
��

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

��������������������

��	������������
����	���

���������
�∗∗∗∗�

���������	

����������������������
�����������

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

�
�������������������������������

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

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

�'�������"�!���#!�����������(��'���#!�����!����"!����""������"�!$�����*���"�!$�(��!#��������������!��

'������ ����*��� ����!��$���*�� "!�� '!�*� ������� ���� #�'��&�����'�!#-� #!��������������$����(������ ���

��,��� � ���$��� !'���(��� �*��� �*�� ��!�%*�� !"� �*�� '��&"!���� �*��� ����� ' � �*�� �'������� ���������� �*��

���!���#�����%��*��!�������%��!"��*�����!���!���������

)*�����������*!$��*�������*��"�!$�����*�����"�!$�(��!#�� �������#���������*��!�������%��!"��*�����!��

�����������!��*���������!�������*���!�!���!�����!��*��*��%*��!"��*��'��&"!������(��!��������*��"�������

�*��� �*�� ���!�� $���*� ��� ��#�������� �*�� ����*� �!� $*�#*� �*�� !����� ��%�� �������� �������� #!���������

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

'��� �*�� ����*� !"� �*�� !����� ��%�� !"� �*�� ���!�� '��!$� �*�� �(���%�� '��� ��(��� ��� �*�� ����� ��� "!�� �*��

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

���!��� ����!��� ��� ��""������ $� ��� � �!���� !�� ������� ���!��� ��� �*�� !����� ��%�� ����� �!� ������� ����

���������� �$� � "�!�� �*�� �'�������� ���*��%� �*��'��&"!��� ��!�%*�� "���*��� �$� � "�!�� �*�� �'���������

�!�(����� ��'�#�����#�'��&�����'�!#-�����������������#*����!��*���'�������������������!"��*�����!��

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

.�!���*������ �������#!�#�������*����*���#!�������'����������������(��'���#!�����!������%!(������' �

�*�� ��,�� !"� �*�� '��� "!�����!��� �*��� ����� �*�� �'�������� � )*���"!���� �*�� ����%�� !"� ���!����� �#!���

#!��������������"!���'����������������(��'���#!�����!����*!����'��'�������!���*�����%��������#����

'���"!�����!�����)*���$�������'����*�������������!"��*��!�������%��!"��*�����!���!�'������������������

�*����+���������!��$���*��!�'��#*!�������������%�!���*���!����'���������#��'��$�����*����!�%*������

�*���'��������

�� �������������

#!���#!������������������������!���!��#��'���%��"!������!���"�!���#!��������� �' �

��*�'����%� �#!��� ��(��!������ ��� '���%�� ������ ���� �'��������� � /!#-� ������� ��� �*���!���

#!��!��� ���!"��#!�����!��#��!����������'���%���'����������������!�#*���'��-��������

0��������*��$��������������!"��!#-����������*��%����������"!��������������'�����!����������

������#*��������!������������(���#!���#!���������������!$������1�!���!"��*���!�����#����

��(��!������� '���%� #�'��&����� '�!#-��� � ��'��&����� '�!#-�� 2�)�3� #!������� #!�#�����

'�!#-�������#!���#����' �����������������#�'����%�(��%���"����'���#!�#��������������� ������

�#!��� #!�������������� �*� � *�(�� �*�� ��(����%�� !"� ����� !"� #!�����#��!��� ��������

�����������������������������������������������������������
∗�)*���$!�-��������!�����' ��*��4�����!�����!!������(��5�%*$� �/�����#*�6�!%�������



7�

��#�!�#*����� ���!� �*�� ��(��� #*������� ���� �� �!$��� �!���%�� �*��� ������� ���� ����� �����

#!(������

 � ��!"!�������#�

�� ������� !"� ������������ $��� #!���#���� ��� �� ��8&�&$���� "������ �!� �������� �*��

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

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

.�%�������� �)*���������!"���!��#��!������������!��'����������*��'���$����� �������#��� �

(��������)*���#!���"!�����!��(�������##!����%��!��*��� ��������������!"���!��#��!����!����

�*���'��������
�

�
.�%��������#*�����#�!"��*������������������&�������*����8&�&$����"�������.�%�����'����*�(�!��!"�������!��

������#���%�$��*�������%�'���"!�����!�����.�%�����#���+����'��������!���!����!��

�

)$!���""������"�!$�����*��$���������� �9�::&���2'��-&"���3����� �9�;:&���2����

"�!!����(���$��*!���!(���!����%��*����'��-����3������"!�����""������"�!$�(��!#������$����

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

#!��!���� #*������ ����%� �� �����#��� ���#-��%� (��!#����� � ��#*��+���� � )*�� (��!#�� �$���

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

%������������!�������"�!$�(��!#������!���*��"�!!��������� ���$�����#����� ��!� ��#�������*��

�!�%*������ � /!$�� !"� "�(�� �(��� � ���#��� <8�<8�<:&��� �!�%*����� '�!#-�� $���� %�����

!��!��*��"�!!��������$��*����!$����#��%�!"�=::&�����!�%��*���������"�!!����������.!���*��

'��-&"����#!�����!���*��2����&#*�����3�(��!#�������������$�����>�#9�������=����?�����7�7���

.!���*������"�!!����(���#!�����!���*��(��!#�������������$�����>�#9������8����?�����7����



<�

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

#*������� � )*�� ����� ����� ��� �*�� ����� #*������ *��� ���#�"�#� %��(�� � !"� 7�@8�� �������

��������� �8:9:�?7&��� ����σ%9��<�� � �� "������ "�'��#� $��*� �� �!��� ���#�� !"� :�7&���$���

���#���'�����*��*�����!����/��������!����2$��*����#�"�#�%��(�� �!"�7�@8��08:9=:&�������

σ%9���3��$����#���"��� ����#��� �!��� �*�#-�����!"�708:� 2�+��(������ �!� �$!� ������� �� ���3���

)*������������!���$���������������*������""������'����������*����'9708:�2?:&��3��$��*��*��

�!��!"��*�����!��"���*�$��*��*���(���%��'�����(�����'9�08:�2=:&��3������'9:��"!��$*�#*�

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

�*����!"����+���������#������ ������$��*�'�����������!���78�78&����*��%*���:&�������

������ �7:?=&-%>�<���)*��'�!#-��$����%�����!��!��*����#�!�*�������%�$��*��!������#��%�

!"�8&���2�!���������� �*��'�!#-��'���%������ �!%��*���$��*�#�'���3��$��*����&������#��%�

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

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

.!���*�����������������*�%*���(��!#����������%���'�!#-��$����%������!��*��������%���%��!"�

�*��#�'��&�����'�!#-������!����(�����*������"�!������"��2$*�#*�#�������*�������!�!(�������

����*��"�!$3��

)*��*��%*���!"��'!���8::�'��&"!����2.�%�����'3�$�������������"!���!���!"��*��"�!$�

#!�����!�������%�����#*!��!�������*������(��������!�%��*��#����������!"��*�������#*������

����*��"�������)*��A8�*����#�������'��&"!���*��%*���5A8�����%�(���"!����#*�"�!$�#!�����!��

���)�'������

) ��#����������������������������*!$�� ���.�%����7�� "!��#�'��&�����'�!#-������������

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

���"!��� "�!$� #!�����!���� � ������������� ������!��� ���%��� "�!�� ;7&*!���� �!� ?&*!�����

'���%������������' �������!������+����������*������������8:�'��&"!����$!������!��%����

������*���'������������%��*�������
�

�
.�%����7������������������&���!"���:�<&�&$�������!�����#�����!�����*���'�����������"�1��)�����!�����#���!��

�*�����"�#����/�%*�1�����������!�����#���!���!��!"��*���(���%��'�����(����

�

��� �*�� #!�#����!�� !"� ��#*� ������������ �� � ����� #!(����%� �*�� ���!��$��� #���"��� �

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

!�������%��!"��*�����!��*�����������$�����-�������*�����������#!�������*�����*����!������

.!����#*��������������*�����������������*���'�������"�#���������*�������������!"��*��!�����

��%��!"��*�����!�����7���*��*!��,!�����������#��"�!���*���'�������"�#���!��*��!�������%��!"�

�*�����!���α �������*��*!��,!�����������#���!��*���!����$*�����*�����!��$���������������

����� $���� ��������� ��� '!�*� �*�� ��������� ���� �!$�������� #!������ !"� �*�� �'�������



=�

2.�%�����#�����)�'����3���B�!$���%��!"��������7�����������α 7����!$����(����%���!��!"��*��

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

���� �����
�

)�'���������!������������������������2���������3��

4�������� 0!$��������
 �� �>�#� 5A8� �� �'�

���� ��7� ����� α 7� ���� ��7� ����� α 7�

�� �!���� ������"
��� � � � � � � � �

:��:� ���� :�:?<� :��� :�::� &:�::8� :�:@8� &� :�:;�� &:�::8� :�:@:� &� :�:;@�

:��:� ��=� :�:?:� :��� :�::� :�:7:� :�:A:� &� :�:;�� :�:�8� :�:?:� &� :�:;@�

:��:� ��?� :�:?�� :��� :�::� &� &� &� &� &� &� &� &�

:��:� 7�7� &� :��� :�::� &� &� &� &� &� &� &� &�

:��;� ���� :�:A;� :��� :�::� :�:;8� :��=8� &� :�:;�� :�:@8� :��<8� &� :�:;��

:��;� ��8� :��:8� :��� :�::� &� &� &� &� &� &� &� &�

:��;� ��?� :��77� :��� :�::� &� &� &� &� &� &� &� &�

:��;� 7��� :��<@� :��� :�::� &� &� &� &� &� &� &� &�

:��:� ���� :�:?<� :�7� :�::� &:�::8� :�:;:� :��::� :��;�� &:�::8� :�:@8� :��::� :��;@�

:��:� ��=� :�:?:� :�7� :�::� &:�::8� :�:?:� :��::� :��@:� &:�::8� :�:;:� :�:;8� :��;A�

:��:� ��?� :�:?�� :�7� :�::� :�:::� :���:� :�:78� :��@�� &:�::8� :�:?8� :�:;8� :��@;�

:��:� 7�7� &� :�7� :�::� :�:�8� :�:?8� &� :��?;� &:�::8� :�:?8� :�:;8� :��@;�

:��;� ���� :�:A;� :�7� :�::� &:�::8� :��:8� :�:8:� :��8;� &:�::8� :�:;8� :�:;8� :��;8�

:��;� ��8� :��:8� :�7� :�::� :�::8� :��<8� :�:78� :��<@� :�:::� :��78� :�:78� :��=;�

:��;� ��?� :��77� :�7� :�::� :�:::� :��<8� :�:78� :��<@� &:�::8� :�:;8� :�:;8� :��;8�

:��;� 7��� :��<@� :�7� :�::� !(���������� &:�::8� :��@:� :�:::� :��7:�

:��:� ���� :�:?<� :�<� :�::� &:�::8� :�:;:� :�7::� :�7;�� &:�::8� :�:@8� :�7::� :�7;@�

:��:� ��=� :�:?:� :�<� :�::� &:�::8� :�:;:� :�7::� :�7;�� &:�::8� :�:;:� :��;8� :�7;A�

:��:� ��?� :�:?�� :�<� :�::� &:�::8� :���:� :��8:� :�787� &:�::8� :�:A8� :��8:� :�7@@�

:��:� 7�7� &� :�<� :�::� :�:�:� :��88� :��::� :�77@� &:�::8� :��::� :��8:� :�7@7�

:��;� ���� :�:A;� :�<� :�::� &:�::8� :�:;:� :��;8� :�7;A� &:�::8� :�:88� :�778� :�7;@�

:��;� ��8� :��:8� :�<� :�::� &:�::8� :��78� :��::� :�78@� &:�::8� :�:;8� :��8:� :�7?:�

:��;� ��?� :��77� :�<� :�::� :�::8� :��<:� :��78� :�7=7� &:�::8� :�:A:� :��;8� :�7@7�

:��;� 7��� :��<@� :�<� :�::� :�:<8� :��?8� &� :�7@:� &:�::8� :��=:� :��::� :�7=<�

:��:� ���� :�:?<� :�=� :�::� &:�::8� :�:;:� :�<::� :�<;�� &:�::8� :�:@8� :�<::� :�<;@�

:��:� ��=� :�:?:� :�=� :�::� &:�::8� :�:;8� :�<::� :�<@@� &:�::8� :�:;:� :�<::� :�<;��

:��:� ��?� :�:?�� :�=� :�::� &:�::8� :���8� :�778� :�<8;� &:�::8� :�:?:� :�7;8� :�<;��

:��:� 7�7� &� :�=� :�::� :�::8� :��8:� :�7::� :�<<7� &:�:�:� :��<:� :�7::� :�<87�

:��;� ���� :�:A;� :�=� :�::� &:�::8� :�:@8� :�<::� :�<;@� &:�::8� :�:88� :�<::� :�<?=�

:��;� ��8� :��:8� :�=� :�::� &:�::8� :�:A:� :�78:� :�<;:� &:�::8� :�:@8� :�<::� :�<;@�

:��;� ��?� :��77� :�=� :�::� &:�::8� :��<8� :�7::� :�<=?� &:�::8� :�:?8� :�7;8� :�<@;�

:��;� 7��� :��<@� :�=� :�::� &:�::8� :��A8� &� :�<=@� &:�:�:� :��<:� :�78:� :�<78�

#�"
�"��"
��� � � � � � � � �

:��:� ���� :�:?<� :��� :�:?� :�:::� :�:?:� :�:8:� :�7::� :�:::� :�:@:� :�:;:� :��@8�

:��:� ��=� :�:?:� :��� :�:?� :�::8� :�:?8� :�:::� :�7::� :�:::� :�:@8� :�:;:� :��@8�

:��:� ��?� :�:?�� :��� :�:?� :�:�:� :�:A8� &� :�7<:� :�:::� :�:;8� :�:8:� :�7::�

:��:� 7�7� &� :��� :�:?� :�:=:� :���:� &� :�7=:� :�:::� :��:8� :�:::� :�7=:�

:��;� ���� :�:A;� :��� :�:?� :�:::� :��:8� :�:=:� :�<::� :�:::� :�:?8� :�:@:� :�78:�

:��;� ��8� :��:8� :��� :�:?� :�:::� :��:8� :�:::� :�7<:� :�:::� :�:?8� :�:@:� :�7<:�

:��;� ��?� :��77� :��� :�:?� :�:::� :��<8� :�:::� :�7@:� :�:::� :��:8� :�:=:� :�78:�

:��;� 7��� :��<@� :��� :�:?� :��:8� :��;8� &� :�<78� :�:::� :��=8� :�:=:� :�<:8�

:��:� ���� :�:?<� :�7� :�:?� :�:::� :�:;8� :��::� :�<::� :�:::� :�:88� :��8:� :�7;:�

:��:� ��=� :�:?:� :�7� :�:?� :�:::� :�:?8� :�:?:� :�<�:� :�:::� :�:88� :��8:� :�7?:�

:��:� ��?� :�:?�� :�7� :�:?� :�:::� :��7:� :�:@:� :�<7:� :�:::� :�:@8� :��8:� :�<::�



8�

:��:� 7�7� &� :�7� :�:?� :�:::� :��78� :�:=:� :�<=:� :�:::� :�:?8� :��8:� :�<::�

:��;� ���� :�:A;� :�7� :�:?� :�:::� :��:<� :��::� :�<::� :�:::� :��::� :��<:� :�<7:�

:��;� ��8� :��:8� :�7� :�:?� :�:::� :��<:� :�:?:� :�<8:� :�:::� :��::� :��<:� :�<7:�

:��;� ��?� :��77� :�7� :�:?� :�:::� :��=:� :�:@:� :�<@:� :�:::� :�:A8� :��<:� :�<=8�

:��;� 7��� :��<@� :�7� :�:?� :�:78� :��=8� &� :�<@:� :�:::� :���8� :��::� :�<@:�

:��:� ���� :�:?<� :�<� :�:?� :�:::� :�:?8� :�7::� :�<?:� :�:::� :�:=8� :�78:� :�<@:�

:��:� ��=� :�:?:� :�<� :�:?� :�:::� :�:?8� :�7::� :�<A:� :�:::� :�:@8� :�78:� :�<;:�

:��:� ��?� :�:?�� :�<� :�:?� :�:::� :�:A8� :��?:� :�=�8� :�:::� :�:@8� :�7<:� :�<?:�

:��:� 7�7� &� :�<� :�:?� :�:<:� :��7:� :��8:� :�=;:� :�:::� :�:;8� :�77:� :�=�:�

:��;� ���� :�:A;� :�<� :�:?� :�:::� :�:?8� :�7::� :�=::� :�:::� :�:;8� :�7<:� :�<A:�

:��;� ��8� :��:8� :�<� :�:?� :�:::� :��:8� :��?:� :�=:8� :�:::� :�:;8� :�7<:� :�<?:�

:��;� ��?� :��77� :�<� :�:?� :�:::� :���:� :��8:� :�=�:� :�:::� :��:8� :�7::� :�<A:�

:��;� 7��� :��<@� :�<� :�:?� :�:::� :��@8� :��::� :�=;:� :�:::� :���8� :��8:� :�<A:�

:��;� ���� :�:A;� :��� :�:=� :�::8� :��<� &� :�<� &:�:<8� :���8� :�:=� :�7?�

:��;� ��8� :��:8� :��� :�:=� :�:7� :��<8� &� :�<:8� &:�:<8� :���8� :�:=� :�7?8�

:��;� ��?� :��77� :��� :�:=� :�:;� :��@� &� :�<:8� :�::8� :���8� &� :�7?8�

:��;� 7��� :��<@� :��� :�:=� &� :��A� &� :�<8� :�:78� :��@8� &� :�<@�

:��;� ���� :�:A;� :�7� :�:=� &:�:<8� :��7� :�:A� :�<?8� &:�:<8� :�:A� :��� :�<88�

:��;� ��8� :��:8� :�7� :�:=� &:�:<8� :��78� :�:8� :�<?8� &:�:<8� :�:A� :��� :�<88�

:��;� ��?� :��77� :�7� :�:=� &:�:<8� :��<� :�:8� :�<@� &:�:<8� :���� :�:A� :�<;�

:��;� 7��� :��<@� :�7� :�:=� :�:;8� :��@8� &� :�=8� &:�:<8� :��@8� :�:8� :�=<�

:��;� ���� :�:A;� :�<� :�:=� &:�:<8� :��:8� :��8� :�=� &:�:<8� :�:;8� :�7� :�=�

:��;� ��8� :��:8� :�<� :�:=� &:�:<8� :��<� :��8� :�=;� &:�:<8� :��7� :�7� :�=@�

:��;� ��?� :��77� :�<� :�:=� &:�:<8� :��<8� :��8� :�=;� &:�:<8� :��<� :�7� :�=@�

:��;� 7��� :��<@� :�<� :�:=� :�:=8� :��@8� &� :�8<� &:�:<8� :��=8� :��8� :�8�8�

:��;� ���� :�:A;� :��� :�::� :�::8� :���8� &� :�<@� &:�:;8� :�:A8� :�:=� :�<8�

:��;� ��8� :��:8� :��� :�::� :�:=8� :��=8� &� :�<@� &:�:;8� :��:8� :�:=� :�<8�

:��;� ��?� :��77� :��� :�::� :�:;8� :��@8� &� :�<@� &:�::8� :��=8� &� :�=<�

:��;� 7��� :��<@� :��� :�::� &� &� &� &� &� &� &� &�

:��;� ���� :�:A;� :�7� :�::� &:�:;8� :��<� :�:@� :�=<� &:�:;8� :��7� :�:A� :�=7�

:��;� ��8� :��:8� :�7� :�::� &:�:;8� :��=� :�:=� :�=<� &:�:;8� :��78� :�:A� :�=<�

:��;� ��?� :��77� :�7� :�::� &:�:78� :��=� &� :�==� &:�:;8� :��78� :�:@� :�==�

:��;� 7��� :��<@� :�7� :�::� :�:<8� :��88� &� :�=8� &:�:;8� :��=8� :� :�=@�

:��;� ���� :�:A;� :�<� :�::� &:�:;8� :���8� :��8� :�=A� &:�:;8� :�:A8� :�7� :�=;�

:��;� ��8� :��:8� :�<� :�::� &:�:;8� :��78� :��8� :�=A� &:�:;8� :��� :�7� :�=?�

:��;� ��?� :��77� :�<� :�::� &:�:;8� :��<8� :�:A� :�8�� &:�:;8� :���8� :��8� :�=A�

:��;� 7��� :��<@� :�<� :�::� :�:=8� :��=8� &� :�8�� &:�:;8� :��<8� :��8� :�8<�

$� �!"�%�"�

��� �*�� '��&"!���� ��!��%����� ����� �*�� ���!��� �*�� ��!�%*�� !"� �*�� '��&"!���� $����

!'���(����!������������*��!�������%��!"��*�����!�������*!$�����.�%�����'��������*��#����

!"�������������!����*�������������*��!�������%�����������!��!(��"!�$���������!$�����!��*��

'!��!��!"��*����!�%*���$*��������#�'��&�����'�!#-����!��$���#!�����������!������������*��

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

���������!�%*����������*�����!���"���*�������������%��*���!��!"��*�����!��2.�%�����'��3���

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

#�����%� "���*��� ����������� 2.�%���� �'���3�� � �"���� �� ��""�#����� ���'��� !"� '��&"!���� *���

���������*����%��!"��*�����!��$������������!�*�(�����������!������+����'������!����!���

��#�������"�!$�����*�����"�!$�(��!#�� ���#��������*���#!�������*�����*��!�������%��!"�

�*�����!��#!�������'� �����#������%��*��'����������*�!"��*�����!�������!���""�#���*���#!���



@�

����*�����*��!�������%��!"��*�����!������*!�%*��*�����!������������!�������#������*������

!"��*��������������������������#�������$��*���#������%�'����������*�'�#�������������������

$��������������"�!���*�����!������#������%��*�����!��$���*�*�����������""�#��!���*���#!���

����*�����*��!�������%��!"��*�����!���

�!�(����� �� �������������$!�-� ������ #����&$����� #!�����!��� 2(��������%!! � ��� ����

7::=3� #����� � �*!$�� �*��� �*�� �!#��� �#!��� ����*� ����#��� $��*� ��#������� ���!�� $���*��

'�#������*���!#����#!���*!��������"��#����"���*���"�!���*���'�����������������������$!����

���!� '�� ����#���� "!�� ��(�&'��� #!�����!���� �)*���������� �+����'����� �#!��� ����*� ��� ��

"��#��!��!"��*�������"�!$�(��!#�� �!##��������*���*!���#!�����!���������#����������%*�� �

�*����"���� $��*� ��#������%� (��!#�� � 2��������� ���� /���-�(��� �AA�3�� � )$!� ��������

������������$��������C����'��!$��*���*!���#!�����!���"!��;7&*���$��*!����� ���!��#��!��

�!� ���������� �*���������� �!#��� �#!��� ����*� ��� �*�� �'������� "!�� �*�� �$!� "�!$� ����*��

�������.!��'!�*��������������*�����������!����!"��#!���!##����������*�����������#!�����!"�

�*�� �'������� "�#��� $��*� �� �������� �#!��� ����*�� ���� !"� A:&��� "!�� �*�� �::&��� "�!$�

����*� ���� �:8&��� "!�� �*�� �;:&��� "�!$� ����*�� � /�������%� �*�� ������������ $��*� ��

7::��&$���� ���!�� ��%��"�#���� � ����#��� �*���������� �#!��� ����*�� � )*�������������

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

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

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

������������� $!�-� $���� (�� � ��#*� ������� �*��� �*�� �!#��� �#!��� ��� �*�� �'�������� �*��

"!������*���"!����!�������%��*�����������#!�������*���7��

)*��������������*!$����*����*����!��#��!�����!��� ��#��� ����������!��*����(���!"��*��

��������'��&"!�����!�%*��*�����!��%�����������*���'������������%��*�������#���������������

�*�����������#!�����!"��*���'��������*���#!�������*���7�$�����-����+�����!��*����������

��!�%*�����*�������*���!$��������#!�����!"��*���'���������7�$�����-����+�����!�?:D�!"�

�*������������!�%*�����*��

)*�� ��������� �#!��� ����*� ��� ���%��� �*��� �*�� �!$�������� �#!��� ����*�� '�#����� �*��

'��&"!����������!�����#�������,������*� ���!��%����������*���'�������������*���!$��������

����!"��*���'���������*��"�!$����"��� �#!����#��������*�������#*��������!���+����� ���*��

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

�!� "���� ���� ���#����� �*�� ��!�%*��!"� �*��'��&"!����#!���!����7�� '!�*� �����������#�'��&�����

'�!#-��������!���*�(���*�������������������!"��*��!�������%��!"��*�����!���

)*����%���θ7�2��"��������.�%�����#3��#���'������� �!'�������"�!���������7�����������

α 7�� �θ7�$���"!�����!�'�� ��(����'� �78°� "!�� �*������������!�������8:°� "!�� �*��#�'��&�����
'�!#-� ���!��� ��� '!�*� �*�� ��������� ���� �!$�������� #!������ !"� �*�� �'�������� � )*��

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

� ����� � ��#����� �*�� #�'���� ���(���� �*�� '�!#-� ���!��� "�!�� ��#������%� ���$���*�� ����� ���

��!����"�!��'�����*��*�����!�������*��!�������%��!"��*�����!��"!�����!$����������%��*��

����� ��� ��� ��%��� ���%��� �*��� �*�� ���!��� ��%��� !"� �*�� ������ � �*��� �� ������� ���!�� ���

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

�*��'!��!��!"��*����!�%*��������*����!�������'��������������%������%*�� �������*����*�����!���

��%���!"��*��������

.!�� ����� �� 2.�%���� �#�$*��������� E� :3������ $��� "!���� �!� ��#������ ������� �$��*�

��#������%����!��$���*���.�!���*����������#������!�'��������*����������#�������$��*����!��

'����������*�������#�������$��*���#������%�"�!$�����*�����(��!#�� ����!��������%�.�%����

<��� '�#����� #�'��&����� '�!#-� ���!��� #���!�� ������� ���$���*�� �*�� ���� !"������ ���� �*��



;�

��!���%� �!���!�� !"� �*�� ���� ����� '�� �+���� �!���� � �!��������%� .�%���� <'�� '�#����� �*��

����������!��#!��������!"��$!��� ��������#���'�����������*����*������!"����������!���*��"�

!"� �*�� ��!���%��!���!��!"� �*�� ���!�� ��� �+���� �!���� � ��� �*���$� ��� ��������!����#���'��

��(��!�����!������#�������2�+����!���3�����"!��!$��

� ( )'�
7

��� ��
���

'
�� −−=

θ
� 2�3�

$*���� '� 9� �� "!�� #�'��&����� '�!#-� ���!���� '� 9� #>η� "!�� ������� ���!���� #� 9� #!�""�#�����
��������%�!���!#���!������η�9��*�����'���!"���������� ����������*���!$��������#!�����!"�

�*�� �'������� #� 9� ��� '�#����� �*�� ������� ����������� �������� � ��� ��!��!�� !##����� � ��� �*��

��������� #!����� !"� �*�� �'�������� 7# = �� '�#����� �*�� ��!�%*�� !"� �*�� '��&"!����

���������� �*�������������%������ �*�� �����!"� �*�� ���!��� �)*���#������ �*�� ������� ��!����

�!(��'!�*��������� ������!�%��������� ��

�

�
.�%����<����!���!"������������!"���#�'��&�����'�!#-����!����.�%����<'���!���!"������������!"�������������!���

�

�+����!�����*!$�� �*�������� ��#������� ������� �$��*����$*�#*� ��� ����%��������$��*�

�*�� ������������� ������ � ����� ��#������� $��*� ��#������%� ��7�� ��"��#��(�� !"� ������� "�!$�

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

�*�����!�����'������'��!$��*���(���%��'�����(���� �*�����������*��(!�����!"��*�����������

�����������"�!���*�����!�����*����*�����!�����'������'��!$��*������#�����#!�������*�

2�'�E���3�� �*�����!��#���!��'�������������� �!� �*���� ����!����!�� �!��� 2��9�����3�� �)*��

(����� !"� �*�� #!�""�#����� 2'>���θ73� "!�� �*�� ��""������ ���!�� � ���� �*!$�� �*��� ����� ���

��%��"�#���� � ���%��� "!��#�'��&�����'�!#-����!���#!������� �!��+��(������ ����������!������

�*�� ��������� #!����� !"� �*�� �'�������� � 5!$�(���� ��� �*�� �!$�������� #!����� !"� �*��

�'������������ ��� ����!������� � �*�� ����� "!�� '!�*� #�'��&����� '�!#-� ���� ������� ���!�����

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

�*�� ��������� ��%�� !"� �*�� ���!�� $*��� ��� ��� ������������ $*������ �*�� #�'��&����� '�!#-��

#���!���!(�� '��� !�� � �������� � .!������� E� :�� ��� #��� '�� #!�#������ �*��� #�'��&����� '�!#-�

���!�����!(����%���������!��#��!�� "�!���#!������ �*���'������� ��� ������!"� �*������������

������ �*���"!���+��(������ ����������!������!(����� �*��� �*�����������������%���%��!"��*��

#�'��&�����'�!#-����!���!����!����"�������!��*��* ��!� ����#�"!�#�����������!���*������' �

�*��"�!$��



?�

�*��������E�:�������������!�� "!��α 7� #���'������� ���(��!����"�!��.�%�����#����

"!��!$��

�
7

'�
���7 

���

��
�

θ
α −

+= � 273�

.�!���+����!��7����#���'��������*���α 7���#�������"!��������������������!����'�#�����

�*����!����"�!���*������������!��������!�����������������������$� �"�!���*���'�������"�#���

���*��%��*����!�%*��!"��*��'��&"!����"���*����$� �"�!���*���'����������!�(����� �α 7����

������*�����"!����������#�'��&�����'�!#-����!�������!$��%��*����!�%*��!"��*��'��&"!�����!�

�����#�!�����!��*���'�������"�#��2.�%����<3��

.!����������2.�%�����#�$*��������E�:3������""�#�������!��#��!��*���'�������#�����!����

�*���'�������2�����F�:3�������*���#����#�'��&�����'�!#-����!���!""������������!��#��!����������

��������!���#������#���!���#�������*���#!�������*�����*���'�������"�#����)*������'�#�����

�*�����!���������#*����!��*���'�������"�#������'�#!�������!'����#��!������*��"�!$�����*��

�'������� "�#��� � �!�(����� �� $*��� ��� ����""�#����� ������� ���!�� ��� ���#��� ��!���� �*��

�'�������� �*�� ���!�� �������� ��� �*�� �'������� "�#�� 2����� ���� E� :3�� '��� ������ !""���� �!���

��!��#��!������*���'�������"�#���'�#������*���#!�������*�����*���'�������"�#����������������

������*�����7���

&� �''%��(�����

�+����!���������7������*��'�����!"������*!��"!�������������!"��*������%��� �!"�$��%&

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

"!�����!��"!������'��������"!����%�(�����(�������� ���!"��#!���#!���������������!��#��!����

��%�!��#*��#�����!��&���'���� ����� ����#���'���������-���!������������������#������!��*��

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

��(����%���*����*��#!���������������!��#��!��#���'������%�����!�'����������#�"�#�"!����#*�

'���%�� �'�������� � �'�������� $��*� ����� "!������!��� �� � �!�� ��+����� ��#*�

#!���������������!��#��!���'�#����� ���%����#!���*!��� "!�����!���#�!�����!��*���'�������

�� �'���!����'������!�(����� ��"!���'��������$��*��*���!$�"!������!�����*������%������ �

��+������!���#!���������������!��#��!���'�#������#!���"!�����!������#�!�����!����� ��!�

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

��!��#��!����!(����������#��������������'����#!���"!�����!������*���'���������*������%����

#�����#�������*����(���!"���!��#��!����!(�����!��#*��%���*��� ���!"���!��#��!����!(������

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

)� ����%�"���"�

)*��#!�#����!���"�!���*�������������������� ����G�

•� .!�� �*�����%��!"�������������� ��(����%���!����� �*������� ���*���#!������$��%&$����

�'�������������(�&'���#!�����!����������#�� ����������!��*����(���!"��*����������'��&

"!�����!�%*��*�����!��%�����������*���'��������



A�

•� �!����!���*��!�������%��!"�����������!���������!�������������!(���$� �"�!���*��

�'����������*��%��*�� ��!�%*��!"��*��'��&"!����"���*����$� �"�!���*���'���������

�!�(����� �� #�'��&����� '�!#-� ����� ������� ����#�� �����%� ������������ � )*�� !�����

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

#�!�����!��*���'�������"�#���*���"!������+��(����������������!���

•� �+����!�������!$�������#��!��!"� �*�������������!��$���*� ��������%�*!��,!�����

�"������!��!�����+����!��7����!$�������#��!��!"��*��*!��,!�����������#��'��$�����*��

�'������� "�#�� ���� �*�� �!���� !"� �������� �#!���� � )*���� �����#��!��� "�#��������

�����������!"��*�����'���� �!"�����'�����������#������

�!*!�!��!"�

����������5����������/���-�(�����H��2�AA�3�I#!����%J��5 ������#����#������0���%�����������!��

7������5�/������-�����/!������������*���������

(��� �����%!! �� �� ���(������ ����� ���� �!������� ���� 27::=3�� K/������ ���� ��'��&����� ��!#-�

6�!��#��!��"!������&�*�!�%*��'�������K��6�!#�����%��!"��*��7������������!�����!�"����#��!��

#!���������!��!������&7����%��!�����!(���=&�;��


