����
��� �#* � �#+

��� �#*� �#+�#�

3��������
����������+�����!�������������������������������2����
����������2������@��������
�/

���
���
��
�
��#� � �#
,�� � �-

� 
�

��� �#*� �#+

��� �#*� �#+�#�

#,�/�;
AA;
#�J�>!�GV���������������πAA;@AA;>�J�>V

����� #$�
	 	���	
��#��J�&�%>!�G���?!FBF�A�>G�&��,��>�A�%>K@,�J�&������

?�	��?��J�>?��-����J����&��*

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @GABC

4



;
�

4
?

�
�?

�
�

;
	

;
@

;
>

<

��
?

;
AA;
#�
π�

;@AA;>

;-

��������	��
���	�

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

3�����������������


����!�������������������� ��2�
�! �������������1�����������������
������������

��������-�������;-�
#��-��������;
#�
#��-���;�����������
�����������������
����������������������

������
���������������
�����������
#��-��

*�+�-�.����������������%�
����	������/�������
��	"�!��������	�������
�����"���	����	0

%;-�J�?!�;
#�J�∞�,

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

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


��
�������������%�
������1�2

3�� � �
������
� � ;@ � �� � ;> � ��������������� � ��� � ���� � �� � 
��
�� � �� � ���������
����� � ������� � � � ����

����
��������������
�����������!���J� ��!� �

(���
������!�

��)�
���
��
�
�#� � ��-

� 

#,�.�

#$�
	 	���	
��#�1�J�&�%B!C���?!FBF�A�>G�&��,�J��&"�����

?�	��?�1�J�>?��-���?�J�����*


��
���������������
�������	��

����
�������/

$��
�

� �
���� �#*� �#+�>V


��
���������������
�������	���

$��
�?

��


�� �?�

��� �!� � #�

��
�� ��� ��

�

�� ��!�
��


������������ $��#��B!C.

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @DABC

;
�
π�

;@AA;>



��������	��
���	�

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

.����������������%�
����	�������

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

���-
�
���������������%;-�J�?,!������������
�����������������
���������@GE�%�����BB���,�

�������������!����
#��-����������������;
#�����������-
�
�������������
�����������
���
��;-!�������

���������
������������������2����
��������!��������������
��%��������������;-�N�R�,������������������

%��������������R��N�;
#,�/

3��2���������������������
������ �( ��������������������������/

�(�
�

�
�

$ �

#��$ �

� ��) �
#
,

#
,�$ �

#,�.

� �(�
�

�
�

>V

@V�>V
� @GE �

B!C.

B!C.�B!C.
J�&���%�H*(,

,*/����������
������
�������

�������
���������1��������
���
�
����������
��-������������
�������	��

�����! � �� � ���-��� � ��1� � ���� � ������� ���������� � 
��-�� � �� � �������! � ����� � ��� � ��1� � ��
��� � �� ��
������

���������
������-����������
#��-���������
����
��	������
�����
����$�
	 	���	
������	����������
���


����
�����	�	������!�	���� 
�$�����������+�!���������

,*/�����������������
����������������-��
����
!���������������������������������
���
��������
�������


��-���
�������������������������
��-��������������������
������
�����
#��-���(���$�����������

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

�����������
���
�����-
�
�������

	����!���

������������
��-��
��������
������������������$��������8�
�����1������������������������

)�� � �2�����! � �� � ���� � ������
�� � �� � �
������
� �;
 � ��� � �� � 
��
��� �;3� �������1�� � ���� � ����� � ���

�������
�������
��
����� ��������������������� ��/
��
����	
������������
�������!�
�������������"������

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

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @CABC

R��J�>V

R�JB!CV

�
�

��?��

�� ��

R��J�>V

R�JB!CV

�
����

�� ��;-

� ;
#

��������	��
���	�

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

������
�������������	��
������


��������
$$��

������������������������
�������-�����
��������������
#
���
�����������8�������������

����������
����
��������������
����
������%���?4,��

*�*�,��	�������������������"��������

;�������� � ��� � �$��� � ������� � ��� � ���� � ���

�����-��
��������
���������Z���>/

4

�J�@G4 �3@�J�@�*

;��J�G!DV �3>�J�@�*

;@�J�@FV </�>.>>>>!��β�J@??
;>�J�@?V

;
#�J�B!CV

;-�J�@V

*�*�+�����	����������������"�

3����������4?��������������
���������?���������
��������������
#��-�����������������������-��
����
�

�����>�/

4?�J�4�?�J�;>�4

A%;@K;>,�J�&��&;

 ������
�����������4	?�J�4�?�&�?!D4�J���)&;

3��
���������?�%�"���
�����;	,���������
�/����?�J��4	?�A�;	�J�<�<�#

3��
���������?��������
�<��<��#�%��?�A�β)
3��
��������������!��)!������4

A%;@K;>,�J �1�&��$#!�
��������������������-���������F!BF����W�

3�#8���#1����������
�"������
��

:����$	���	
�������π :  �π =  �<A��?�J���">�

*�*�*�&���	�������������������%�
����������������

.�����������������������������
#
���
�������������������������
#��-��������
�����
��������-
�
�������

��������%������[�!�����
���������������������������������
����&
��
������8��������,�/

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @FABC

�
�

4



�

4
?

�
�

�
�

;
	

�
3>

�
3@

;
@

;
>

<

;

#

��
?�

-



��������	��
���	�

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

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

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

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

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

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

����#&����@� � ��!

	���������������������� #�!�

������ ��!����@�� ��!� #& ���
� ��!�
��

������@�� #&

%@,

 ������
��������������
�������������

��)�
���
��
�

���@�� #&

������@�� #&

��������
�����
�������7� #&� ���@���� !����������������������
������

�����������������������������������
�

����
��������������������
������	�������!���������
�����1������������������ �!� ��������1�������������

���?!D�4!����
��Y��������������������������
��������������������������������������������������������������

Y������������������������
�������-��9��������	�������	�:�

*�*�-�3������
�������	��

�������������!����������������������
������
�����
#��-���������
���������
���
��������
���	�������!�

;
#����������������1�������;	��������������
��������������������
�������

���������������
������
���2���!������1��%@,�����������
�
���������
#
����8��������
�&������!���������

� $��#*� �#+� �� ������@�� #&� �#
,�

#,�.�;	AA;
#�J�>!GGVΩ����
� ������@��#& � �#
, J�>D?�VΩ�

���
� $� J�'��)>Ω�

3�$��!���.�3����
�$�����
�������-�������������������-���������
���
��������
���3������������>D?V�

�
������
� ���� �
���-��� �3������ ������1��! �
���� ����� �� ����� ���������������� ������ �-P
#�� �
�����

-����� � ������� � �� � ������ � 
�
 � ���� � "���
���2 � ����-������ � ������������������� � ;@ � �� � ;> � �����

��-������� $� �

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ @EABC

;
	

�
π�

;@AA;>

��������	��
���	�

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

*�*�4�3������
�������	�������	��������	���0����	���	��	�1��	�
,/��	������2���

(
���������������
���
���������������
�����
��������-
�
���������������%���
���
��;-�J�?,�

$��
�?

��


!� �?���) ���

���@� �#&

������@�� #&

��

;������
����&
��
���
��

��

����@��� ! ��� �!�
�

��
���
� ��

����@��

�

��

�������
����� $��
���#&

������@�� #&

��������
�����
�������7����������������������2�������� ���@��#&��� !������!�

$��
��

���@�
#,�/�R��J�>F�Ω.

)���	������
�����������-��
����
�����
�����������������������������
���%
��������-
�
����������������������������

�������������,!�������;@����;>����������������(����
��
��!����������
������������������/

$���������@��#&� �#
,� ��

$��
���#�

���@�

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

��������������
���
����������������%���������
#�������1�,�


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

�����������!������
���
��������
������
-������
���������������%���;	�LL�;
#,���������
���������-�������


���������������������

���������
���������-������������������
���
������������������2
�����
��

������+
	%������
���������������
	�	�
�

%����-���#����
��������,

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >?ABC



��������	��
���	�

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

����
$�
���$������� 
�����	����%

\�����������������!����������������8�
����������-��������������������
-������������-���2!�

��� � �� ��
�#��������
#
���
��������� ��8�������� ������ �
������������������ �����
�������� � ����

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


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

���������!���������������
������������������������������2
��������������������������������

��������������������������-��������������
�������������
#
���
�������������
���������
�������1����

����������1������������

�������
�
9$��������
����
���������	
���������

����

3��2
���������������������������������������������
����������������	��������������!�
��������

9����2 �����:��	� ������ � �� ���� �������2��� 
����������� � �� � �������
! � �� �����
� ��� � ��
����
�! � ���

�
�
�����
�������8��1����������������!����������������������������
�����

�����������
#����������8�����������������!����������
���
�
��������������������������������

���
����������
��������������!�������������
�������
�J��%�
�,�������&
��
����0�����2����������#8�������/


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


 5������	������/��������������������	���!���	$����1;�%���������
����,��	������������$�����
-������

)���������
����������
����#
���1���!�����������������
��������������������2�
��
�����/���������-��


��������
�����!����������-��
����
�����
������

�����:6��$	!�������
��	���
����������$��������
$$��

)���������������-��
����
������>�/

)��� �
������ � �
� J � �%�
�,! ����� ������� ���
�������� ���� � �
����� � ������8�� ��� ����2 ������
#��! � ������

��������!����������8���������+���#���������������
������!�!�����������������
��� ��	��������
��	"��

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


�
�����������4

!�;�!�;	�

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >@ABC

�
�

4



;
�

�

4
?

�
�

�
�

;
	

�
3>

�
	

�
3@

;
@

;
>

< ;

#

��
?�

-

��������	��
���	�

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

3����� #��/

(

�( 
��#� ��
�#& ��
 ��������������������/� �
�
(



�#��#&�
�

�
�

�#��#&�

)�����������!��������������
?�J�FBFQ��%���������8���������������������>,�� ����������������/

�������������������������4?������������
�!������!����

������� � ��
������� � ���� � �� � 
���
����
� � %� � ?!D4�

��1�,� �(��
� �� �
������ � ��?� 
����� � %�� �
#��-�����


���
�
���������������������������������?�
#��-�,!� ��

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

�� � 9�-�������: � �� � ���- � �� � �� � ������ � �� � 
#��-��

���������

����������!������������������
�����)�������������!����

�� �
����
�� ���� � �� � �
������
� �;
#� ����� ��� �������

������0��� � �� � ��������� � �8������� � ��
� ���� � ���

-���#����!�����������������������������������
#
���
�����������8������������������������
�����!�
�����

�������������������������
#
���
�����������8���������������������� ��
� ��� ��
 �

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

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

��

�����������������������

���� ��
�

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

 ������
����� ��
�
�@

#�

� ��
�

3��������������������������
���	��������
��	"������������������&
�!����������&��!������������%�����

�
������
��;
#,�

�������
���
�
��������!����������0�����2�������������� ��
� !�

������������2
��������������������/

��
��( 
�)�( 
����

� 3�������������2
������������
�-��/

��
��#� � ��)

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

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >>ABC

�
�

�
�?

�

�

4

A%;
�
K;

	
,

4

�?

)�����J�&@A%;
�
K;

	
,

;


�
�

�
�?

�

�

4

A%;
�
K;

	
,

4

����������

4

�?

��������

�8���
�����������

)�����&@A;
�

3�����������

���������� 3���������

���
�-��



��������	��
���	�

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

3������������
#��-���8��������������
���������������������������������
�������������
������
�����


#��-���(�������
�������������-��
����
!�����
������
��;
#����������������1�����;����������
#
���


�����������8���������(��
�����������������������
#��-���������
�����������
���
����������/

��
�
�@

#� � �#
,
� ��
�

���������0��
������������������8����������������������

�
�����
� � �� ������� ��� ����
�-�� �3�� � 
��������� ����

����������������������
#��-
���

)����������
�-�!������������������������/

��
��#� � �#
, � � �)

����#�������������	�������������"�

��� �������� ������������� ���� �
#���� �%
���� � �� �
������� �� �-���#�����
�&������,! �������������������



�$��-����8�
��������	�������!��� �����������������
�-����������������������������������������������

)������������������
��������!����������8�
��������������2������������
���������������

�������/

� ( 
�)�( 
�"���#� � �#
, � � �)

	� � �� � ��2��� � ��� � �8�������! � �� � �
������� � ���
��������� � 4
�?! �4
����� 
���� � ����
 � ��� � ���


������
������������������;
#����;�!�����
����������?�

)���	�����

3���#
���1���������
�-��������������������
�����������?!�
�������������������������������?�� �!�������

��� �������
#� � �� � ?! � 
���� � ��� � �� � ������� � ���� ��� � ��1� � ������ � �� � ������� � ��� � ���� � �� � 
���� � ���

���2������������ ����� � �������� ���� � �� � �� � ������� � ��!� ��� � ������O����! � ����� � ��! �� ����� � ��$����

���1������� � ������������� ������	���� �������������-����������������������"���������������������

������� ������ � ��������������� ��������! � ������������� ������� ���-���2! � ���������O�������������������0��

����
��/�������
�-�������
#��

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >�ABC

�
�

�
�?

�

�

4

A%;
�
K;

	
,

4

����������

4

�?

��������

�8���
�����������

)�����&@A%;
�
AA;
#,

3�����������

���������� 3���������

���
�-��

(
8
�
��
��
�
����

�
#
��-
�

��������	��
���	�

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

�����:6��$	!�������
��	���
����������


��������
$$���

3�������-��
����
����������������/

������Y�����������
����������������
#��-�����������/

(

�( 
��#& � �



������������/

�
�
(



#&

�
�
�

#&

 �������������-���#�����/

3� � ����� � �� � ����� � 
���� � �
����! � �� � �����

���
��� �������������
#��-���8�������! ��
������
��

���
#��-������
���;�������������
������������������

������[������������������������%4
�?!��
?,��3��������

�����
��������������
#
���
�����������8�������!�

�������������-�����������������8�������!�
��

��
�

/

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

�� ����
��������������������������
#��-���8��������

���
#��-�

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

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

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

3���
#
������������

�����/

��
��� �����#& � �#
, � ��


�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >BABC

4



�

4
?

�
�

�
�

;
	

�
3>

�
3@

;
@

;
>

<

;

#

��
?�

-

�
�

�
�

�
�?

�

�

4

A%;
	
,

4

�?

)�����J�&@A%;
	
,

;
	��������������������

;
#

�
�

�
�?

�

�

4

A%;
	
,

4

����������

4

�?

��������

�8���
��������
#��-� )�����&@A%;

	
AA;
#,

3�����������

���������� 3���������

���
�-��



��������	��
���	�

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

3����
���!�
�������������������������
�-��������������
�
����������
������
�����
#��-��;
#����������

���2�����!��������
������
��;
#�����
-����������
������
��;	!�����8���������������������������
������

���2�������
�-���

#�����	
� �/�.���������������������
������
���8���������������������������
��-�������������������

������!��������
������������;	�%��� ���@��#&��� ,��(��
!��������������������
����������
���������

�8����������2����� � %������ ��� ����
�-�,! ������ � �� � ���� ��� �����
#�� �;
#���������� � ����� �
#�����

�������������������
��������2!����������
����������������O������9��

��������:������������
������������

������O����3����������
����������������������
�
�%�����Z�������������������������
������,/

�

 ����������������
����2������������
�������������
#
���
�����������8�����������������������������

����
#����������������#
���1���!����������������#
���1������������������������
�-��

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

.�����������������������
�-�������[����
?! �;	� ���

;
#�/� ���� ��) �#& � �#
, ��3���'������;	�����������

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

�
?��������������������
�
���
���������1���������������

�
-��-����� � ��������� � ���� � ������
������ � ������1���

���
�;
#��

 �����;	���-�����!����
��������
?���������/�
������

�����-�-��������
'�
!�����������������������

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

;	� ����������'����������������������������
��
�����

���
��������
?!�������������������������8��������

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


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

3���
������
��;?�����������
�����
�������
��������

����
��� ������������� �-������%L@??�VΩ,! ����� �����
���2�������������������8�����������-���2�

(�������2��������


����!�����8�������������������
����� ���� ��) �#
,�?!FBF �B!C�B4

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >GABC

4



�

4
?

�
�

�
�

�
3>

�
3@

;
@

;
>

<

;

#

��
?�

-

�
�

�
�?

;
?

�

��%�,!�;
#���������
#
�!��������������
�-�

4

&4

�?
�J�B!CG4

���
�-�

�����������%�4

�?
&4


����
,�

J�@@!>G&?!>�J@@!?G4

�

��%�,!�;
#�����
#
�!��������������
�-�

;
#AA;
	
��
?�J�>4

�����������%�4

�?
&4


����
,�

J�@@!>G&?!>�J@@!?G4

���
�-�

��������	��
���	�

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

&�����$�
	 	��������	  �����	�


����8�����������-��������
������������������������������
��������������������
�����������2�

����
�������
��������������������P����������������2������������!�
������� ����	����%%�	��������! ����������

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

3�������-�����������������/

3����������������������������

������������������������������


����
����� � %<@�� �<>,� � ���

�����1�� � ��
��-�! ��� � �������

��
��� � ��� � ����
�����

����
���������!���������������

�����������������������������

�������������2�
����
�������

3� � ������ � ��� � ������


-������� � ����
�����������

	�������������
��

����
#
��������������8���������������������1����� ������
�������������
��
#����������2���
#�������

����
�������/


 �����
#����������
���
�
�����������2������������


 �����
#����������
#
���
�������������������-���2

&����#���
�+������
�����������	��	!�����%�
����	�

���

	2�����������
��������
>�������
���������@&�>�J����/

�
+��� � � �

�!�+

� ��� �@��>��!�*��!�+ ����� �!�+��!�*���

 ���������/

�
+��� � � �

�!�*���

� �����
���� �
+��� � � �
�!�*��

�
��

�  ��
* ��
�
��

� 

3�������������������������������
������������������?�J��
@K�
>��(��
����2�����������


������������������

���������/

�
+�� � ?�� 
+� ��
�
��

�  !������������������
>�/�� �
+�� ? �
�
�
��

�  

@��
�
�
�

� 

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >DABC

4



�
�@

�
�@

;

@

<@

�
?

;

>

�
�>

�
@

�
>

<>
�
�>

�
�



��������	��
���	�

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

��������J�?!���
@�J��?A>�%�J���
>,

���������J��K�∞!��
@�J��?�%����
>�J�?,

���������J��&�∞!��
@�J�?�%����
>�J��?,

)�������
��������
@!����
��
�������������
������������/� �
*�� ?�
�

��

� 

@��

�
�

� 

 ����������������������������������������2�
�����������
����
�����/

��� ��� ����������� ��� �������! �
������������ ���
����������<! ������� ����������������
���������� � ���
������

(
�������������������/

�
+�� ?�
�
�
��

�  

@��
�
�
�

� 

�� ? �
@

@��

�
�

� 

���
�
� �
+

� ��
��� ? �

@

�@��

��

�
 �
>

�
@

� 
��

��

� 

����������-��������J�?!������������/

� �
+

� ��
�
�� ?

B�� 

�����!����
��������
>������$���������
#
����� �
+�
� �

>
�

� ?

B�� 
���

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

���(

�#
+� �
+�(

�#
+�

� �

>
�
#
+ � � ?

B�� 
��� �������
��������������
������/�

���
���
���
�
#
+ � � ?

B �� 

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >CABC

�

>

�
�

�

@

�
?

�
?
A>

�
<

��������	��
���	�

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

&����#���
�+������
����+�$���!�	��
�����6��$	!��

3�����8�����


��������������� �
����� �������� �� ���%%�	��
������ ��������� �@� �� ��>� � �����

�����1�������������������������������������������@�����>��)����2�����!�����
������������������%�@!�

�>,�
�����%&?!?@4!�K?!?@4,����%?!EE4!�K@!?@4,���������$���������������
������������!�����
���������

��8����������������
����������?4!���������������������
����
�����!������8����������@4�����
�����

�������
���������������ZG�@!������������
�����
�
��������
�����
��������?����������%�
������
����������

���.�������������!����
����
��������
���
������������
���������
����������������������������������,��

(����
��
��!�����
��������!���
��-������
��������������
��!������������������
����������������3���
����
�

��������
�������3������
�����
���������
�������������
���
��������������� ��
��Y�������
��������


��������?������-����������
������8��������������������
��������
��������
���
��

)���������
������
��!���������

���
��������
�����������������

%�@! ��>, ������ �� �����
���
������

������%��@�J��>�J����8,�

������8�J�?!��
@�J��
>�T��?A>����
�

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

%��?�T��

�N�;
>��?A>,��

3������2������� � %T, � ��� � ����

���������������2�����������������

��2�����������;?!�������
����

����� � 
������ � �����
���������

���"��������?�

�� ����������� ����8� ��-�����!�

�����! � ��� � 
�������� � �����

����������
������
���
����
��

��� � ��-��������� ��� � �� � ������� � ��2 ������� ��� �;?! � ���
 ��� � 
������ � ���� � 
���� � �
������
�� ����

�����
��������
��������������
�������
�������������������������2��������������3�������������������
�

���

���������������)����;?�����
���
�!�������������������������������������������������

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

�������
�������������8�������������������@�����>!���������������/

��� � ��@!�>��� ����� 3 �� �

3������������
#��
#����
���
�
���������
��-������
�������!����
#��
#�����"��������
�������������������

������
�����������������8������������
�����������������

������������
�������
#
���
�������������������-���2!�

���������@�����>�������
�����������������8�/

�@������
��

>
!� �>������

��

>



�������������������������"���#���%�����������������
#���������������������?A>,

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >FABC

4



�
�@

�
�@

;

@

<@

�
?

;
?

;

>

�
�>

�
@

�
>

<>
�
�>

�
�



��������	��
���	�

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

����������������������� ��!* �������������������������������������������������������������������������������������������� ��!+

������������������������������������������ ��
*��� ��!* ������������������������������������ ��
+��� ��!+

������������������������

��������������������������� ��!�* �������������������������������������������������������������������������������� ��!�+

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

���������������������������������������������������������� ��?

)���'� ����������� ���
������������
��
��� �
�������
�! ��������

������� � ��� ������� �������2! �����

�����
����������#
��$��������������������/

4�+�,��1����%�
��������%%�	���������������������������������

��4���? �

����������������������� ��!* �������������������������������������������������������������������������������������������� ��!+

������������������������������������������ ��
*��� ��!* ������������������������������������ ��
+��� ��!+

������������������������

��������������������������� ��!�* �������������������������������������������������������������������������������� ��!�+

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

���������������������������������������������������������� ��?

(
������������������������ ��? J�?�/

��?�#? � ����@�� ��!*����@�� ��!+��#? ����@��� ��!*� ��!+�

 �� ��!*�

�
���
>
� ��?�

��@

��� ��!+�

�
� ���
>

� ��?�

��>

��

����������
��@���>����� �

� 

� ?

>

�>���
� 

� ?


������������/

��?�#? � ���@���

�
���
>
� ��?�

��
�

�
� ���
>

� ��?�

��
���#?�

���@�

��
� >� ��?

JL� ��?�? �H*(

	���������������8�
�������������-�!�
���
�������
�������
���������3�����
�����
��
�����
��3���
#
���


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

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ >EABC

;
?

�
π1

�
π2

;

@ ;


>

K�
�
A>

&�
�
A>

K�
��8 K�

��8

;
?

�
π1

�
π2

;

@ ;


>

K�
�
A>

&�
�
A>

��������	��
���	�

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

����������������������� ��!* �������������������������������������������������������������������������������������������� ��!+

������������������������������������������ ��
*��� ��!* ������������������������������������ ��
+��� ��!+

�������������������������� ��!�* �������������������������������������� ��� ����������������������������������� ��!�+ �����������������

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

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

3������2���������������������������������
���������%������� ���� ������ ���������$�����
������������

����
��������������������#���,��������-���������2������-���
��������
������

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

��)�
���
��
�
�#� � ��)

� 

!��������������������������
��
����/ ��)�
���

� ���
>

�

�#�+ �
� ?

>

� 

��������������
�������������%�
��������%%�	���������/�

�� ���
���
���
�
#�+� � ?

B �� 


����������
������������
��������
������
����ZG�@�

4�+�+��1����%�
��������������
������������������%%�	���������������

����?

3� � ������� ���8���� ������ ��� � �8��
����������� � ������
� �������� � �� ����� � 
�����! ��4�� � ����

�
����������������
���������2�
�����������$���
#����

��������������������� ��!* �������������������������������������������������������������������������������������������� ��!+
������������������������������������������ ��
*��� ��!* ������������������������������������ ��
+��� ��!+

������������������������

��������������������������� ��!�* �������������������������������������������������������������������������������� ��!�+

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

������������������������������������������������������������� ��?

3���
�������� ��!* ��� ��!+ �����
-��2��	�������!� ��!*�
��4�� ��?
��

� ��!+

	2��������� ��!+ /� ��4����� ��!+�#? �����@�� ��!*����@�� ��!+���� � ��!+�>�;? �� ��@�� ��!+


������������/

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �?ABC

�
π1

�
π2

;

@ ;


>

K�
�
A>

&�
�
A>

;
?

�
π1

�
π2

;

@ ;


>

K�
�� K�

��



��������	��
���	�

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

��!+�
��4�

���>�;? ����@�

 ������
��������
��������%�
��������������
������/�

�4��
���
��4�

�
��� #
+

���>�;? ����@�
�
�#
+

>�;?

���!�;?����������
�����������1��
���
��

4�+�*� ��#����	���
�������������
�����

.�������������������������
��-������
�����������������������������
�����������
�����������������

%�@!�>, � � � 
���� � �� � ��	$��� ���	
� � �� � 
� � �
���� ��� � �
������ � � � 
#��
#��� � ���
 � � � ���-��� � ���

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

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

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

%<;��,�������������
����������/

 #4��
��

�4�

�����������2���������� )������8�����-�����%<3?C@!�3��DD?,������<;������E?������
��������

6��� )�����������%3<@?EC!�� )?C,������<;������@@?���@>?�������
�������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �@ABC

��������	��
���	�

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

'��(�����������	������

3�
��-������������
������
�������������������������������������
#��-������������������!����
�

������������������
������������������)�������������
�������
"��
����
��!���
��-��
����
�����
������

����
���������
���������������2!����������������������-�������
�����������������%β,��)��������������
$��� ������
��� � � ������� � �� ����
� � �������� �� � 
#��-���� ��������� ��� �
������ � ���
����� � � ����������

���1���!��������������������������
����������������	�������!���������������������������������
������

���
���������������������2����� � ��� !���������������������
��-��������������
��������
��������
?����

������
-������ ��� �� ������������������
��-�����
�����������
�����#���������-������������������������

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

'�����
���������+@��

��
�����*

;�����������������-��
����
�����
������%����������
������
�������������������;@����;>!�������
�����

���������������������
�����
��������������
���������������������������
����
#������,/

3���

�����
����
�����������������
?�������"��������

��� � ���� � �� � ��������� � �� � ���
�-�� � 	� � �����!�

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

�
-�����! � �� � 
������ � ����� � %�3>� 
���� � ���

�������
������,����������
-���������
����������

���
����������������������!���������/

� � ����J����?�K�������������
��������������
�-��

)�� � 
�����! � ����� � ��� 
�����
� � ����������
��
��������!��������������-�������

3���
� � �� � ���#&���� � ������� � 
������� � / � ���

���������� ���� �8���.).!�<! ���������������
 �����

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

����
�����
������ ���� �������� � �������� �)����


��������!�������������������
���
-�����!����

������
��������
��������������!�).)����������

�� � �'�� � ���� � �� �.).! � � � ������ � ������������

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

-���� �β� ���� � ����������,� �  � � ���� � ���
�
������ � ����� � ������������ � �
-������ � 	��


�����&������! � �� � 
����������� ��3> � ��������

�������� � ����� � �2��$������ � ���������!�

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

����
-����
�������

4��
������
#
���/

3�������� ����� �?4! ���� ������� �$��� ����������� �	�������! � ��������������� �������� ����������! �����

�2���������J�@4!�������<@�
�������%
�������������
���������������������
�������������������������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �>ABC

&4



4



�

�
�

�
�

<
@

;

#

�
-

�
�

�
�

<
>

4



�

4
?

�
�

�
�

�
3>

<

;

#

�
-

�
�

�
�?

�
�



��������	��
���	�

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

����(��
������������<@������$����?!D4����������������!������@!D4�� ��
���������������
����(��
�����������

����������?4�

	����������
��������������!������������
������������������������������������������������?4����������

�������������������������������������������������!�
�����������������������∈]&?!D4��K?!D4^�

 ����������
����
�������
#����-����������������/

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

?!D4�

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

��
#�����������O����������������
��������������
������'�

3���
#
���
�������������������-���2����������
�������������	�������!���
��������������������������������
�

���
������!�
��������-�����������2��������������
������
���π� ������
������������������
�����������

���������%�,�W� ����������������$���������
��!��$���������������������π�����������
���������(������!����

�������-�������"����������
#������������������������������.).����).)��8��������
���
�
������������1��

���
#���

�
#
����8��������/

��� ��!

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

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

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ ��ABC

;

#

�
π
%�,�

;-

�

�%�,

K?!D4

&?!D4

>4

�

�%�,

�

�

<@
%�,

�

�

<>
%�,

(�������������
���������

��������	��
���	�

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

 �����������
�������-�����������������������������������������������������
������β����
���������������
��������
�����������
���
#
���
���������������������
���
��������
���	�������!�
�����
���
��-������

���

������������
#�0������������
�����!����
�������������������������������	
,������������������
�������

�������
��-�����������

1���

	������������������
��
�������
�����Z���!����������/

$���������@��#
,�

��������
�
������π� ���������
�����������
����������! ��� ������� ��������
-��-���
���
��������������

�����������
������������7������
���
��������
�������������
������������!��� �����
���������
���8���

��
��-�!���
��������
�������������������π  ���
������-���!����������������������������.����������������

���������
�������������������

3�$��!���/����������
��,5
���!�����
���������
������5�����!����2�����������������������<@�
���������


���������������
#��-�!����<>���������

'�����
���������+@��

��
�����#*

3� � �����-� � ��


���� � ��1�� � ����

��������������
�����������6�������1����������

�� � �� � ��������� � ��� � �� �
�/
����� ��� � ���2�

������������<@����<>���
���������)����
�������!�

����
#
������$�����
-1�������������
����������

�����������<@��������������������
����?!D4����


��������<>���&?!D4����������������?�������!�

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

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

���
������ � ����� � ������������ � �� �6	0���� 	


������	7����������
�����
���������
������������

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

��	���"	���������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �BABC

&4



4



�

�
�

�
�

<
@

;

#

�
-

�
�

�
�

<
>

?!D4

?!D4

�

�%�,

>4

�

�
�@
%�, >4D

�
�>
%�,

&>4D�
�
%�,

>4



��������	��
���	�

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

6�+�,��	�������������������������
���"��

�#�
������������
�������������������$�������
������
�����������������3������������������$����

�������
���
����
������!�����������������������������%�,������������������������������������������������

�
������
��!������������������
������
�������/

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


�����
������� ��� ��8������� ��� ���������

	2�������������������������������
#
����

3���������������������������������-�����!�

���
�����������������@���-������������� ��

���
��������������������������������<@����


��
�����������������������(@��3���������

��� � �� � ���
�-� ��� � �� � ����� �(@� � �� � �����

���
��������-�����������!����������������

� �������2����! � �� �8���� ���
����@����

%�����2�����, �����
��
���������(@�� ��

����
������������������;�

3�$��!���/������
������
�������������������;�������������������������
���
��������
�!���������������

������� � �� � ���� � �������� � �� � �8������� � ���
 �;-� � ���������� � �� � �
#
�� � 
��������� � ���� � �����


������
���

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

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

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

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

��1� � 
���
�� �(� � ����! � �� � ������ � 
#������

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

�� � ������ � �� � �� � 
#����� � 
-��� � �� � 
�������

��2���� � ������
� � ��� � <@ � ������ � ���

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


��������������������������������

6�+�+��	��������������������������
���"����	�����

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

���-����������

�������������2�������������2
�����������������������������������������
����������������������
���
�!�<@�

���<>������
����������������
����!��$����������������������������������
���)����
������
�
�!���������

�����������������-�����������������!����������������������������	��������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �GABC

&4



4



�

�
�

�
�

<
@

;

#

�
-

�
�

�
�

<
>

(@

(>

;

;

&4



4



�

�
�

�
�

<
@

;

#

�
-

�
�

�
�

<
>

(@

(>

�
?

�
?

��
@

��������	��
���	�

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



������������������	���������

3��
������ � �
� 
���� ���������� � ��������� ����� ��! � �� �������

�������
�����?��������������
����
��������<�

 �����#��������������
-����4
����2������������@4>�� �����


#������;@����;>��������1�����
���������
���������������

������������� ���2����� ������-������������ ������������ ����

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

	2���������
��������
������������/

�!��
#>

#@�#>
��
� ���
� �
��

#@�#>

#>
��!�

3�����������������������������������
#�����?!D4!���������<��������"�����������������;@������"�������!�

����� � �� � � � �
������ � ��� � ����
� � �� � ������� � �������� � �� � ?!D4! � ���7 � �� � ��� � �� � �����-�� � 3��

�
����������������
����
����������������
������#8���#1���!����������
��������?�����
�����������
��������

�������

���� �����! �������������������
����7������������������������
������������
������
��� ����


��������������������

������������������������������������

������

3���	�������������"������������"������7�����
������1'�

3�������� � ��� � �� � -
�
������ � ����

��8�
������� �  � � ��� � ���
 � ����-
 � ���

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

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

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

������
��

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �DABC

;
@

;
>

<

�
?

�



�
��

�
�

�

�

&4



4



�

�
�

�
�

<
@

;

#

�
-

�
�

�
�

<
>

�
?

�
?

;
@

;
>

<

�



�
��

�
�

4
?
�J�?!D4



��������	��
���	�

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

'����:	��	���	
���+��$	!��

3���
��-�� ��� ��������
� ���� � ������
� �� � 
#������� �(�� ��������
�� ���� ��
-��-������ � �����

������
�������
#�
����������2����������������������������������
��

�����������
#�������
������������
��

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

6�*�,��������
������������������������"������7����

;��������������1-���
�
���������������
�������������1����������������������
����������8��1���

�����/����
����0�/�����������������
����Y�����������8��1����(����������
��!���
��-������������
����Y�������

����������
������������������������%�����-����������
��������������������������!������������������
�,�

���	
��/�����������������
�����������������
#��-��

�������/�����������������
�����������������8��1��

����������������
��/�������4����	
��A�������

(��������
���������������������"������7����

����������������
��-��������������
�����������������������8�
�������KA&@G4��3��
#��-������
�����

����������������
������
�!�;
#��3���������
��������
������)�����J�4�������� �� %
����
-����������O��������


#��-���
�������!���������
�#���-�!�
���ϕ�J�@,

)����
��
���������������
����������!�������������
������������������������������������!������������������

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

)���������������������������!������������
���
���
�����������������-����� %�����
@

 

� ���� � �� ����

�%�,�
�����
�������!�
-�����	!� %�����&�
@

 

 � �������&�� ����) !������?��������
���������8���������������

���������������������������
������

.������������!�ZD�@!��������
����������
����
������������������<@!�.).!������������������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �CABC

)
���

)
�����

)
�����

�8��1��

��������	��
���	�

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

������O���%����������������
�������������������,����������

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

�
���
�����������������������������

���
������������������8�����/

� ����)�� 
)�
@

 

 �� ���� �>�� �8�� ���� !�*�
����������
����
�������-���

�������>�π�*���J�θ, ���������J��θ�A�>�π�*�!������
-�������������������π�%
��������������π���>π,

� ����)�� 
)�
@

>��

 �� ���� ����� ��

��

>��
��
�� �����
���?���

��

�

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

%�����&�� ����)�
& � ��

�

��������
���������
�����������������!����!������8�
����!�������������$����������
�!�������/

%�!���!/��
>�	� ��

�

	2�������� �� ������
���������������������2���������������!� ���
���
#
,

!����


%�!���!/��
>�	� ���
#
,��

3���������
������������������
��������
���
���������������
��������
������������
�������!������/

%%�����
>�	 � ���
#
, ��

�
���
>

>�#
,

3������2�����������������
�����������
�����������������������!����
������
#�
��

% �
& � ���
#
, ��

�
���
>

B� #
,

)�����������������"������7����

(�������
��������������������!�����������
-��-�����������������!������������-����������� &� ��� �

3������������η����2�������������������������������������
���������������������
��������
��/

��
%9����

%�!���!/�

�

&
>

>�#
,

>� &
>

#
,��

�
�

B

�������������������#
���������2�����%TCG_,

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �FABC



��������	��
���	�

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

6�*�+�&������������������������������	����	�����

3������
����������


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

`������1����������������
����������������������
���
�������%L�G�a,��6�����������������
������!�����!�

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

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


#������%< �!�< >>?���,�

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


����0�����������
����������"��
������)����
���!����
������
���������������������
��/��� �	�������
��

���	������ %;�#����U�Aa,��3������������
������
�����
����������
���� ��������������	������ ����

�����-���/

θ"�/�����
����������"��
����

θ��/�����
���������������

∆θ 8�)�������
)�� � �����-��! ��� �����
�� � �� ��������
� ��� �
������! � �� � �� �����
���
� ����

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

	��������������!�������������������������������������������
��
������
���-����)����
���!����
������
�����

��������������
���������2�������������������������"��
������)�����������
���������������! ����

��������������>GU����������� ������$��������"���
���2� �	�������! � ������������
��
���� ���

#�������!�

��
���������������
������������������-�������3��
#��2����B?U�������θ��������������������������

(#������,�

 ��������������������������������
����>.>>>>��������������������?!Ga��3��
������
����������
��θ"�J�

@G?�U�������2������;�#"&��J���G?�U�Aa�

3��"��
���������������� �θ" �J �θ�� K�)�;�#�J�B?�K��G?�?!G�J�>@GU��W������������
������������������

�#��������

3������������
������������������#�������������������������!����8����1�������������������������������

��
����������������
��
��������������������������������������������������������0������

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


 3�+2@�� .� �
������
� � �#������� � ����� � �� � "��
���� � �� � �� � ��0���� � %
���,� � 	��� � ��� � ����
� � ��� � ���


������
����!���������������������������;�#"&��%#������������WW,


 3�+$	���.��
������
���#���������������������������
��%?!G���@�U�Aa,


 3�+�	���.��
������
���#�����������������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ �EABC

;�#

)

∆θ

θ
�

θ
"

��������	��
���	�

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

3�������� #���#��������������/

∆θ 8�/)���7
�9�)����
��9�)������0�����

(#������+�

;�������������
#�������������2������@������������
���������������������3��
������
����������
���;�#"&
�
J�@BD�U�Aa�

)������� �;�#��
�� J�@U��Aa������������2�����������
�������"��
�������@B?U��%��������������������

���-�,!����������������������1����
��������/� �3�+�	���4�&�B�8C��;����������������������������������


�����-�����

'����D���	
	����+��$	!���������+@��

�����
�����#*

3��������-���
�����������������
�
���
����
��"���������������#����������������������������

��-�������������������������������������������-�!� ��$������
���������
�������!��������������������

��
��-�����#&����������������������
#����������2������������ �������������������������	����������


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

(#���
����������������������������������

)����������
����7�������
��������?!����
�����������������������������������-��/

3��
��#�������(@����������������
���?4��3�
�����������<@�

������������?�%�����8�
��������
�<>!���������
����
,�

3�����
�������;&(@��-���
�������������
�������������������

����������"��
�����������<@�%�$���
#�������;�����������

�

��� � ��� � ����
� � �� � 
������,� � 3� � "��
���� � �� � ���� � ���
�

�����
���������������������	��EE�

	� � �����! � ��������� � ��� � �� � ���������� � ����1�� � ����


���
�
�������� � �� � 
������ � �� � ����� � �2����������� � /

���� � � " � �2� �
�!�

� 

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

������(@�%������������������������
�!�
������������
���������������������
���������������
���,�� �������

���
 � �
"� � ����������! � ������ � ������ � ��������� � �� � 
���� � ������� � ���� � �� � -����� � ������ � %��� � ��

���2�����������,!��������
����������
����
������

��������8��������/��������������������


�����!����������1�����������9 ��
������������������
��������

�� � ���� � ���
� � �� � 
����� � ��%4��, � ���� � ��������� � ����
������� � ����
������! � �� � ��������� � ����

�2����������������������������������������������2������������
��!�
��������������������-������������!�

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

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ B?ABC

4



�
�

�
�

<
@

(
@

;



��������	��
���	�

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

3������������

#������������������
����������
����-���#���������


���� � ��� � ����������� � ���� � �� � -��
#� � �� � �� � 
���
�
���������

�2������������

)��� � �� � 
������ � ��2
! � �� � ���� � ������� � %�������� � ��������

���
����
��������������
���������������������"��,!��������������������
��
0������������������������/

��!�

� �
�:���>�4 �;�

 �������� ����������� � 
� � ��� � �� � �����! � ������� � �� � ������� �4��� ��� � �����
� � %��� �(@, � �� � ��� � ���

����
���������-������/

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

"��
���� � ����&
�������! � �� � 
������� � ��� � ���


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

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


������

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

������
����-������������%)<? �≈4
�?��
?,��(��
����

����
������ � ��
�1��! � ���
 � �� � 
���
�
���������

-����� � ��
��� � ���� � �� � -��
#� � �� � �� � 
�������

��-�����! � ���
 � �� � �������
�! � ���
 � ���

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

���������������#��������

3������������������������
���#
���1������������
���������
������
��

���� � ��
������� � �� � <@� � �����! � �� � ����
� � �� � ������� � ����� � �����

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

���������������3��
������
�����-���#����������������������������2�


����������
�������
� ����
�������� �3������
�����?!D4���� �����
��

4?�/

	
����������
���
�
���������9��2�
�������:�����������������&
�������!�


���� � � � ���� � 
���� � ��� � ����� � ��J�%4��,! � �
������
� � ��� � �� � ���� � ����


�
�������2�
������������"��
�����/

���
( ?�( !�

#&

�

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ B@ABC

4



�
�

<
@

�
	 ��

	

?!D4

�
��

�
�

θ
@

θ
>

θ
�

θ
1
< θ

2 
< θ

3

�
��

�
�

θ
@

θ
>

θ
�

θ
1
< θ

2 
< θ

3

4
(@

�
�
%θ

1
)

�
�
%θ

2
)

�
�
%θ

3
)

4
?

��������	��
���	�

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

<��Y�����������2�
���
�
����������%9����
�������:����9��2�
�������:������"��
����,����������
������������

������������
����������/

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

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

�������������
���������������������

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

����-����
!����������
�����������������;	�
�����

����

)��� �����8��� � �������� � ������������� � �#������� � %�� �������� � �� �
������, � ! � �� �
������� �������8����

�����������-���������������������"��2�/


 3���������
��%�����������������

#���������!�
�������� #���#�������,


 3������
������!��������������W


 <����������


 
��������


������������������������������!�������������������������������������	�����������
���-����������	����!����

����������������������������������������
�������
������������
�����&
��%������������������������,�

.������������������

/,0��������
�!�
��	���

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

����)<�J����?���?�K�4
�?��
?�� ����?XX�
?!����
�����������������

���
�����
�����/

)<�J�)�J��4
�?��
?�J�4

��
?���!���������������'��4

�J	!������������)J	��
?�

	������������/

�%�&� �� 
) ��,*/��

������� �� 
) �����
#�������	���������������������������������������������

����������������������������������2��� ����!�
�������

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

�����!�8�
������!������������-����
��
�����������������������������������

/+0� ����	���	������������
��/:��������������	������;�0

θ "−θ �J�;�#���)�!����
�����
��������������������%��������������θ ������
�������,�/�

��������� �� 0�#�, � �%

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ B>ABC

�
��

�
�

θ
@

4
?

4
?
A;

	

4
��?

�
�?

)
<
�≈�	��

�?

�
��

�
�

θ
@

4
?

4
?
A;

	

4
��?

�
�?

θ
>

∆�
�%���
�;	��������,

;
	
����

;
	
�������� ∆�
�%���
�;	����,

.����������������

���������;
	
����

.����������������

���������;
	
��������



��������	��
���	�

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

/*0�)�����������	�������	���	�����
��	���

3�������� #���������������4?�������/�

( ?��!�)�� &� �
) ���
� �
)�
( ?��!�)

�&�

.��������������������
�������������!����?��
���������������
������!����
��
?�������/�

�
) �� 0��
( ?��!�)�� 0�

� &�

	��������������������!�
����������%����
������,�/

���� ��
)�
�@

�&
�
��!�

� � 0

� � 0�
�: �

� &
�� � 0

����������!

��������� ��
)�
�:�

�&
� �� 0 ��������

;
�������������������������������!��������������������������������/

�%�� ��&� �� 
) �� � !� �� 0�� ��#�, � �%��� !� ��
) �� ��
�:�

� &
� �� 0�� �

��������������������
#
������
�/

���

 ���������1��
��������������8��1������
�
!�������
����������������������������������
�%�����������,��

 �������������
��������
������������������$�������������0��������8��1���������������������������

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

(��������
����
!�����2���������
���
��
���#���������������
�����
�������������������������������2�

������������
��%
��2��7�"��������! ��������
�����������������,� �	�������! ���������������������
!����

�������
��
�����������a���������2������%

#���������������
�,!�������� �����������$��������������

������������� ����
����������"��
�����%��� �9����#���#��������:,!����� �
��������������������������

����1������������
��%���������'���������1����2�����������,��

�-������ � 
�� � 
��������� � �� � ����� � �#��������! � �� � ����� � ��� � ���
�� � �� � ��������
�����! � ���� � ���


�����
�����������1��!������������
������������������
�����
������������������������������%
��

��������������
����
,�

 ���������������������������������

�
�����
�������!������������8������������-��������������������

��
���� � ��
����� � W � 	� � ���� � 
����! � ���� � ����� � �-���
 � ���� � ��� � 
������������ � ��������� � ����

��������������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ B�ABC

θ
\
%�,

����@F
θ

�����
(

�

?
%�,

����@F
θ

�����
(

�	
)%�, ;

�#

�

?
%�,

��������	��
���	�

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

�3���
#
������
����3����
��
��������
��������
��%���-���������������
������������
��������������

���
�,�/

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

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

����
��������(�������
�����
����!�
�����
����-������������!�
��������

�������������8��1����������������
�������������
�������������������

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

)��� � ������ � �� � �� � �8��1�� � ��� � ������! � �� � �����

�������������
������	��	��������3���
�#����
��������

������8����������
������������������������
�����������

������
�������������-�����-�������������-������#�����

���������
�������

����/
: �� #�, � &

� &
����������
�����

�#�������&@F?U����������������������
����
���3��
������������������
���8��1��������������!�
���������

�������������������
��������������������������
��������@�%?��,��������
�����������

����/

>�( �;�

�&
� #�, �&�@

(��
!���������������������
#�����%;�#�����
,!����
���������������	���������/

� &�>�( �; � �#�, �&

.��������������
�����
������������������������������
������
�����
�
���������
������������������

�#�������������������������!�������������!�������������
�����
�����������������������������������

������!�
���������������
������
���#�������������������������������������

)���	�����	�������	������

 ���������
�����

��0���������������
��#����������������������!����
��-�����#&����������������

���������������
������������&
��
#������������������������
������
���
��������3���"��
����������&


�������������������
����������������
�������6�����
�����
���������
�������������������������������4?�

�������������������
��������
������!�����$�����������������������������"��
�����������#&�����/�
�����

���������������������W�����������������
������������������������������������������������������������������

���2�������!�����������������������������
��������
�������� ���������������������������������������

���2�������������������#&�����
#����������������������!�����������������������������������������������
�������������
�
����	��	���
/�������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ BBABC

θ
\
%�,

����@F
θ

�����
(

;
�#
���	

�


%�,

θ
\
%�,

����F
θ

�����
(

;
�#
���	

�


%�,

?
K

&



��������	��
���	�

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

.����"��
��������������7�����
������1'

.�����������������'��������������������
������
���	!���������
�����&��������������������������������

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


����
������������'���������������������#�������

,*/ � 3������ � �� � ������� � � � ����

���������<>����������
!������
��������

���<@����������������	K;
#�������8�

���� � ���
 � ��� � �� � �����1���

��������������������������
������
��

-���������
������������
���
��������

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

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

�����1���

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ BGABC

&4



4



�

�
�

�
�

<
@

;

#

�
-

�
�

�
�

<
>

�
?

�
?

;
@

;
>

<

�



�
��

�
�

4
?
�J�?!D4

�
	

�
	

�



��������	��
���	�

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

'�&������$
�������:��
	���
�

3�
�������������-��)��#&��������
��������%ZD�@,��������
����������
���
��������
����������������-��

����/

$���������@��#
,� 
��������

���� $�����@��#
, ��	�/��������	�π. �������������$�����������

�����-��)��#&��������
���������

��������������������
��������������
������! ������
���
�����
#��-������ ������������!����
�������-��

���������������-���������������
���
��������������-�������)�����������!������������
�����������������

����
���
�%L@�,!��������������������������������������
����������-�������
�������β!���
�����������>?����
G?�%
�������������-�����������
���
��������
�,�

)����
������������������1����������������������"��&�	���"����

6�4�,�5�������"��&�	���"����
��������

.����"��/��!����0/

�<@�������������������������������������8������������
���<>!����!�

�����������������������������
���3��
��������
@�����
-������
�������

�� � ���� � ��> �� %β@ � ��� � ����S � -���� � ���� � ������� � ������
�������2�������,�

 �������
�/� ��*��@� �!*��!+ ��������<>!�

��+��>� �!+��@� �> � �!*

3��
�����������������
���������������@������>!���������/� ����@ ��!*��@� �>� �!*��@ ���>�@�� �!*

	���
��������! ������������������
�������-�������2�������������.).�����
��������� ������9�������

�����������:�.).��8���������
���
�
����������/

@� ���@ ���>�@�

&����	��J�����@�K�����>��T�@!>�4�������
������������������

)������������������).)!���������-������
����1��������8�
�������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ BDABC

<
@

<
>

�
�@

�
�@

�
�>

�
�>

�
�

�

*

(



��������	��
���	�

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

'�&������$
������:��
	���
���
$�
�	��

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

���������������������������
�!�������������8������������������

3���(�����-����
�������������
�������
�������2��������������
���
������������������������������!�

�������������!��������������-�������������������
�������������������������������%?!D4,!�����������������

�����������������������������
�������

.����"��/��������������0�

3���
�����������������/

��*��!+��@ � �!*

��+��>� �!+��>� �@ � �!*

	���
���
!����(�����-����
�������������
�������������.).����������
���
�
���������������/

@� ���@ ��>
&����	��J�����@���T�?!D�4�������
������������������

,*.�����������������������-��
��������!����
������������
�!������<@�����������
������������%���
�

���
���������������������,��<>!��������������
����
�������������������������>�������������

#���������!�

���
���������>�������
���������������-�������������!������������������
���8�����������-�����)��#&�����


��������!�����
�����
���	�������������������#��������������
������
�����
�����
�����<@!��������������

�
������
���#�������� �6��
��
�� ���������� ���
���� ����� ����ZD�B���������������-��� �β>������� ����
�����������
������	�

)��*	�
	
����+	��

G������#,��#�?3#*(��.���
��&
��
��������!��
+��`&5���

���?�3#3:�/��������
����������������
�!��
+��`&5���

#���#�;�,H�.�)���
�������
��
��������

�����=<����������=>?@@���� >?@?&>?@@ BCABC

<
@

<
>

�
�@

�
�@

*

(

�



���������	�
	�������
�
�	
��������

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

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

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

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

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

��
����
����	�����	��

�������
��

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

�����#

������ ��

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

����������	
�����
����

�����
�
��

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

�&�
������'	��
�

"�����	����
��
����	�
���

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

)
���������	��������������
��	�	��������	
��	��
������������������������������	������
	�
���

	
�����	�
���
�����������'	��
�(����/���	�
���	������-01 ��2��
3
�����	
������������������
�!�
���

���
�����	�
��
�	�
���
����	�����-01 �������������	��������
3
��������4

���	
���
����������

$
�!�5�6.7����
�� �5�-01 �(�������	������������	��
�8��������9���/

$
�!�5�-7����
����5�-01 �(	
�����	�
�������������	��
/

"��	
��������������!�
����	������	��

������#

�
����	�������
����	�����	��

�������	
���������	�����	������'	��


�
����� ��� � �� � 
����	���� � 	��

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

�
������	����
���������
�������	������������������������
����������
���������
�������'	��
/

��������
���
����
��
�����������

�����
�
��

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

$�

$�������

�������

:�'	��
�

)"--.

����������������
��


"�����	���	�
����
����
����	�����%	��;��

�����	����������
��


%����������������
�����������������	��
���������#

���;� ��5�%�
	��;�
���$

"����������	�#

����5�%
	��;�
���$�<��

�

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

�
����	�#

��
�
�5�+.1 �(���������������

������
����
��	��
��������	
�����	�
�

��	�������������/

=����
>
��		�����,0.1 �������	��	������	�

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

*�����	�����������
��������
�(5�	
����
�

���
����	�����	��

������%
	�2*==

/

�
>

:�'	��
�

)"--.

�
��

%
	��;�

�
��

�
>
$

��

�
> �

��%
	��;�

�
�

�
>

$
��

2������	��


�
 %

	�2*==

%
	��;�

%
	��;�

%
	�2*==

�
�

%
	��;�

?��	��	��
�����
������
����	�����

%
	��;�
���	����������
�
����
����

�������

@������������
	��������	�����������

�
��������������

���������!�

��	
�����	����������������������

��
�	�������������������������

�
���������A���������	
����
����

��
����
�����������	�
��
�	�
��

�������	����

"����
�
���������
���
��	�#

���;� ��5�(�%�
	��;�
�<�%

	�2*==�
/��$

"����������
��������
��	�%
	�2*==

�

�����!��	�	����������	
���

��
�
�	
���������
	�������
�#

��
�
�5�+.1 ��	��

>
�5�,6.1 �(���

�
��������
�
��/�

����
����#������	����������������

����������
�	
�����
���
��	����

	�
��
�	�
�������'	��
�


