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

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

��
��������

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

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


�������������� !"#"$!$�%&%�'�"(�")��" ���!%*����+
α�"$$��*%#��%�&�%��!�",�$�%�
"�-���!�%��%��$!�%��"����.�",�/���%�0"&1��2"3�'��!�0!%�"*���%�"(*����������$!���%�
'�"(�")��""�'%��.��%4�,!%�*� �)"*�%3�"�&�.%%(��.�%3�0�.���"(%����#��% !�%�'�"$1!$!#"�
�%�%������%F��$��%�0"&1��2"�3�"$��)���%3�!�"&%���5�%3�("'"���"*/�6$"���!�" ���v��"
2"��",�$�%&%�!�"����� ��%F5�3� 6$"���!�" �D3h7���� ���"$!���",�$�%&%�$%$!% �" �'%*!#���
)*���� #/$%�� � #��% !�%$!8� $19�$!#%#��" � 2"��",�$�"�� !�!�����%#� :MoF5�4� '%�")���%3
$"���!�""� 	����
�;��,��" ���$$,"!���/��&�%��!�",�$�"��'�����!�%#�*� ���"(%����1$!%3�
,"#/�����$!��%#�"�*���/��%(�"��1$!%3,"#%$!"����%* !$ �#��%�%<���$%&��$""�$�"��=9"�"�
$ �-�$'��"���!��5�/�"�*���/�"�

�� ��"$!���",�$�%�� $%$!% �""� $!�%��"�� '��!�0!%�"*�� �%�"(*���� '��*$!�#�
���%�2"��",�$�"��!�!�����%��$%$!�#��:�%F5�4�� � �
�>%$��*�"3�%(��.%#���,�!/�5�
� �"$��)���/�"�%�!�-*���"4�2��!���5�/���!%�/��%!%�/��.��"��=!�1&�/�'���!"�
,�$�"�'��#"�5�%&%��#�*��!��"�%�!�-*�/�%(8�*"���/�#�2"��",�$�"3�!�!�������
��
�%$!"���"�F—�%—F�6�"$���7���%&��$�%�� � ��*�"�/��%�2�#/��$# .�3��%—F���)�!
#�"�!��#������
�����Å4����%$!"�%#/������������Å4�1&�/�F—�%—F�'���!",�$�"
���%!�",�=!$ �%!��������1&�/��%—F�%$!—�%�(�".�"�������


�!�%��"�� '��!�0!%�"*�� �%�"(*���� #� )"*�%3� "� &�.%#%3� 0�.��� ��$$��!�"#��
�%$5���%&%���!�%� ������� $�"$'%�5.%#��"��4�����'��#"�%4��%$#���/��$!�1�!1��/�
*���/�� 6�%��(�!��5�� � $'��!�%$�%'" 4� ��$$+$'��!�%$�%'" 4� !��.%��!�" � "� !�*�7�
>%-!%�1� *���/�� %� *�!�� �� $!�%��" � 0!%��%�"(*�!�/�� &�1''"�%#%�� #� &�.%#%3
"�)"*�%3�0�.����%$ !�'�%!"#%��,"#/3������!���

����".���.1�5!�!%#��
�"�
��$'��!�%$�%'",�$�"��"$$��*%#��"3�'�"#����#!%�
�%#� � �� � �� �� #/#%*1� %� '�"$1!$!#""� #� ��$'��#��'��!�0!%�"*���%�"(*�����%�%���
�%#4�"��=9"��!%,�,�1=�&�1''1�$"���!�""�D3h����*�1&%3�$!%�%�/,� ����".�!��"�
)�� *���/�4� �%� '%�1,���/�� #� %!�",�/�� 1$�%#" �4� *��!� %$�%#��"�� �#!%���� � �� � �
*� � '��*'%�%)��" � %� '��*'%,!"!��5�%$!"� �#�*��!�%+'"���"*��5�%&%� $!�%��" 
�%�%����� 6$"���!�" ���v�
�>%.*���� � ���� �� $!���� *%'1$��!5$ � #%.�%)�%$!5� $1�
9�$!#%#��" �#�)"*�%3�0�.��'%�"����/��0%���'��!�0!%�"*���%�"(*������� � �� �
'��*'%��&��!$ �%(8�*"���"���%���1��MoF5�#�(�$�%��,�/��2�'%,�"��%$!"�%#/�"
�!%���"�F4���$'%�%)���/�"�#���
��+'%�%)��""�*�1&���*�1&1��	%&*������?%!�"�$
"� *�1&"�� � � �� ��� %$�%#��""� ��.1�5!�!%#� ��$$+$'��!�%��!�",�$�"�� "$$��*%#��"3
'�"<�"���#/#%*1�%�!%�4�,!%�'��!�0!%�"*��%�"(*����#���$'��#��'%$!�%���".�2"��
�",�$�"���$$%2"�!%#�	�������$"���!�""�D3h


�#!%���"� � � �� ��� %$�%#��""� ����".�� !���%*"���",�$�"�� $#%3$!#� ��$/9���
�/��'��%#�MoF5�(/�%�#/$��.��%�'��*'%�%)��"�4�,!%�#�&�.%#%3�0�.��'��!�0!%�"*
�%�"(*���� "���!� *"����%�� $!�%��"��� ����%&",�/3�#/#%*�(/��'%�1,���#�� 
 ����



@�������	4���������	4���
��?��A���
4�������@�?�@�
����

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

%$�%#�� ��.1�5!�!%#� "$$��*%#��" � $!�("�5�%$!"� MoF5� ��!%*��"� ��$$+
$'��!�%��!�""� "� !��.%��!�""�� ��$/9���/3� '��� MoF5, $%&��$�%� -!"�� *���/�4
$%$!%"!�".��%���1��*"�����Mo�F�����!��*��!�� �-�!��5'" �%(��.%#��" �*"�����".
�%F5���#��������-�4���-���&" �*"$$%2"�2""�$# .�3�MoF5�⇒��%F� � F� $%$!�#� �!
�����-��"��%F� ⇒�����������������-��

>%$��*�"�4�".#�$!�/���#!%����'1(�"��2""�� �� ���$�%#��.�$!�#� =!�'���$�%!�
��!5�#%'�%$�%�&�%��!�",�$�%��$!�%��""��%���1�/��%F5�#�&�.%#%3�0�.���B�."�1 $5
��� ��.1�5!�!��� $"���%��%&%� -���!�%�%&��0",�$�%&%� "� ��$$+$'��!�%��!�",�$�%&%
-�$'��"���!�4� (/�� $*����� #/#%*4� ,!%� %$�%#�%3� 0%��%3� $19�$!#%#��" � �%F5� #
&�.%#%3� 0�.��  #� �!$ � �%�%���� #� 0%���� "$��)���%3� !�"&%���5�%3� ("'"���"*/
6!%,�,�� �&�1''��$"���!�""��2v7�$�!��� �!"'��"���-�#"#����!�/���!%�%#�0!%���



�	��@��@����@
���MoF5 ���

���*1�!� %!��!"!54� ,!%� ����%&",�� ��%*��5� $!�%��" � '��!�&��%&��"*���%�"(*���
(/���������� �� ��'��*$��.�������%$�%#��""���.1�5!�!%#��#��!%#%�"�",�$�%&%��%�
*��"�%#��" �&�%��!�",�$�%&%�$!�%��" �".%�"�%#���%3��%���1�/������



#��!%#%�"�",�$�"��"$$��*%#��" �&��%&��"*�/���%�'���$%#��%�"(*����'%�
$# 9��/� '��)*�� #$�&%� %2������ .��,��"3� �%��(�!��5�/�� ,�$!%!� #/$%�%$"���!�
�",�/���%�'���$%#��%�"(*���� 6VI) �"� ����".1�0%!%-���!�%��/��$'��!�%#�'%*%(�
�/�� $"$!��� � �� �
�����/�� %(� ".1,��""� $#%3$!#� &��%&��"*%#� ' !"#����!�%&%� �%�
�"(*�����#��!%#%�"�",�$�"�"���!%*��"��%$ !��*"�",�/3������!���� �� �


�� ��$!% 9�3� ��(%!�� #� ������� ����� !"#"$!$�%&%� '�"(�")��" � *"$���!�%+
#��"�2"%��%&%���!%*��6���+
α��� �� ��'�%#�*��%�"$$��*%#��"��&�%��!�",�$�%&%�"
-���!�%��%&%� $!�%��" � '��!�0!%�"*�� �%�"(*����� ��!%*� ��-Xα� �%�%<%� .����%�
���*%#��� $�( � '�"� ��$,�!�� &�%��!�",�$�"�� '�����!�%#� �%�'���$%#� '����%*�/�
��!���%#4�%2�����-���&"3�%(��.%#��" ���.�%&%��%*���$$%2"�!%#�"�����".�������!��
����"�",�$�"��$# .�3�#��%#����!�/��"�"%��/��0!%�"*���� ��� �� �


����".1�(/�"�'%*#��&�1!/�#$��".#�$!�/��$!�1�!1��/���%*��"�'��!�0!%�"*�
�%�"(*����#%�#$����&��&�!�/��$%$!% �" �������,�$!#��(�."$��"$'%�5.%#��"$5�,"$�
����/�����!�"+0%�%#$�"���!%��/��%�("!��"4�*%'%�����/��*� ��%�"(*����'%� �"�
.�2"%��/�"���+01��2" �"�$�-!��%#$�%&%�!"'�� 6ξ�C��4�74���*� �0!%�����*"001.�
�/�"� �	+01��2" �"� 	ξ� �� ����
��$�� ��$,�!/� '�%#%*"�"$5� #� $'"�+'%� �".%#���%�
#��"��!��#$��*$!#"�����"," �#�$"$!������$'�����/��-���!�%�%#��>�����!��%(����
	α7� '�"�"���$ � ��#�/�� #.#�<���%�1� $��*����"0��!",�$�%�1� %!� �!%��/�� '����
��!�%#� %(������ �'!"�".�2" � &�%��!�",�$�"�� '�����!�%#� %($1)*���/�� �%*���3
'�%#%*"��$5���!%*%�����*���D�"*��� �
 �
�E00��!"#�/��.�� */�����!%���4�.�$��
����%$!"��!%��/��%�("!���3�"�.�$�����%$!"�'�����/#��" �$# .�3���$$,"!/#��"$5
'%�����"���1�

"���"��)�*+,�

���'��#%��-!�'��(/����$$,"!����%�%�����%F5�#�*#1����"(%����,�$!%�1'%�"�
����/��&�%��!�",�$�"���%�0"&1��2" ���� !�"&%���5�� �("'"���"*�� 	�����"� !�!�
��&%���5�� �'"���"*��6�4v7�6$����"$���7��?�%��!�",�$�"��'�����!�/�"�-���!�%��/�
�����!��"$!"�"� ��$$,"!���/�� ���$!��%#� '�"#�*��/� #� !�(��� �
�B%���� #/&%*�%3� #
-���&�!",�$�%��$�/$��� 	∆
���������-�7�%��.���$5��#�*��!�%+'"���"*��5�� ��%��
0"&1��2" � 6$"���!�" � ��v7�� �'!"�"."�%#���/�� .��,��" � ��$$!% �"3� ����

#� !�"&%���5�%+("'"���"*��5�%3� �%�0"&1��2""� 6D3h7� '���!",�$�"� ��� .�#"$ !� %!
$%�!���!%���F�"���)�!�#�'��*�������������,�� Å�������$!����$�$"���!�"�3��4v���.�
�","�� %'!"�"."�%#���/�� ��$$!% �"3� 6�%DF��$7� "� 6�%DF-�#�� (%���� #/��)��%
#$��*$!#"�� -���!�%$!�!",�$�%&%� %!!���"#��" � �"&��*%#F� �	����-�#�� �� ����� Å�
���	������$�����,�� Å���� �-!%3��%�0"&1��2""�%'!"�"."�%#���%��.��,��"��1&��
F��$��%DF-�#�(�".�%���!�!��-*�",�$�%�1���������


��.1�5!�!/�$��#���" �'�����!�%#�-���!�%��%3�$!�1�!1�/��%�0"&1��2"3�D3h

"��4v�"�*�!��5�/3�����".�'�"�%*/��"�",�$�"��$# .�3�#��"��'%��./#�=!�'�"$1!$!�
#"��#�" �" �*#1��-00��!%#����%*�%3�$!%�%�/4����"2%�$!������"��$"$!��/���1#��
�",��"=�'�����/#��" � �	+������"�G�-���F4� �� $�*�1&%3��� #%.��$!�=9����1�%�
�%#$�%��%!!���"#��"���"&��*%#�'�"�'����%*��%!�D3h-�%�0"&1��2""���(%����#/&%*�
�%3���v�� 
��� $��*1�!� ".� ����".�� '�����!�%#� -���!�%��%&%� $!�%��" � $"$!��4� 1���
.���/3�'����%*���� $%'�%#%)*��!$ � $�%�5�%+�"(1*5� .���!�/��1#��",��"���$��*�
��3�.�$�����%$!"�$# .�3�2��!���5�%&%��!%���$��"&��*��"�6≈�������74��%�$%'�%#%)�
*��!$ � .���!�/�� #%.��$!��"��� -00��!�� �	σ���σ�$# ./#��" 4� '�%"$�%* 9�&%
'�"� %*�%#������%�� #%.��$!��""� -���!�%$!�!",�$�%&%� %!!���"#��" � �"&��*%#�



@�������	4���������	4���
��?��A���
4�������@�?�@�
����

� � � � � 	 � ( � " 2 � � �

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

>�����!� ���� ���� ����

	���� 	��v� 	��v�

�	����-�#� ���� ���� ����������

�	������$� ���� ���� ����

α	������� ����� ���������
��


��� ����� ����� �����


��-�# ������ �����
 �������������



����$ ������ ������ ������

�	� ��� ����� ����� �����

�	����� ����� ����� �����

�	����� ����� ����
 �����

�	����-�# ����
 ����
 ������������

�	������$ ����� ����� �����

�	����-�# ����� ����� �����������


�	������$ ����� ����� �����

�	����-�#� ����� ����� ������������

�	������$� ����� ����� �����


�;����-� ����
� ������ ������


������-� ������ ������ ������


!�!����-� ���

���� ���

���
 ���

����

�$�%#�%3� #���*� #� 1#��",��"�� $# ./#��" � #�%$ !� �%���1� ��/�� %�("!��"4
'%$!�%���/��".��dxy-���	��-����%�"�Gpσ-���-�#�!%�"��5�/���!%�%#�0!%���


���%!��,��%$5�#/<�4��%#�3<"��*���/��%�$!�%��""��%F5�#�'������ �� ��'��*�
'%��&�=!�(%�����".�%$"���!�",�%��$!�%��"�������#�&�.%#%3�0�.������"�2" �&�%�
��!�",�$�"��'�����!�%#�$"$!��/�'�"#������%(���1)��"=�1$!%3,"#%3��%�0"&1���
2""� �%�%����4� '��*$!�#� =9�3� $%(%3� "$��)���1=� !�"&%���5�1=� ("'"���"*1
$"���!�""�C2v
��.�!�(�����#"*�%4�,!%���3*���� ��%�0"&1��2" � #� �!$ �'�%��)1�
!%,�%3���)*1�1)��%($1)*�#<"�"$ ��%�0"&1��2" �"�D3h " C4v���� !���"�%�%&""
"$��)���%3� !�"&%���5�%3� ("'"���"*/� 1&%����)*1� '$�#*%-�#�!%�"��5�/�"� �!%�
���"�0!%���$%$!�#� �!�����������1&%����)*1�'$�#*%��$"��5�/�"��!%���"�0!%����
������
� �!��� $5� '��%*%��!5� �1�%�%#$�%�� %!!���"#��"�4� -�#�!%�"��5�/�� �!%�/
0!%��� $��9�=!$ � ".� '�%$�%$!"� ���$!���� �4v�� �#�� �!%��� 0!%��� '�"'%*�"��=!$ 
��*�-�#�!%�"��5�%3�'�%$�%$!5=� 	�	�������� �����Å�����*#���!%���0!%���1�%* !�#
'�%��)1!%,�%�� ��)*1� ��$"��5�/�� "� -�#�!%�"��5�/�� '%�%)��"�� 	�	������ �

�������Å�
��$%(���%$!5=�'%�1,���%3�$!�1�!1�/��%���1�/������ #� �!$ ����","�
!���� !"'%#� $# ."� ����
� ��$'�����/3� -���!�%�� #� ����� 	�2v7� .��"���!� π�
�%���1� ��1=� %�("!��54� *��%���".%#���1=� ��� �%�"(*���� "� '$�#*%-�#�!%�"��5�
�/���!%����0!%���6�"$����
�>%��� �-���&" �1��.���%3��%�0"&1��2""�$19�$!#���%
�")�4�,���*� �%(�"��#/<���$$�%!����/���%�0"&1��2"3� 	����"�C4v7��E���&�!",��
$�"3� #/"&�/<� '�"� '����%*�� �� ���$!��1� 6�2v7� %!� ���$!��%#� $"���!�""���v� "�D3h

������� "� ������� -�� $%%!#�!$!#���%� *%$!�!%,�%� #��"�4� "� -!%� "$��=,��!� #%.�%)�
�%$!5�'�% #���" �-00��!��'$�#*%#��9��" �#��%���1���



�	��@��@����@
���MoF5 ���

�
�������"�&����/��%���1� ��/��%�("!���3����$!��%#�'��!�0!%�"*���%�"(*���

>%"$�� #%.�%)�/�� '�","�� '%�")��" � $"���!�""� �%�%����� '��!�0!%�"*�
�%�"(*����'�"#%*"!���.���=,��"=4�,!%�%�"�$# .��/�$%�.��,"!��5�/��%$��(���"�
��� %!!���"#��" � -�#�!%�"��5�/�� �"&��*%#� ��� 0%��� ��.��,"!��5�%&%� 6#� $��*���
≈� ������ �7� 1#��",��" � .�$�����%$!"� '�����/#��" � �	+��� �%� �� ��+��� �� 6$��
!�(��� ��
�	��� ���� ���$!����2v� %��.��$ � -���&�!",�$�"� $��/�� #/&%*�/�� ".� ,"$��
��$$,"!���/�����"��%�%���%#4��/�"$'%�5.%#��"��&%�'%��1=�-���&"=�*� �%2���"
1$!%3,"#%$!"�'%�"����/�����$!��%#�

$�"���-*+,���

B/����$$,"!���*"�����%�F104�%(��.%#���/3�*#1� �%�!�-*���"4�$%�*"����/�
�"� ,���.� ��(�%� 6$��� �"$�� ��
��'!"�"."�%#��"$5� ��$$!% �" � �%DF���%—F�%$!� "
1&%��F�%$!��%DF�%c!.�>%�1,���/�� .��,��" � &�%��!�",�$�"��'�����!�%#�"����%�
!%�/��'�����!�/�-���!�%��%&%�$!�%��" �*"�����'�"#�*��/�#�!�(����
�
���#"*�%�".
!�(�"2/4� #� $!�1�!1��� *"����� %!,�!�"#%� #/*�� =!$ � �%$!"�%#/�� �!%�/� 0!%���
��"���$'%��&�=!$ ����$19�$!#���%�(%�5<�����$$!% �""�%!�2��!���5�/���!%�%#4
��$1!�$%%!#�!$!#���%�(%�5<"3�-���!�%��/3�.�� *�"������!��".1=!$ �'���!",�$�"
#*#%�����5<�3�.�$�����%$!5=�'�����/#��" ����0!%���"����*#1���!%�%#��%�"(�
*�����E���&" �%(��.%#��" �*"�����'%�'1!"�����2""�G�%F�� 	�2v��⇒��%2F10� ��#��
�������-����	��"�� %(��.%�4� $%&��$�%� ��<"����$,�!��� %(��.%#��"��*"�����!��%3



@�������	4���������	4���
��?��A���
4�������@�?�@�
����

	 � ( � " 2 � � G

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

>�����!� ������ ������ ������ ������ ������

	����

*"���
	��v�

��
��

	��v�

�
�

	����

�%�52%
	����

!�!�����

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

��	������$� ���� ���� ����������

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


α	������� ����� ����
 �
��������� �
���������


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


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


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


���%$! �����
 ������ ������ ������

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


�;����-� �
���� ������ ������ ������ ��������������


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


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


∆
'%�"���-� ������ ���
� ����
 ������ ������

$!�1�!1�/�-���&�!",�$�"�#/&%*�%�"4�$��*%#�!��5�%4�#��% !�%$!5��&%�%(���1)��" 
#�&�.%#%3�"�)"*�%3�0�.���#��"���

����".�'�����!�%#�-���!�%��%3�$!�1�!1�/�'�"#%*"!���.���=,��"=4�,!%�'�"
%(��.%#��""� *"����� �%#����!�%$!5� �%�2�#/�� $# .�3� '%#/<��!$ 4� �� $# ."
�%DF�%$!�$!��%# !$ �.��,"!��5�%�(%����"%��/�"�'%�$��#���"=�$%�$# . �"�#��%�
�%������
���"�$��*%#��%�%)"*�!84���"(%����$19�$!#���1=��%�5�#�0%��"�%#��""
�"�",�$�"��$# .�3�#�*"�����"&���!�#.�"�%*�3$!#"���	�����+����%�"(*����"�G�σ�π�

���0!%�����;���'%$!�%����".� 224
yx

d − �"#��%�"�G�σ+����


���"��)�������	

��$$�%!���/�!�"�#%.�%)�/���%�0"&1��2""� !�"���%#���#��".��"��'��*$!�#�
� �"�$%(%3�2�'%,�,�/��$!�1�!1�/�"�%*�����2"��",�$�1=�6$����"$����
��(��.%#��
�"���"��3�%3�2�'%,�"�".�*#1��%�!�-*�%#�"�!�"&%���5�%3�("'"���"*/�'%$��*$!#%�
��
��+�%$!"�%#� %��.��%$5� -���&�!",�$�"� ��� %'��#*���/��� E���&�!",�$�"� (%���
'��*'%,!"!��5�%3�(/���".%&�1!� �2�'5���������$%$!�#����� �".�*#1��%�!�-*�%#�"



�	��@��@����@
���MoF5 ���

!�!��&%���5�%3�'"���"*/�6$����"$���74�$%�*"����/��#��<"���"�#��
�+'%�%)��""�
��$$,"!���/�� '�����!�/� &�%��!�",�$�%&%� "� -���!�%��%&%� $!�%��" � -!"�� �%�0"�
&1��2"3� '�"#�*��/� #� !�(��� �
�>%�%)"!��5�%�� .��,��"�� -���&""� %(��.%#��" � �"�
��3�%3�2�'%,�"�6�%$!"�"�#���
��+'%�%)��" �7�'%�'1!"�����2""�������⇒��%�F��

'%��%$!5=�%!�"2��!�#%.�%)�%$!5��&%�%(���1)��" �'�"��%����5�/��1$�%#" ��
�(��.%#��"��".%&�1!%3�2�'"�'%$��*$!#%���%$!"�%#�#��
�+'%�%)��""�-���&��

!",�$�"�(%����#/&%*�%�'%�$��#���"=�$��"��3�%3�2�'%,�%34��%�!��������������$�
$��!�"#���� ��
�+$!�1�!1���$%���� �!�$#%=���1$!%3,"#%$!5�����$'�*1�����%�%���
�/��%F5� 	∆E ������
�-�7���$�%#�� �'�","�����$!�("�5�%$!"�".%&�1!%3��%�0"&1�
��2""4�����*%��./#��!�����".�$%$!�#�����"�*�!���3�-���!�%��%3�$!�1�!1�/4�$# �
.���� $� #%.�%$<"�� �1�%�%#$�"�� %!!���"#��"��� �%�2�#/�� �"&��*%#�� >%"$�� '1!�3
$!�("�".�2""�!�"����%3��%�0"&1��2""�'��!�0!%�"*���%�"(*����'�"#�����#/#%*1
%�!%�4�,!%�'��%*%��!5�1��.���/��#/<��!�1*�%$!"��%)�%�'�"�'����%*����2"��",��
$�"��$!�1�!1�����>�"�-!%��%'!"���5�/��$%�#$��� !%,��� .���" �%��.��$ �#/$%�%�
$"���!�",�/3� 2"��",�$�"3� !�"���� 6D3h74� #� �%!%�%�� 6#� %!�","�� %!� 2�'%,�,�/�
$!�1�!1�7�#$���!%�/��%�"(*����"��=!�%*"���%#%��"$��)���%+%�!�-*�",�$�%��%��
�1)��"��

�'!"�"."�%#���/�� &�%��!�",�$�"�� '�����!�/� !��%&%� !�"����� 6$"���!�" 
�����'�"#�*��/�#�!�(����
��19�$!#���%�%!�"2�!��5�%��.��,��"��-���&""�%(��.%#��
�" �	∆
����������-�7�2"��",�$�%&%�!�"�����".��%�%���%#�$"���!�""��2v4������<
#.&� *4� 1(�*"!��5�%� *%��./#��!� ������ #/$��./#�#<��$ � � � �� '��*'%�%)��"�� %
#%.�%)�%$!"�%(��.%#��" �2"��",�$�"�� $!�1�!1�� #� '��!�0!%�"*���%�"(*������%�
&��$�%���$,�!�/��*���/��-!���%�0"&1��2" � #� �!$ ���"(%����#/&%*�%3�".�#$��
��$$�%!����/��!�������/���$$%2"�!%#������3���"(%������#�%����%���$'��*�����
-���!�%��� �'�%!�%$!5�����"&��*��4�'%�")����"%��%$!5�$# ."�������-00��!"#�
�/3�.�� *�2��!���5�%&%��!%��� #� �!$ �%*�"��".�$��/���".�"��6$���!�(�����"���

��"(%�5<"3�#���*�#��"�",�$�%��$# ./#��"��#�%($1)*���%3�$"$!����#�%$ !���4
$%*��)�9"�� .��,"!��5�/�� #���*/� G�σ+��� �%$!"�%#/�� �!%�%#� 0!%��� "� G�π+��
��$"��5�/�� �!%�%#� 0!%���� ���*1�!� !��)�� %!��!"!5� .��,"!��5�1=� �%�5� -00��!�
*%'%��"!��5�%&%� �	π���π+$# ./#��" ��H"��",�$�"3�!�"����"���!�!�"���$'�����
�/��-���!�%��4��%!%�/��.��"��=!��;���$"���!�""� 1A′ ��E ′�6$%$!�#� 224

yx
d − ����	���

"#��% " ��π-���F-�#�


����
"���-"�F5�


�� .���=,��"�� #� ��(%!�� (/�%� "$$��*%#��%� -���!�%��%�� "� &�%��!�",�$�%�
$!�%��"��2"��",�$�%&%�!�!���������4F20��'��*�%)���%&%�E*#��*$%��� � ��*� ���"�
$!���%#�����
�B/�"���$$�%!���/�*#��#%.�%)�/��#��"��!��$!�%��" �!�!��������
#/$%�%$"���!�",�%�� 6!%,�,�� � &�1''�� ����� "� �".�%$"���!�",�%�� 6!%,�,�� 
&�1''�� ����
� 
��� '%��./#��!� $%'%$!�#���"�� '%��/�� -���&"3� $"$!��/4
'��*'%,!"!��5�%3�  #� �!$ � �".�%$"���!�",�� � �%�0"&1��2" �� �$��)��"�
&�%��!�""� !�!������� #/��)��!$ � #� ��.��,"!��5�%�� '%'���%�� ".�����""� *�"�
$# .�3��%—F� #� '�%+!"#%��)�9"��%�!�-*�������"(%�5<���%!�","��"��=!�*�"�/
�%$!"�%#/�� $# .�3� 	���
� "� ����� Å7�� >�","�/� ��(�=*���/�� &�%��!�",�$�"�
"$��)��"34� #%.�%)�%4� $# .��/� $� ���","��� #� ��$$��!�"#���%�� ���$!���� *#1�
��$'�����/�� -���!�%�%#4� �%���".%#���/�� ��� ��� $"���!�""� ���� "� !3u�

'%$!�%���/��".�%$�%#�/��#���*%#���σ�%�("!���3�-�#�!%�"��5�/���!%�%#�0!%���"
�d"�–y2� �!%��/�� %�("!���3� �%�"(*����� >�"� -!%�� #� B2u� "� !3u� ��� *�=!� #���*/
�!%��/�� %�("!��"� !%�5�%� -�#"#����!�/�� '��� �!%�%#� �%�"(*���� "� $# .���/�� $
�"�"��!%�%#�0!%���



@�������	4���������	4���
��?��A���
4�������@�?�@�
����

�%&��$�%���.1�5!�!���'�%#�*���/����$,�!%#�6$���!�(���G74�$# ."��%����$����
��%���/�#�1!�5��%�52�����1&%��������$# ."��%��-�#�%!��%� =!$ �#�$!%�%�1��%�52�
��������%!�'%�%)��"34������!���/��*� �".%�"�%#���%&%�%�!�-*������3*���/��'�"
%'!"�".�2""�&�%��!�""�!�!���������$$!% �" ��%DF��$���%–F-�#���%DF�%$!�1*%#�
��!#%�"!��5�%�$%#'�*�=!�$���"$!���%&��0",�$�"�"�*���/�"�

�!�"2�!��5�%��.��,��"�� 	�������-��� -���&""�%(��.%#��" �2"��",�$�%&%�!�!�
������� 6$"���!�""������ ".� �%�%���%#� 6$"���!�""� �2v7� *%'1$���!� $!�("�5�%$!5
1��.���%3�$!�1�!1��%3��%�0"&1��2""����!%�5�%�#���"$!���",�$�%��$%$!% �""4�&*�
#%.�%)�%�'�% #���"��-00��!%#�*%'%��"!��5�%3�$!�("�".�2""�$!�1�!1�/4��%�"�#
)"*�%3�"4�#%.�%)�%4�#�&�.%#%3�0�.��4�&*��'%*%(�/��-00��!/�$19�$!#���%�$��(��
"�"�#%#$��%!$1!$!#1=!�

�$$��*%#��"�� $!�1�!1�4� �����!���/�� *� � ��"$!���",�$�%&%� $%$!% �" � '��+
!�0!%�"*�� �%�"(*���4� '��*$!�#� �!� (%�5<%3� "�!���$� '%� ��%&"�� '�","���4� "� #
,�$!�%$!"�".+.�� ��!"0���%��&�"!�/�� $#%3$!#� ��"$!���",�$�%&%�����
��/�'��*�
'%��&����'�%#�$!"�*%'%��"!��5�/��*�!��5�/���#��!%#%�"�",�$�"��"$$��*%#��" 
-���!�%��%&%� $!�%��" � "� $#%3$!#� ��"$!���",�$�%&%� '��!�0!%�"*�� �%�"(*���� #
'%$��*1=9"����(%!���

��� #$��� �%�'���$%#� �%)�%� ��.*��"!5� ��� &�1''1� #����!�/�� %�("!���34� "&�
��=9"����"(%�5<1=��%�5�#�%(��.%#��""��%�'���$�4�"�&�1''1���4�'���!",�$�"���
1,�$!#1=9"�� #� $# ./#��""�� ��� �"$�� �� '%��.��/� !%�5�%� #����!�/�� %�("!��"4
#��=,�=9"��&�1''1�$# ./#�=9"�����	�	+����%4�G�+�������%(%.��,���1=�2"0�
�%3� $��&�1''1�$��(%$# ./#�=9"��"���$# ./#�=9"�����6G�σ�����π��������%(%.���
,���1=� 2"0�%3� II �� ?�1''���;��4� .�� !� � ��$'�����/�"� -���!�%���"4� "� &�1''�
����� $%$!% !� ".� ���$"���5�%&%� #���*�� 6(%���� ��� %�� �	+��� �%� $� ��(%�5<%3
'�"��$5=���+����


	��"��%(��.%�4�'�%#�*���%��"$$��*%#��"��'�"#%*"!���#/#%*��4�,!%�#�&�.%#%3
0�.����� *1�$��%�%�����"�6��"(%����#��% !�%3�".��%!%�/�� #� �!$ �"$��)���� 
!�"&%���5�%+("'"���"*��5�� ��%�0"&1��2" ��2v7�#%.�%)�%�'�"$1!$!#"��2"��",��
$�"�� !���+� "� ,�!/�������/�� �$$%2"�!%#�� �� � �%�*��$"�%#���/�� $%$!% �"3� '���
"�19�$!#���/�"4� #"*"�%4�  #� =!$ � '%�"����/�� �$$%2"�!/4� '�",��� '�"%�"!�!�
�/�" (1*1!�!��".��"�4�&*��$!�1�!1��/��'%."2""��!%�%#��%�"(*����-�#"#����!�/


��(%!��#/'%������'�"�0"���$%#%3�'%**��)����%$$"3$�%&%�0%�*��01�*�����
!��5�/��"$$��*%#��"3�6&���!�I��J+K�+�����7�

�#$�%&�'$�(�)�*�+

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


�
 
��%%�''�� (����� ��'��%)**�� ������ #����� ��&���� &&� '
� �()*
� +�,
� �� ����
� �� ��� .� ��
� �

-
������������


�
 ���� �!�������#%�)+�'�(����&&�'
���/�0
��()*
�����
�&��
�
���-
����������


�
 ��+�)�'��,����-��$ �)''��#��&&�'
��()*
�-(12
�����
�
�������.���
���-
������������


�
 ��'��������&&�+3),!0�,(4*�",!�
�������
����
�
���-
������������


�
 � �+%���(����&&�'
��()*
�5()0*� 16�*4,2
�����


����
���-
����������
�




 .%�)����$)	'�������/���.�"����")%	��-���	���/��&&�'
��()*
�5()0*
�����
�
�����
���-
�
����



�


�
 ����
���$�������,-./ �0�1���#�� � ��������2���
��!�3��&&�	�.���%����7��$�$%=.��$"�'%.�
'%��"�""���%�&��",�$�"��0!%�"*%#�������'�%'�!�%#$�4���
�
�L������


�
 0�%! ����&�
���� ����1�����#��	���&����&&�'
���/�0
��()*
�����
�
���

���-
����������


��
 $�����
��!�4���5
�6�
�
6
�&.)��&&�	�.���%����7$��$�$%=.��c"�'%..�'%��"�""���%�&��",��
$�"��0!%�"*%#�����%#%$"("�$�4�����
��������




�	��@��@����@
���MoF5 ��


��
 �
�
�� 
� 4�$��� &�
��� 
� %����� �
�
�� � ��!�� &&��1���� $!�1�!1�
� �"�""�� �� ���

� �� 	��
I����L���������




��
 0��+�)�K���2��')�����.31��� #'���	� ��G��4 %	���"�4�� &&�",!���()*
�+,�6 
� �� ����
� ��


� �

-
���
������


��
 1�)%% '� 0��� ��������	3���	)��� ���� (� ��� 2�� �'� �%�� &&� �()*
� -(12
� �� ����
� �� ���
� �

-
����������


��
 1�'��5�1�/��/�5)�������&&��()*
�-(12
�������
�������.��
���-
����


��
 ���� ���'���2��67�� �)�$��&&�
%%�*"��2���"�" ��������
�������I��
����������

��
 $��� 
���!���#��8
�
�!��������
�
�� 
���)��
�6���&&��1������%�&�����"�""��������
���
��

I�

����
�����������



�

 5
�����9�
�� 3�� >�"���*�%�� ���"��3�%�� '�%&����"�%#��"��� �� ��8� �"�,� ��
�
� �
����M� � �
�


$���
����"
�

�3!%��)4

:���;��<���
��!�
6
 �����


!�
6
 ������=>��??

��
����:����:
�


;@��
��
�;>>A�B�


