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


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

����
�	��� �	��	�
� 	� ���
�
��� ���

�

���������
�
� ��	�
��������

���
� ����������

�
� 	���
�������

�
�

��������
�
� ����
����������

�
� ����������

�
� �����������

�
�

��
��������
�
� ��������� ���

�

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

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

�
*��%��+ �������� �
� �
��� ����� ��� ��������� ,��������

 ( "# -������� ���	���

�������� ��	
��� �� ����

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

�� ���

�
����

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

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

�� 	��� ���	
����� 
�� �������&�
� ����

���� 	����� �� 
�� ���� ���
� 
 �����'���� ��

�� ��(�� �� ���
��� 	����� �� 
�� ��
����
� �� 
�� ���	
�� 	�������
�� )
 �� �����

�
 ��	���	����	� 
��
���
 �� 
�� ���

�
����

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

�� �'��
��� 	�	�
� 	������ 
� ��
�����	 
��
���
� )
 �� ����� 
�
 ������ ��
��
����	 
��
���
� 	������ 
� ��	���	����	� 
��
���
� 
�� 	��
��
 �� 
�� ���	����

����� ���� �������� ���� �� 
�
���� �'��� ��	����� ��
�  ���
��� ��	���� �� 
��
���� �������� ���� �� #��	����� �'���� *�
� ��	���	����	� �� ��
�����	 
��
�
���
� �� 
�� ���

�
����

�
	������
� 	��
��&�
� 
�  ���� ����������� 	������
��� 	���

���� 
� 
�� ������� ������ +����� 
�� 	������
� 
��
���
� ��
 �� 
�� 
�
���� �'���
��������
  ���� 
����
��� ���� �
�� 
� ��
���� *��� �� 
�� ������ �� ����
���
����	
��� ���	
�� ��	������
���� ��� 
�� ��� �� ���	������ ��
���� 
� �&
�� ���
������ �����	� �� 	����	� ������
��� ��	������
�� �� ������

��������, ���	
����	 �
��	
���� ��
� �'����� 	������
��� ��	���	�����
��� ��
��
����	 
��
���
� 	����	� ����
� �'��
����

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

���
����� ���
�
-. ���

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

����
���������� ����������� �������� �� ��
������� ������!�����
/012��3450 67286 9�:58; <4-0��6� :0=94<.� <4;.50;�<��50> -. ?2�-9.:6?=060> 0@90@�

=8 =0<70:8-�6 ���
�
����

�
5. 424=-9055? 1-9?=-?9?� A8=0981-.50 <4-0� 945-�45�61�=0>

B0-0424=-90550> 174=-901=07�> �CDE"� F5.2�: CDE 174=-9�6 79060�861G : 68=0981-.5�
5G< 098��5.2�50> <4-0�8=8 90:=2.�.55G 174=-9�6 5. =0<70545-8� H90.5.2�:06.50
:<�58 4549��I :6JG:=? 01-068; 424=-905�6 424<45-�6� 17�5�09@�-.2�50�0 90:K472455G
424<45-�6� :<�58 70650> �89858 5. 7020685� 6810-� 7�=�6� . -.=03 6��5015� :<�58
�5-45186501-� =0<70545-�6 174=-9�6� H0=.:.50� K0 <4;.50;�<��5. 0@90@=. =0<70:8-?
���

�
����

�
798:60�8-� �0 :5.�50�0 :@�2��455G 0=8150> :�.-501-� 709�65G50 : ?2�-9.:6?�

=060� 0@90@=0�� A1-.5062450� K0 6 790�41� ?2�-9.:6?=060> 0@90@=8� 709�65���8 :
<4;.50;�<��50�� 6��@?6.L-�1G :@�2��455G 6<�1-? 5.50=981-.2��50> 945-�450.<09B50>
B.:8 0=18�? -8-.5? -. 6��50154 :<45�455G 945-�450.<09B50> B.:8 �89=05��� M= <4;.�

)!!N �O�P�QRSQ� T��	
���� U
������ �O� N��� ��O��"� �� QQ�QS�

���,�

��,�����������O��QROP����O�O��QQ V �O�� W !�X Y)��
�
�
� ��� !����� X���
��Y

"#$%&�'$() *(&+,�()-� ��� .� /0/1 22



50;�<��5.� -.= � ?2�-9.:6?=06. 0@90@=. =0<70:8-? ���
�
����

�
1798G�-� ?-609455�

@�2�� �0<0�4550�0 1=2.�? 0=18�50> 1?<���� 709�65���8 : 68;��58< :9.:=0<� Z 790�41�
0@90@=8 =0<70:8-? �.1-85. 0=18�? -8-.5? :.:5.2. B.:060�0 7494;0�? 6�� .5.-.:? �0
9?-82?� [. 01506� .5.2�:? 945-�450424=-90558; 174=-9�6 5.�.50 94=0<45�.��> K0�0
68=0981-.55G <4-0��6 0@90@=8 �2G 0-98<.55G 70=9.K458; B�:8=0�;�<��58; 62.1-8601�
-4I =0<70:8-�6�

�� �����	
�����

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

� ������������

%��������� �� �� ���� ���������&�����
���� ����������� ���� ����� �����
��������� ' �(� ��� ������ ��� �� �����	
���� ��� ���� ������ )����� *������������
+�+, #� ������ �� ���-��� ��
������������� ������� �� � .������
%���"������/ �������� ���� ���� ��
001 ��� ��� 2 ����� �� ��� .�� �� ������
���� � ��� � ������	 ��$� )�11 ��, ���
���� ����� )0 �� �� ������,� �� ����� ��
�� ��	�� �� �� ����� �� �� ��	�� �� ��
���� ������ )�1 	 ����� ��	��, ��� �1(� 

3��������� ������� �� ������ )�1 	
����� ��	��, ��� ������ ��� �� �� �*��
��� ����� )41 ��, ��� � � ����	 � 3567�
�# ���������� ����� ������ �� �� ������
��� ��"������� ��� ���� � ��*���� ��
21 $8& #� �������� �� �� �������
����� ��� ��������� �� 41�! �� ���������
��	 ���� ���� ������ �� ������ ���� ��
���������� �������� �� ������� ������
�� ���� �� ��1�! �� ��� 

9���� ����������� ������ �� �� ����
��� �� ������� ����	 � :;<=�:���� 9%>
�211 9���� ��������� #� ���$��	 "���
��� ��� �� ���� ���� �1�� %� ?��������

���� � ��	����� ���� ���� ���	α ���
��	� �� ��0� / @ ��� ��� #� ��	�

��������� ��� 1 � @ #� ������ ��
��������� �	����� �� 
 �� ��� )�42 1 @,�
����� �� ������������� �� ������������ ���
������� ���� �� �������� �� �� ����
��� �� ������ 

�� ���
��� ��	 	���
�����

#� ������ �� ������������ �� �������
��������� �� �� ������ ���� �� �� ����
������� � *���������" �������� �� ������
��� ������� ����	 �� ���	��� ���������
�� �� 9%> ������ �� � ��� �� ������ ��� ��
������ ��$��	 ���� ������� �� �����"
��������	 ������������� �������	 ���� ��
���� ���� ��� ������������ ��� ������
�1 ��� �� ���� �� #��� � ���������& ����
�� ������ ����������� A� ��� � �� ����
��� �� �� �������� ���� �� �� ������
�� �� ���	� ������������ �� �� ������
�� �� �������� >��� �� ����� ������
�� ���� �� ��1�!� ��� �� � ����� ���
��� �� ������ �� �� ������ �� ���	�� ��
��� � �������� ���� �� ������� ������
��������� ����� ���������� ���	� #� ��
�������� ������� ����� ������ �� �
��	�� ����� ����� �� �� �������� ������
������� �� �� ���������� ������� #���
����� ��� � ������� �� �� ��	��
������ ��	�� �� &�������� ���� �� ��
������ ������� ��& �� &�������� ����
����� >��� ������������� �������
����� � 	���� ������ �� ���	� �� ��
������� �� ��� � ������ ���� ��
������������� ������� ���"��� ��	��
�����&��	 ������� 

A� ���� �� ������ �� ����	� �� ��
�������� �������� �� �� ���������� ��
����� �� ������������ �� �����������
������ ���� ��������� �� ������� ��
���� ��� ��� #� ������� ������ ��
���	���� ������������ ���	��� ��� #� ��

�&�� �� X����	� 	������
��� �� 
�� ����
�	� 		������ 
� � ! �
 �
�\"

]�����
�!���� �� \ ��� \ ��� \ �����

^������ ����� _��O ���_ �_�R ����

U�	���	����	�
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���


_Q�` �`�R �Q�` ���_
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3�3�4(�5( +& ()� 6 �$7)#+$%+ '7 #)&,(-'$�% ($8 ���
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����������� ��	������ ������ ��$��	 ����
������� 0 �������� ��� ��� �������� ��
�� ������� #� ������ ������� �� ��
������������ ������ ��� ����"� ��
	������ ����� ��� ������	 �� �	��
��� ���� �� ��������� ��� �������
��� ���� ���� �� ������� ��������� ����
������� ������� .�� �������� �������
����� �� ������� "���� �� �� ���������� ��
������������ ).B8C, �� ��$� ����
�2� #� �����������	 .B8C "��� ��� ��
&�������� ���� ���� ��� ��$� ���� �0� 
#� ���� ������� ��������	 ������� ��� ��
�� ����� �� �������� �� ���� ��� ������
�� � 0 D @ ��������	 �� �� 7A># �������
�/� ��� ���������� �� �� �����������
������ �� 

A� ���� ����� �� .B8C ����� ��� ����

����������� ����� ��� ����� � D� �����
��� ������� �������� ���� ����� �� ��������
����� *��� �� � �� �D� .�� � ������� ����
����� ���� ���������� ������ E�	�� � �� 
�4� ������� �� .B8C ����� �� ����� �F
���� ����� �� ����� �� �� ��������	 ��
�� #� ����� ��$ �� �� � ���	 ����� ��
������"� ����� ����� 

#� ������������ ���� ��������� ��
9���� ����������� ������ �� ��� ����
������ ����� ).�	 �, ���� ��� �� ���
������� ����� ��� �������� ��� &�������� 
#�$��	 ���� ������� ���� �� ������� �����
��� ������� �� �����	 ���� ��� ���� ����
���� �� �������� �� �"��� ��$� �� ��
������ �� �� ��� ������� ��� � ��

������ �� ������� ���������������� �����
��� �� ������� ����� �� �� ������ 
#���� �� ���� ��������� �� �� �����
���� ������� �� ���	� ��������� ���
���� �� ������� ���������������� ����� ��
����� ��� ���� �� ������� �		�	�����
����� G ��������� �� ���������� #� ��
����� �� �� ������� ����� �� �� ������
�� ��& ��� ������ �� �H� .�� ������ �
��	�������� ������ �� �� �������

����� �� �� 9���� ����������� ��� Δ��
)@, �� �� ��� �� �������� �� ����������
��� ����� �� �� �� ��� �� �������� ��
�� ������� ��� �1 �� �� ��� �� ��������
���� �� ��� ������ � ���������� ��	�
�����

Δ�� = ��
⎛
⎜
⎝

��
�����

⎞
⎟
⎠
 

)�,

3���	 ���� ������� ��� ������ �� �����
���� ��� &��������� �� ����� ���� ��
���� �� �������� �����" �� �� ���	����
����� ��� ��������� )#��� �, 

A� ��1�� ����	 �� 9���� �����������
)9?6, ������ �� ��� ����� ���� ���� �����
��� �������� �� ���� ���������� �� ����
��� ���� 9���� ��������� A� ����� ��
��������� ���� �� ������� ��������� ���
������� ����	 �� ��� 	� ����� ������
����� �� ������ �� ��������� ����������
���� �� ��������� ���� ���� ������� 

B ��� ���� ����� ���� �� ���������
�� �� ������������ ������ ����� ��
���������� ��� ��������� ����� �� ��

T��� �� � ! ���	
� �� 
�� ������� 	������
� ����� ���
�
����

�
�

�&�� �� ��� �
�� �� ��
�	�� ��� ���
��� 
� 
�� ������� �����

�� �:���� �b �� �:���� �b Δ;���"� �b Δ;���"� �b <��<� ��� �:" <��<� ��� �:"

^������ ����� RQ_��� ����OS c c c c

U�	���	����	�

��
���


RQ`�OP ����`P ��`_ ���� _�R� ���S

a�
�����	

��
���


RQ_�P� ����_P O�Q� ��R� ��_P R��R

3�3�4(�5( +& ()� 6 �$7)#+$%+ '7 #)&,(-'$�% ($8 ���

"#$%&�'$() *(&+,�()-� ��� .� /0/1 2=



����� �� �������� �� �� ������� ���� ��
�� ���� !��������	 ���� �� ������
���� ��� �� �������� �� ��������������
������ �� ���� ������ ���� �� �� �����
������ ��" ������ �� �� ������� �����
������ ���� !���*������ �� ���� ���
������ ��$� ������ ��������� �� ��
��������� ���� �� �� ����� ��������� 
B�� ������	 ���� �� ���	���� ����� ��
�� ����� ������ � ��	�������� ����	 ��
�� �������� �� �� ������������ ������
���� �� �� �� �������� ������ �� ���
��"� #� ��	����	� �� ����� ��������
������� ��� �������� �� ������ � ������ ��
� ���� 	���	 �� ����� ��������� E���
�� �� ����� �� ���	��� ��������� �� ��
������� ���������� �� ��� ����� ���� ��
������ �������� �� ��	���������� ��	��
���� �� ������ �� &�������� �� ��
������ 

.�� �� ����� ���������� ��� �� �
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