
��

��������	����
����������

�

�

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

�

�

��&����&��&�������������������&���'��������

�

�

�(����
�

)��*
!"�
�)�����+"
! ��,
�-�.�
��
�

�

�

�&�������	�����������
�)�� ., "�����/* $�
��
�,	."��*)�0�
�

�

�

����

�

�

��, !
��&�����
� ),1��
��	�"��
*��))��#�!� 
*�

�

�

�
*" "�" �!��
�).�.�0"�
*�!�.-
�2�).����"���
*�

!
���!.,
*��.!*��
*��.*��
�!�.-
*���"���-0!
*�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
�
�

�

���"
!.!�
�)�+, $�
�,
�5����"�+�
�67758��
4.!"�,.����� ** �!��	
2.�
!��

�

�

�.))��"
��*��

9
.!:�,.��
���� 
;8��.+��."� �
��	&)" $�
��"��*)��� $�
8�� ,,
!
�4
��	�*�$�

�
�!.���� !"/8��
!"�
������!��
��
��
���
8��*)�.8��"., 
�

�2.� !."
��*��

9
.!:��� *���
!-� 
�8��
!"�
��." �!.,��
��
��
���
*�'�"����,�- $�
*8����,��*
�

�
�!.���<� ,,
�
"8��.+��."� �
��
�'�"����,�- 
���/* $�
8��,
���!":�
��.!��

��=,,
����""8��.+��."� �
��
�'�"����,�- 
��/!.� $�
8��.,. *
.��

�!4 "���

>4�! �?�(��".��8��
!"�
��	�,
�"��! $�
��
�,	���
�
!"8����;�

� �
�"
����
�"�0*
��

(.��� ��*.?.8��.+��."� �
��
�'�"����,�- 
���/* $�
8��,
���!":�
��.!��



��



�

��

������������	


�

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

�
0������1 ������������������"�/������������!������������*12��������0�������#$������������������

�����������������������3������01���������	������������������������������ ��/������������������������
������/�������������������

�
�����������)��������������������������������������(������,�'��������������������������
������

�1 �� �� � �������������� ���� ��� �� � �������������������������� ������	� �������������� ��� �)��������� ���
������� ����� �������� ������ ����������� ���� ���������� ��� ����������� ������������ ��� ���� ���1���� ���
���������������������������������������������

���������������)�������������������������������4��������������������������
������5�����������
������������/������/����������)�����������������������������������������������	�����)��������������
�������������� ��� �������������� ������/�����1�������������/�������������������������������������������
������/����������

�
��� �������������$����������67�7��	���������/��������������� ������������ ����������������������

������������� ����� ��	� �������� ������ ��2� ��������� ��.��� �� ��� ��1����� �� � ��������)� ��� ��.��� �� ���
�)�������������������1������

�
���������������)��������������������������1������������������2�������������������������������

����
��2�����1 ���"�����������4�������*���2	� �����#0������4����7	����������������5������������������
�����������	�����#"����4��������	�3�8����6��������&�����'�(�������������������������������������������

��2� ��� �1 �� ������ ���� ����� ��� �� � ������1��������������	� ��� ������������ ��.��� �� ����� ������� ���
���������������������������������������������������������/���������������������)������������	��������

����������������������

�
���������������� ���9:������9��������� ��	������������	�$���%����4�����	�����#!�����"��������	�

62��������4�����)���� �������0������&����������� �������������������� ���������������������������������
������������������������������������������1 ��������������������/�����1��������������������������
�������������/������������������� ������/����

�
+���������	���������/�����������/������������������.�������������1��������"�������������
�������

��������� �1������������� ��� ������ �1 �;� ���������� ��� ���������	� ���������� ��� �����	� ���������� ���
�������������� ��� ��� ������ ������� ��� 
���;� 6��� <������	� ������	� 3�����	� *����	� �����	� $���2	�
!�1�����	� ����1��	� !����	� !��1���	� 0�����	� �������	� "������	� -���	� ������	� =������ 6�	� >������� ���
�������������������#����	�01�����1�	�!���	�0�����	�$����6�����*�	�������	�!���	�=�����������$����2�����
���������������������������1�������������������������������������������
�������)?������������
�������	������������������������@�����������/������������������/����

�
��� ������ �� ���������� ������ ��� �������� ����� ��#���� ���� ��.��� �� ����� ��� �� ������ ��� ������

���������������� ���"���	� 
�������� ����� ������ �������/��� ��� �� � �����1������ ��� ���� ���������
!���������������������������

�



�

�

�
6���������������������	�
����������������������������������)���������������������������������������

�������������1����������������������������������������������������������1 �������������/����
���������������	�
���������������;���������������	�>��������3����	�0�����	�!��'�8�	�4���2	������	����A	�
�����2	�+���/��1	�����#"��	�$���	�*1������	���2� ��	�-�����	�!2����	�������>������	�0������	�!�����	�
��	�0�����	�"���	�!����	�B�7�	�"�������	�B�/��	�6������=������4���

+����	�
����������	�*����	����������5��������������������������������������������������	���
�����������������������������������������������������������������������������������1 ���C������������
����������������������������

��

�



�

��



�

�

�



�

�

�

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

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

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

��� ��.!*#
�"��.� ." #��.!*�,	."��*)�0�
  @�

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

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

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

�6� '���, *." �!�"� � �
!* �!!
,,
����"�.!*#
�"��.� ." #��.!*�,
*�!�.-
*  �5�

������� &�������
��
����	'���
�������'
���	
��
(�����
����������� ���������������������������� �)�

������� ������	�����
��
����	'���
�������'
��
����	
�����	���	������������������������������������ �*�

�5� ��!*�$�
!�
*��
�,	��"���-�!� "���
*�!�.-
*��.!*�,
�"�.!*#
�"��.� ." #  6��

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

������� -��	�
��
������
��
� �������������
,
������
���������������������������������������������� �.�

��� ��!�,�* �! 6A�

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

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

6�� '�"���
��	 !4
�* �!��,.** $�
��!�.-
*�3�),.!*�).�.,,0,
*�����-0!
*  56�

������� ��	��������
��
���/
�����0���	
������/
,
������
��
���/
���������	������������ ���

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

66� �� *
�
!����)"
��
�,	��"���-�!� "��)����,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2  �7�

������� 3�
�������
4-5
����
��
��	��������
��	
�����0���	
������/�������������������������� )��

������� ��	��������
��
�����0���	
	�������������	����������������������������������������������������� ).�

65� ��!�,�* �! �A�

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

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

5�� �
*���*
.�2��
�!
���!
* B6�

������� 3�
����������
������������������������������������������������������������������������������������������ *��

������� 6����	�����
��	
��	���/
��
�������	����������������������������������������������������������������� *)�

56� ��!*"���" �!��
�,.�+.*
��
���!!�
* BA�

������� 1��	��������
��
���0��
��(��	�
��
����� ������������������������������������������������������� *7�

������� 1��	��������
��	
������	
�������������	
�����	��	����������������������������������������� 2)�

55� �!.,/*
��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�
"��
*���!!�
*��" , *�
* C7�

������� 1����������	
�����
�����0���	
������/���������������������������������������������������������� .��

������� 1����������	
�����
�����0���	
������/
��
������	
��	����!��	��������������������� .��

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

5�� ��!�,�* �! CC�

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

��� ��������
��
��
*" "�" �!�����,. �
  A6�

�6� �!"
�)�,." �!� *
,�!� ,.� � �
�" �!� �	 !� �
!�
� *�,. �
� 
"� *
,�!� ,
*� � �
�" �!*�

�	�+*
�4." �!  A��

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

)������ �������
�����	�� ����������������������������������������������������������������������������������������������� 77�

)������ ��	�����	
�!����	
,
���78������������������������������������������������������������������������������� 7��

�5� ����
�" �!��
*�
##
"*��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
�3�5DBE�  @7�

)������ +�����	
��
�������	
�����	��	�������������������������������������������������������������������������� ��




�

�



�

�

�

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

��� ����
�" �!��
*�
##
"*��
�,.�*��#.�
���#,��� **.!"
  @B�

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

)�)���� ��	�����	
�!����	���������������������������������������������������������������������������������������������� �7�

�B� �
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�).�" ���
�,�� !.!�
*����� -�
* �76�

)�*���� 5�����
��
� ��'��������
,
���
�������
��'�������
��
��/��
� �!	��(������������ ����

)�*���� ��	��������
��	
	�/
�����0���	
������/��������������������������������������������������������� ��)�

)�*���� 1�������	��	
���
�������
��
���0��
,
����	
������0��	
�����0�� ������������ ����

�D� ��!�,�* �! ��7�

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

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

B�� ��.-
*���"���-0!
*�* ��,�*�.4
��,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
  ����

*������ -��	��������
��	
���������	
��
	�������������������������������������������������������������� ��)�

*������ 5���	�
��	
��	�����	�������������������������������������������������������������������������������������� ��)�

B6� ��.-
*�3��.*�.�
�+��!�
�.4
���). **
���-����"� $�
�� ##��
!"
  ��@�

B5� ��.-
*�-�!���*�).���!�)���
**�*��
�"/)
�F<.�** 
!F �6��

*������ -��	��������
��	
���������	
��
	���������	��������������������������������������������������� ����

*������ 1�������	��
�(��
��
���0��
��
�����
,
��	����
!���������������������������������� ����

B�� ��!�,�* �! �6D�

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

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

��� �"��*)�0�
�*.!*�!�.-
 �5C�

�6� ���).�. *�!��.!*�,
��.*��
�!�.-
*�����-0!
*  �5A�

�5� ���).�. *�!��.!*�,
��.*��
�!�.-
*���"���-0!
*  �5@�

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

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

��� �� *
�
!����)"
��
�,.���*�,�" �!�*)
�"�.,
  ��5�

�6� �4�,�" �!�����.))��"�
!"�
�,�� !.!�
*���!������." $�
*�
"�*)
�"�.,
*  ��B�

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

�����������	�	���	���
��	��	�"��	�������������������������������������������������������������

��� &+"
!" �!��
*�)��)� �"�*��)" $�
*��
*�!�.-
*��
�-,.�
  �B7�

1������ 9�������
��
���	�
��
��	���!�����
�������� ������������������������������������������������������ �*��

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


��������	
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �*��

�6� � ��,." �!����"�.!*#
�"��.� ." #  �B5�

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



�

�



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��

�����������
��������


�
*�!�.-
*��
���4�
!"�
!�)
��.!
!�
�)�0*��
�D7:C7G��
�,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"�H��
!"�

�!��1,
��.H
���*���,
�+ ,.!��.� ." #����*/*"0�
��
��
:�"��*)�0�
��	�!
�).�"8� ,*���#,��� **
!"�

�!
�).�" 
� ��� �./�!!
�
!"� *�,. �
�  !� �
!"� 4
�*� ,	
*).�
8� �
�$� � .� )���� 
##
"� �
� �
#�� � �� ,
�

*/*"0�
��	.�"�
�).�"8� ,*�.+*��+
!"��!
�).�" 
�����./�!!
�
!"�"�
�� $�
��� *�).��,.��
��
�
"�

,
� ����
""
!"�3��!
� "
�)��."��
�),�*� #. +,
�
!�� �
�" �!����*�,8��
�$� ���!"� +�
�3� ,	
##
"��
�

*
��
� �
� #���.-
� �.� ." #� �
*� !�.-
*8� $� � ����
*)�!�� 3� ,
��� ��!"� +�" �!� �.!*� ,
� */*"0�
�

-,�+.,8�
*"��
�,	����
��
�I�C�JK�
6
���.�.!."�.!�
"�.,8��@A@%��.���.))��"�.��5�7�J�

:6
�$� �

.�� 4
�
!���/
!!
8�.!!�
,,
�
!"8�.��*���
"��
�,	."��*)�0�
8�,.�!��
** "���
���!!.L"�
�
"��
�

����, *
�� ����
�"
�
!"� ,
*�  !"
�.�" �!*� !�.-
*:�./�!!
�
!"� 
*"� �4 �
!"
� �
)
!�.!"8� ,
*�

� ##��
!"
*� ��"��.�" �!*�  !"
�4
!.!"
*� *�!"� ���),
2
*� 
"� ��)
!�
!"� �
� !��+�
�2� #.�"
��*�

����
� ,.����4
�"��
�!�.-
�*
8� ,.� ". ,,
�
"� ,.���!�
!"�." �!��
*��/�����"���
*8� ,	.," "��
����

!�.-
� �	.�"�
� ).�"8� ,.� ��!!. **.!�
� �
*� )��)� �"�*� !�.-
�*
*� 
*"� 
**
!" 
,,
� )���� �
*�

.)), �." �!*�, �
*�3�,.���"
�� !." �!��
*�)��)� �"�*��
�*��#.�
���
**����
*8�*��4
 ,,.!�
%����

�
��
�". !*���!*" "�.!"*�."��*)��� $�
*��.���*�,*8���!�
!"�." �!��� � $�
%�

�

�2�
)"�� ,
*� �
*��
*� )��
�
!"� �.� ." 4
*� �"/)
� )/�.!��0"�
%8� �
� !��+�
�*
*�

"
��! $�
*��
��
*��
*�*�!"��" , *.+,
*�)�����"�� 
��,
*�!�.-
*�
"�,
��*�
##
"*��
*��
*��
*�.��

*�,� ).�� "�,���"
�" �!� ��.�.�8� � �.�%� )
�4
!"� M"�
� $�.* :)
��.!
!"
*� �. *� )��*
!"
!"�

,	 !��!4�! 
!"��	.4� ���
*�*��#.�
*��	���.!" ,,�!!.-
�"�0*����� "
*N�,
*��
*��
*�.���)��"�
*� !:

* "��.����/
!��
�-�.!�,��0"�
*����� ##�* ��0"�
*� �����8����8�!�)��,��0"�
%�)
��
""
!"�

�
� �
*��
�� ,
*� )��)� �"�*�  !"� !*0$�
*� �
*� !�.-
*� ����
� ,.� ��!�
!"�." �!8� ,.� ". ,,
8� ,.�

���)�* " �!�
"�,.�#�!�" �!��
�)�.*
��
*���!*" "�.!"*����!�.-
��. *�*�!"�, � "�
*��.!*�,	
*).�
�


"��.!*�,
�"
�)*�

�
*� *
�,
*� "
��! $�
*� $� � )
��
""
!"� �!
� �+*
�4." �!� $�.* :��!" !�
� 
"� -,�+.,
� �
�

,	."��*)�0�
�*�!"�,
*��
*��
*�#. "
*�3�,	. �
��
��.)"
��*�*."
,, ". �
*��,,
*�)
��
""
!"��	�+"
! ��

�
*� �.�.�"�� *" $�
*� -,�+.,
*� 
"� */*"��." $�
*� *��� ,.� 4.� .+ , "�� "
�)��
,,
� 
"� *)." .,
� �
*�

!�.-
*� �
2�� )��H
"� �����N� ��**�O� 
"� ��� ##
�8� �@@�%� �,,
*� ��!!. **
!"8� �	. ,,
��*8�

.�"�
,,
�
!"��!�#��"���4
,�))
�
!"�.4
��,
�,.!�
�
!"��
�!��+�
�2��.)"
��*���," *)
�"�.�28�

��," :� �
�" �!!
,*� 
"� ��," :��*�,�" �!*� �'&���8� <��8� �&����8� '���%� �
� )� !� )
�

�" , *��
*"�+.*��*���,
�#. "�$�
�,
��./�!!
�
!"��
*����.� !"
�.- �.4
��,
*�� ##��
!"*����)�*.!"*�



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� 6

��� */*"0�
� �
��
:."��*)�0�
� �,� 
*"� 
!*� "
� )�** +,
� �	
2"�. �
� �
*�  !#���." �!*� �
*�

��� # �." �!*�$�	 ,�.�*�+ 
*�

�

�.!*� ,
� �.*� �
� ,.� �
*" "�" �!� �
� ).�.�0"�
*� !�.-
�28�  ,� 
*"� !��
**. �
� �
� ��# ! �� �!�

���0,
� !4
�*
��
�!�.-
���!*" "����
*�).�.�0"�
*�$� ��� 4
!"�M"�
��
"���4�*8�).��
2
�),
�,.�

� �
!* �!� �
*� �/�����"���
*8� ,
� ��!"
!�� 
!� 
.�8� ,	�). **
��� ��� !�.-
� �
� !��+�
� �
�

).�.�0"�
*���# ! **.!"��
����0,
��
�!�.-
�
*"��
)
!�.!"�, � "���	�!
�).�"�).��,
�!��+�
��
�

��!!�
*� �.� ���"� $�
*� � *)�! +,
*8� 
"� ,
��� ��!"
!�� 
!�  !#���." �!� 
"� �	.�"�
� ).�"� ).�� ,
*�

��"���
*��."���." $�
*�
2 *".!"
*�

�!
��
*���"���
*�*��4
!"��" , *�
*���!* *"
!"�3�� ! � *
���!
�#�!�" �!��
���P"�
!"�
�

��!!�
*�����, *�
*�
"���!!�
*��
*���
*��,,
*�*�!"�.)), $��
*8�).��
2
�),
8�)���� �
*" "�
��

,
*�).�.�0"�
*��
�4�-�"." �!��
�,.�*��#.�
�"
��
*"�
���� 4
""
�
"�.,8��@@DN��.$� !".�
"�.,8��@@CN	

9.�$�
����� 
"� .,8� 6777%� ��.!�� !*8� ,.� ��!4
�-
!�
� 
!"�
� ,
*� ��!!�
*� ����, *�
*� 
"� ,
*�

��!!�
*��
*���
*�!	
*"�).*� "��H���*�)�** +,
�
"�!��
** "
��
*� "
�)*��
��.,��,�*��4
!"� ,�!-*�

$� �!
���!4 
!!
!"�).*�3�,.�-
*" �!��)��." �!!
,,
��	�!
�-�.!�
��.**
��
���!!�
*�������
*�

$�
*" �!*��
��.) � "�8��!
�.�"�
�.))����
�.��"����4
,�))�
��,,
���* �
��.!*�,
��.,��,��
�".+,
*�

�	 !"
�)�,." �!� ��� �
�F,��?:�)F�)���� �!
� -.��
�  �)��".!"
� �
� ��!� " �!*� �
��
*��
*��
*�

).�.�0"�
*�*�!"�
!*� "
��
*" "��*� "��." 4
�
!"�3�).�" ���
��
*�".+,
*��	 !"
�)�,." �!���.?.H �.�


"��.?.H �.8��@@BN��,."! �?�
"��.,
��8��@@B%�

�!�.�"�
�"/)
��
���"���
8�*��4
!"��" , *�8���!* *"
�3���4
,�))
���!����0,
�).�.��"���

3� ).�" �� �	�!� �.,��,� �
� ��-�
** �!���," ),
� �.!*� ,
*� �.*� ,
*� ),�*� * �),
*� ��� 
!� �" , *.!"� �
*�

��" ,*� ),�*� ���),
2
*� "
,*� $�
� ,
*� ��"���
*� !
���!.,
*� ,��*$�
� ,
� !��+�
� �
� ).�.�0"�
*�

 !"
�4
!.!"*�
"�,.����),
2 "���
*��
,." �!*�,
*��
, .!"��
4 
!!
!"�"��)� �)��".!"*�

�

�.!*�,
��.��
��
�,.��
*" "�" �!��
�).�.�0"�
*�!�.-
�28�,.���"���
�,.�),�*�-�!��.,
�
!"�


�),�/�
� ��!* *"
� 3� �" , *
�� ,
*� � ##��
!�
*� �	.+*��)" �!� 
"� �
� � ##�* �!� �
*� ).�" ��,
*�

!�.-
�*
*� *� 4.!"� ,
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� �	�" , *." �!� �
� �
�2� ,�!-�
��*� �	�!�
8� �!
�

��!*
�4." 4
� 
"� �!
� .+*��+.!"
8� )
��
"� 
!� �" , *.!"� ,	�/)�"�0*
� ��� !�.-
� 3� ),.!*:).�.,,0,
*�

����-0!
8� �
� ��!*"�� �
� �!
� ".+,
��	 !"
�)�,." �!� .# !� �
� �
"���4
�� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� ,
�

�./�!�
##
�" #����!�.-
���.?.H �.�
"��.?.H �.8��@@BN��,."! �?�
"��.,
��8��@@B%��.!"�$�
�,
�

!��+�
� �
� ��!!�
*� � *)�! +,
*� 
"� �" , *.+,
*� 
*"� , � "�� 3� �
�28� ,.� *
�,
� )�** + , "�� 
*"� �!�

���0,
� !4
�*
���!*" "���).�8�.���.2 ���8��
�2�).�.�0"�
*�!�.-
�28�3���!� " �!�$�
�,
��*�


##
"*�*���,
*���!!�
*��" , *�
*�*� "�*�## *.��
!"� !��)
!�.!"*�

�



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� 5

�4
�� ,
� ,.!�
�
!"� �
� �.� ��0"�
*� ����
� '&���� �'��
�."
� �
*�,�" �!� ��.- !-�

�.� ��
"
�%8� '����� �'�� ��� �
*�,�" �!� ��.- !-� �)
�"���
"
�� �!*"���
!"%� ��� <���

�<��+.,� ��.-
�K���&�6%8� �
� !��4
,,
*� �
*��
*� 3� � ##��
!"
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� 
"� .4
��

� ##��
!"
*���*�,�" �!*�*)." .,
*��
4 
!!
!"��" , *.+,
*��
*� !#���." �!*�*�)),��
!". �
*�*�!"�


**
!" 
,,
*� )���� .����
�� 3� �	.�"�
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 
"� �+"
! �� �!
� �
 ,,
��
�

�
)��*
!"." �!� �
*� !�.-
*� �.� � ## ��,"�� 
*"� .,��*� �
� "���4
�� �
*� ).�.�0"�
*� )
�" !
!"*� $� �

�.�.�"�� *
!"�,
*�!�.-
*�"��"�
!��" , *.!"�.��� 
�2�,
*�!��4
,,
*��.).� "�*��	�+*
�4." �!��

�
*�!�.-
*�)��*
!"
!"��!
�4.� .+ , "��*)." .,
��
�,
��*�)��)� �"�*�� ���)�/* $�
*��
*�

��!*�$�
!�
*� �
� �
""
� ��"���-�!� "�� *)." .,
� �!"� #. "� ,Q�+H
"� �
� !��+�
�*
*� �"��
*� �
*�

�
�! 0�
*�.!!�
*8�)� !� ).,
�
!"��.!*� ,
��.��
��
�!�.-
�+.*� "/)
�*"�."�����,�*���.�.,.!�
"�

.,8� �@@�N���
+� 
"� .,8� �@@CN���.�+
�*� 
"� .,8� �@@CN�&�
�)��,�*� 
"��.4 
*8� �@@A%��!
� �
*�

��!�,�* �!*� 
*"� $�
� ,	.))��2 �." �!� ��� !�.-
� ).�� �!� ���0,
� ����-0!
� 3� ),.!*� ).�.,,0,
*�

��!�� "�3��!���.�"� �)��".!"�.))
,��,
�F+ . *�),.!�).�.,,0,
F�$� �4.� 
�
!�#�!�" �!��
�,	���
,,
�

�	�+*
�4." �!� �
� + . *� 
*"� �
� ,	����
� �
� �7:�BG� *��� ,	
*" �." �!� �
� ,	.,+���� �	�!� *"�."�:

����,�*� �.� !� 3� ,	���
,,
� �	�!
� -� ,,
� <�'� ��77?�2�77?�%� ��.�.,.!� 
"� .,8� �@@�%� �,� 
*"�


!���
� ),�*�  �)��".!"� ��
� ,	����
� �
�6BG%� * � ,	�!� ��!* �0�
� �
*� !�.-
*� 3� � �
!* �!*� # ! 
*�

�)��*
!�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
%������!8��@@6N��.�?
�8��@@�N�R�
4�
"�� "�48��@@BN���
+�


"�.,8��@@A.%�

�� �!
� ���
,,
� ),�*� )
" "
� �"/) $�
�
!"�  !#�� 
��
� .�� ?�%8� ,.� ��!!. **.!�
� �
*�

).�.�0"�
*�!�.-
�2�
*"��
!��
�� ## � ,
�).��,	��"���-�!� "���
*�!�.-
*�$� ���!�� "�.�** �3��!
�

��� # �." �!��
*���.�)*��.� ." #*� �'.�*�.?�
"�.,8��@@B.N��.4 *�
"�.,8��@@CN�&�
�)��,�*�
"�

.,8�6777.%��,�* 
��*���"���
*��!"��"��)��)�*�
*�)����)�
!��
�
!����)"
��
*�
##
"*�3�)
" "
�

���
,,
� 
"� )
��
""�
� ,.� �
*" "�" �!8� ,
� ),�*� *��4
!"8� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� �'.�*�.?� 
"� .,8�

�@@AN�&�
�)��,�*�
"�.,8�6777+�N��.��
�
"�.,8�6776%�

�
�+ . *�),.!�).�.,,0,
�)
�"�M"�
�� � !���).��,.���!!. **.!�
��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�

)
" "
� ���
,,
� �
� $� � )
��
"� 
!*� "
� �
� ,
*� �+"
! �� �� !*� #.�**�*� 3� ),�*� -�.!�
� ���
,,
�

���"���
� ����� �!�
)
!�
!"� � 2
,� �))��2 �." �!N� �.�.,.!� 
"� .,8� �@@�+%� ���*$�
� ,.�

��!!. **.!�
� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3� )
" "
� ���
,,
� !	
*"� ).*� )�** +,
8� ,	�" , *." �!� �
�

� ##��
!"*� ���0,
*� ).�.��"��*� )
�"� )
��
""�
� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
� + . *� ),.!� ).�.,,0,
�

��.�.,.!�
"�.,8��@@�.N��.?
��
"�.,8��@@DN��;�;.)�
"�.,8�6777%��
*�).�.��"� *." �!*��" , *
!"8�

)����,.�),�).�"8��!�).�.�0"�
��.�.�"�� *" $�
��
�,	��"���-�!� "���
*�!�.-
*�"/) $�
�
!"�, ��3�,.�

4.� .!�
� ��� ).�.�0"�
� ��). **
��� �)" $�
8� � �
!* �!� �
*� �/�����"���
*%� 3� ,	���
,,
�

�	�+*
�4." �!� �
� "/)
� �
� �.�.�"�� *" $�
� �4.� .!�
� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2%� �� "� ��!�� M"�
�

�
��
����
��
� ,.��M�
�#.S�!8� ,.���!!. **.!�
��
� ,.����4
�"��
� #�.�" �!!. �
�  !"�.:) 2
,����



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� �

*��*:) 2
,�)
�"�)
��
""�
��	.��, ��
��,.���!!. **.!�
*�*���,
�+ ,.!��.� ." #8�,
*�+ ,.!*��	
.�����

�M�
� ,.� �.�.�"�� *." �!� �
*� )��)� �"�*� �
� *��#.�
� 
!� .))��".!"� �!
� )� *
� 
!� ���)"
� ),�*�

)��� *
��
*�;�!
*�!�.-
�*
*�

�

�.�)�** + , "���
��
*" "�
���
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*�,
��.*��
�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� .� �"�� "
*"�
� ).�� �.��
� 
"� .,� �677��%� �
� ���0,
�  !4
�*
� �" , *�� 
*"�

��# ! � ).�� $�."�
� ).�.�0"�
*� !�.-
�2�� �!
� �). **
��� �)" $�
� ��/
!!
8� �!� �./�!� 
##
�" #�

��/
!8� �!� ).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� �!� ).�.�0"�
� �
� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
��.��
*" "�" �!�*	
##
�"�
�3�).�" ���
*�#,�2��.� ." #*�3�$�."�
�,�!-�
��*��	�!�
���!
�

4 * +,
� ���!*
�4." 4
%� 
"� "�� *� 
!� )����
�  !#�.���-
� �),�*� ��� �� !*� .+*��+.!"
*%� �.�

���),
2 # �." �!� ��� ���0,
�  !4
�*
� 
"� ��� !��+�
� �
� ��!!�
*� � *)�! +,
*�  �), $�
�

,	�" , *." �!� �
� ��"���
*� !
���!.,
*� $� � *�!"� ,
*� ��"���
*8� *.!*� ���"
8� ,
*� � 
�2� .�.)"�
*�

)������*����
�,
*�)��+,0�
*�!�!:, !�. �
*�3�),�* 
��*�4.� .+,
*��!�
##
"8�
,,
*�*�!"��.).+,
*�

�Q.))����
�� *"." *" $�
�
!"� �
*� �
,." �!*� ���),
2
*� 
!"�
� ��!!�
*� 
"� ).�.�0"�
*� *.!*�

��!!.L"�
� 
2), � "
�
!"� ,.� #���
� �
� �
*� #�!�" �!*N� �
� � -�T�
� .�2� !��+�
�*
*� ��!!
�" �!*�

�
, .!"�,
*�� ##��
!"*�F!
���!
*F�
!"�
�
�2���� � .�
"�.,8��@@CN��
! *�!�
"�.,8�6776%��!�),�*�

�	M"�
� �.) �
*8� #,
2 +,
*�
"�)��� *
*8��
*���"���
*�)
��
""
!"��
���# ! ���!����0,
��
�!�.-
�

 !4
�*
� � ##��
!"� ��� ���0,
� �
� !�.-
� � �
�"�� ,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �
*" "��*� )
�4
!"� M"�
�

� ##��
!"*� �
*� ).�.�0"�
*� �" , *�*� )���� * ��,
�� ,
� "�.!*#
�"� �.� ." #� �
� $� � !	
*"� ).*� )�** +,
�

.4
��,
*���"���
*��	 !4
�* �!��,.** $�
��#�!�" �!��
���P"8�".+,
��
�F,��?:�)FU %�

�

�	�"��
� �
� �.��
� 
"� .,� �677��%� )��". "� *��� ,.� #. *.+ , "�� �
� ,	�" , *." �!� �
� "
,,
*�

��"���
*�
!�* �), # .!"�,
�)��+,0�
�)� *$�
�*
�,
�,.������
�!�.-
�*
��". "���!* ����
�
"�$�
�

,.��
*" "�" �!�.��"��"
*"�
�*
�,
�
!"�3�).�" ���
*�#,�2��.� ." #*��
�"�.4. ,�
##
�"���.������*��
�

�
""
�"�0*
�.���!* *"��3��"
!��
��
""
���"���
�3��
*���!� " �!*�),�*���., *"
*����,.����),
2 "��


"� ,.�� 4
�* "���
*�!�.-
*�
2 *".!"8� ,	�"��
�
##
�"��
�.������*��
��
""
� "�0*
��
*"
�!�.!�� !*�

, � "�
� 3� �
*� !�.-
*� +.*� "/)
� *"�."�����,�*� �	.)), �." �!� 3� �
*� �+*
�4." �!*� ��
,,
*8�

-�!��.,
�
!"�� �
�" �!!
,,
*8�!��
** "
��	�!
�).�"��
�,	.�.)"
��.�2�,�� !.!�
*�
"��
� �$�
,�$�
�

*� "� ,	.!-,
� �	�+*
�4." �!� ��� *."
,, "
� 
"� ,.� � �
�" �!� �	 !� �
!�
� *�,. �
� �	.�"�
� ).�"8�  ,� 
*"�

!��
**. �
� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*� ��!"� +�" �!*� 
2"�� 
��
*� .�� !�.-
� "
,*� $�
� ,
*� 
##
"*�

�	�!
� *��#.�
� "
��
*"�
� ��#,��� **.!"
8� ,
*� 
##
"*� �
� ,	�� ** �!� "�
�� $�
� )���� ,
*� ,�!-�
��*�

�	�!�
� 
!�  !#�.���-
� ��/
!� �5CE�%� 
"� ,
*� 
##
"*� �
*� -.;� ."��*)��� $�
*� �� ##�* �!� 
"�

.+*��)" �!%� �
*� � ##��
!"*� )��+,0�
*� �� 4
!"� M"�
� ��*�,�*� )���� )��4� �� 
!*� "
� )��"
!��
�

�
*" "�
���
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*��
*��.*��
�!�.-
*���"���-0!
*�



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� B

�	�" , *." �!��
*���"���
*�!
���!.,
*�!��
** "
�,.���!*"���" �!��	�!
�+.*
��
���!!�
*�

�
)��*
!"." 4
� )���� ,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� �
*� * ��,." �!*� 
##
�"��
*�

�� 4
!"�M"�
� .�** � )����
*�$�
�)�** +,
� �
� ,.� ��., "�8��. *� .�** � ���4� �� "��"
� ,.� -.��
��
�

4.� ." �!��
*�� ##��
!"*�).�.�0"�
*� !"
�4
!.!"*��!�
##
"8�,
*���*
.�2��
�!
���!
*��!"��
�"�0*�

+�!!
*��.).� "�*��	 !"
�)�,." �!��. *�)
�4
!"���!�� �
�3��
*�
��
��*� �)��".!"
*��.!*��
*��.*�

�	
2"�.)�,." �!� �V�.*!�)�,*?/� 
"� ��� ,,
�8� 6775%� ����� ��)�!��
� 3� �
*� �
�2� ��!� " �!*8� ,
�

!�.-
�
*"�-�!����3�).�" ���	�!����0,
�*"." *" $�
8� ,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
���4
,�))��).��

�.�.,.!� 
"� .,� ��@@�%N� ,
� "�.!*#
�"� �.� ." #� 
*"� 
!*� "
� * ��,�� -�T�
� .�� ���0,
� �(�&'�

��)�
� �.,� (.���! �*� � *��
"
� &�� !."
� '
"���8� �4.!*8� �@@A%� �	�" , *." �!� �	�!� ���0,
�

*"." *" $�
�)����* ��,
�� ,
���.�)�!�.-
�2�.)).�.L"�)��#��.+,
�3� "��"
�.�"�
�*�,�" �!��.��
,,
�

)
��
"� �
� #���! �� �!
� 4.� �"�� �
� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ).�#. "
�
!"� �.L"� *�*� �,� !	/� .� ).*� 3�

,	�
��
�.�"�
,,
8��
�+.*
��
���!!�
*�
2)�� �
!".,
*�)
��
"".!"��
���., *
��,
*�.))�
!" **.-
*�

!��
**. �
*�W�.!"�.�2���!!�
*��
�* ��,." �!*�)�/* $�
*8�,
�, 
!�
!"�
�).�.�0"�
*�)�/* $�
*�


"� ).�.�0"�
*� �.� ." #*� !	
*"� ).*� �4 �
!"� 
"� 
,,
*� *�!"� +
.����)� ),�*� � ## � ,
*� 
"� ,�!-�
*� 3�

-�!��
��

�

�!� !��*� .))�/.!"� *��� ,
*� "�.4.�2� )�����
��
!"� 
##
�"��*� �����!8� �@@6N� N� �.�?
�8�

�@@�N� �.�.,.!� 
"� .,8� �@@�.N� R�
4� 
"� � "�48� �@@BN� �.?
�� 
"� .,8� �@@DN� ��
+� 
"� .,8� �@@A.� N�

�;�;.)� 
"� .,8� 6777N� �.��
� 
"� .,8� 677��N� ��
+� 
"� .,8� �@@A.%8� ,
� ���0,
�  !4
�*
� �
� !�.-
�

��"���-0!
� 3� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� �" , *�� .�� ����*� �
� �
""
� "�0*
� 
*"� ��# ! � ).�� * 2�

).�.�0"�
*�� �!
� �). **
��� �)" $�
� ��/
!!
8� �!� �./�!� 
##
�" #� ��/
!8� �!� ).�.�0"�
� �
�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
�
"��!�).�.�0"�
��	��"���-�!� "��

�
� ,	�). **
��� �)" $�
8� 
"� ).�� 
2"
!* �!� �
*� �
�.�$�
*� #. "
*� *��� ,	�). **
��� �)" $�
8� �!�

).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� ��� �./�!� 
##
�" #� ����� �
"���4
�� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�28� !��*�

�" , *�!*��� "���!!�
*��.� ���"� $�
*�� ,
*� ,�� !.!�
*�3�� !$�,�!-�
��*��	�!�
�3� ,	���
,,
����

) 2
,� �	�+*
�4." �!� ��?�2�?�%� 
"� "�� *� �
� �
*� ,�� !.!�
*� 3� �!
� ���
,,
�  !#�� 
��
�

�6B7�26B7�%� 3� ,	���
,,
� �	�+*
�4." �!� ���*� 4
���!*� $�
� ,	.))��"� �
� �
*� "�� *� ,�� !.!�
*�

)
��
"��	.��, ��
��*
!* +,
�
!"� ,.�)��� * �!��
�,.��
*" "�" �!��
*�,�� !.!�
*�*�!"�* ��,�
*�

)���� ),�* 
��*� .,+���*� �
� *��#.�
8� ),�* 
��*� "
�)��."��
*� �
� *��#.�
8� ),�* 
��*� .," "��
*� �
�

!�.-
*�
"�),�* 
��*�.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
��.�)� *
�
!����)"
��
��
*���!"� +�" �!*��.!*�,.�

)�������
��
��
*" "�" �!�*
�#. "�
!*� "
�
!��
�2��".)
*��,.�)�
� 0�
��".)
���!* *".!"�3����� -
��


"� 3�  !"
�)�,
�� ,
*� ,�� !.!�
*� �" , *�
*� 
"� ,.� �
�2 0�
� 3� �
*" "�
�� ,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3�

).�" ���
���.�)*��.� ." #*�!
���)
!�.!"�$�
����!�.-
�
"��
�,	."��*)�0�
�

�



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� D

�
�)�
� 
����.) "�
��
��
��.!�*�� "�  !"���� "� ,
*�� ##��
!"
*�!�" �!*��" , *�
*�)����,
�

"�.!*#
�"��.� ." #8� "��"��	.+�����.!*��!
�."��*)�0�
�*.!*�!�.-
��!*� "
8�!��*�)��*
!"�!*�,
*�

� ##��
!"*��,��
!"*� �)��".!"*��.!*�,	 !"
�.�" �!�!�.-
*:�./�!!
�
!"�
"�,
����0,
��
�"�.!*#
�"�

�.� ." #��" , *��)������!*"�� �
�,.�+.*
��
���!!�
*������ !* *"
��*���,	 �)��".!�
��
�,.�)� *
�
!�

���)"
� �
� ,.� 4.� .+ , "�� �
*� !�.-
*8� $�
,$�
*� �"��
*� *��� ,
*� 
##
"*� �
� ,	��"���-�!� "�� �
*�

!�.-
*�*���,
*���.�)*��.� ." #*�*
��!"�)��*
!"�
*�

�.!*�,
��
�2 0�
���.) "�
8�!��*�)��*
!"
��!*�,.���"���
��,.** $�
�
!"��" , *�
�)����

,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�$� �*	.))� 
�*���,	�/)�"�0*
��
�!�.-
*�3�),.!*�).�.,,0,
*�

�
�2� ,�� !.!�
*� 3� �
�2� ,�!-�
��*� �	�!�
� *�!"� �" , *�
*� )���� �
*" "�
�� �
�2� ).�.�0"�
*�

!�.-
�2� �
)
!�.!"8� �.!*� �
�". !*� �.*8�  ,� /� .� ��," ), � "�� �
� *�,�" �!*� ����� ,
4
�� �
""
�

.�+ -�X"�8�!��*�)��)�*�!*��	�" , *
��"�� *�,�!-�
��*��	�!�
�)�����
*" "�
���
*��
�2�).�.�0"�
*�

�.�)��� * �!��
�,.��
*" "�" �!���)
!���
�,	.!-,
��	�+*
�4." �!�
"��
�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�

�. *�.�** ����"� ),
"��
�,�!-�
��*��	�!�
��" , *�
������.))���
!�
��,
*�� ## ��,"�*��
!��!"��
*8�

!��*� .4�!*� �
!�� �!
� �"��
� �
� *
!* + , "�� �
*� ,�� !.!�
*� 
!� #�!�" �!� �
*� ).�.�0"�
*�

�
��
����*��
""
��"��
�!	
*"�).*�)�** +,
��.!*� ,
��.*���"���-0!
��. *��
�". !*��
*� ��*�,"."*�

�+"
!�*��.!*�,
��.*�����-0!
�)
�4
!"�)
��
""�
��	. �
��3����)�
!��
��
�2��+"
!�*��.!*��
*�

�.*��
�!�.-
*���"���-0!
*�

�,�* 
��*� "�.4.�2� �!"� �"�� 
##
�"��*� )���� 
*" �
�� 
"� ���� -
�� ,
*� 
##
"*� ��*� 3�

,	��"���-�!� "���
*�!�.-
*N�!��*�
!�#
��!*��!
�)��*
!"." �!�*��� !�"
��.��
�
"�.,��677��%��!"�

��
����� 3� �
*" "�
�� �
*� ).�.�0"�
*� *�)),��
!". �
*� 3� ).�" �� �
� #,�2� 3� � ##��
!"
*� ,�!-�
��*�

�	�!�
�
!��" , *.!"�,
*���"���
*�!
���!.,
*��
�"�.4. ,��".!"�,.�+.*
��
��
,� �
##
�"���)
!�.!"�

�
""
�"�0*
8�!��*�
!���*��
��!*�,
*�-�.!�
*�, -!
*�

�.!*�,
���.) "�
�"�� *8�!��*� !"���� *�!*�,
*�� ##��
!"*��,��
!"*�$� �!��*��!"�)
�� *��
�

��!*"�� �
� �!
� )�������
� �
� �
*" "�" �!� ���"� �	.+���8� !��*� )��*
!"�!*� ,
*� ��"���
*�

!
���!.,
*�
!� !* *".!"�*���,
*�"/)
*��
���*
.�2��
�!
���!
*��" , *�*��.!*��
�"�.4. ,��!*� "
8�

!��*���# ! ��!*� ,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.�.�"�� *.!"8��.!*�!�"�
��.*8� ,
�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� . !* � $�
� ,
*� ��!!�
*� �.� ���"� $�
*� $� � !��*� )
��
""
!"� �
� ,
*�

�
"���4
�� �	�" , *." �!� �
� ��"���
*� !
���!.,
*� ��� �
� ".+,
� �
� ,��?:�)8� !��
** "
� ,.�

��!*"���" �!� �	�!
� +.*
� �
� ��!!�
*� �
)��*
!"." 4
8� ,
*� � ##��
!"
*� * ��,." �!*� 
##
�"��
*�

*
��!"���!��
2)�*�
*������.))���
!�
��
"��" , *
��.��� 
�2�,
�H
���
���!!�
*�. !* ���!*"�� "8�

!��*� .4�!*� .�** � .!.,/*�� ,
*� � ##��
!"*� ��!*" "�.!"*� �
� �
""
� +.*
� �.!*� ,
� �.��
� �
� ,.�

��-�
** �!�, !�. �
�3�),�* 
��*�4.� .+,
*�

�
���4
,�))
�
!"��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�
*"�)��*
!"���.!*�,
���.) "�
�$�."�
�

�
""
�)�������
�
*"������)�
�
!�),�* 
��*�����,
*8� ,
*�)�
� 
�*�)
��
"".!"� ,.�����
�" �!�
"�



�������	�
�����������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� C

,	 !"
�)�,." �!��
*�,�� !.!�
*8�,
*��
�2 0�
*�,.��
*" "�" �!��
*�* 2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�).�" ��

�
� ��!!�
*� ���� -�
*� �
*� 
##
"*� �
� ,	
!4 ��!!
�
!"� �
*� !�.-
*� 
"�  !"
�)�,�
*� �.!*� �
*�

��!# -��." �!*��	�+*
�4." �!�
"��	 !� �
!�
�*�,. �
��
���#��
!�
��	
*"�3�� �
��
*�� �
�" �!*��Y�

,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� .� �"�� 
##
�"������*� ���� ��!*� ,.� )��+,��." $�
8� ,
�

��4
,�))
�
!"�
"�,
*���*�,"."*��+"
!�*�)������.��!
��
*��
*�)�.*
*����*�4
���!*�����
!"�

�" , *
���
*���!!�
*� !#�� 
��
*�3�,	���
,,
��	�+*
�4." �!�
"�����
!"�,
��*�.H��"*�.��, ��
!"�,.�

)��� * �!��
*�).�.�0"�
*��
*" "��*�

�!
�$�
*" �!�*
�)�*
8�!�.!�� !*8�.��*�H
"��
� ,	.��, ��." �!�.))��"�
�).�� ,	�" , *." �!�

����
����0,
� !4
�*
��	�!�!�.-
�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�).���.))��"�3��!�!�.-
�3�),.!*�

).�.,,0,
�����-0!
������/���)�!��
8�,.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
"�����./�!�
##
�" #�

�	�!�!�.-
���"���-0!
�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�*
�.�
##
�"��
�
!��" , *.!"��
*��
�2����0,
*�

�
� ��.) "�
� � !$� )��*
!"
� �
*� "
*"*� 
##
�"��*� *��� ,	
!*
�+,
� �
� ,.� )�������
� �
�

�
*" "�" �!������ 4�� # 
��$�
� ,.� )��).-." �!��
*� 
��
��*� ��*�,".!"� �
*� � ##��
!"
*� ����
�" �!*�

�
*"
� , � "�
8� ,.� )�������
� *
�.� "
*"�
� 3� ).�" �� �	�!� !�.-
� * � ,. �
� 3� �
�2� �" , *�*� )����

,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�

�	.�"�
�).�"8�)�����
*��. *�!*��
�"
�)*��
��.,��,8�"��"
*�,
*�* ��,." �!*��" , *�
*�)����

,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�,	�!"��"��)�����!�!�.-
��	�). **
���-����"� $�
�# 2
�

�577�%� �# !� �
� *.4� �� * � ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� �� "� M"�
� ���),�"�
� �.) �
�
!"� ��� !�!8� ,
*�

).�.�0"�
*�*
��!"��
*" "��*��.!*�,
��.*��	�!�!�.-
��	�). **
���-����"� $�
�� ##��
!"
�

�.�)�������
��
��
*" "�" �!�.��"����!*"�� "
�
!��" , *.!"��!�*
�,�"/)
��
�!�.-
�����0,
�

3� �.*�.�
�+��!�
%� �
�$� � *
� H�*" # 
� ).�� ,
� #. "�$�
�!��*� *�))�*�!*� ,	
##
"� �
� ,.� � *"� +�" �!�

*)." .,
��
*�)��)� �"�*�!�.-
�*
*�!�-, -
.+,
*��.�4�� # �." �!��
��
""
��/)�"�0*
�
"��
�,.�*
�

#
�.�
!�.)), $�.!"� ,.�)�������
�3��!�!�.-
�* ��,��).���!�)���
**�*� *"." *" $�
�!�".+,
�
!"�

� ##��
!"



�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�A



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

� @

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


������	�


+��	
��
��������:
���	
��������	
��	
 ��''������	
������!�����	
,
�������
 ��
������


���	
 � �����
 ��
 ��
 ������	�����
 ��
 ����	'���
 �������'
 ���	
 ���
 ����	��0��
 ������	��
 3�


�����0��
������
���	����
��	
��''������	
	�����	
��
����������
��
��	
�������	
�����	��	
����


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


��
 � �����������
 �����%����������:
 � �	�
 ,
 ����
 � ��������
 ��
 ����	'���
 �������'
 ��
 	�	


��''������	
�����	����	�
3�
���0��
��������	������
�����	�
����
 ��	�����
�����
��������
��


����	'���
 �������'
 	���
 ���	�����
 9���������:
 ���	
 ��������	
 ��	
 ���	�������	
 ��


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





�	�+H
�" #��
��
""
�"�0*
���!�
�!
�,.��
*" "�" �!��
�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.�.�"�� *" $�
*�

�����/�).�4
! �8�!��*��" , *�!*� ,	 !#���." �!�)��4
!.!"���� �./�!!
�
!"�*�,. �
�
"� "
,,�� $�
�

��� # �� ).�� ,
*� ��!*" "�.!"*� ."��*)��� $�
*� �
�2:� � *�!"� )� !� ).,
�
!"� ,
*� ��,���,
*� �
�

-.;� ."��*)��� $�
*� 
"� ,
*� !�.-
*� �.� ��*�,�" �!� �
*� � ##��
!"
*�  !"
�.�" �!*� 
!"�
�

�./�!!
�
!"�
"���!*" "�.!"*�."��*)��� $�
*�!��
** "
��!����0,
�"� � �
!* �!!
,�)�����+"
! ��

�
*�$�.!" "�*��.� ." 4
*�� �
�" �!!
,,
*8��
*��
*�-�!��.,
�
!"�#. "
*�).��,
*��.� ��0"�
*�

�����* �), # 
��,
�)��+,0�
8�,
�!�.-
�
*"�*��4
!"���!* ���������
�����-0!
�3�),.!*�

).�.,,0,
*��
""
�.))��2 �." �!���!�� "�!�.!�� !*�3��!�+ . *� �)��".!"�*���,
*�#,�2��.� ." #*�

�.�� ,
*� !�.-
*� )��*
!"
!"8� ,
� ),�*� *��4
!"8� �!
� 4.� .+ , "��  �)��".!"
� �
� ,
��*� )��)� �"�*�

��)" $�
*8� � ���)�/* $�
*8� -����"� $�
*%� �
*� ��"���-�!� "�*� ��� # 
!"� ,
*� ��.�)*�

�.� ." #*�*
,�!�� ##��
!"*�)���
**�*�
!�#�!�" �!��
�,	���
,,
��	�+*
�4." �!�

����	�#$%&'(#)	#$*+$)+'	*$%&	,!$)-.&/01#(	

�
� �./�!!
�
!"� )��4
!.!"� �
� ,.� *����
� *�,. �
� 
"� �
� ,	�� ** �!� "�
�� $�
� �
*�

� ##��
!"*� ��!*" "�.!"*� ��� */*"0�
�  !"
�.- "� .4
�� ,
*� ��,���,
*� �
� -.;� )��*
!"
*� �.!*�

,	."��*)�0�
�).���
�2�)���
**�*�$� �*�!"�,.�� ##�* �!�
"�,	.+*��)" �!�

������	�.2#3(&	*(	#$4.%%(-(%)	

�	 !"
!* "������./�!!
�
!"��� *�).���
*��
�2�*����
*��*�,. �
�
"�"
,,�� $�
%��.!*��!
�

� �
�" �!���!!�
8�).���! "���
�"
�)*�
"�).��.!-,
�*�, �
8�*� "�,.�,� ��
��,.!�?��



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7

5 66� �
� ��%


2)��� K V�% �
ν

ν
=

ν −
� &�������
�%�


�Y� ν� 
*"� ,
� !��+�
� �	�!�
8� �� ,.� "
�)��."��
8� �� ,.� ��!*".!"
� �
� �,.!�?8� V� ,.� ��!*".!"
� �
�

��,";�.!!�
"���,.�4 "
**
��
�,.�,�� 0�
��.�$�.!" "���	�!
�- 
��� *
�3��!
�,�!-�
����	�!�
�!
�

��)
!����!��$�
��	�!
�*
�,
�4.� .+,
8�,.�"
�)��."��
�

�	�!
�- 
� �� *
�).�� ,
*��
�2� *����
*�!	.)).�.L"�).*� .�2��M�
*� ,�!-�
��*��	�!�
� 
!�

�. *�!��
�,.�� ##��
!�
��
�"
�)��."��
��
*����)*���
""
��*��
�*)
�"�
�*�,. �
�!�!�!�-, -
.+,
�


*"� 
**
!" 
,,
�
!"� ���)� *� 
!"�
� 76� 
"� BE�� .4
�� �!� �.2 ���� )���� �!
� ,�!-�
��� �	�!�
�

�-.,
�3�
!4 ��!�7DE��

�!��. *�!��
�,.� "
�)��."��
��
�,.��
��
�
"��
�*�!�
!4 ��!!
�
!"8� ,	�� ** �!�"
��
*"�
�

�
4 
!"�!�!�!�-, -
.+,
�)�����
*�,�!-�
��*��	�!�
�*�)�� 
��
*�3�
!4 ��!�5E����2�,�!-�
��*�

�	�!�
� $�
� !��*� �" , *
��!*8� ,	�� ** �!� "�
�� $�
� )��4 
!"� �
� ,.� *��#.�
� "
��
*"�
8� �
*�

).�" ��,
*�."��*)��� $�
*�
"��
*�!�.-
*��.�"
�)��."��
��
*�!�.-
*��".!"�-�!��.,
�
!"�),�*�

#. +,
� $�
� ,.� "
�)��."��
� �
� ,.� *��#.�
� "
��
*"�
8� ,.� $�.!" "�� �	�!
�- 
� $�	 ,*� ��
""
!"� 3� �!
�

,�!-�
����	�!�
���!!�
�
*"� !#�� 
��
�3��
,,
��� *
�).��,.�*��#.�
�"
��
*"�
��
""
�)��)� �"��
*"8�

�	. ,,
��*8�*��4
!"��" , *�
�)����
*" �
��,
�".�2��
����4
�"��
�!�.-
�*
�

�.� $�.!" "�� �	�!
�- 
� �� *
� 3� �!
� ,�!-�
��� �	�!�
� 
*"� )�!����
� ).�� �!� ��
## � 
!"�

�	�� ** 4 "��ε��
���
## � 
!"�
*"��-.,�3�,.�$�.!" "���	�!
�- 
�$�	�!����)*�
*"��.).+,
��	.+*��+
��

).�� �.))��"� 3� �!
� $�.!" "�� �	�!
�- 
�  !� �
!"
� �.� ).�" 
� ��� �./�!!
�
!"� $� � !	
*"� ).*�

.+*��+�
8�
*"��
!4�/�
��.!*��!
�.�"�
�� �
�" �!�
"���!" !�
��	 !"
�.- ��.4
��,
�� , 
��

������	�5,(	*(&	6$7	$)-.&/08#+92(&	

�
*�)� !� ).�2�-.;�)��*
!"*��.!*�,Q."��*)�0�
�$� � !"
�.- **
!"�.4
��,
��./�!!
�
!"�

*�,. �
� 
"� "�
�� $�
� *�!"� ,.� 4.)
��� �Q
.�� �*��� )�." $�
�
!"� "��"
� ,.� -.��
� ��� *)
�"�
%8�

,Q�;�!
� �*��"��"� 
!"�
� 76:7Cµ�� �. *� �
""
� ��,���,
� )��*
!"
� .�** � 6� ���
*� �
� 4 +�." �!�

��,���,. �
*� $� � ��!*" "�
!"� �!
� +.!�
� .�"���� �
� @Dµ�%� 
"� ,
� � �2/�
� �
� �.�+�!
� $� � 
*"�

*��"��"� �)��".!"�)����,
*��.� ." �!*� !#�.���-
*�.�"�����
��Bµ���
*�.�"�
*�-.;�3�)�
!��
�
!�

���)"
�)����,
��.,��,����"�.!*#
�"��.� ." #�*�!"��&68��&8��6&8��(58��&8��&68��&68��68�
"��(��

�	 !"
�.�" �!��
*���,���,
*��
�-.;�.4
��,
��./�!!
�
!"�*
�#. "�*
,�!��
�2�)���
**�*��

:� ,.� � ##�* �!� �Y� ,	�!
�- 
� ��� �./�!!
�
!"�  !� �
!"� 
*"�  ��.� �
� �.!*� "��"
*� ,
*�

� �
�" �!*8�

:� ,	.+*��)" �!� �Y� �!
� ).�" 
� ��� �./�!!
�
!"� 
*"� ��!4
�" 
� 
!� �!
� .�"�
� #���
�

�	�!
�- 
�



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���

��������	�+''2&+.%	/$#	,(&	-.,832,(&	$)-.&/08#+92(&	

�.�$�.!" "���
��./�!!
�
!"� !"
��
)"�
�
"�� ##�*�
�).��,
*���,���,
*�."��*)��� $�
*�

��)
!���
�,.��.**
�4�,�� $�
��
�,	. ��������!
�,�!-�
����	�!�
���!!�
����*)
�"�
�*�,. �
8�

�
""
�$�.!" "��
*"���!��#�!�" �!��
�,.�"
�)��."��
�
"��
�,.�)�
** �!�

�.�� *"� +�" �!��
� ,.�� ##�* �!���)
!��
**
!" 
,,
�
!"�����.))��"�
!"�
� ,.� ". ,,
��
� ,.�

).�" ��,
�� ##�*.!"
�
"�,.�,�!-�
����	�!�
�����./�!!
�
!"��,,
�
*"����� "
�).��,.�#�!�" �!��
�

)�.*
���!"� ,.�4.,
����
)��*
!"
�,.�)��+.+ , "��$�
�,
��./�!!
�
!"� !� �
!"�*� "�� ##�*���	�!
�

� �
�" �!�Z	��.!*��!
�� �
�" �!�Z�

�

�+62#(	�:���� �����	��������
��
��
'�������
��
���	�
��
��������

�

�
*���,���,
*�."��*)��� $�
*��!"��
*�". ,,
*�"�0*� !#�� 
��
*�.�2�,�!-�
��*��	�!�
����

�./�!!
�
!"� *�,. �
8� ,
��� #�!�" �!��
� )�.*
� )
�"� ��!��M"�
� ���� "
� 3� ).�" �� �
� ,.� "���� 
� �
�

�./,
 -���.�#�!�" �!��
�)�.*
�.�,.�#���
��

65
�

�� % �� ��* %Θ = + Θ
� �$�." �!��:6�

�,,
�
*"��
)��*
!"�
�*���,.�� -��
��:���Y��!�)
�"�4� ��$�
�,.�� ##�* �!�,."��.,
�
*"��� !*�

 �)��".!"
�$�
�,.�� ##�* �!�4
�*�,	.4.!"����4
�*�,	.�� 0�
�

��������	�;&.#/)+.%	/$#	,(&	-.,832,(&	$)-.&/08#+92(&	

�	.+*��)" �!����,Q�� ** �!��Q�!
��.� ." �!�.�, 
��,��*$�Q�!
���,���,
�).**
��Q�!��"."�

�Q�!
�- 
�3��!�.�"�
��.!*�,
��.*��
�,Q.+*��)" �!8�,.���,���,
��.)"��
��!�)��"�!�
"�).**
��.!*�

�!��"."�
2� "���
�$� ����
��!
��. 
��Q.+*��)" �!��Q
*"�,
�)���
**�*� !4
�*
�$� �.�, 
���.!*�,
�

�.*��
�,Q�� ** �!��!
���,���,
�)
�"�.����
��3�� ##��
!"*�! 4
.�2��Q�!
�- 
�).��"�� *�"/)
*��
�

"�.!* " �!*�� ,
*� "�.!* " �!*� �Q�!� �"."� �,
�"��! $�
� 3� �!� .�"�
8� �
*� "�.!* " �!*� �!"� , 
�� .�2�

,�!-�
��*��Q�!�
����
"�4 * +,
*8�,
*�"�.!* " �!*�4 +�." �!!
,,
*��*��"��"�
!� !#�.���-
%�
"�,
*�



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6

"�.!* " �!*���"." �!!
,,
*��
!� !#�.���-
�,� !". !�
"�� ���:�!�
*%��.�),�).�"��
��
*�"�.!* " �!*�

�Q�!
�- 
*�*�!"�$�.!" # �
*�
"�)���� *
!"��
*�*)
�"�
*��
��. 
*�

�
*��. 
*��	.+*��)" �!�*�!"��.�.�"�� *�
*�).��,
���)�* " �!�*���,
�*)
�"�
8�,
��� !"
!* "��


"� ,
���)��# ,��!���
## � 
!"��Q.+*��)" �!���)
!����!���.!*��!
�."��*)�0�
���"���-0!
����

!��+�
��	�!�
��. *�.�** ��
�,.�)�
** �!8��
�,.�"
�)��."��
�
"��
*�� ##��
!"*�-.;�*
�"���4.!"�3�

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

! �

 H  H

 � H �

?� 8 )8�% � ��%# � 8 )8�%
= =

ν = ν∑∑ � &�������
�%�


�Y�� H�
*"�,	 !"
!* "���
�,.��. 
�)����,.�H
0�


��. 
��	.+*��)" �!���� 
 0�


�-.;�
"�# H�
*"�,.�#���
��
�,.�

�. 
��	.+*��)" �!�

�

�!
�).�" 
�����./�!!
�
!"�)
�"�.�** �M"�
�.+*��+�
8�).��
2
�),
8�,��*$�	�!
���,���,
�


*"�� **�� �
�).���
*�)��"�!*���).**.!"� ,	�!
�- 
��	 �! *." �!��
� ,.���,���,
� �,�/�.�.,��*��!�

��!" !�����!
�-�" $�
��	.+*��)" �!�����	�� ** �!��	 !"
!* "���
*���!" !���*8� λα ���)
!���
�

,.�*
�" �!�
## �.�
��
*�-.;�σλ8 �)8�%�$� � !"
��
)"
�,
��./�!!
�
!"�
"��
�,
�����!�
!"�." �!�! ��

�

 8 

 �

! �)8�%λ λ
=

α = σ∑ � &�������
�%)


�� �!
� �M�
� ,�!-�
��� �Q�!�
8� �!� )
�"� .4� �� *�)
�)�* " �!� �
� ��!" !���*� 
"� �
� �. 
*� �
*�

�.,��,*� �
*� ��
## � 
!"*� �	.+*��)" �!8� �. 
� ).�� �. 
8� )���� ��.$�
� ! 4
.�� �
� ,	."��*)�0�
� �Y�

��
2 *"
!"�),�* 
��*�-.;�*�!"�"�0*���P"
�2�
!�"
�)*��
��.,��,�

������	�.*8,+&$)+.%	*(	,!$;&.#/)+.%�	,$	-8)0.*(	*(&	<=:*+&)#+;2)+.%&<	

����� ���� �
� �
*� "
�)*� �
� �.,��,8�  ,� 
*"� )�** +,
� �	�" , *
�� ,.� ��"���
� �
*� F?:

� *"� +�" �!*F� �,,
� ��!* *"
� 3� !
� ),�*� 
2)� �
�� ,.� "�.!*� "".!�
� �	�!� -.;� 
!� #�!�" �!� ���

!��+�
��	�!�
��. *�),�"1"�*
,�!�,.�#�!�" �!��
�)��+.+ , "��#�?%������
## � 
!"��	.+*��)" �!�?�

&!��+" 
!"�. !* ��!
�4.� ." �!���!" !�
��
�#�?%�
!�#�!�" �!��
�?��� -��
��:6%��.�"�.!*� "".!�
�

*	
2)� �
�.,��*�,
�,�!-������
� !���).���

[? � ?�

[ 7
\[

�[
� ��% 
 
 #�?%�?

\[

∞
− −

= =∫ ∫ �
&�������
�%*




��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��5

&!�)
�"� 
!*� "
���# ! ���!
�)��+.+ , "�� ����,�
�-��
� #�?%�$� 8� ).����# ! " �!8� 
*"���!�"�!
�

��� **.!"
� 
!� #�!�" �!��
�?��.� "�.!*� "".!�
� 
!� #�!�" �!��
�-� 
*"� .,��*� 
2)� �.+,
� ����
�

�!
�*���
��	
2)�!
!" 
,,
*���

H

� '
?�- %�?�-%�

H[
H �7

� ��% 
 �- 
 \-
−−

=

= ≅∑∫ � &�������
�%2�

�
""
���"���
�*	.)), $�
��.!*�,
��.*��	�!
�."��*)�0�
�4
�" �.,
�
!"�����-0!
��.!*��!��.*�

��"���-0!
8�,
���
## � 
!"�?�
"�,.�)��+.+ , "������,�
�-���)
!�
!"��
�,.�"
�)��."��
�
"��
�,.�

)�
** �!N� ,	��"���-�!� "�� 4
�" �.,
� �
� ,	."��*)�0�
� 
*"� )� *
� 
!� ���)"
� 
!� *�))�*.!"� �!
�

�����,." �!�
!"�
�,
*���
## � 
!"*�?�3�� ##��
!"
*�"
�)��."��
*�
"�)�
** �!*�����
"�� ��8��@@6%�

�

�

��������	
"

 �<
1��''������	
� �!	�������	
$=
��
��
%�
����

%�

��
'�������
��
���!��
� �����
!<


9�������
��
���!�!�����
'>$<
��
���''������
� �!	��������
�<
9�������
��


���!�!�����
��
'>$<
��
'�������
��
$�
�<
?�����
��
���''������
� �!	�������
��


'�������
��
�
>� ���0	
3���:
����<�


�

����	�.*8,+&$)+.%	)#+*+-(%&+.%%(,,(	*2	)#$%&'(#)	#$*+$)+'	*$%&	,(&	%2$6(&	

�
*�!�.-
*�*�!"����)�*�*��
�-��""
,
""
*��	
.��$� ��!"��
*�� �
!* �!*�*�)�� 
��
*�3�

�
,,
*� �
*� ��,���,
*� ."��*)��� $�
*� �.� ����, *." �!� �
� ,
��*�  !"
�.�" �!*� .4
�� ,
�

�./�!!
�
!"� 
*"� ��!�� � ##��
!"
� �,,
� �� "� M"�
� "� � �
!* �!!
,,
� )���� *
� �.))����
�� �
� ,.�

��., "�� 
"� *��"��"� )���� �+"
! �� �
*� $�.!" "�*� �.� ." 4
*� � �
�" �!!
,,
*� $� � ����
*)�!�
!"� 3�

�
,,
*��
*���
*�).��,
*��.� ��0"�
*�



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���

������	�92$)+.%	*2	)#$%&'(#)	#$*+$)+'	*$%&	2%	>.,2-(	8,8-(%)$+#(	

��������	�8'+%+)+.%	*(	,$	,2-+%$%3(	

�.� ,�� !.!�
� �� ����
*)�!�� 3� ,.� $�.!" "�� �	�!
�- 
� ).�� �! "�� �
� "
�)*�  **�
� �	�!
�

*����
��
�*��#.�
��,��
!". �
����
"�*
�)��).-
.!"��.!*��!
�� �
�" �!���!!�
��.!*��!�.!-,
�

*�, �
��,��
!". �
��Z��

�]
��28/8 8̂ %

����* �

φϕ = θ Ω � &�������
�%.


�Y� �]φ� 
*"� ,
� #,�2� �	�!
�- 
� ).�� �! "�� �
� "
�)*� �O.""%8�θ� ,	.!-,
� ;�! "�.,� �
� ,.� � �
�" �!� ���

�./�!!
�
!"� ).�� �.))��"� 3� ,.� !���.,
� 3� ,.� *��#.�
8�ϕ� ,	.!-,
� .; ��"�.,� �
""
� -�.!�
��� 
*"�

�
,,
��
*���
�).���!��.� ��0"�
�

�.���#,
�".!�
�$�
�!��*��" , *
��!*�),�*�,� !8�����
*)�!��3�,	 !"�-�." �!��
*�,�� !.!�
*�

*
,�!�,
*��
�2�� �
�" �!*� �̂
"�_�

��������	�92$)+.%	*2	)#$%&'(#)	#$*+$)+'	

�	�$�." �!� ��� "�.!*#
�"� �.� ." #� 
!� "�� *� � �
!* �!*� �Y� ���8Z%� 
*"� ,.� ,�� !.!�
� 3� ,.�

)�* " �!���28/8;%�$� ��
).�"��.!*�,.�� �
�" �!�Ω�µ8ϕ%8�)
�"�*	��� �
��




�
�  %���8 % ���8 % 9��8 %− Ω∇ Ω = Ω − Ω

σ
� &�������
�%7


��� *� #.�"
��*� ��!"� +�
!"� 3� ,.� #�!�" �!� *����
� 9��8Ω%�� ,.� � ##�* �!� * �),
� ��� #,�2�

*�,. �
� !� �
!"��7�� ##�*���.!*�,.�� �
�" �!�Ω�µ8ϕ%8�,.�� ##�* �!���," ),
�)��4
!.!"��
�"��"
*�

,
*� � �
�" �!*� �
� ,	
*).�
� Ω	�µ	8ϕ	%� 
"� �
).�".!"� �.!*� ,.� � �
�" �!� Ω�µ8ϕ%� 
"� ,	�� ** �!�

"�
�� $�
�3�,.�)�* " �!���!* ����
��.�#�!�" �!�*����
�*	
2)� �
���!������
��

7K7 7
7 7 7

�

9��8 % � ���8 8 %
 ���8 	%���8 	8 %� 	 �� %� ��%
� �

−τ µ
ν

π

ω ωΩ = Ω Ω + Ω Ω Ω Ω + − ω
π π ∫ � &�������
�%�


�
� "
��
� 7K


−τ µ

�
)��*
!"
� ,	.""�!�." �!� $�
� *�+ "� ,
� #,�2� *�,. �
� .�� 4.!"� �.!*� �!
�

� �
�" �!�Ω7�µ78ϕ7%�
!�"�.4
�*.!"�,
*������
*�."��*)��� $�
*�

�

�!�#�!�" �!�������. !
�*)
�"�.,���!* ����8��!��
*��
�2�"
��
*�����
*)�!�.!"�*� "�.��

#,�2�*�,. �
�*� "�3�,	�� ** �!�"�
�� $�
8���� !
��,�
*"���!�8�
!�-�!��.,8�)�** +,
��
�!�-, -
��

,	.�"�
�"
��
�
2�
)"���.!*�,
����. !
�*)
�"�.,����)� *�
!"�
�5�
"�BE���Y�,
*��
�2�"
��
*�*�!"�

����M�
�����
��
�-�.!�
���



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B

�.!*� ,	�$�." �!� ��� "�.!*#
�"� �.� ." #� 
"� �.!*� ,.� #�!�" �!� *����
8� �!� �
"���4
� ,
*�

)��)� �"�*� �)" $�
*� ��� � , 
�� $� � *�!"� ,
� ��
## � 
!"� �	
2" !�" �!� 
̀8� ,	.,+���� �
� � ##�* �!�

* �),
�a7�
"�,.�#�!�" �!��
�)�.*
���� !� �."� �
��
�� ##�* �!����8Z78Z%�

�
� ��
## � 
!"� �	
2" !�" �!� σ
� ���� "� ,	.""�!�." �!� ��� �./�!!
�
!"� ,
� ,�!-� �	�!
�

� *".!�
��2��
""
�.""�!�." �!�
*"���
�*� "�3� ,	.+*��)" �!�����./�!!
�
!"8�*� "�3�*.�� ##�* �!�

�.!*� �!
� !��4
,,
� � �
�" �!� �
� ��
## � 
!"� �	
2" !�" �!� ����
*)�!�� ��!�� 3� ,.� *���
� �
*�

��
## � 
!"*��	.+*��)" �!�
"��
�� ##�* �!��


 . *σ = σ +σ � &�������
�%��


�	.,+�����
�� ##�* �!�* �),
���!!
�,.�)��+.+ , "���
��./�!!
�
!"�� ##�*��).���.))��"�

.���./�!!
�
!"�.""�!����

7

* *


 * .

σ σ
ω = =

σ σ + σ
� &�������
�%��



"�4.�"���*	 ,�!	/�.�).*��	.+*��)" �!�

�	 !� �."� �
��
�� ##�* �!�
*"�,.�#�!�" �!��
�� *"� +�" �!��
�,.���).�" " �!�.!-�,. �
����

�./�!!
�
!"� � ##�*�� ).�� �.))��"� 3� ,.� � �
�" �!�  !� �
!"
� ��!�  !"�-�." �!� *� 4.!"� "��"
*� ,
*�

� �
�" �!*�
*"���!���-.,
�3���
�

� % �
�

�
-

π

θ
π
Ω =∫ �

�
*�5�).�.�0"�
*��)" $�
*�*�!"��
*�).�.�0"�
*�#�!�.�
!".�2����"�.!*#
�"��.� ." #��,*�

��)
!�
!"� �
� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
� ��!* ����
8� �
� ,.� � �
!* �!� 
"� �
� ,.� #���
� �
*� ).�" ��,
*�

. !* �$�
��
�,.��
!* "�����!�.-
��,*�*�## *
!"�3����� �
�,
*�)��)� �"�*��	�!�4�,��
��,��
!". �
�

)����,.���*�,�" �!��
�,	�$�." �!����"�.!*#
�"��.� ." #�

������	�.*8,+&$)+.%	*2	)#$%&'(#)	#$*+$)+'	(%	)#.+&	*+-(%&+.%&	

�.!*�,
��.*��
*�!�.-
*���"���-0!
*8�,
�).**.-
�3��!
��
)��*
!"." �!�"� � �
!* �!!
,,
�

��� "�.!*#
�"� �.� ." #� )
�"� M"�
� ��*�,�� ).�� �
*� ��"���
*� F,.!�
�� �
� �./�!*F� ��� F�./:".� !-F�

���"���
*� �
� '�!"
:�.�,�8� '.�*��?� 
"� .,8� �@A7%� ��� �
*� ��"���
*� ),�*� �.) �
*� "
,� $�
�

,.��"���
��(�&'���)�
� �.,�(.���! �*�� *��
"
�&�� !."
�'
"���%���4
,�))��).���4.!*8�

��@@A%��
*��
�2���"���
*��!"��
*�)��� * �!*�* � ,. �
*��. *�,.��
�2 0�
�$�
8�!��*��" , *�!*8�

)
��
"��
� * ��,
���
*� ,�� !.!�
*�+
.����)�),�*� �.) �
�
!"��.� �.) � "��
"� ,.�)��� * �!����

�.,��,� *�!"� �+"
!�
*� -�T�
� 3� ,	�" , *." �!� ���+ !�
� �
*� �.���! $�
*� *)��� $�
*� 
"� �
*�

����!!�
*�� *��0"
*�



��.) "�
���������������
�
����������������������������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��D

��������	�#+%3+/(	*2	-.*1,(	����� 	

�Q !"�-�." �!� *)." .,
� �
� ,Q�$�." �!� �
� "�.!*#
�"� �.� ." #� ,
� ,�!-� �
� ,.� � *".!�
� *� 3�

"�.4
�*��!
��
,,�,
�!�.-
�*
�*Q
##
�"�
�
!�����!!�
*�� *��0"
*�3�).�" ���
*�#�!�" �!*�*����
*�9�

 !"�-��
���"��.�" 4
�
!"�*
,�!��*F�
"������
## � 
!"��	
2" !�" �!�?��

� � * 	

7 7 *

��*% 
2) ?�* 	%�* 	 ��7% 
2) ?�* 		%�* 		 9�* 	%?�* 	%�* 	
   = − + −      ∫ ∫ ∫ � &�������
�%��


�
*� ,�� !.!�
*� �+"
!�
*� *�!"� 
!*� "
� ��!4
�" 
*� 
!� �.���! $�
*� *)��� $�
*� �� ��8�

�@@6%��
""
� "�.!*#���." �!�)
��
"��!��.,��,��
� ,Q !"�-�.,
��
�� ##�* �!�),�*� * �),
�
"�),�*�

�.) �
8��
,,
:� ��".!"��.�
!�
�3��!
�* �),
���," ), �." �!��

7
� �9 �

6 �

ω χ=
+
l

l l

l
� &�������
�%��


�Y��,��
*"�,
���
## � 
!"��
������)�* " �!��
�,.�,�� !.!�
�
!��.���! $�
*�*)��� $�
*8�

,χ �
*"�,
���
## � 
!"��
��
-
!��
��
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
8�


"�ω7�
*"�,	.,+
����
�� ##�* �!�* �),
�

�

���
""
�  !"�-�.,
� *�!"�.H��"�
*� ,.� *����
� *�,. �
�
"� ,.� *����
� "�
�� $�
��.!*� ,	
*).�
�

�
*� �.���! $�
*� *)��� $�
*� �.� *����
� "�
�� $�
� $� � 
*"�  *�"��)
8� !��
** "
� *
�,
�
!"� ,.�

)�
� 0�
��.���! $�
�*)��� $�
��

�K 6

� 7 7 �7� �� %� ��%�� %ν= −ω π δ δ
l l

� &�������
�%�)


�Y� 7δ
l

�
"� 7�δ �*�!"��
*�*/�+�,
*��
�V��!
�?
��

�.�*����
�*�,. �
�*	��� "��

*7 7
� 8� 7 7

7

�
� 
 > � 8 %

6 �

−τ ω χ= µ ϕ
µ +

l

l l

l
� &�������
�%�*


�Y��7�
*"�,
�#,�2�*�,. �
��.!*��!�),.!���� ;�!".,8�

b7�
"�_7��
*)
�" 4
�
!"�,
���* !�*��
�,	.!-,
�;�! "�.,�
"�,	.!-,
�.; ��".,��
�,	 !� �
!�
�*�,. �
�

8�>
l

�
*"�,.�#�!�" �!��
*��.���! $�
*�*)��� $�
*�

�

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

� *��0"
*�����.$�
� "��." �!8� ,�
*"�)�** +,
��	.�.)"
��,.�-� ,,
�*)." .,
��
*�)��)� �"�*��)" $�
*�

�.�-�
!"." �!��
� ,.� ��*�,�" �!��.!*� ,
*� ).�" 
*��
!*
*����!�.-
%��. *�!��*�!	.4�!*�).*�)��

-.��
���
""
��)" �!�)�����
*�)��+,0�
*��
����� �
�4 4
��,�
*"��
)
!�.!"�)�** +,
��
���� * ��



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��C

,
*� � *���" *." �!*� .!-�,. �
*� 
"� *)." .,
*� 
"� ��!�� �
� "���4
�� �!� ���)��� *� 
!"�
� "
�)*� �
�

�.,��,�
"�)��� * �!��
*���!� " �!*�.�2�, � "
*�)
�4
!"�M"�
�)�� �� $�
*�
!�2�
"�/8���4
�"
*�
!�

28���4
�"
*�
!�/������4
�"
*�*
,�!�,
*��
�2�� �
!* �!*�2�
"�/������"��*�,
*��.,��,*�
##
�"��*�

)
!�.!"��
""
�"�0*
8�!��*�.4�!*��" , *���
*���!� " �!*�.�2�, � "
*�)�� �� $�
*�

��������	�$,32,	*(&	/#./#+8)8&	./)+92(&	

�.� ��*�,�" �!��
� ,	�$�." �!���� "�.!*#
�"� �.� ." #8� !��
** "
��
� ��!!.L"�
� ,
*�)��)� �"�*�

�)" $�
*����� , 
���.!*�,
��.*��
*�!�.-
*8��
,,
*:� �)
�4
!"�M"�
����� "
*�).���
�2�$�.!" "�*�

$� ��.�.�"�� *
!"�,	�,��
!"�!�.-
�2�����-0!
���

:� �!
��). **
����)" $�
�$� �����
*)�!��3�,	 !"�-�." �!������
## � 
!"��	
2" !�" �!�*���

,	�). **
����
�,.������
�!�.-
�*
��

7

� %

�

� � ��τ σ= ∫ � &�������
�%�2


:� �!� �./�!� 
##
�" #� �.�.�"�� *
� ,.� ". ,,
� )��)�!���.!"
� *��� ,
� ),.!� �.� ." #� �
� ,.�

� *"� +�" �!�
!�". ,,
��
*�-��""
,
""
*��(.!*
!�
"���.4 *��@C�%��

5

7



6

7

� #��%��

� c

� #��%��

∞

∞

∫
∫

� &�������
�%�.


�� ).�" �� �
� ,.� � *"� +�" �!� �
*� -��""
,
""
*8�  ,� 
*"� )�** +,
� �
� �.,��,
�� ,
*� )��)� �"�*�

�)" $�
*� �
*� -��""
,
""
*� !�.-
�*
*� ���
## � 
!"� �	
2" !�" �!8� .,+
��� �
� � ##�* �!� * �),
� 
"�

#�!�" �!��
�)�.*
%�3�,	. �
��
�,.�"���� 
��
�' 
���.!��
�(�,*"8��@BC%�

�.�"���� 
��
�' 
�+.*�
�*���,
*��$�." �!*��
�'.2O
,,8���!!
�)������.$�
��./�!��	�!
�

).�" ��,
� *)��� $�
8� �!
� *
�" �!� 
## �.�
� �	
2" !�" �!� W
2"�λ8�8!%� 
"� �!
� *
�" �!� 
## �.�
� �
�

� ##�* �!�W*�λ8�8!%��
��*�4.,
��*���)
!�
!"��
�,.�". ,,
��
*�-��""
*��. *�.�** ��
�,.�,�!-�
���

�	�!�
�
"��
� ,	 !� �
��
���#�.�" �!����� , 
���
*���
## � 
!"*��	
2" !�" �!8��
�� ##�* �!�
"� ,.�

#�!�" �!��
�)�.*
�*	�+" 
!!
!"�
!*� "
�).�� !"�-�." �!�*���,.�� *"� +�" �!�
!�". ,,
��
*�).�" ��,
*�

!�.-
�*
*�#��%��

:� �,
���
## � 
!"��	
2" !�" �!���

6

�

�

6


 
2"

�

` �d8!%ce � W �d8�8!%#��%��∫ � &�������
�%�7


:� ,
� ��
## � 
!"� �
� � ##�* �!� *	�+" 
!"� �
� ,.� �M�
� #.S�!� 
!� �
�),.S.!"� ,.� *
�" �!�


## �.�
��	
2" !�" �!�).��,.�*
�" �!�
## �.�
��
�� ##�* �!N�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��A

:� ,.�#�!�" �!��
�)�.*
�*	�+" 
!"�.4
���

6

� 6

* 7

)� 8!8 % f � 8 8 �8 !%  � N N �8 !%g# ��%��
6 � %

∞λλ θ = θ λ + θ λ
π σ λ ∫ � &�������
�%��


�Y� ��
"� 6�*�!"�,
*�#�!�" �!*��	 !"
!* "����!".!"
�
"��
*�
!�.!"
��
�,.�"���� 
��
�' 
�

�
*�).�" ��,
*�*�!"�*�))�*�
*�*)��� $�
*8��
�$� � �), $�
��!
�*/��"� 
�.; ��".,
��.�

#�!�" �!� �
� )�.*
� !
� ��)
!�� .,��*� $�
� �	�!� .!-,
� �
� � ##�* �!� θ� �.!-,
� 
!"�
� ,.� � �
�" �!�

 !� �
!"
�
"�,.�� �
�" �!��.!*�,.$�
,,
�,
��./�!!
�
!"�
*"�� ##�*�%�

�

�.� 4.,
��� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� $�
� !��*� # 2�!*� 
*"� ,.� 4.,
��� 3� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
�

4 * +,
��7B��E�%�&!�
!����� "�,.�4.,
��������
## � 
!"��	
2" !�" �!�3��
""
�,�!-�
����	�!�
�


!�� 4 *.!"�).��,	�). **
���-����"� $�
����!�.-
������,
*�.�"�
*�,�!-�
��*��	�!�
��
!�)����
�

 !#�.���-
�
"� !#�.���-
%8�,
���
## � 
!"��	
2" !�" �!�*
��.,��,
�
!��" , *.!"�,
��.))��"�
!"�
�,
*�

��
## � 
!"*� �	
2" !�" �!� 3� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
� 4 * +,
� 
"� .�2� ,�!-�
��*� �	�!�
� )����
�

 !#�.���-
���� !#�.���-
��
��.))��"���)
!���
�,.�� *"� +�" �!�
!�". ,,
��
*�).�" ��,
*�
"���!��

����./�!�
##
�" #� �)�*��

�

�����,
��.,��,�!���� $�
����"�.!*#
�"��.� ." #8� ,�
*"�),�*�* �),
��	�" , *
��,.�#�!�" �!��
�

)�.*
8� !�!� ).*� 
!� #�!�" �!� �
� ,	.!-,
� �
� � ##�* �!8� �. *� �����)�*�
� 
!� )�,/!1�
*� �
�

�
-
!��
��

, ,

, 7

)� % � ���* %
∞

=

θ = β θ∑ � &�������
�%��


�
*� )�,/!1�
*� �
� �
-
!��
� �!"� �
*� )��)� �"�*� �	��"��-�!., "�� 
"� �
� ������
!�
� $� �

)
��
""
!"� �
� ��4
,�))
�8� �
� #.S�!� 
2.�"
� � ##��
!"
*� "/)
*� �
� #�!�" �!� �
� )�.*
� �
*�

��
## � 
!"*��
���4
,�))
�
!"��
��
""
������)�* " �!�*	��� 4
!"��

�

�

6 �
)� %� � %�

6
−

+β = µ µ µ∫l l

l
�.4
��bc��* �̂ &�������
�%��


����,.�� -��
��:58��!�)
�"�4� ��,
*�#�!�" �!*��
�)�.*
��+"
!�
*�3�� !$�,�!-�
��*��	�!�
�

� ##��
!"
*� �2�
)"�� )���� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
�  !#�.���-
� ���E�%8� ,
*� #�!�" �!*� �
� )�.*
�

)��*
!"
!"� �
*� 4.� ." �!*�  �)��".!"
*� $� 8� ����
� �!� ,
� 4
��.� �.!*� ,
� ��.) "�
� �8� )�*
!"�

$�
,$�
*�)��+,0�
*��.!*�,	 !"
�)�,." �!�
"�,.�����
�" �!��
*�,�� !.!�
*��,�#.�"��
�.�$�
��,
�

) ��.4.!"��
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�4
�*�7h�$� �
*"�"�0*��.�$���)����,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
�

�7DCE�%�
"�� � !�
�,��*$�
�,.�,�!-�
����	�!�
�.�-�
!"
8�,.�� �
�" �!��
�F,	.���
!�� 
,F�* "��
�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��@

.�"�����
���7h��)����7DC8��D�
"�66E�%�
"�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.�� 0�
�$� �)��*
!"
��
*�

4.� ." �!*�
!"�
��C7�
"��A7h�

�

�
��.,��,��
*�)��)� �"�*��)" $�
*�)���� "��*� ,
*��./�!*�
##
�" #*����)�*.!"��!���.�)�

!�.-
�2� 
*"� ��P"
�2� �# !� �
� , � "
�� �
� "
�)*� �
� �.,��,8� ,
*� )��)� �"�*� �)" $�
*� *�!"� )��:

�.,��,�
*� )���� 65B� 4.,
��*� ��� �./�!� 
##
�" #� .,,.!"� �
� 7�E�� 3� �7E�� �
*� 4.,
��*�

 !"
���� . �
*��
*�)��)� �"�*��)" $�
*�*�!"�
!*� "
� !"
�)�,�
*�).���
*�#�!�" �!*�*), !
*��
""
�

 !"
�)�,." �!� 
!-
!��
� �!
� 
��
���  !#�� 
��
� 3� 76G� *��� ,
*� ,�� !.!�
*� 
2�
)"�� )���� ,
*�

�./�!*�
##
�" #*�),.��*�.�2�, � "
*� !#�� 
��
�
"�*�)�� 
��
��
�,.�".+,
�)��:�.,��,�
�

�

��������	
"
&/�����	
��
'�������
��
���	�
,
*
��������	
� ����
��''������	


��������	�#+&(	(%	3.-/)(	*(	,!$)-.&/01#(	*$%&	*(&	3$&	-.%.30#.-$)+92(&	

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

�
*� -.;� �.!*� �
*� �.*� ��!������." $�
*� �. *� *
�,
�
!"� )���� �
*� +.!�
*� *)
�"�.,
*� + 
!�

��# ! 
*� ���� 
"� � ��8� �@@6%� 
"� .**
;� ,.�-
*� ��
� ,	����
� �
� 677��
:�

%� &�8� )���� * ��,
�� �
*�

��!!�
*��.� ���"� $�
*8�!��*�.4�!*8�!���.,
�
!"8�+
*� !��
�,�� !.!�
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�

��� ����*� �
� �
� "�.4. ,8� !��*� .4�!*� * ��,�� ,
*� ,�� !.!�
*8� �.!*� �
*� �.*� $�.* :

��!������." $�
*� �,.�-
��� �
� ,.� +.!�
� �	
!4 ��!� B��
:�

%� ���*� .4�!*� 
!*� "
� 
##
�"��� �!�

)�
� 
�� "�.4. ,���!�
�!.!"� ,
�).**.-
��
*�,�� !.!�
*���!������." $�
*�.�2�,�� !.!�
*�
!�

+.!�
*��"�� "
*���!!
2
��%�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�67

����� �+"
! �� �
*� ,�� !.!�
*� ��!������." $�
*8� !��*� .4�!*� .**�� �� 3� �(�&'8� ,.�

).�" 
�F."��*)�0�
F�������
��
��.?.H �.�
"��.?.H �.���@@B%��
*�-.;�)� *�
!����)"
�).���
�

���0,
�*
,�!�,
*�,�!-�
��*��	�!�
�*�!"�, *"�*�*���,.�� -��
��:���
*���!" !���*��	.+*��)" �!�

*�!"�.H��"�*�.�2���
## � 
!"*��
*��. 
*��	.+*��)" �!��
*��
�! 
�*�*�!"��.,��,�*�).��,.���"���
�

�
*� ?:� *"� +�" �!*� �).�.-�.)�
� ��5%� .4
�� "�� *�  !"
�4.,,
*� )���� ,.� �����)�* " �!� �
� ,.�

#�!�" �!��
�)��+.+ , "������,�
�

�
*� ��
## � 
!"*� �" , *�*� *�!"� �+"
!�
*� 3� ).�" �� �
� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� �&J����C�

�V!
 ;/*� 
"� .,8� �@AA%� �
*� )��# ,*� �
� "
�)��."��
8� �
� )�
** �!� 
"� �
*� ��!�
!"�." �!*� �
*�


*)0�
*� !"
�4
!.!"
*�*� 4
!"�,
�)��# ,�����".!�.���

�

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

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

243 5
36879
:;<
=?>@BAC
D:

) �
	�EGFH	���� ���JILK��M�N�GO�EGFJ�
	 PQILFB�&�R���JILK����
�GO�ESFJ�N	

�

��������	�"
 
A��
���	
��
������
���	
��
���0��
#�B+C�
����'��#
��
'�������
��	


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


	���
�������	�


�

�
""
� ��� # �." �!� �
� �(�&'� .� �"�� "
*"�
� �.!*� ),�* 
��*� ��!� " �!*8� 3� ).�" �� ���

���0,
� ! " .,��
��.?.H �.�
"��.?.H �.��.!*��
*��.*��
�!�.-
*�����-0!
*������,
*��.*��
�

!�.-
*� ��"���-0!
*8� ,
*� ��*�,"."*� �+"
!�*� �!"� �"�� ���).��*� 3� �
�2� ��!!�*� ).�� ,
� ���0,
�

'>������
�'./
����@@@%��
*���*�,"."*��
��
*����).�. *�!*�*�!"����� "*��.!*�,	.!!
2
���



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6�

����	�.%&892(%3(&	*(	,!08)8#.68%8+)8	*(&	%2$6(&	*$%&	,(	)#$%&'(#)	#$*+$)+'	

�.!*��!��.*�  ��.,8� ,.� ��*�,�" �!��
� ,	�$�." �!���� "�.!*#
�"� �.� ." #8� *��� ,	
!*
�+,
����

!�.-
8� *
� #. "�
!��" , *.!"� ,	�/)�"�0*
����!�.-
�����-0!
�3�),.!*�).�.,,0,
*��
)
!�.!"8��
�

!��+�
�*
*� �+*
�4." �!*� �!"� ��!"��� $�
� �M�
� ,
*� !�.-
*� �
� "/)
� *"�."�:����,�*�

)��*
!". 
!"��
*�#,��"�." �!*��
�,
�����!"
!��
!�
.����.�.,.!�
"��! �
�8��@A@%�

�
""
�4.� .+ , "��.��*
 !����) 2
,���!* �����)��4�$�
��!
�� � !�" �!��
� ,	.,+�����
*�

!�.-
*���.�.,.!�
"�.,8��@@�.N��.�?
�8��@@D%��
"���.�"�
*"�, ��3�,.�!�!:, !�.� "���
�,.�����+
�

�
� ��)�!*
� �
*� $�.!" "�*� �.� ." 4
*� 
!� #�!�" �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� �� -��
� �:B%� �.�

,�� !.!�
� �
� ,.� ��/
!!
� �
*� �). **
��*� �)" $�
*� ����%� 
*"� *�)�� 
��
� 3� ,.� ��/
!!
� �
*�

,�� !.!�
*��
���.$�
��). **
����)" $�
������%��

  

  

� �
�� % �� %

� �
τ ≤ τ∑ ∑ � &�������
�%��


�
""
�  !�-., "�� ��!�� "� 3� �!
� *��
*" �." �!� �
*� $�.!" "�*� �.� ." 4
*� ).�� �.))��"� .�2�

$�.!" "�*��.� ." 4
*��
*���
*�
"�
*"�.))
,�
�,
�+ . *�F),.!:).�.,,0,
F�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	�
 1���!�
��
�����	�
��	
���������	
��
'�������
��
� ����		���
��������
���
��


���������
	���
��������	
��
���������
����%�������0��
�--
��
��
���������


4-5:
�4-5


�

�.���"���
�������!�
)
!�
!"�� 2
,��))��2 �." �!%�.��"����4
,�))�
��.!*�,
�+�"��
�

�
��� 
�� 3� �
� )��+,0�
�� ,
� !�.-
� 
*"� �����)�� 
!� ),�* 
��*� *��*� ��- �!*� 
"� ��.$�
� ��,�!!
�

�,��
!". �
� 
*"� ��!* ����
� ����
� �!� !�.-
� 3� ),.!*� ).�.,,0,
*�  !��)
!�.��
!"� �
� *
*�

4� * !*��.���#,
�".!�
�����
*"�
!*� "
��+"
!�
�����
�,.���/
!!
��
*���#,
�".!�
*��
���.$�
�

) 2
,��,��
!". �
��

����

�����

�
�
�

 !
.!

�

�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�66

�

��� �� !

 �

�
� � � %

� =

= τ∑ � &�������
�%��


�	
��
������� *
�)�����!�!�.-
�*"�." #���
�)
�"�.,��*�M"�
� !#�� 
��
�3��G���.�.,.!�
"�

.,8��@@�+N��.4 *�
"�.,8��@@C%��. *�)
�"�.""
 !��
��
*�4.,
��*�),�*�  �)��".!"
*��.!*� ,
*��.*�

"�0*���"���-0!
*����
!�)��*
!�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
����.�+
�*�
"�.,8��@@C.%����#. "�

���"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�

� !* 8� ,.� ��!!. **.!�
� �
*� )��)� �"�*� !�.-
�*
*� 3� )
" "
� ���
,,
� )
�"� )
��
""�
� �
�

, � "
��,
*�
##
"*����+ . *�),.!:).�.,,0,
��	.�"�
�).�"8��
*�)��)� �"�*�!�.-
�*
*�3�)
" "
����
,,
�

*�!"�!��
**. �
*�)������!!.L"�
�,.�*"���"��
�
"�,.�4.� .+ , "��*)." .,
��
*�!�.-
*���.�.,.!�
"�.,8�

677�%�

�
)
!�.!"8�  ,� !	
*"� ).*� "��H���*� )�** +,
� �	.����
�� 3� �
*� )��)� �"�*� 3� )
" "
� ���
,,
8�

�	�!
� ).�"� )���� �
*� �. *�!*� "
��! $�
*� �. *� .�** � ).��
� $�
� ,	��"���-�!� "�� .##
�"
� ,
*�

$�.!" "�*��.� ." 4
*��
*���
*�3�)
" "
����
,,
���.4 *�
"�.,8��@@CN�&�
�)��,�*�
"�.,8�6777%�

������	�+''+32,)8&	*2(&	?	,!08)8#.68%8+)8	?	/()+)(	830(,,(	

0 1 2 3 4 5 6
100

150

200

250

300

350

400

450

X (km)

L
u

m
in

an
ce

s 
à 

0.
54

4µ
m

Incidence solaire:0°; Observation(0°,0°)

IPA
SHDOM

0.5 1 1.5 2 2.5
40

60

80

100

120

140

160

X (km)

L
u

m
in

an
ce

s 
à 

0.
54

4µ
m

Incidence solaire:60°; Observation(0°,0°)

IPA
SHDOM60° 

�

��������	�"

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


��	�������
*��
	����
� �/�
/
���
��
�������
4-5
��
,
� ����
� ��
���0��
��


����	'���
�������'
�+�
+��	
��	
���/
��	
� �����
� �!	��(�����
�	�
��
�����


���	
	��
��
'�����
�%2�<
� �����
� ���������
	������
�	�
�D"
�''��	
��
��		���


�������':
��
	��
��
'�����
�%2!<
� �����
� ���������
	������
�	�
2�D"
�''��	
��


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


����������


�

����� �
*� ���
,,
*� �	�+*
�4." �!� #. +,
*8� *
,�!� ,	.!-,
� �	�+*
�4." �!� ��� ,	.!-,
�

�	 !� �
!�
� *�,. �
8� ,
*� 
##
"*��
� ,	��"���-�!� "��)
�4
!"�M"�
� "�".,
�
!"�� ##��
!"*�������
*�

.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
�)����
����;�! "�8�,
�"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*���!�� "�3��!�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�65

, **.-
� ��� ��.�)� �.� ." #8� ,.� ��"���
� ���� *��
*" �
� ��!�� ,.� 4.� .+ , "�� ��� ��.�)� �
�

�./�!!
�
!"� �'.�*�.?� 
"� .,8� �@@B.%� ��� ��!"�. �
8� )���� �
*� .!-,
*� �	 !� �
!�
� *�,. �
� ���

�	�+*
�4." �!�  �)��".!"*8� ,.���"���
�����3� "
!�.!�
�3�*��*:
*" �
�� ,.�4.� .+ , "�������.�)�

�.� ." #��
�"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�
2 *"
�"��H���*��. *� ,�
*"���� !��).��,
*�
##
"*��
�

*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
�$� �.�-�
!"
!"�,.�4.� .+ , "�������.�)��.� ." #�����,.�� -��
��:D8�

!��*� .4�!*� �
)��*
!"�� �
*� �
�2� )��!��0!
*� 
!� * ��,.!"� ,
*� ,�� !.!�
*� �	�!� ��.�)�

�	�). **
��� �)" $�
� ��� ���*�,�" �!� �
� B7�� *
,�!� ,	.2
� 2%� .4
�� ,.� ��"���
� ���� 
"� .4
�� ,
�

���0,
��(�&'�$� �)�
!��
!����)"
�,
�"�.!*)��"���� ;�!".,����)��"�!�

��������	+&&$6(	#$*+$)+'	

�
���- �
����, **.-
��.� ." #��
*���.�)*��
�,�� !.!�
*�*
����0,
�3�).�" ���
�*.�)
!"
�

*)
�"�.,
� ).�� 
2
�),
� *��� �
*�  �.-
*� �������� ��.�.,.!� 
"� �! �
�8� �@A@8� �.4 *� 
"� .,8�

�@@C%� �Y� .)).�.L"� �!
�+� *��
� �
� )
!"
� 3� �!
� ���
,,
� * "��
� .�"���� �
� 677:�77�� ����� �
*�

���
,,
*�*�)�� 
��
*8�,.�)
!"
�*)
�"�.,
�
*"�)����
��
�IBK58��
�$� �
*"�.""
!���* ��!���!* �0�
�

$�
� ,
� ��.�)� !�.-
�2� 
*"� ����� ).�� ,	.�4
�" �!� "��+�,
!"
� ��� 4
!"� ��� ;�!".,� �!� �
4.!��
8�

)�����
*����
,,
*� !#�� 
��
*8�
,,
�*
��.))����
��
�I5��
�$� �*�--0�
��!�, **.-
������.�)��
�

,�� !.!�
��� -��
��:C%�

'.�*�.?� 
"� .,� ��@@B%� 
"� �.4 *� 
"� .,� ��@@C%� �!"� 
2), $��� �
� )��!��0!
� �
� , **.-
�

�.� ." #�).��,.�� ##�* �!���� ;�!".,
��
*�)��"�!*��*� "
�.�2�� ##�* �!*���," ),
*%�)��4�$��
�).��

,
*� -�.� 
!"*� ��� ��.�)� �	�). **
��� �)" $�
� �
� "�.!*)��"� ��� ;�!".,� �
*� )��"�!*� )
�"� M"�
�

���� "� ,��.,
�
!"�).���!
� #�!�" �!��
�<�

!��.!*��!��.*� ��!*
�4." #� 
"� .�:�
**�*��	�!� *�,�

.+*��+.!"8� ,	���
,,
� 3� ,.$�
,,
� ,
� "�.!*)��"� ��� ;�!".,� �
4 
!"� !�!� !�-, -
.+,
� ��)
!�� �
�

,	�). **
��� -����"� $�
� ��� !�.-
� 
"� ��� , +�
� ).�����*� ��/
!� ��� )��"�!� �.!*� ,
� !�.-
� �
�

�
�! 
��
*"���# ! �).���

"




�
,

�� -%
=

− σ
� &�������
�%�)


�Y�σ
� 
*"� ,
� ��
## � 
!"� �	
2" !�" �!� 
"� -� ,
� ).�.�0"�
� �	.*/��"� 
� �
� ,.� #�!�" �!� �
� )�.*
�

��!!.!"� ,.� )��)��" �!� �
� �./�!!
�
!"� � ##�*�� 4
�*� ,	.4.!"� �	���
,,
� �
� , **.-
� �.� ." #� .��

*���
"����!�.-
�
*"�
!*� "
���!!�
�.))��2 �." 4
�
!"�).��,.�� *".!�
���/
!!
��
�*��" 
����

)��"�!����!�.-
�.4
���

�K 6 �K 6

"




( �
, ( (

�� -% �� -%

   ρ = = =   − σ − τ   � &�������
�%�*


�Y�(��
)��*
!"
�,	�). **
���-����"� $�
����!�.-
�.4
��τcσ
(�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6�

�.!*�,
��.*��
�,.�"�.!*� "".!�
8� (ρ = �

�

�

��������	�"

 �������
� �������
���	
� �	����
��
9������
� ��
�����
��
	�����������	


��	���
���
��
������0���
3���	��
������
��
��������
9����
3�
�����


	��������
���	����
���
!��	���
������
��
����
��		���
� ���
(�����
��
E�
,
E

��)
>� ���0	
+�(�	
��
���:
���.<


�

�
�, **.-
��.� ." #�  �), $�
�$�	�!�) 2
,�!	
*"�),�*�*
�,
�
!"���# ! �).��*
*�)��)� �"�*�

 !"� !*0$�
*� �!� 
##
"8� �
�2� ) 2
,*� )
�4
!"� .4� �� ,
*� �M�
*� )��)� �"�*8�  ,*� !	.���!"� ).*�

�+, -."� �
�
!"�,
*��M�
*�4.,
��*��
�,�� !.!�
����#. "��
�,
���4� * !.-
�

�

�����)�
!��
�
!����)"
��
*�
##
"*��
�, **.-
��.� ." #8�'.�*�.?�
"�.,���@@B.N��@@A%��!"�

 !"���� "� ,.� ��"���
� ����� ���!� ���.,� �!�
)
!�
!"� � 2
,� �))��2 �." �!%� �	
*"� �!
�

.��, ��." �!��
�,.���"���
�����$� ��" , *
�,.���!4�,�" �!������.�)��
���#,
�".!�
*�����.4
��

�!
�#�!�" �!��
�<�

!��

���� ���
�2% <� 8 8 2% �2%� �= α η × � &�������
�%�2


�Y�<�α8η8�%��
)��*
!"
�,.�#�!�" �!��
�<�

!�.))�����
�).���!
�#�!�" �!��
�� *"� +�" �!�γ@		
�<� 8 8 2% �2 
2)� 2 K %α−α η = −α η �

�

�
""
� "
��! $�
�)
��
"� �	�+"
! �� �!
�+�!!
� .))��2 �." �!��
*� ,�� !.!�
*� �.!*� �
*�

�.*��	.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
�
"��	�+*
�4." �!�)����
*����;�! "���. *���!�� "�3��
*�
��
��*�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6B

 �)��".!"
*�)�����
*�  !� �
!�
*� *�,. �
*� 
"� �
*�.!-,
*��	�+*
�4." �!*�  �)��".!"*8� �	�!
�).�"�

).��
�$�
�,
�, **.-
��.� ." #�)��*
!"
��.!*��
��.*��!
�.*/��"� 
��,
4�
�
"��	.�"�
�).�"�
!��. *�!�

�
*�
##
"*��
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
�

�

�	�!
�.�"�
��.! 0�
��. *�"��H���*�)����
*" �
��,
*�
##
"*��
��
�, **.-
��.� ." #8��.��
�


"� .,� �677�.%� �!"� .!.,/*�� ,
*�  !"
�.�" �!*� �.� ." 4
*� ��� ;�!".,
*� 3� �.�"
� ��*�,�" �!� 3� ,	. �
�

�	�!���*
.���
�!
���!
*�

�	.!.,/*
��
*�)� �*���� ��*
.��.)�0*�.))�
!" **.-
�)
��
"��
���!"�
�� ,.���!"� +�" �!�

�
*�) 2
,*�4� * !*�*���,.�4.,
����
�,.���#,
�".!�
��
!"�.,
�������!
� !� �
!�
�*�,. �
�!���.,
�

�� -��
� �:A.%8� ),�*� �!� *	�,� -!
� ��� ) 2
,� �
!"�.,8� ),�*� ,.� ��!"� +�" �!� �
*� )� �*� � � !�
� 
"�

��!�� ,.� ��!"� +�" �!� �
*� ) 2
,*� 4� * !*� �
*� 4.� ." �!*� ��.!-
!"� *
,�!� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
�

�"�� �
�� �.!*� ,
� �.*� �	�!
� ,�!-�
��� �	�!�
� .+*��+.!"
� �5CE�%8� ,
� , +�
� ).�����*���/
!����

)��"�!�
*"�),�*�#. +,
8�,.���!"� +�" �!����) 2
,��
!"�.,�
*"���!��),�*� �)��".!"
�������!�.!-,
�

�	 !� �
!�
� *�,. �
� ),�*� �,
4�� �� -��
� �:A+%8� �!
� .*/��"� 
� .)).�.L"8� 
,,
� *	
2), $�
� ����
�

)�����
��
!"8�).��,	.*/��"� 
����, **.-
��.� ." #�
"�).��,
*�
##
"*��
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
�

�

- 0.8 - 0.6 - 0.4 - 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
- 0.1

0



0.1



0.2




���
= 60˚

�
=0.64 � m�
=1.6  ''  ''   �
=2.2  ''  ''   �
=3.7  ''  ''    

W
N

N
 p

ou
r 

la
 R

ef
le

ct
an

ce

Distance (en km) à partir du pixel central

���	�


- 0.8 - 0.6 - 0.4 - 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
- 0.05

0



0.1



0.2



0.3



0.4

 

=0.64 � m

=1.6  ''  ''   

=2.2  ''  ''   

=3.7  ''  ''    





��
= 0˚

W
N

N
 p

ou
r 

la
 R

ef
le

ct
an

ce

Distance (en km) à partir du pixel central

�����

�

��������	�"
 &(�������
��	
����	
��
��	���
��
�������	
���
�������
��
��/��
�������
����


���/
�����	
� ���������
	������
�D
��
2�D�
>� ���0	
9����
��
���:
�����<


��������	�$#+$;+,+)8	/,2&	+-/.#)$%)(	*2	30$-/	#$*+$)+'	

���*$�
�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�
*"� �)��".!"8�,	
##
"����, **.-
��.� ." #�
*"���� !��

).�� �
*� 
##
"*� �
� *��+� ,,.!�
� 
"� �	��+�.-
� $� � .�-�
!"
!"� ,.� 4.� .+ , "�� ��� ��.�)� �
�

,�� !.!�
� ���
+� 
"� �.�!. 8� �@@CN� � "�48� �@@A%� �!� 
##
"8� ,
*� ) 2
,*� �	�). **
��� �)" $�
�

 �)��".!"
�.)).�. **
!"�.4
���!
�,�� !.!�
�),�*��,
4�
�).��
�$�	 ,*�F.��M"
!"F�,
��./�!!
�
!"�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6D

*�,. �
� .�� 4.!"� *��� ,
��*� ��"�*N� ).�� ��!"�
� ,
*� ) 2
,*� ),.��*� �
�� 0�
� 
�2� �!"� �!
� ,�� !.!�
�

+
.����)�),�*�#. +,
�$�
��
,,
�����
*)�!�.!"�3�,
��*��). **
��*��)" $�
*��� -��
��:D+%��
""
�

).�" ��,.� "�� *
� �
�.�$�
� .�** � *��� ,.� #���
� ��� *)
�"�
� �	�!
�- 
8� �Y� .�2� ���
,,
*�

 !"
���� . �
*� ��:B?�%8� ,.� )
!"
� *)
�"�.,
� 
*"� ),�*� #. +,
� ��� #. "� �
*� #,��"�." �!*� ),�*�

 �)��".!"
*� �&�
�)��,�*� 
"� .,8� 6777.N� � -��
� �:@%� �
""
� � � !�" �!� �
� )
!"
� 
*"� ),�*�

�.�$��
� ,��*$�
� ,
���
## � 
!"��	.,+�����
�� ##�* �!�* �),
�� � !�
�� ,
*�)��"�!*�./.!"�),�*�

�
� ��.!�
� �	M"�
� .+*��+�*8�  ,*� ).�����
!"� �!
� � *".!�
� �� !*�  �)��".!"
� �.!*� ,
� !�.-
8� ,
�

, **.-
��.� ." #�
*"�),�*�#. +,
�
"���!��,
*���.�)*��.� ." #*�.�2�,�!-�
��*��	�!�
�.+*��+.!"
*�

.)).�. **
!"�),�*�+�� "�*�

�

��������	�"

 �������
� �������
����
���/
�����	
� ���������
	������
>)*D
��
2�D<
��
����	


���''������	
� ��!���
��
��''�	���
	�����
��''�����	
>�:
���7
��
���*<
,
������
��


	���������	
�����%1����
>�����
�����<
��
��
	���������	
4-5>�����
���������	<�


>� ���0	
C��������	
��
���:
�����<�


�

�
*� 
##
"*� *�!"� ),�*�  �)��".!"*� �.!*� ,.� � �
�" �!� ��� �./�!!
�
!"� *�,. �
�  !� �
!"� 
"�

.�-�
!"
!"�.4
��,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
""
�4.� .+ , "��
*"�.�** �),�*� �)��".!"
�,��*$�
�

,.� *�0!
� 
*"� 4�
� �.!*� ,.� � �
�" �!� �
� � ##�* �!� .4.!"� �.�� ,
*� ) 2
,*� ),�*� +� ,,.!"*� 
"� ),�*�

*��+�
*� .)).�. **
!"8� .,��*� $�
� �.!*� ,.� � �
�" �!� �
� � ##�* �!� .�� 0�
8� *
�,*� ,
*� ) 2
,*�

F*��+� ,,.!"*F�*�!"�F4�*F��.�!. 8�6777%�

�
""
���� # �." �!��
� ,.�4.� .+ , "���
*���.�)*��
� ,�� !.!�
*�).���.))��"�3��
,,
����

��.�)�!�.-
�2���)
!����!���
�),�* 
��*�#.�"
��*��.!-,
�;�! "�.,�*�,. �
8�.!-,
��	�+*
�4." �!8�

". ,,
� �
� ,.� *�0!
� ��!* ����
8� ��"���-�!� "��  !"
�!
� �. *� .�** � 4.� ." �!� �
� ,	.," "��
� ���



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6C

*���
"����!�.-
�$� �)��4�$�
��!�
##
"�),�*�  �)��".!"�$�
� ,	��"���-�!� "��  !"
�!
� ���
+�
"�

.,8��@@A+N�&�
�)��,�*�
"��.4 
*8��@@AN��.�!. �
"��.4 
*8��@@@%�

������	�#+&(	(%	3.-/)(	*(	,!08)8#.68%8+)8	?	6#$%*(	830(,,(	

���
*����
,,
*�),�*�-�.!�
*8�,.�)��*
!�
����+ . *�),.!:).�.,,0,
�#.�**
�,	
*" �." �!��
*�

$�.!" "�*��.� ." 4
*���.�.,.!�
"�.,8��@@�8��.�?
��
"�.,8��@@DN�&�
�)��,�*�.!���.4 
*8��@@A.%�

�.!*� ,
� +�"� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*� 
##
"*� �
� �
""
� ,	��"���-�!� "�� *��*:) 2
,� ),�* 
��*�

��"���
*� �!"� �"�� ��4
,�))�
*� �
� )�
� 
�� "/)
� �
� ��"���
� )��)�*
� �
� �
�),.�
�� ,.�

��!!. **.!�
� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3� )
" "
� ���
,,
� ).�� �!
� � *"� +�" �!� .� )� �� � �
�

,	�). **
����)" $�
N�,
��
�2 0�
�"/)
��
���"���
��
��
���
��
*�).�.�0"�
*��$� 4.,
!"*�3��
�2�

�	�!�!�.-
�����-0!
�

��������	!���	</.%*8#8(<	

�.!*� ,
*� �.*� �Y� ,.� ��!!. **.!�
� �
*� )��)� �"�*� �
*� !�.-
*� 3� �!
� ���
,,
� .**
;� # !
�

)���� .)), $�
�� ,.� ��"���
� ���� !	
*"� ).*� )�** +,
8� ,
� �.,��,� ��,�!!
� ).�� ��,�!!
� �
*�

��#,
�".!�
*� *��*� ,	�/)�"�0*
� ��� !�.-
� 3� ),.!*I).�.,,0,
*� 
*"� �
�),.��� ).�� �!
�  !"�-�." �!�

*� 4.!"� �!
� � *"� +�" �!� .� )� �� � �
� ,	�). **
��� �)" $�
� ��.�?
�8� �@@D%� �.� ��#,
�".!�
� )
�"�

.,��*�M"�
��.,��,�
8�*.!*���!!.L"�
�,.���).�" " �!�*��*:) 2
,��
*��). **
��*��)" $�
*8�3�).�" ���
�

,	�$�." �!��

���� ��

7

� � � %)� %�

∞

= τ τ τ∫ � &�������
�%�.


�Y��))�i%�
*"�,.���#,
�".!�
�),.!�).�.,,0,
�)�����!
��). **
����)" $�
�i�
"�)�i%�
*"�,.��
!* "���
�

)��+.+ , "���
�,	�). **
����)" $�
��4
������
��+H
�" #��
�"���4
���!
�).�.��"� *." �!��.) �
�

)���� ,
*� <�'8� &�
�)��,�*� 
"� �.4 
*� ��@@A+%� �!"� "
*"�8� 
!� �" , *.!"� �
*�  �.-
*� ��(��8�

),�* 
��*� #�!�" �!*� )���� �
""
� �
!* "�� �
� )��+.+ , "��� �!
� � *"� +�" �!� -.��.� )��)�*�
� ).��

�.�?
�� ��@@D%8� �!
� � *"� +�" �!� ,�-:!���.,� 
"� �!
� β:� *"� +�" �!� �
*� �
�2� )�
� 0�
*�

� *"� +�" �!*� *
�+,
!"� ��!!
�� ,
*� �
 ,,
��*� ��*�,"."*�� 
,,
*� !��
** "
!"8� !�.!�� !*8� �
�

��!!.L"�
�,.���/
!!
�
"�,	��.�":"/)
��
�,.�� *"� +�" �!����,�-.� "��
��
�,	�). **
����)" $�
�

��������	�92+>$,(%3(	(%)#(	%2$6(&	0.-.61%(&	()	%2$6(&	08)8#.61%(&	

�
*���"���
*�������$� 4.,
!"��� �?!
**��))��2 �." �!N��.�.,.!�
"�.,8��@@�.%����

�(�����$� 4.,
!"�(���-
!
��*��,�����))��2 �." �!N��;�;.)�
"�.,8�6777+8�%���!* *"
!"�3�

��# ! �� �!� !�.-
� ����-0!
� �$� 4.,
!"� .�� !�.-
� ��"���-0!
� �.!*� ,
� �.*� �
� ,	���8� �!
�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6A

�). **
����)" $�
��$� 4.,
!"
�
*"���# ! 
�)��)��" �!!
,,
�
!"�3�,	�). **
����)" $�
���/
!!
8�

,
���
## � 
!"��
�)��)��" �!!., "���".!"��
, ��3�,	��"���-�!� "�����!�.-
�

�!�*� 4.!"�,.��M�
� ��
8�,.���"���
��(��� �)�*
�)�����!
� !� �
!�
�*�,. �
�# 2�
8�

$�
�,
*�#,�2��.� ." #*����!�.-
���"���-0!
�*� 
!"��-.�2�.�2�#,�2��.� ." #*����!�.-
�����-0!
�

�$� 4.,
!"��
""
� �-., "�� )
��
"� �
� ��# ! �� �
�2� ).�.�0"�
*� 
##
�" #*�� �!
� �). **
��� �)" $�
�

F
##
�" 4
F�
"� �!� .,+
����
� � ##�* �!� * �),
�F
##
�" #F��
*� � ##��
!�
*� 
!"�
� ,
*� ).�.�0"�
*�


##
�" #*� 
"� ,
*� ).�.�0"�
*� !�� !.�2� *�!"� , �
*� 3� ,	�). **
��� �)" $�
� ��/
!!
� 
"� 3� �!�

).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� ��# ! � ����
� ,	��.�":"/)
� �
*� �). **
��*� �)" $�
*� � 4 *�*� ).��

,	�). **
����)" $�
���/
!!
��

��%
��%

��%

τ
τ

σρ =
τ

� &�������
�%�7


�
""
���"���
�.� �"�� �"
!��
�).�� �O.+��� � 
"� .,� �6776%� 3��
*�!�.-
*�)��*
!".!"��
*�

.," "��
*� �
� *���
"� 
"� �
� +.*
� !�!� ��!*".!"
*� �.� ).�.��"� *." �!� ��4
,�))�
� )
��
"�

�	
*" �
��,
*�+ . *�
!"�
��!
���"���
�����
"��!
���"���
�5��*���,.���/
!!
�
"�,.�4.� .!�
����

,�-.� "��
� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� �
""
� ).�.��"� *." �!� ��)
!�� �
*� �
�2� ).�.�0"�
*� � "�*�

)�����
��
!"��. *�.�** ��
�,	�). **
���-����"� $�
���/
!!
����!�.-
8��
�,.�)
!"
�*)
�"�.,
�

�
�,	�). **
����)" $�
�
"��
�,	.,+�����
�*��#.�
�

�

�
*���"���
*�)
�4
!"�)
��
""�
��!��.,��,��.) �
��
*�#,�2�����
*�,�� !.!�
*��.!*��
*�

�.*��
�!�.-
*���"���-0!
*����"
*� #�!"�  !"
�4
! �� ,.���/
!!
��
*��). **
��*��)" $�
*�
"��!�

).�.�0"�
� , �� 3� ,	��"���-�!� "�� *��*:) 2
,� �
� �
�! 
�� ).�.�0"�
� 
*"� ��!�� �	�!
�  �)��".!�
�

�.) ".,
�)����.��, ��
��,	
*" �." �!��
*�$�.!" "�*��.� ." 4
*�3�-�.!�
����
,,
�

����	�.%3,2&+.%	

�
���.) "�
�!��*�.�)
�� *��
�)��*
!"
��,
*�� ##��
!"*�#.�"
��*�3�)�
!��
�
!����)"
��.!*�

,
��.,��,�� �
�"��
*���.�)*��.� ." #*��.!*��!
�."��*)�0�
�!�.-
�*
��
��./�!!
�
!"� !"
�.- "�

.4
�� ,
*���,���,
*� ."��*)��� $�
*������ �
*�$�
*" �!*��
� �.) � "�8� ,.�����, *." �!��
*� �
*�


##
"*��" , *
�,.���"���
��
*�F?:� *"� +�" �!*F�

�.!*� ,
� �.*� ��� !�.-
8� )����M"�
� ���� "
� ����
�"
�
!"8� ,	 !"
�.�" �!� �� "�M"�
� )� *
� 
!�

���)"
� �.!*� �!� 
*).�
� "� � �
!* �!!
,� �
� ���0,
8� $�
� !��*� .4�!*� ��� * � �	�" , *
�8� )����

* ��,
��,
*�,�� !.!�
*�.��*���
"��
�,	."��*)�0�
�
*"�,
����0,
��(�&'���4.!*8��@@A%�

�
*� "�.4.�2� .!"�� 
��*� 
"� ���
!"*� 
##
�"��*� �.!*� ,
� �.*� �
� !�.-
*� ��"���-0!
*� !��*�

��!�� *
!"�3�),�* 
��*���!�,�* �!*�������
*����
,,
*� �)��".!"
*8�,.�!�!�)� *
�
!����)"
��
�



��.) "�
����@���	'���
�������'
���	
���
����	��0��
������	��

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�6@

,.� 4.� .+ , "�� *��*� ) 2
,� �
*� !�.-
*� ��!�� "� 3� �!� + . *�  �)��".!"� ).�� �.))��"� 3� �!� !�.-
�

����-0!
�$� �)
�"�M"�
8��.!*��
�". !*��.*8����� "�
!��" , *.!"�,.���"���
�����

�� )
" "
� ���
,,
8� ,
� "�.!*)��"� ��� ;�!".,� �
*� )��"�!*� 
"� ,
*� 
##
"*� �
� *��+� ,,.!�
� 
"�

�	��+�.-
�, **
!"���8�.����!"�. �
8�.�-�
!"
!"�,.�4.� .+ , "���
*���.�)*��.� ." #*��
���.�)�

�.� ." #� 
*"� ��!�� #��"
�
!"� ��� # �8� �	.�".!"� ),�*� �.!*� ,
*� �.*� �Y� ,
� !�.-
� )��*
!"
� �!
�

4.� ." �!� �
� *�!� .," "��
� �
� *���
"��
*���� # �." �!*� ��� ��.�)� �.� ." #� ).�� �.))��"� 3� �!�

��.�)� ����  �), $�
!"�$�
� ,.� �
*" "�" �!��
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 
!� .)), $�.!"� ,.���"���
�

����
*"�+ . *�
�� ##��
!"
*���"���
*8������,.!"��
��
,,
*�)��*
!"�
*��.!*��
���.) "�
������8�

����8� ��*
.�2� �
� !
���!
*%� �!"� �"�� ��4
,�))�
*� )���� "
!"
�� �
� ���� -
�� ,
*� 
##
"*� �
�

,	��"���-�!� "��*���,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�)
" "
����
,,
8�!��*�,
*�)��*
!"
��!*�

�.!*�,
���.) "�
��
�2�

�	.�"�
*� "�.4.�2� �!"� �"�� �
!�*� .4
�� ����
� �+H
�" #� ,.� )� *
� 
!� ���)"
� �
�

,	��"���-�!� "��*��*�) 2
,��.!*�,
��.,��,��
*�$�.!" "�*��.� ." 4
*��!�)�
� 
��"/)
��
���"���
�

*�))�*
��!
���).�" " �!�*��*�) 2
,�.�)� �� ��
�,	�). **
����)" $�
��
��
�2 0�
�"/)
���# ! "��
*�

).�.�0"�
*� 
##
�" #*� )
��
"".!"� �
� "�. "
�� ,
� !�.-
� ��"���-0!
� ����
� �!� !�.-
� ����-0!
�

�.!*� ,
*� �
�2� �.*8� ,.� ��!!. **.!�
8� .�� �� !*8� �	�!� ).�.�0"�
� �
, �� 3� ,	�). **
��� �)" $�
�

��/
!!
� ��� !�.-
� 
"� �	�!� ).�.�0"�
� ���� 4.!"� ,	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� �).��


2
�),
�,	��.�":"/)
��
�,	�). **
����)" $�
%�
*"�!��
**. �
��.��
*" "�" �!��
��.�.�"�� *" $�
*��
�

�
�"/)
�)
�"���!��.))��"
���
*�*�,�" �!*�$�.!"�3� ,.�)� *
�
!����)"
��
�,	��"���-�!� "��*��*:

) 2
,�



�

�57



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::


�5�

�0$/+)#(	�	 �(&)+)2)+.%	*(	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	?	/$#)+#	

*(	-(&2#(&	#$*+.-8)#+92(&�	-8)0.*(&	2)+,+&8(&	

+��	
��
��������:
���	
��������	
��	
��''������	
�������	
��(�������	
���	
��
!��
��


��	������
 ��	
 �����0���	
 ������/�
 6��
 ��	
 	����	
 �������	
 ������������
 ��������������


�����	�
 � �����0	�
 ��
 �����
 �����0��
 ,
 ����	
 ������0��	
 ����
 ��	������
 ���/
 �����0���	


������/
 >� ����		���
 �������
 ��
 ��
 ����
 �''����'
 ��
 � ����		���
 �����������
 ��
 ��


�������������
��	
������	<�
1��������:
���	
�������	
��	:
��
	�������
� �	�
��	
������F
����


�������
��
���!�0��:
���	
�����	��	
���
�������
!�	��
	��
����	
��������	
� ����
,
��
�����


��
���/
������������
�����	��	�


&�
 ���	��
 ��	
 �''��	
 ��
 � �������������
 ��	
 �����	
 >��		���
 �������':
 �''��	
 ��


	��!��������
 ��
 � ��!����:
!���	
����%������0��<
���	����	
���	
��
��������
 �:
��
 ��	��������


��	
 �����0���	
 ������/
 �	�
 	��(���
 !���	���
 ;��	
 ���	�������	
 ���	����	
 �������	


��(�������	
���������:
����������
��
�������
��
������
��	
�''��	
���	
��
��	
��
��	��������


,
������
�������
�����
��
�������
;4-5:
��
�������
 ;+;�
��
���
�������
�����	���
��	


��	���/
��
�������	�


9���������:
���	
���	�������	
��
�������
�����
,
��
!�	�
��
��
���(���
��
��0	��
&���


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


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


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

�

�
�)�
� 
�� ��.) "�
���!!
��!
��
*�� )" �!���� "�.!*#
�"� �.� ." #��.!*��!
�."��*)�0�
�

!�.-
�*
�
"���!"�
�,	 �)��".!�
��
�,.�)� *
�
!����)"
��
�,	��"���-�!� "��!�.-
�*
��. *�.�** �

,
*�� ## ��,"�*�$� �
!������,
!"�)����,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*��
��
�2 0�
�

��.) "�
8�!��*�.+����!*�,
*�*�,�" �!*���4
,�))�
*�)�����
""
��
*" "�" �!�

�
*���"���
*��,.** $�
*��	 !4
�* �!�*	.))� 
!"�*���,	�/)�"�0*
����!�.-
�����-0!
*�3�

),.!*�).�.,,0,
*���).�" ���
*�,�� !.!�
*�3��
�2�,�!-�
��*��	�!�
8� ,�
*"�)�** +,
��
��
*" "�
��

�
�2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�
!��" , *.!"8�,
�),�*�*��4
!"8��!
�".+,
��	 !"
�)�,." �!��
���� 2��
*�

).�.�0"�
*� �
*" "��*� )
�"� !�.!�� !*�4.� 
���,.** $�
�
!"8� �
� *�!"� �
*�).�.�0"�
*� �.� ." #*�

"
,*� $�
� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� ,
� �./�!� 
##
�" #� ��.?.H �.� 
"� �.?.H �.8� �@@BN� �,."! �?� 
"�

�.,
��8��@@B%��. *� ,�)
�"�.�** �*	.- ���
�).�.�0"�
*��
,." #*�3�,.�� ���)�/* $�
����!�.-
8�"
,*�

$�
�,.���!�
!"�." �!��
*�-��""
,
""
*�
"� ,	�). **
���-����"� $�
8����
!-� 
��
"�.,8�6777%��
�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�56

�
�! 
�� ���0,
� �
� !�.-
�  !4
�*
� �" , *
� �!� )��# ,� .� .+." $�
� )���� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,.�

��� **.!�
��
*�-��""
*�

W�
,�$�
�*� "� ,
����0,
��
�!�.-
� !4
�*
��" , *�8�3�).�" ���	�!
�".+,
��
�F,��?:�)F8� ,�

!	
*"� ).*� "��H���*� )�** +,
� �
� "���4
�� �!
� *
�,
� *�,�" �!8� ,	 !"�����" �!� �	�!
� "�� * 0�
�

 !#���." �!�)
�"���!��*	.4��
��!��
**. �
��
,�!� ,
� "� ),
"��
� ,�� !.!�
*��" , *��
"� *
,�!� ,
*�

.!-,
*� �	�+*
�4." �!� 
"� �	 !� �
!�
� *�,. �
8� ,
*� ).�.�0"�
*� �
*" "��*� !
� ,
� *�!"� ).*� .4
�� ,.�

�M�
� )��� * �!� �# !� �	
*" �
�� ,
*� "� ),
"*� 
"� ,
*� � �
�" �!*� )��#��
!" 
,*8� !��*� .4�!*� �
!��

�!
��"��
��
� *
!* + , "���
*�� ##��
!"*� "� ),
"*��
� ,�� !.!�
*�.�2��
�2�).�.�0"�
*� �
*" "��*�

� 
!� $�
� �
""
� �"��
� !
� *� "� ).*� )�** +,
� �.!*� ,
� �.*� ��� !�.-
� ��"���-0!
8� �
�". !
*�

��!�,�* �!*�)
�4
!"�*	/�.)), $�
��

����
�!��*�,	.4�!*�4���.!*�,
�)�
� 
����.) "�
8� ,
*���.�)*��.� ." #*��.,��,�*�*
,�!�

,	�/)�"�0*
����!�.-
�����-0!
�3�),.!*�).�.,,0,
*�*�!"���� # �*�
!��. *�!����, **.-
��.� ." #�


"��
*�
##
"*��
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
��.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�
!�
*"���!��

+ . *�
� ����� ��*����
� �
� )��+,0�
8� � ##��
!"
*� ��"���
*� �!"� �"�� )��)�*�
*� )
��
"".!"� �
�

)�
!��
�
!����)"
�,
*�
##
"*��
�,	��"���-�!� "��3�)
" "
����
,,
�

���H���*� )���� ��*����
� ,
*� )��+,0�
*� , �*� 3� ,	��"���-�!� "�� �
*� !�.-
*8� �.��
� 
"� .,�

�677��%��!"�)��)�*���	�" , *
��,
*�!��4
,,
*��.).� "�*��
*��.� ��0"�
*�)�����
*" "�
���.4.!".-
�

�
� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ����
� ,	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� ��� ,.� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� *��*:) 2
,� 
"� )���� .��, ��
�� ,	
*" �." �!� �
*� ).�.�0"�
*� ��/
!*� �	
*"� ,.�

)���*� "
��
��
""
�.))����
�$� �.��"��
!4 *.-�
�.������*��
��
""
�"�0*
�

����	�8)0.*(	*!+%>(#&+.%	3,$&&+92(�	%2$6(&	?	/,$%&	/$#$,,1,(&	0.-.61%(&		

�	�" , *." �!��
��
�2�,�!-�
��*��	�!�
� �), $�
�,.�)�** + , "���
��
*" "�
��.��),�*��
�2�

).�.�0"�
*� !�.-
�2�  !��)
!�.!"*� �
*� ��"���
*� �
� �
*" "�" �!� �,.** $�
*� *�!"� ��!�� +.*�
*�

*����!�!�.-
�����-0!
�3�),.!*�).�.,,0,
*��.�.�"�� *��).���
�2�).�.�0"�
*���.$�
���,�!!
�

!�.-
�*
� 
*"� "�. "�
�  !��)
!�.��
!"� �
*� .�"�
*� *.!*� "
! �� ���)"
� �
*�  !"
�.�" �!*���
*� .��

"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�

������	 �(&)+)2)+.%	*(	*(2A	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	?	/$#)+#	*(	*(2A	,2-+%$%3(&	

�
*�  !#���." �!*� !��
**. �
*� 3� ,.� �
*" "�" �!� �
� �
*� �
�2� ).�.�0"�
*� *�!"� ��!"
!�
*�

�.!*�,
*�� ##��
!�
*��	.+*��)" �!����� , 
��*� 4.!"�,
*�,�!-�
��*��	�!�
�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�55

��������	�/$+&&(2#	./)+92(	()	#$4.%	(''(3)+'	

���� ,
*� � -��
*� 6:�8� *�!"� �
)��*
!"�
*� ,
*� 4.� ." �!*� �
*� ,�� !.!�
*� �	�!� !�.-
�

����-0!
� 3� � ##��
!"
*� ,�!-�
��*� �	�!�
8� 
!� #�!�" �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� )���� ),�* 
��*�

�./�!*�
##
�" #*��.!*� ,
��.*��	�!
� ,�!-�
����	�!�
�4 * +,
� �7DCE�%8� ,.�� ##�* �!�
*"�$�.* :

��!*
�4." 4
8�,
*�,�� !.!�
*�.�-�
!"
!"���!��.4
��,	�). **
����)" $�
��,,
*�*�!"8�).����!"�
8�

"�0*�)
��*
!* +,
*�.�2�4.� ." �!*�����./�!�
##
�" #��� -��
�6:�.�%�

�.!*� ,
� �.*� �
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� 
!� )����
�  !#�.���-
8� �� -��
*� 6:�+8�� 
"� �%8� ,
�

��
## � 
!"��	.,+�����
�� ##�* �!�* �),
�� � !�
�,��*$�
�,.� ". ,,
��
*�-��""
*�.�-�
!"
!"8� ,
�

�./�!!
�
!"�
*"���!���
�),�*�
!�),�*�.+*��+�� �,�
!� ��*�,"
��!
�� � !�" �!��
*� ,�� !.!�
*�

,��*$�
� ,
� �./�!�
##
�" #�.�-�
!"
������ ,.� ,�!-�
����	�!�
�3�5CE����%8� ,
*� ,�� !.!�
*�!
�

��)
!�
!"�)�
*$�
�),�*��
�,	�). **
����)" $�
��
""
�,�!-�
����	�!�
�
*"���!��"�0*� �)��".!"
�

)�����+"
! ���!
� !#���." �!�*���,
*�).�.�0"�
*�� ���)�/* $�
*����!�.-
�

�

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

���������������������� !��"#���

$�%
&')(
*(+,-
. /10
23 4
&56
78 &
9 0
:�;< =

�>��?��A@CB�>��?���@CB�>��?�����@1B�>��?�����@1B�>��?	����@1B�>��?�����@1B

� � ��� ��� ��� ��� ��� ��� �	��	
����
��
����
��
D�E�
��
D�E�
��
��	�
��
��	�
��
����
��
����

�F�	���)���������#�#�� !��"����

$ %
&')(
*(+,-
. G10
2 4
&56
78 &
9 0
:�;< =

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

�	
����

�	
���

�	
���

�	
����

�	
����

�F�	���)���������#�#�� !��"����

$�%
&' (
*(+,-
. H 0H
4&
5678
&9 0
: ;< =

I J KLI KMJ NOI N�J PQI PRJ SEII�T�IRI

I�T�IRJ

I�TUKLI

I�TUKLJ

I�TVN�I

I�TVN�J

W�XOYAZ\[R[O]A^A_�`�XRabZ�c�^�]

dVe
fg\hihj
klm n#o
p\q
frs
tu f
v o
wVxy z

��{ | {

} { ~�{

�

��������	�"

 ?��������
��	
���������	
��
'�������
��
� ����		���
�������
����
���	����	


����	
�''����'	�
�<
��������
� ����
(�	�!��"
��2.8�F
!<:
�<:
�<
��������	


� ����
��
������
��'�������
��	�����(�����
��2:
���
��
��.8�




��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�5�

�

�.� �
*" "�" �!��
��
�2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�).�" �� �
��
�2� ,�!-�
��*� 
*"� �
)
!�.!"�

� ## � ,
� �.�� ,.� ���),
2 "�� �
*�  !"
�.�" �!*� 
!"�
� !�.-
� 
"� �./�!!
�
!"� #. "� $�	 ,� !	
*"� ).*�

)�** +,
��
�"���4
���!
�*�,�" �!�.!.,/" $�
�$� �)
��
""
!"��
��
"���4
���
*��
�2�).�.�0"�
*�

!�.-
�2� �.� *
�,
� .))����
� )�** +,
� �" , *
� �
*� 
**. *� *���
** #*� 
"� ��!* *"
� 3� .H�*"
�� ,
*�

4.,
��*� �.,��,�
*� ).�� ,
� ���0,
� F� �
�"F� .�2� 4.,
��*� �
*���
*� �
� )��+,0�
� 
*"� .,��*� �
�

��"
�� !
��,.�4.,
����)" �.,
��
���.��!��
*�).�.�0"�
*�$� �� ! � *
�,
*���.�"*�
!"�
�,
*��
�2�

4.,
��*��
� �*
�"�.�� "�).��,.�� ! � *." �!�$�.��." $�
��	�!
�#�!�" �!��
���P"����"���
��
*�

�� !��
*��.���*%����"/)
��

).��
*

66
j!!

H H  

 � H �� )H

) )# �)% �
���%

= =

   −−  = +       
∑ ∑ε ε � &�������
�%�


�Y�!�
*��
)��*
!"
�,
�!��+�
��
��
*��
*�
"��
�* ��,." �!*�����
*)�!�.!"
*N�!).��,
�!��+�
��
�

).�.�0"�
*N�� �,.� 
0�


��
*��
N�# �)%�,	
*" �." �!�������0,
�
!�#�!�" �!��
*�).�.�0"�
*�)N�ε� 8�

,	 !�
�" "��
�*���,.� 
0�


��
*��
N j

H) 8��!
�
*" �." �!��
����������).�.�0"�
�)H�
"�ε)H� ,	 !�
�" "��
�

*����
""
�
*" �." �!�

�
� � ! ���� �
� ,	�$�." �!� 6:�� 
*"� 
!*� "
� ��"
�� !�� �
� �.! 0�
�  "��." 4
8� 3� ,	. �
�

�	�!
���"���
��
�"/)
�F�
O"�!F��

!!

�
6

! � ! 6

))

� �
) )

) )

−

+

   ∂ ∂= −    ∂ ∂   � &�������
�%�


�

�

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


� ����		���
�������
,
������
��	
���������	
,
��2.8�
��
,
��.8�




��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�5B

�	.)), �." �!��
��
""
���"���
�
*"�"�0*�,�!-�
��.��
,,
�!��
** "
��!�"�0*�-�.!��!��+�
�

�	 "��." �!*� .4
�8� 3� ��.$�
� #� *8� �!� �.,��,� 
2), � "
� ��� "�.!*#
�"� �.� ." #� �# !� �
� ���� �
� ,
�

"
�)*� !��
**. �
� 3� ,.� ��*�,�" �!� �
�)��+,0�
8� ,.���"���
� �*�
,,
� ��!* *"
� 3� )���.,��,
�� ,
*�

4.,
��*��
*�,�� !.!�
*�)����"��"
*�,
*�-.��
*��
�4.� ." �!��
*�).�.�0"�
*�������0,
�
"��
� �

)���� "��"
*� ,
*� ��!# -��." �!*��	�+*
�4." �!�&!���!*"�� "� . !* ��
*� ".+,
*��	 !"
�)�,." �!����

".+,
*� �
� F,��?:�)F� �� -��
� 6:6%� �
*� ).�.�0"�
*� *�!"� 
!*� "
� ��"
�� !�*� 
!� ��
���.!"� �
�

�.! 0�
� "��." 4
�,
*����),
*��τ8��
%�$� ���!!
!"�,	
��
���� ! �.,
�

�
*���"���
*��	 !4
�* �!��!"��"��"
*"�
*�*����
*�!�.-
*���
,*��.!*�,
��.*��
��
*��
*�

*."
,, ". �
*� ��.?.H �.� 
"� �.?.H �.8� �@@BN� (.!� 
"� .,8� �@@�%� 
"� �.!*� �
*� �.*� �
� �
*��
*�

.���)��"�
*���.O, !*�
"����"8��@@7N��.?.H �.�
"�.,8��@@�%�

��������	�/$+&&(2#	68.-8)#+92(	()	3.%3(%)#$)+.%	*(&	6.2))(&	

���� ,
��M�
�)� !� )
8���
!-� 
�� 
"� .,� �6777%�)��)�*
!"� ,	�" , *." �!��	�!����0,
��
�

!�.-
�����-0!
�+.*��*����!�)��# ,��
���� **.!�
�.� .+." $�
��
*�-��""
*��!�
##
"8�,
���!"
!��


!�
.��
"�,
��./�!�
##
�" #��!"�"
!�.!�
�3�.�-�
!"
��.4
��,	.," "��
�.,��*�$�
�,.���!�
!"�." �!�

�
*� -��""
,
""
*� !�.-
�*
*� �
*"
� ��!*".!"
� �.!*� ,
� !�.-
� �� � 
"� .,8� �@@�%��	�" , *." �!� �	�!�

���0,
� .� .+." $�
� )
��
"� �
� �
, 
�� ,
� �./�!� 
##
�" #� 3� ,	.," "��
� �.!*� ,
� !�.-
� 
"� 3� ,.�

��!�
!"�." �!� �
*� -��""
*� �	�). **
��� �)" $�
� 
*"� )��)��" �!!
,,
� 3� (
BK5

� �Y� (� �
)��*
!"
�

,	�). **
���-����"� $�
����!�.-
�

�
����0,
� !4
�*
��
�!�.-
�)
�"�.,��*�M"�
���# ! �).���!
��). **
���-����"� $�
�
"��!
�

��!�
!"�." �!� 
!� -��""
*� !�.-
�*
*� ����� �
*" "�
�� �
� ���0,
� �
� !�.-
8� �
�2� ,�!-�
��*�

�	�!�
8� ����
� )�����
��
!"8� *�!"� �" , *�
*� �	 !#���." �!� *��� ,	�). **
��� -����"� $�
� 
*"�

�+"
!�
�)� !� ).,
�
!"�3�).�" ���
�,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
��,.�,�� !.!�
�4 * +,
�.�-�
!"
�

.4
�� ,	�). **
��� -����"� $�
%� .,��*� $�
� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
� 
!� )����
�  !#�.���-
� .))��"
�

,	 !#���." �!�*��� ,.���!�
!"�." �!��
*�-��""
,
""
*���).�" ���
��
*��
�2� ,�!-�
��*��	�!�
8�  ,�


*"���!��)�** +,
�����
�)�����
��
!"��
���!*"�� �
��!
� ".+,
��
�F,��?:�)F�
"��
��
*" "�
��

�
*� �
�2� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �
""
� ��"���
� )
��
"� �
� �
*" "�
�8� �.!*� ,
� �.*� �
� !�.-
�

��!4
�" #� )
�� ��� ).*� )��� ) ".!"8� �
*� ).�.�0"�
*� � ���)�/* $�
*� $� � *�!"� ),�*� #.� ,
�
!"�

�" , *.+,
*�)�����.�.�"�� *
���
�". !*�)���
**�*�)�/* $�
*�����
8��.!*��
��.*8�,	
##
"� !� �
�"�

�
*�.���*�,*�

��������	�%',2(%3(&	*2(&	$2A	>$#+$)+.%&	>(#)+3$,(&	*(&	/#./#+8)8&	%2$6(2&(&	

�
� )�
� 
�� ���0,
� �
� �
*" "�" �!� ���� "� �.!*� ,
� ).�.-�.)�
� 6���8� *	.))� 
� *��� �!�

!�.-
�4
�" �.,
�
!"�����-0!
�&!�)
�"���!��*
�)�*
��,.�$�
*" �!�*���,.�* -! # �." �!�
!�".!"�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�5D

$�
� ).�.�0"�
� � ���)�/* $�
� ��� �./�!� 
##
�" #� �
*" "��� �".!"� ��!!�� $�
� ,.� "���� 
� 
"� ,
*�

� ##��
!"
*� �
*��
*� ��!"�
!"� $�
� �.!*� ,.� ),�).�"� �
*� !�.-
*� ��
,*8� ,
� ��!"
!�� 
!� 
.�� 
"� ,
�

�./�!�
##
�" #�!
�*�!"�).*���!*".!"*�4
�" �.,
�
!"��. *��!"�),�"1"�"
!�.!�
�3�.�-�
!"
��.4
��

,	.," "��
��� �
"�.,8��@@�8���
!-� 
��
"�.,8�6777%�

���*� �
� ,.� �
*" "�" �!� ��� �./�!� 
##
�" #8� �
� *�!"� ,
*� -��""
*� * "��
*� �.!*� ,.� ).�" 
�

*�)�� 
��
����!�.-
�$� � !#,�
!�
!"�,
�),�*�,.�4.,
����
*" "��
���.?.H �.�
"�.,8��@@�8�(.!�
"�

.,8��@@�%��.���� **.!�
��
*�-��""
*�.4
��,	.," "��
�!
��
4�. "���!��$�
�"�0*�)
�� !#,�
!�
��,
�

�./�!�
##
�" #��
*" "����
)
!�.!"8�*� 4.!"�,	�). **
����)" $�
����!�.-
�
"�,.�,�!-�
����	�!�
�

$� ���"
�� !
�,	.+*��)" �!8�,
��./�!!
�
!"�)�!0"�
�),�*������ !*��.!*�,
�!�.-
��,�
2 *"
���!��

�
*� � ##��
!�
*� �.!*� ,.� �
*" "�" �!� ��� �./�!� 
##
�" #� *� 4.!"� ,
� ���),
� �
� ,�!-�
��*� �	�!�
�

�" , *�
*���,."! �?8�6777N��.��
�
"�.,8�677�%�

����� �4.,�
�� �
*� � ##��
!�
*8� �,."! �?� �6777%� �" , *
� �!
� #�!�" �!� 4
�" �.,
� �
�

)�!���." �!� +.*�
� *��� ,.� )�!�"�." �!� �.2 ���� �.!*� ,
� !�.-
� �
*� )��"�!*� $� � *�!"� 
!*� "
�

��#,��� *���).�" ���
��
""
�#�!�" �!��
�)�!���." �!�
"��	�!�)��# ,�4
�" �.,��
��./�!�
##
�" #8� ,�

�+" 
!"� ,
*� 4.,
��*� �
*" "��
*� 
!� �" , *.!"� � ##��
!"*� ���),
*� �
� ,�!-�
��*� �	�!�
� �
*�

� ##��
!�
*��+"
!�
*� *� 4.!"� ,
*� ���),
*��
� ,�!-�
��*��	�!�
�)�����!�!�.-
�.� .+." $�
����

*��*:.� .+." $�
�*�!"� !#�� 
��
*�.�2�
��
��*��
��
*" "�" �!�-�!��.,
�
!"����� *
*��
,,
*�*�!"�

 !#�� 
��
*� 3� 7BE�� )���� ,
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� �D� 
"� 66E�� 
"� �
� ,	����
� �
� �E�� )���� ,.�

,�!-�
��� �	�!�
� 5CE�� �
*� !�.-
*� ��," �����
*� *�!"� ,
*� *
�,*� 3� ��!"�
�� �
*� � ##��
!�
*�

* -! # �." 4
*�

���,
*�� ##��
!"*�)��# ,*�4
�" �.�2��.� .+." $�
8�*��*:.� .+." $�
%�)��4.!"� !"
�4
! ��

*� 4.!"�,
*���!� " �!*���"����,�- $�
*�
"�*
,�!�,
�"
�)*��
�4 
����!�.-
�
"�,	 !#,�
!�
�, � "�
�

$�
��
�2:� �*
�+,
!"�.4� �� *��� ,.� �
*" "�" �!�����./�!�
##
�" #8��.!*��!
�)�
� 0�
�.))����
8�

!��*�.4�!*���!* ������
*�!�.-
*�4
�" �.,
�
!"�����-0!
*�

������	�$&	*(	-2,)+/,(&	&.,2)+.%&�	/.&&+;+,+)8	*!2)+,+&(#	�	,.%62(2#&	*!.%*(	

�
*���"���
*����� "
*�� :�
**�*�$� �)
��
""
!"��
��
*" "�
���
�2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

*�!"� ,
*�*
�,
*�.�"�
,,
�
!"��)��." �!!
,,
*��,�
2 *"
��
)
!�.!"��!
�.�+ -�X"���.!*��
�". !*�

�.*��.��
2
�),
8�������0,
�4
�" �.,
�
!"�����-0!
8�),�* 
��*�*�,�" �!*�*�!"�)�** +,
*�)����

,
*� #. +,
*� 4.,
��*� �	�). **
��� �)" $�
� ��� �
� �./�!� 
##
�" #� �� -��
� 6:6N� �.?.H �.� 
"� V !-8�

�@@7%�

�������!"���!
���
�)��+,0�
8��!
�*�,�" �!�)�** +,
�
*"�,	�" , *." �!��
�,�� !.!�
*�3�5�

,�!-�
��*��	�!�
�)����
##
�"�
��,.��
*" "�" �!��.�;�!
��
��
���4�
�
!"��
�,.�� -��
�6:6�
*"�

.,��*��
�),.��
�).���!
�*��#.�
���!" !�
��� -��
�6:5%�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�5C

�
*� !��4
.�2� �.� ��0"�
*� )
��
""
!"� �	.����
�� 3� �
� !��4
,,
*� �
*��
*� �.!*� ,
*�

,�!-�
��*��	�!�
� !#�.���-
*8���!��
!���!* ���.!"�$�
�$�."�
�,�!-�
��*��	�!�
��7DC8��D8�66�


"�5CE�%�*�!"�� *)�! +,
*8� ,�
2 *"
�$�."�
�"� ),
"*��
�,�!-�
��*��	�!�
��# !��
����
,
��$�
,�

"� ),
"� ��!!
�. "� ,
*��
 ,,
��*� ��*�,"."*� )���� ,.� �
*" "�" �!��
*� ).�.�0"�
*8� !��*� .4�!*��
!��

�!
��"��
��
�*
!* + , "��.�2��
�2�).�.�0"�
*8��). **
����)" $�
�
"��./�!�
##
�" #�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	
"

 ��������	
�����
��	
���������	
�!�����	
����
�
��������	
�G����
����


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


�

������"�� 
���
*�*
!* + , "�*��
*���.�)*��
�,�� !.!�
*�.�2�).�.�0"�
*���./�!�
##
�" #�


"� �). **
����)" $�
%8� !��*� .4�!*� .)), $��� ,.���# ! " �!��
� ,	 !#���." �!� .�� *
!*��
�� *��
��

���� "
�).�����+.,��6777%�

�	�+H
�" #�
*"��
�"���4
���
*���!� " �!*��
��
*��
�,
*�),�*�#.4��.+,
*�)����$�
�,	�!�. "�

,
��� !*��	 !�
�" "��
�)�** +,
�*���,
*�).�.�0"�
*��
*" "��*����*��" , *�!*�,.�#���
�� *��0"
��
�

,.� �."� �
� �
� � *�
�� 
!� *�))�*.!"� $�
� ,
*� 
��
��*� �
� �
*��
*� ε�� *�!"�  !��)
!�.!"
*� 
"�

 �
!" $�
*��,,
�*	��� "�.,��*���

�
* �
*

).�

�
* �
*

).� ).�

6
� �

   

 �  �� � !

6
� �

   

 �  �! � !

- - -

) ) )

�

- - -

) ) )

= =

= =

  ∂ ∂ ∂   ∂ ∂ ∂   =    ∂ ∂ ∂    ∂ ∂ ∂  

∑ ∑

∑ ∑

L

M O M

L

� �$�." �!�6:5


�Y�-��
)��*
!"
�,.�,�� !.!�
�* ��,�
8�)�,
*�).�.�0"�
*�������0,
�

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

���	��
������ !�� ���	��
����"� #!��

�
�
�
	�

�


�
��
�$
�$
!
�
�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�5A

�
*�"
��
*�� .-�!.�2��
�,.��."� �
��
�� *�
���
)��*
!"
!"�,
*�"
��
*��
�*
!* + , "���
�

,.�,�� !.!�
�.��).�.�0"�
�)�
"�,
*�"
��
*�!�!�� .-�!.�2�!���., *�*��
)��*
!"
!"�,
*�"
��
*�

�
� �����,." �!� ���*� .4�!*� *
�,
�
!"� �.,��,�� ,
*� "
��
*� �
� *
!* + , "�� �
*� ).�.�0"�
*� 
!�

#�!�" �!��
*�� ##��
!"*�.!-,
*��	�+*
�4." �!�)����,
*�$�."�
�"� ),
"*��
�,�!-�
��*��	�!�
��.!*�

,
*�� �
�" �!*��Y�,.�*
!* + , "��
*"�,.�),�*��,
4�
8�,
�).�.�0"�
�*
�.��
*" "���.4
���!
��
 ,,
��
�

)��� * �!�

�

�	�"��
��
*�*
!* + , "�*��
*�,�� !.!�
*� ( )6K� �∂ ∂ .��"��#. "
�)����,
�!�.-
�����-0!
�

)����6AA�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!*���
�7h�3�A6Bh�).��).*��
�CBh�)����,	.!-,
�;�! "�.,�
"��
�7h�

3�5�Bh�).��).*��
��Bh�)����,	.!-,
�.; ��".,%8�)����� ##��
!"*�.!-,
*��	 !� �
!�
*�*�,. �
*��.�

*
!* + , "���
*�,�� !.!�
*�.��"���.,��,�
�)����,
*��
�2�).�.�0"�
*�$� ��.�.�"�� *
!"�,
�!�.-
�

����-0!
��,
��./�!�
##
�" #�
"�,	�). **
����)" $�
�)������-���)
*��
�5�,�!-�
��*��	�!�
�

�	�"��
��
�,.�*
!* + , "���
*�,�� !.!�
*� ( )6K� �∂ ∂ �).���.))��"�.���./�!�
##
�" #�*� 4.!"�

,
*� 6AA� � �
�" �!*� �� -��
� 6:�%� !��*� ��!"�
� $�
� ,
� "� ),
"� �
� ,�!-�
��*� �	�!�
� )����
:

 !#�.���-
� ��D:66:5CE�%� .))��"
� �!
� �
 ,,
��
�  !#���." �!� $�
� ,
*� .�"�
*� -���)
*� �
�

,�!-�
��*��	�!�
��.� *
!* + , "�� .�� �./�!�
##
�" #� �����L"� .**
;� �.) �
�
!"� ,��*$�
� ,
� �./�!�


##
�" #�.�-�
!"
�
"�.�-�
!"
�,�-0�
�
!"�,��*$�
�,	�). **
����)" $�
��
4 
!"�),�*� �)��".!"
�

&!��
�.�$�
�.�** �*����
""
�# -��
�$�
�,.�*
!* + , "��.���./�!�
##
�" #�)��*
!"
��!�) ��

�.!*� ,.�� �
�" �!��
���"��� ##�* �!����#,�2��	 !� �
!�
�*�,. �
��
""
�� �
�" �!�
*"�)� 4 ,�- �
�

�.��,	 !#���." �!�
*"��� !*�+�� "�
�$�
�,.�� ##�* �!���," ),
�����
��.!*�,
*�.�"�
*�� �
�" �!*�

�.!*�,
��.*��
�,	�). **
����)" $�
��� -��
�6:B%8�,
�"� ),
"�$� ����)�
!��,
*�5�,�!-�
��*�

�	�!�
� !#�.���-
*�.�,.�),�*��.�4. *
�*
!* + , "���	
*"�,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
�$� �.))��"
�

,
�),�*��	 !#���." �!�
"�),�*�).�" ��, 0�
�
!"�,��*$�	
,,
�
*"����+ !�
�.4
��,.�,�!-�
����	�!�
�

�D�E���
""
�*
!* + , "�������L"�),�*������ !*�4 "
�)����"��*�,
*�-���)
*��
�,�!-�
��*��	�!�
�

,��*$�
�,	�). **
����)" $�
�.�-�
!"
8��
� �
*"��P�3�,.�4.,
���.*/�)"�" $�
�$�
�,.�,�� !.!�
�

.""
 !"�)����,
*�-�.!�
*��). **
��*��)" $�
*��, � "
�.""
 !"
�),�*��.) �
�
!"�)����,
*�,�!-�
��*�

�	�!�
� .+*��+.!"
*%� ��� #. "� �
� �
""
� �.�4. *
� *
!* + , "�8� ,.� �
*" "�" �!� )���� ,
*� -�.!�
*�

�). **
��*��)" $�
*�*
�.�),�*�� ## � ,
��.�*
!* + , "��3� ,	�). **
����)" $�
���!"�
��!
� ,�-0�
�

� � !�" �!�,��*$�
�,
��./�!�
##
�" #�.�-�
!"
�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�5@




��������	�"

 ���	�!�����
��	
���������	
 ( )6K� �∂ ∂ 
��
����
�''����'
����
���
���������


	������
��
)*D
>�����	�����
���
��
�	����	���
	��
��
���������<
��
����


��''�����	
������	
��
��������	
� �����
3 ����		���
�������
�	�
��
��
��
����


�''����'
(����
������
��
��8��


�

�

��������	�"

 ���	�!�����
��	
���������	
 ( )6K� �∂ ∂ 
,
� ����		���
�������
����
���
���������


	������
��
)*D
>�����	�����
���
��
�	����	���
	��
��
���������<
��
����


��''�����	
������	
��
��������	
� �����
3�
����
�''����'

�	�
��8�
��


� ����		���
�������
(����
������
��
���




��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7

�.�,�� !.!�
�
*"�),�*�*
!* +,
�3� ,	�). **
����)" $�
�)�����!
�� �
�" �!��	�+*
�4." �!�

* "��
�.��;�! "��
"������L"��
� #.S�!���!�"�!
� ,��*$�
� ,.�� �
�" �!��	�+*
�4." �!�*	
!���.�"
�

�
""
� #���
� *
� -�!��., *
� )���� "��*� ,
*� .!-,
*� �	 !� �
!�
� *�,. �
� .4
�� �!
� � � !�" �!� �
*�

*
!* + , "�*�,��*$�
�,	.!-,
��	 !� �
!�
�.�-�
!"
�

�
""
��"��
��
�*
!* + , "���
*�,�� !.!�
*�
!�#�!�" �!��
*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!�.��"��

#. "
��.!*� ,
� �.*��
�!�.-
*�3�),.!*�).�.,,0,
*�����-0!
*��.���.!*��
��.*8�  ,� 
*"�)�** +,
��
�

��!"�1,
�� ,
*� 4.,
��*� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �,�* 
��*� �
*� �
�.�$�
*� 
##
�"��
*� )
�4
!"8�

�
)
!�.!"8�*	.)), $�
��.���.*����!�.-
���"���-0!
8��Y�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

�
�.!�
�����
�)�����
��
!"� ,
����),.-
��
�),�* 
��*� ,�!-�
��*��	�!�
��.��
2
�),
8� ,.�

� � !�" �!��
�*
!* + , "��.4
�� ,	.�-�
!"." �!��
� ,	�). **
����)" $�
����.4
�� ,	 !�, !. *�!��
�

,	.!-,
��	�+*
�4." �!�*
��
"���4
��.!*�,
��.*��
�,.��
*" "�" �!�3�).�" ���	�!�!�.-
���"���-0!
�

����	�#+&(	(%	3.-/)(	*(	,!08)8#.68%8+)8	/.2#	,$	#(&)+)2)+.%	*(&	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	

�
*���*�,"."*��+"
!�*����
��
!"�
!�*	.))�/.!"�*���,	�/)�"�0*
����!�.-
�����-0!
�3�

),.!*�).�.,,0,
*���!"�
!"��!
�+�!!
���!����.!�
� .4
�� ,
*��
*��
*�  !:* "�� .���)��"�
*�)����

,
*�!�.-
*�*�## *.��
!"�����-0!
*��"/)
�*"�."�*%���.?.H �.�
"��.?.H �.8��@@BN�V�H �
"�.,8�

6777%��.����!"�
8�,.�)��*
!�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�*��*:) 2
,���!�� "�3��
*���*.�����*�

�.!*�,
*��.*��
�!�.-
*���� ;�!".,
�
!"���"���-0!
*��V�H �
"�.,8�6777%�

�
*���.�"*�*�!"�3��
, 
��.�2�+ . *�),.!*�).�.,,0,
*8�.��"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�


"� .�2�
##
"*��
� *��+� ,,.!�
� 
"� �	��+�.-
�$�
�!��*� .4�!*�4�*��.!*� ,
�)�
� 
�� ��.) "�
��!�

*� 4.!"�,	 ��
��
�,.���"���
�����)��*
!"�
��.!*�,
���.) "�
��8�,.�*�,�" �!�,.�),�*�F* �),
F�
*"�

�
��
*" "�
��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�)
" "
����
,,
��*	 ,*�*�!"�.��
** +,
*%�
"��
�,
*���/
!!
��


!*� "
�* �,	�!���* �
�,
*��+"
! ��3�-�.!�
����
,,
�

�!� �
4.!��
8� )���� �+"
! �� �!
� �.�.�"�� *." �!� ��� !�.-
� 3� �!
� ���
,,
� ),�*� # !
�

�kc�?�%8� ,.� ��"���
� ���� !	
*"� ),�*� 4.,.+,
� �.�8� ����
� !��*� ,	.4�!*� 4�8� ,.� )��*
!�
�

�	��"���-�!� "�*���!�� "�3��!�, **.-
������.�)��.� ." #����.����!"�. �
�3��!
�.�-�
!"." �!��
�

*.�4.� .+ , "�������.����
��3�,.���!!. **.!�
����!�.-
�3��
*����
,,
*8��
*�*�,�" �!*�����
�,.�

��"���
� ����� ���!� ���.,� �!�
)
!�
!"� � 2
,� �))��2 �." �!%� ��� ,.� ��"���
� �����

�����., ;
��� ##
�
!�
��.� ���.� .!�
%��!"��"��)��)�*�
*�

���*� .4�!*� .�** � 4�� �.!*� ,
� ��.) "�
� �� $�
� ,
� + . *� ),.!� ).�.,,0,
� ��!�� "� 3� �!
�

*��
*" �." �!��
*�$�.!" "�*��.� ." 4
*���������� -
��,
*�
##
"*��
��
�+ . *8� ,�
*"�!��
**. �
��
�

��!!.L"�
��!�).�.�0"�
�*�)),��
!". �
8�
!�),�*��
�,	�). **
����)" $�
���/
!!
8��
, ��3�,	��.�":

"/)
��
�,	�). **
����)" $�
���.�.,.!�
"�.,8��@@�.N��.?
��
"�.,8��@@DN�&�
�)��,�*�
"��.4 
*8�

�@@AN��;�;.)�
"�.,8�6777.8+%��
���4
,�))
�
!"��
*��.� ��0"�
*����
!"*�)
��
"��	.����
��3�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���

�
�!��4
,,
*���!!�
*�$� �)
�4
!"�.))��"
���!
�*�,�" �!��.!*��
�*
!*��.��
�
"�.,��677��%��!"�

�
!�� �!
� �"��
� �
� #. *.+ , "�� )���� �
*" "�
�� $�."�
� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ��!"� �!� ).�.�0"�
�

�	��"���-�!� "��3�).�" ���
�#,�2��.� ." #*�3�$�."�
�,�!-�
��*��	�!�
�

������	$	-8)0.*(	���	/.2#	,$	#(&)+)2)+.%	*(&	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	

����� .!.,/*
�� ,
*� � ## ��,"�*� �
!��!"��
*� �.!*� ,.� �
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2�

.4
��,.���"���
����8��.4 *�
"�.,���@@C%��!"��
!���!
��"��
�)
��
"".!"��	
*" �
��,
*�
��
��*�

���� *
*� *��� ,.� �
*" "�" �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� 
!� #�!�" �!� �
� ,	���
,,
� �	�+*
�4." �!� ��

).�" �� �	�!� !�.-
� * ��,�� .4
�� ,
� ���0,
� 3� �.*�.�
� +��!�
� ./.!"� �!� ) 2
,� �,��
!". �
� �
�

�6B�8�,
�"�.!*#
�"��.� ." #�
*"�* ��,��.4
���!����0,
��
�'�!"
:�.�,��)�
!.!"���!��
!����)"
�

,
*�
##
"*�
!�"�� *�� �
!* �!*��.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
*"�#. "
��
��
�2��.! 0�
*�

� ##��
!"
*��

�%� ,
*� ,�� !.!�
*� �.�"
*� ��*�,�" �!*� *�!"� ��-�.��
*� ).�� �!
� �)��." �!� �
� ��/
!!
�

.4.!"� ,.� �
*" "�" �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� �
� $� � ����
*)�!�� 3� ,.� �
*��
� �	�!�

�.� ��0"�
�.4
���
*���*�,�" �!*�� ##��
!"
*�

6%� ,	�). **
��� �)" $�
� 
*"� �
*" "��
� 3� ,	���
,,
� ��� ) 2
,� �,��
!". �
� 
"� 
*"� 
!*� "
�

��-�.��
�)������!!
��,	�). **
����)" $�
�3��!
����
,,
�),�*�-�.!�
�

�

����,.�� -��
�6:D�*�!"��
)��*
!"�*�,
*���.�"*��+"
!�*�).���.))��"�3�,	�). **
����)" $�
�

4�. 
� 
!� #�!�" �!� �
*� ���
,,
*� )���� ,
*� �
�2� "/)
*� �
� ��"���
*N� ,.� "�� * 0�
� ��"���
�

)��*
!"�
�
*"��!
��
*" "�" �!�
##
�"��
�3�).�" ���
�,�� !.!�
*�* ��,�
*�.4
��,.���"���
����8�

�	
*"�3�� �
�*.!*�"
! �����)"
����"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�

������
*����
,,
*� !#�� 
��
*�3�
!4 ��!��?�8�,
*��
�2���"���
*���!!
!"��
*���*�,"."*�

�$� 4.,
!"*� 
"� ,
*� ��.�"*� ).�� �.))��"� 3� ,.� 4.,
��� 4�. 
� *�!"� )� !� ).,
�
!"� ��*� .�� "�.!*)��"�

��� ;�!".,��
*�)��"�!*��	
*"��	. ,,
��*�)�����
""
��. *�!�$�
�,
*��
*" "�" �!*�#. "
*�3�).�" ���
*�

,�� !.!�
*� * ��,�
*� .4
�� ,.� ��"���
� ���� ��!�� * ��,�
*� *.!*� "
! �� ���)"
� ��� "�.!*)��"�

��� ;�!".,8���!!
!"��
�+�!*���*�,"."*�

��).�" ���
��?�8�,.��
�2 0�
���"���
�$� �*�))�*
�$�
�,
*�,�� !.!�
*�*�!"���!!�
*�3�

�!
� ��*�,�" �!� �
� �68B�8� ��!!
� �
*� ��*�,"."*� �
� �� !*� 
!� �� !*� + . *�*� ����� ,.� )�
� 0�
�

��"���
8�,	���
,,
��?������
*)�!��3��!�)� !"��	 !#,
2 �!�3�).�" ����$�
,�,
*�+ . *���.�-�
!"
�

��� #. "� �
� ,.� 4.� .+ , "�� *��*:) 2
,� �
*� + . *� *�!"� ��*� 3� ,.� !�!I, !�.� "�� �
� ,.� ����+
� �
�

��)�!*
��
*�$�.!" "�*��.� ." 4
*�
!�#�!�" �!��
�,	�). **
����)" $�
��).�.-�.)�
��5%�$� � !�� "�

�!
� *��*:
*" �." �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� ��/
!!
� ��.�.,.!� 
"� .,8� �@@�+%� �
� + . *� 
*"�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6

).�" ��, 0�
�
!"� �)��".!"�*����
*�*�0!
*�!�.-
�*
*�#����
*��
�����,�*�.4
���!
����4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� �)��".!"
��&�
�)��,�*�
"��.4 
*8��@@A%�

�

��������	�
 &����	
�����
����		���	
�������	
��	������	
��
����		���	
�������	
(����	
��


'�������
��
� �������
	����
���/
�������	
�������	
���	
��
��/���
3�
�������
�


�����	����
,
#�������
����
������(�#
��
��
�������
�
,
#������(�
����


�������#
>� ���0	
+�(�	
��
���:
���.<�


�

�.� ��"���
� 6� .)).�.L"� ��!�� ����
� �!
� +�!!
� *�,�" �!� )���� ��!!.L"�
� ,	�). **
���

�)" $�
�3�-�.!�
����
,,
��.��,	
##
"��
���/
!!
���!�� "�3��!
�+�!!
�
*" �." �!��
�,	�). **
���

�)" $�
�
!� , **.!"� ,
*�
##
"*��
� ,	��"���-�!� "��3�)
" "
����
,,
����*$�
�$�
� ,.���!!. **.!�
�

�
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3� )
" "
� ���
,,
� !	
*"� ).*� )�** +,
8� �!
� *�,�" �!� .))�����
� )����

)�
!��
�
!����)"
�,	��"���-�!� "�8�
*"��	�" , *
���!
�� *"� +�" �!�.�)� �� ��
�,	�). **
����)" $�
�

����
��!
�#�!�" �!�-.��.���#�).�.-�.)�
�56N��.�?
��
"�.,8��@@DN���� 
;�
"�.,8�677�%�

��������	�(&)+)2)+.%	?	/()+)(	830(,,(	

�.� ��!!. **.!�
� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3� )
" "
� ���
,,
� 
*"� + . *�
� 
!� �. *�!� �
*�


##
"*����, **.-
��.� ." #�
"��
*�
##
"*��
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
�$�
�!��*�.4�!*��
!" �!!��

.����.) "�
������������ -
��,
*�
##
"*��
�,	��"���-�!� "��3�)
" "
����
,,
��.!*�,
�+�"��
��
*" "�
��

,	�). **
����)" $�
8�,
*��
�2���"���
*8������
"������*�!"��" , *�
*�
!����),��
!".� "���,.�

)�
� 0�
�
*"��" , *�
�)�������� -
��,
*�
##
"*����, **.-
��.� ." #�)�����
*�.!-,
*��	 !� �
!�
����



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��5

�	�+*
�4." �!� )����
*� ��� ;�! "�� 
"� ,.� �
�2 0�
� )���� ���� -
�� ,
*� 
##
"*� �
� *��+� ,,.!�
� 
"�

�	��+�.-
�)�����
*�.!-,
*��	 !� �
!�
� �)��".!"*���.�.,.!�
"�.,8�677�%�

�!
���"���
�� ##��
!"
�.��"�� "
*"�
�).���.��
�
"�.,� �6776%�)
��
"".!"��
�)�
!��
�
!�

���)"
� ,
*� 
##
"*� �
*� ) 2
,*� 4� * !*� 3� ,	. �
� �
*� ��"���
*� !
���!.,
*� .# !� �
� �
*" "�
�� �!
�

�). **
����)" $�
�
"��!��./�!�
##
�" #�

����������	 ����	B�.%	.3$,	�%*(/(%*(%)	�+A(,	�//#.A+-$)+.%C	

����
�!��*�,	.4�!*� !� $���.��).�.-�.)�
��5��8�,.���"���
�������'.���.?�
"�.,8�

�@@A%����� -
�,
*�
##
"*��
�, **.-
��.� ." #�
!��" , *.!"�,.���!4�,�" �!��
*�,�� !.!�
*�����.4
��

�!
�#�!�" �!��
�<�

!��.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�3�).�" ���
�,.���"���
�����*��*:


*" �
� ,.� 4.� .+ , "�� ��� ��.�)� �	�). **
��� �)" $�
8� ,.� ��"���
� ����� ��
���
� ��!�� 3�

.�-�
!"
�� ,.� 4.� .+ , "�� ��� ��.�)� �+*
�4�� )���� .)), $�
�� 
!*� "
� ,.� ��"���
� ���� �,,
� *
�

�����)�*
���!��
!��
�2��".)
*��

�%� �
��
���
��
�,.���#,
�".!�
�����!�!�, **�
�
!�*�))�*.!"�$�
�,.�#�!�" �!��
�<�

!�


*"���!!�
8�

6%� 
*" �." �!��
�,	�). **
����)" $�
�3�).�" ���
�,�� !.!�
*�����3�,	. �
��	�!
�".+,
��
�

F,��?:�)F�

�.� �
�2 0�
� �".)
� 
*"� #.� ,
�
!"� ��., *.+,
� )� *$�	 ,� 
2 *"
� �!
� ����
*)�!�.!�
�

� �
�"
�
!"�
�,
*�,�� !.!�
*�����
"�,
*��). **
��*��)" $�
*��.�)�
� 0�
��".)
�
*"�),�*�� ## � ,
�

�.��,	�)��." �!��
�����!4�,�" �!�
*"��!�)��+,0�
�F�.,�)�*�F�.��*
!*��Y� ,�!	/�.�).*��! � "���
�

,.� *�,�" �!� �.� ��*�,�" �!� �
� ,	�$�." �!� *
� #. "� �.!*� ,	
*).�
� �
� ���� 
�� �?� �".!"� ,
� !��+�
�

�	�!�
%�.4
���

5�
���

� �?%
� � 8 2% # � 8 ?% 
2)�  ?2%�?

<�?%
γ = γ −∫ � &�������
�%)


�Y�<�?%��
)��*
!"
�,.�#�!�" �!��
�<�

!��.!*�,	
*).�
��
����� 
��.))�����
�).���!
�#�!�" �!�

�
� � *"� +�" �!� l�� �<� 8 8 2% �2 
2)� 2 K %α−α η = − η � 
"� # � 8 ?% 
2)� ]?]%γ = −γ � 
*"� �!
� #�!�" �!� $� �

)
��
"� �
� *".+ , *
�� ,.� *�,�" �!� .4
�� l� ����
� ).�.�0"�
� ����,."
��� �!� 
##
"� #�l8?%� �� "�

*." *#. �
��
�2���!� " �!*��

:�
?
, � # � 8 ?% 7
→∞

γ = �)����"��"
�4.,
����
�lm7�$� �)
��
"��
�*�))� �
��,
*�
##
"*���*�.�2�

4.,
��*��,
4�
*��
�?8�

:� 
"�
7

, � # � 8 ?% �
γ→
γ = �$� �#���
�,.���!4
�-
!�
�4
�*��!
�*�,�" �!�,��*$�
�l�"
!��4
�*�7�

����,.�� -��
�6:C.�
*"���!"����!�
2
�),
��
��
*" "�" �!��	�!���.�)��	�). **
����)" $�
�

* ��,��.4
��,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
�)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��,
4���7h%�.4
��,.�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���

��"���
� ���� 
"� .4
�� ,.� ��"���
� ����� �.� ��"���
� ���� �
*" "�
� �!� ��.�)� �	�). **
���

�)" $�
�"��)�, **
�).���.))��"�.�2�4.,
��*�4�. 
*������.�)��	�). **
��*��)" $�
*��.���"���
�

����� )
��
"� �
� *�))� �
�8� 
!� ).�" 
8� ,
*� 
##
"*� ��� , **.-
� �.� ." #� 
"� ��!�� �
� �
*" "�
�� �!�

��.�)��	�). **
��*��)" $�
*�),�*�)����
��
�,.���., "��

�.���"���
��������!!
��
�+�!*���*�,"."*�)�����
*�.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
�)����
�

��� ;�! "�� �. *� !	
*"� ),�*� .)), �.+,
� )���� �
*� .!-,
*� �	 !� �
!�
� *�,. �
� ��� �
*� .!-,
*�

�	�+*
�4." �!��,
4�*���� #. "��
� ,	.*/��"� 
���� , **.-
� �.� ." #� 
"��
*�
##
"*��
� *��+� ,,.!�
�
"�

�	��+�.-
� $� � *�!"� .,��*� )��*
!"*� �	
*"� )���� �
""
� �. *�!� $�
� ,.� ��"���
� ����� .� �"��

��4
,�))�
�

����������	 ����	B�.#-$,+7(*	�+''(#(%3(	.'	�$*+#	�(',(3)+>+)+(&C	

�	 ��
� )� !� ).,
� �
� ,.� ����� �&�
�)��,�*� 
"� .,8� 6777+%� 
*"� �	�" , *
�� ,.� � ##��
!�
�

*� 4.!"�,
*�,�!-�
��*��	�!�
��
�,	.�-�
!"." �!��
�4.� .+ , "�������.�)��.� ." #���
�.�2�
##
"*�

�
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
��&�
)��,�*�
"�.,8�6777.%�

�.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
��" , *
�,	 !� �
�!���., *����# ! �).��,	�$�." �!�6:B�

�
"� !� �
�*.!*�� �
!* �!�
*"�#�����).��,.���#,
�".!�
�3��!
�,�!-�
����	�!�
���!*
�4." 4
����


"�,.���#,
�".!�
�3��!
�,�!-�
����	�!�
�.+*��+.!"
��.��,�)
��
"��
��
*" "�
��,	�). **
����)" $�
�

�.�� ,�.�-�
!"
��
�#.S�!�.*/�)"�" $�
�.4
���
,,
:� �

� .

� .

� �
����

� �

−
=

+
� &�������
�%*�

������
*�.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
�)����
*����;�! "�8�,.��
*" "�" �!�
##
�"��
���!!
�,
*�

�M�
*� ��*�,"."*� $�
� ,.� ��"���
� ���� �.�� ��!"�
8� )���� ,
*� .!-,
*� �	 !� �
!�
� *�,. �
�

 �)��".!"*8� ,	�+"
!" �!��
� ,	�). **
��� �)" $�
� 3� ).�" �� �
� �
"�  !� �
�)
��
"� �
� *�))� �
�� ,
*�


##
"*��
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
���.�.,.!�
"�.,8�677�%�

����,.�� -��
�6:C+8�,
*��). **
��*��)" $�
*�*�!"��
*" "��
*�.4
��,.���"���
�����
"�.4
��

,.���"���
������)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
� !�, !���D7h%��
*���*�,"."*�)
�4
!"�M"�
�

���).��*�.�2��). **
��*��)" $�
*�F4�. 
*F�* ��,�
*�.4
�� ,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
� �,�
*"�

�,. ��$�
�,.��
*" "�" �!�����*��
*" �
�,
*�4.,
��*��
�,	�). **
����)" $�
�����1"�� ,,�� !��).��,
�

*�,
 ,�
"�,
*�*��*:
*" �
��.!*�,
*�;�!
*��	��+�
*��,
*�
##
"*�*�!"��	.�".!"�),�*�.��
!"��*�$�
�,
�

!�.-
�.��!�*���
"�4.� .+,
%��.���"���
������)
��
"��
�, **
���
*�
##
"*�
"��	�+"
! ���
*�

�). **
��*��)" $�
*�),�*�)����
*��
*�4.,
��*�4�. 
*�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B

��������	�
 1�������	��	
�����
��	
����		���	
�������	
��	������	
���
��
�������
4-5
��


���
��	
�������	
;4-5
>�<
����
��
�����
� ���������
	������H�D
��
;+;�


>!<����
��
�����
� ���������
	������H2�D
>� ���0	
1������
��
���:
����<


��������	�#+&(	(%	3.-/)(	*(&	/+A(,&	$>.+&+%$%)&	?	,!$+*(	*(&	-8)0.*(&	

%(2#.%$,(&	

�.��
� 
"� .,8� �6776%� �!"� "
*"�� ,.� )�** + , "�� �
� �
*" "�
�� �!
� �). **
��� �)" $�
� 
"� �!�

�./�!� 
##
�" #� 3� ).�" �� �
*� #,�2� ��," *)
�"�.�2� 3� �.�"
� ��*�,�" �!� �B7�2B7�%� 3� ,	. �
� �
�

��"���
*�!
���!.,
*� ���"���
*�)��*
!"�
*��.!*� ,
���.) "�
�5%��
*���"���
*�)
��
""
!"��
�

)�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*� 
##
"*� �
*� ) 2
,*� 4� * !*� 
"� ��!�� ,
*� 
##
"*� ��� , **.-
� �.� ." #� ��� ,
*�


##
"*� �
� *��+� ,,.!�
� 
"� �	��+�.-
��.� �
*" "�" �!� �
� �
*� �
�2� ).�.�0"�
*� .� �"�� "
*"�
� .4
��

� ##��
!"*����),
*��
�,�!-�
��*��	�!�
�3�).�" ���
*�#,�2�3�7D�8��D8�66�
"�5CE����
��
�! 
��

���)�*��*
�,
�
!"��
�,.���!"� +�" �!�*�,. �
%�

�.�)� *
�
!����)"
����"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�*	
##
�"�
�)�����!�) 2
,�� +,
�


!� !�,�.!"�,
*�#,�2��.� ." #*��
*�) 2
,*�4� * !*��
�4
�"
����	
!"��
��,
*���!!�
*%������*
.���
�

!
���!
*�.7cf.7� %g�
*"���!*" "����
*�� ##��
!�
*��
*�#,�2�'�!"
:�.�,���.** � ,�*�.�2��
*��
*%�


!"�
��
�2�) 2
,*���!" -�*�
2�
)"��)����,
�) 2
,�� +,
�
"��
� �)����,
*��
�2�,�!-�
��*��	�!�
�

�" , *�
*��

   �

7

7    �

n n n ����:�  :�%�

n � 7%

. � % n n n ����:�  �% ��

λ λ λ
+

λ

λ λ λ
−

∂ = − ≤ ≤ == ∂ = − ≤ ≤ �

&�������
�%2�

�Y�  nλ � 
*"8� �.!*� ,
� �.*� �
� �
""
� �"��
� �
� #. *.+ , "�8� ,
� #,�2�'�!"
:�.�,�� ���  
0�


� ) 2
,� 3� ,.�

,�!-�
����	�!�
�λ���$� � �
)��*
!"
� ,
�!��+�
��
�) 2
,*�4� * !*��
�).�"� 
"��	.�"�
����) 2
,�

� +,
�
*"�# 2��3��B��*� "�CB7�%��.�)
�#���.!�
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�.��"��"
*"�
�)�����!
�

 !� �
!�
�*�,. �
�)����
����;�! "��
"�)�����!
� !� �
!�
��+, $�
��D7h%�

.%� +%�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��D

�����
�����

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

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

/102
31445
6780
931:
65
75
;2
< ; 6
<= 5 > ?!@A?�BDC!EGFIHAC�JKF�L�@NMO@*PAC�Q�R�S�RTJVU�WAR ���

�VXY�,Z\[]&)(.^-�!�,%!&)('�
_�` �'X�aJDC!F�EGE�R�SbPcW]FedYR�E �'�fXA(

>g?�@�?�BDC!E�F1HAC\JhFiLb@jMO@]PYC�Q!RkS!RTJlU�W�R ���
�VXY�iZ\[*&)(.^-�!�i%!&)('�
_*` �'XfaJDC!FGE�EIR�SbPcW*FmdYR�E �'�fX�(

X �nX "AX ��X [YX �fX ZfXX
"AX
[YX
ZfX
+fX
��XfX

 WAC!FIHfHfR�P*BbLbWfJhF,opPARqF�@]F1JhF�C!E�R

X � �nX ��� "AX "A� �fXX
��X
"AX
��X
[YX

	 C�UYL�@�R-rlrKFis�C�s-RqFG@*FeJKF�C!E �D&)('�
t 2
u8v5
ww 3 ;2
;5
75
;2
< ; 6
<=xiy
z{

�

��������	�

 ��	��������
��
� ����		���
�������
��
��
����
�''����'
,
������
��	
'��/
,


��2)8�
��
��.8�
����
��	
��/��	
,
�����
��	�������
>*��/*��<
	����
��


�������
4-5
��
	����
���
�������
!�	��
	��
��	
��	���/
��
�������	
>����!�	


�������	<�
+ ���0	
9����
��
��:
>����<


�

�
*��
 ,,
��*���*�,"."*�)����,.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�*�!"��+*
�4�*�)����,
*�

���),
*� ��!"
!.!"� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
� 4 * +,
� 
"� ,
*��
 ,,
��*� ��*�,"."*� �.!*� ,
� �.*� ��� �./�!�


##
�" #�,
�*�!"�)����,
*����),
*����)�
!.!"�,.�,�!-�
����	�!�
�
!� !#�.���-
���/
!8�5CE��

�
*���*�,"."*�*�!"�
!�.������.4
��,	�"��
��
�*
!* + , "�����).�.-�.)�
�6�6�
"�,
*�� ##��
!"
*�

�+*
�4." �!*� #. "
*� ��.?.H �.� 
"� �.?.H �.8� �@@7N� &�
�)��,�*8� 6777+%� �!� 
2
�),
� �
�

�
*" "�" �!� 3� ).�" �� ��� ���),
� �7D�N5CE�%� 
*"� )��*
!"�� *��� ,.� � -��
� 6:A� �.� ��"���
� ).��

��*
.�2� �
� !
���!
*� �'��%� ��!!
� �
� �
 ,,
��*� ��*�,"."*� $�
� ,.� ��"���
� ���� )���� �
*�

4.,
��*�  �)��".!"
*��
� ,	�). **
����)" $�
8��.*��Y� ,
� , **.-
� �.� ." #� 
*"� ,
�),�*�  �)��".!"� 
"�

��!���.*��Y�,.���"���
�����3�"
!�.!�
�3�*��*:
*" �
��,
*�).�.�0"�
*�

�

�
� "�.4. ,� ��!"�
� $�	 ,� 
*"� )�** +,
� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*� 
##
"*� �
*� ) 2
,*�

.4� * !.!"*� )���� ,.� �
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ��"�
� "�.4. ,� 
*"� ��!*"�� "� 
!�

*�))�*.!"�$�
�,	
##
"��
*�) 2
,*�4� * !*�
*"�!�-, -
.+,
�)�����
*�) 2
,*��	�+*
�4." �!��
��?�]�

�	 ,� *	.40�
� $�
� �
""
� �/)�"�0*
� ��!�� "� 3� �
*� 
��
��*� "��)�  �)��".!"
*� *��� ,
*� ).�.�0"�
*�

�
*" "��*8� ,�*
�.�)�** +,
��	.)), $�
��,.��M�
���"���
�$�
��.��
�
"�.,��6776%��
�$� �* -! # 
�

�
#. �
�,	�"��
�
!���!* ���.!"�,
*�) 2
,*�.4� * !.!"*�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��C

������	�(&)+)2)+.%	*(	/$#$-1)#(&	&2//,8-(%)$+#(&	

�!� �" , *.!"� ,
*� �.).� "�*� ��," *)
�"�.,
*� �
*� �.� ��0"�
*8� �.��
� 
"� .,� �677��%� �!"�

�
!���!
��"��
��
�#. *.+ , "���.!*�,
�+�"��	.��, ��
��,.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
"����

�./�!�
##
�" #�
"��.!*�,
�+�"��
��
*" "�
���
*�).�.�0"�
*�*�)),��
!". �
*� "
,�$�	�!�).�.�0"�
�

�	��"���-�!� "���
�,	�). **
����)" $�
�
"��!�).�.�0"�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�).�.�0"�
*�

 �)��".!"*�)�������� -
��,
*�
##
"*����+ . *�),.!�).�.,,0,
�

������
,.8�*�!"��" , *�*�,
*�#,�2��.� ." #*�3��!
�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
��7D�E�%�
"�"�� *�


!�)����
� !#�.���-
���D8�66�
"�5CE�%��.���"���
��
��
*" "�" �!�*	.))� 
�*���,
*���"���
*�

!
���!.,
*���!"�!��*�.4�!*���H3�).�,��
"�$�
�!��*����� ��!*�),�*�
!���". ,��.!*�,
�)����. !�

��.) "�
�

�
*�!�.-
*�"
*"�*�*�!"�* ��,�*�.4
��,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
�
"�,
�"�.!*#
�"��.� ." #�

.4
�� �!� ���0,
� 3� "�� *� � �
!* �!*� �
� '�!"
:�.�,�� �
*� ��*�,"."*� �+"
!�*� )���� �!� ) 2
,�

�	�+*
�4." �!��
�7A7?�27A7?��*�!"�)��*
!"�*�*���,.�� -��
�6:@�)����,
*�$�."�
�).�.�0"�
*�

!�.-
�2��
*���*�,"."*��+"
!�*���!"�
!"8��.!*�,	
!*
�+,
8��!
�+�!!
���!����.!�
��M�
�* �,.�

� *)
�* �!� 
*"� ),�*�  �)��".!"
� )���� ,
*� ).�.�0"�
*� ���� 4.!"� ,
*� )��)� �"�*� *��*� ) 2
,� ���

!�.-
��).�.�0"�
��	��"���-�!� "��
"����4
�"��
�#�.�" �!!. �
%����*�4
���!*��.!*�,
*���.) "�
*�

*� 4.!"*� $�
� ,	.))��"� �	�!
�  !#���." �!� �.� ." 4
� *��*:) 2
,� 
"� �
*� ,�� !.!�
*� "�
�� $�
*�

)
��
""
!"��	.��, ��
��*
!* +,
�
!"��
*���*�,"."*�

�

�
*���*�,"."*��+"
!�*�)����,.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
"�����./�!�
##
�" #�.4
��

,
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� �!"� �"�� ���).��*� .�2� ��*�,"."*� �+"
!�*� .4
�� ,.� ��"���
� ���� )����

),�* 
��*����),
*��
�,�!-�
��*��	�!�
���.+,
.��6:�%��
*��). **
��*��)" $�
*��
"���4�
*�.4
��

,.���"���
�����*�!"�"��H���*�),�*�#. +,
*�$�
�,	�). **
����)" $�
���/
!!
�.,��*�$�
�,
��./�!�


##
�" #��
"���4��
*"�"��H���*�*�)�� 
���.���./�!�
##
�" #���/
!��
*���*�,"."*�*	
2), $�
!"�).��

,
*�
##
"*��
�,	��"���-�!� "������ "*�� :�
**�*��
*�).�.�0"�
*��
*" "��*�
!��" , *.!"��!����0,
�

 !4
�*
��
�!�.-
���"���-0!
�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�
"�,
*���"���
*�!
���!.,
*�*�!"�),�*�

)����
*��
*�).�.�0"�
*���/
!*��
�),�*8�,	��.�":"/)
��+"
!��
*"� !#�� 
���3��
,� ����!�.-
�3�

),.!*� ).�.,,0,
*� ����-0!
� �
� $� � )���4
� $�
� ,.� � *)
�* �!� �
*� 4.,
��*� .�"���� �
� ,.� 4.,
���

�
��
����
�
*"��� !*� �)��".!"
�

�	�"��
��
!�
�).���.��
�
"�.,�677��%��". "��!
��"��
��
�#. *.+ , "��.��*
!*��Y�
,,
�.�

�"��#. "
�3�).�" ���
*�#,�2��.� ." #*�*.!*���!* ���
��! �,	."��*)�0�
8�! �,
*�
##
"*��	�!
�*��#.�
�

��#,��� **.!"
� 
"� 
!� *�))�*.!"� $�
� ,
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� )����
�  !#�.���-
� !	�". 
!"� ).*�

.##
�"�
*�).��,	�� ** �!�"�
�� $�
��.���
,,
:� ��". "��, � !�
��	
*"�,.���!" !� "���
��
�"�.4. ,�



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��A

$�
� !��*� .4�!*� 
##
�"��� ���*� ,	.4�!*� ��!�� �
)� *� �	�!
� ).�"� 
!� �" , *.!"� �
""
� #� *� ,
*�

,�� !.!�
*�
"��	.�"�
�).�"8�
!�)�
!.!"�
!����)"
�,
*�� ##��
!"
*���!"� +�" �!*�!�-, -�
*�

�

�.�.�0"�
*� ����'� (/)�"�0*
��
�!�.-
*�),.!*�).�.,,0,
*�����-0!
*�����%�

� � �7D�8�DE�%� �7D�866E�%� �7D�85CE�%� ��D866E�%� ��D85CE�%� �6685CE�%�

i� B� 5CD� 5A�� 5A�� 5A7� 5A5� 5@��

�
##� DE�� A56E�� A�DE�� ABDE�� CB�E�� AD@E�� AB6E��

σi� 7�A� 7B6� 7B6� 7B�� 7B5� 7�A� 75��

σ�
##� 7�6� ��A� 7CA� 75A� �55� 75@� 75D�

���������	�"
 �����	�����	
��	
�����0���	
��	�����	
��
�����	���
� �����0	�
��
�����
,
����	


������0��	
>4-5<
�������	
,
�����
��
���0��
��
�����
�������0��
,


���(������
'������������
>4914�<�
3�	
	����	�����	
��
�����
#(���	#
	���
IH*:


��''H28�F
�������������
������(�
> Kτσ τ<H���F
���(������
'������������H��.


>� ���0	
9����
��
���:
����<�


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	�
 1�������	��
�����
��	
�����0���	
�������/
��
��	
�����0���	
��	�����	
���
��


��	���
��
�������	
,
������
��	
'��/
�����	�������/
����
��	
��/��	


� �!	��(�����
��
��7/��7$�
>� ���0	
9����
��
���:
�����<


����	�.%3,2&+.%	

�
� ��.) "�
� !��*� .� )
�� *� �
� ���� �
� ,
*� � ##��
!"*� )��+,0�
*� 
"� ,
*� *�,�" �!*�

)��)�*�
*��.!*�,
��.��
��
��
*" "�" �!��
�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

� ��� ��� ����
�

���
� �
�	�
� �
���
� �


��������������	����������������

� �! "
# � $�
% &('
!#*)
+,
- �'
!.

/10325476 �98 :<;
� ��� � � ��� � ��

���

� �

���

� �


=�<��������4?>@>BA������C�AD/���E�GFIH

� �! "
# � $�
% J
KK �)
!# $�
� +%
#GLM

/10325476 �I8ON �

� �I8 � � �98 � � �P8 ��
�<8 �

�
�98 �

�
�Q8 �


=�<��������RS��TUF�EWVWA���A�XYT3Z�A���A����[

� �! "
# � $�
% \
,*] L
% ^ �
! �"]
_�`�

# ! a

/10325476 �<8���b
�<8 � �<8c: �<8(b �<8*; ��I8c�

�I8c:

�I8(b

�I8*;

�


=����������dIXY�9���e�Tf������RS��TUF<EgRSTfC�A�X
� �! "
# � $�
% h "
+)!#*]
`+, \

,*] L
% \
] $
�"

/10325476 �I8O��N

�
)"��



��.) "�
�6����	��������
��
�����0���	
������/
,
������
��
��	���	
�������������	"
�������	
�����	��	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��@

���*�.4�!*�)��*
!"��,
����0,
�,
�),�*�* �),
��. *�,
�*
�,�.�"�
,,
�
!"��)��." �!!
,�

$� � ��!* *"
� 3� ��# ! �� ,
� ���0,
�  !4
�*
� ����
� �!� !�.-
� 3� ),.!*� ).�.,,0,
*� ����-0!
� !
�

��)
!�.!"� $�
� �
� �
�2� ).�.�0"�
*� !�.-
�2�� �
*� ).�.�0"�
*� �.� ." #*� ����
� ,	�). **
���

�)" $�
� 
"� ,
� �./�!� 
##
�" #� ��8� *��*� �
�". !
*� ��!� " �!*8� �
*� ).�.�0"�
*� �
,." #*� 3� ,.�

� ���)�/* $�
����!�.-
�����
� ,	�). **
���-����"� $�
�
"� ,.� ��!�
!"�." �!�
!�-��""
,
""
*�

�
*�).�.�0"�
*�*�!"��
*" "��*�3�).�" ���
�".+,
*��
�F,��?:�)F�)���.,��,�
*�.4
��,
*�,�� !.!�
*�

3��!
�,�!-�
����	�!�
���!*
�4." 4
�
"�3��!
�,�!-�
����	�!�
�.+*��+.!"
�

�
)
!�.!"8��
""
���"���
�!
�)
��
"�).*�"��H���*��
��
"���4
���
*��
�2�).�.�0"�
*��.��

 ,� 
2 *"
� �
*� �.*� �Y� ,
*� *�,�" �!*� *�!"� ��," ),
*� ���*� .4�!*� ��!�� )��)�*�� �
� �
*" "�
�� �
*�

�
�2�).�.�0"�
*�
!��" , *.!"� "�� *� ,�!-�
��*��	�!�
��.�)��� * �!��
*� ��*�,"."*�!	�".!"�).*� ,.�

�M�
�*� 4.!"� ,
*� .!-,
*��	�+*
�4." �!8��	 !� �
!�
� *�,. �
� 
"� *� 4.!"� ,
� "� ),
"� �
� ,�!-�
��*�

�	�!�
� �" , *�8� !��*� .4�!*� �
!�� �!
� �"��
� �
� *
!* + , "�� 3� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� .�� �./�!�


##
�" #� �,�* 
��*� �
*� ��!�,�* �!*� �+"
!�
*� �.!*� ,
� �.*� ��� !�.-
� ����-0!
� )
�4
!"�

*	.)), $�
��.���.*����!�.-
���"���-0!
8�����
�,.������ **.!�
��
�,.�*
!* + , "��.4
��,	.!-,
�

�	�+*
�4." �!����.4
��,	.�-�
!"." �!��
�,	�). **
����)" $�
�

�!�.�"�
�)��+,0�
8� , ��3� ,	��"���-�!� "���
*�!�.-
*8� *
�)�*
�.�** �)���� ,.� �
*" "�" �!�

�
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.��
 ,,
��
�*�,�" �!�
*"��
��
*" "�
��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�)
" "
�

���
,,
�
"�
!*� "
8��
�,
*���/
!!
��)����,
*��+"
! ��.**
;�)��� *��
!"�3�-�.!�
����
,,
�

�.!*� ,
� �.*� �Y� ,	�!� ��* �
� �+"
! �� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3� )
" "
� ���
,,
�

�"/) $�
�
!"� !#�� 
��
�.��?�%8�,.��
*" "�" �!�
*"�+ . *�
����#. "����, **.-
��.� ." #�
"��
*�
##
"*�

�
� *��+� ,,.!�
� 
"� �	��+�.-
� �
*� *�,�" �!*� �!"� �"�� )��)�*�
*8� �
*� �
�! 0�
*� .!!�
*8� )����

)�
!��
�
!����)"
�,
*�
##
"*��
�,	��"���-�!� "������
�,.���"���
������
"���������
!���
�

�
*���"���
*�+.*�
*� *��� ,
*���"���
*� !
���!.,
*�$� � )
��
""
!"� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*�


##
"*��
*�) 2
,*�.4� * !.!"*�

�	.�"�
�).�"8�)������)�!��
�
!�).�" 
�.��+
*� !��	�+"
! ���!�).�.�0"�
��	��"���-�!� "��


!�),�*��
�,	�). **
����)" $�
���/
!!
��.!*�,
�+�"��
����� -
��,
�+ . *�),.!�).�.,,0,
8��.��
�
"�

.,� �6776%��!"� "
*"�� ,.�)�** + , "���	�" , *
�� ,
*���"���
*�!
���!.,
*�)���� �
*" "�
�� .��! 4
.��

�	�!� ) 2
,� �	�+*
�4." �!8� 
!� ),�*� �
*� �
�2� ).�.�0"�
*� � "�*� )�����
��
!"8� �!� ).�.�0"�
�

���� 4.!"� ,	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� �!� ).�.�0"�
*� ���� 4.!"� ,.� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
�*��*:) 2
,��

�
�+�"��
�!�"�
�"�.4. ,�
*"��
�)���*� 4�
��.!*��
�*
!*�.4
������
��+H
�" #��
��
!��
�

�
""
���"���
�.)), �.+,
�3��
*���!!�
*��	�+*
�4." �!*���
,,
*��.!*�,
�)����. !���.) "�
8�!��*�

���� ��!*�,
*�� ##��
!"*���" ,*�
"���!!�
*��" , *�
*�)������!*"�� �
��!
�)�������
��
��
*" "�" �!�

)��4.!"�)�
!��
�
!����)"
��
*���!� " �!*��
��
*��
*���
,,
*�



�

�B7



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�B�

�0$/+)#(	�	 �8)0.*(&	%(2#.%$,(&	()	3$#$3)8#+&)+92(&	*(	

,$	;$&(	*(	*.%%8(&	

1�
��������
 �	�
���	����
 ,
��
���	��������
 ��	
 ��''�����	
�������	
���	
����������


� ���!����
 ���
 ���������
 ��
 ��	��������
 ��	
 �����0���	
 ������/
 !�	��
 	��
 ��
 �����


�������0��
,
���(������
'�������������
;��	
���	�������	
��	
�������	
���������	
��
���	


��������
��/
��	���/
�����	�	
��
����	
��
�����
��0	��
3�
���0��
��(��	�
��
�����
���	�
���
��	


������	
�����	��	
����
��	������
��	
�����0���	
������/
	�����
��'���	�
;��	
��������	
��	


��''������	
 ���������	
 ��
 	���������	
 ����		����	
 ,
 ��
 ���	��������
 ��
 ��
 !�	�
 ��
 �������


&�'��:
���	
���	�������	
���
����	�
��
�����������
��	
��''�����	
���	�������	
��
��
!�	�
��


������	�


�

�	
2"
!* �!� �
*� )�������
*� �	 !4
�* �!� 3� �!� !�.-
� ��"���-0!
� 3� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� !��
** "
� ,	.!.,/*
� 
"� ,.� )� *
� 
!� ���)"
� �
� ),�* 
��*� ).�.�0"�
*� ���� 4.!"� ,
�

!�.-
� �4.,
��*� ��/
!!
*8� 4.� .+ , "�� *��*:) 2
,8� %� 
"� �	�!� H
�� �
� ��!!�
*� ��!"
!.!"�

*�## *.��
!"� �	 !#���." �!*� *��� ,
*� ).�.�0"�
*� 3� �
*" "�
�� �
*� ��.) "�
*� )�����
!"*� �!"�

)
�� *��
���!"�
�� ,	 �)��".!�
��
� ,.�)� *
�
!����)"
��
� ,	��"���-�!� "��
"��
� ,.����4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� .�** � + 
!� )���� ,
� �.,��,� �
*� $�.!" "�*� �.� ." 4
*� $�
� )���� ,.� �
*" "�" �!� �
*�

�.�.�"�� *" $�
*�!�.-
�*
*��
����0,
� !4
�*
���# ! �
*"���!��+.*��*����!�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
��.�.�"�� *��).��* 2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�$� �*�!"�,	�). **
����)" $�
8�,
�

�./�!�
##
�" #8�,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
8��!�).�.�0"�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�


"��
�2�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "�8��!��
,." #�3�,	�). **
����)" $�
�
"�,	.�"�
�.���./�!�
##
�" #�

����� �
*" "�
�� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�28�  ,� 
*"� )��#��.+,
� �
� � *)�*
�� �	.�� �� !*� * 2�

��!!�
*N� !��*� 
!� �" , *�!*� !
�#8� ,
*� ��!!�
*� *�)),��
!". �
*� )
��
"".!"� �	.�-�
!"
�� ,.�

)��� * �!� �
*� ).�.�0"�
*� �
*" "��*� �
� ),�*8� )���� $�
� ,	 !4
�* �!� *� "� )�** +,
8� ),�* 
��*�

��!� " �!*��� 4
!"�M"�
����! 
*��,
*�).�.�0"�
*��.�.�"�� *.!"�,
�!�.-
��� 4
!"���.��!�.))��"
��

�!
� !� �." �!�� ##��
!"
�*���,
�) 2
,�!�.-
�28�,
*���!!�
*��" , *�
*�!
��� 4
!"�).*�)��*
!"
��

�
*� �
-��*� �
� �����,." �!� "��)�  �)��".!"*8� 
"� *��"��"� �
,,
*:� � �� 4
!"� .))��"
�� .**
;�

�	 !#���." �!*�*���,
*�).�.�0"�
*�3��
*" "�
���
*�.!.,/*
*��
������,." �!�!��*�)
��
""��!"��
�

4�� # 
���
*���!� " �!*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�B6

�!� ),�*� �
� �
*� � ##��
!"
*� ��!"�. !"
*8�  ,� 
*"� !��
**. �
� �
� � *)�*
�� �	�!
� ��"���
�

�."���." $�
� $� � )
��
""
� �	.))����
�� �
*� �
,." �!*� ���),
2
*� 3� ),�* 
��*� 4.� .+,
*N� ,
*�

��"���
*�!
���!.,
*�.)).�. **
!"�����
��!
�+�!!
�*�,�" �!�

����	(&	#8&($2A	*(	%(2#.%(&	

�
*���"���
*�!
���!.,
*� *�!"� �
�),�*� 
!�),�*��" , *�
*� 
!�)�/* $�
��
� ,	."��*)�0�
�

�V�.!�)�,*?/� 
"� .,� 6775.86775+%� $�
� �
� *� "� )���� ,.� * ��,." �!� �
� �
�". !*� )���
**�*�

���),
2
*����)����,
*�)��+,0�
*��
��
*" "�" �!��
*�"
��! $�
*�)��*
!"
!"��
*�.4.!".-
*�)����

��*����
� �
�". !*� �
*� )��+,0�
*� �
!��!"��*� 
!� *� 
!�
*� ."��*)��� $�
*�� 
,,
*� )
�4
!"�

.))����
���
*�#�!�" �!*����),
2
*�3�),�* 
��*�4.� .+,
*�*.!*���!!.L"�
�
2.�"
�
!"�,.�#���
�

�
��
*�#�!�" �!*���
! *�!�
"�.,8�6776%N�
,,
*�*�!"��.) �
*8�#,
2 +,
*�
"�)��� *
*�* �,
�)��+,0�
�

3�"�. "
��.��"��+ 
!�.!.,/*�����
!-�
"�� ""
� !-"�!8��@@�%�

������	(	/(#3(/)#.%	-2,)+3.230(	

�
�)
��
)"��!���," �����
�
*"��!��
*�"/)
*��
���*
.���
�!
���!
*�,
*�),�*��" , *�*��.��

 ,�)
��
"8�-�T�
�3�*
*�!��+�
�*
*���!!
�" �!*8��
���., *
���
*�.**�� ." �!*�!�!�, !�. �
*�
!"�
�

�
�2�4
�"
��*�

�!�!
���!
�)�**0�
���
!"��
*�
"��!
�*��" 
��� -��
�5:�%�����.$�
�
!"��
�
*"�.**�� ��

�!�)� �*�J ��.�)�
� 0�
��)��." �!�
##
�"��
�
*"��!
�*���
�)�!����
�).��,
�4
�"
���)� �*�J�

�
*���!!�
*��	
!"��
8�.�2$�
,,
*��!�.H��"
��!�+ . *�+�&!��+" 
!"���!�8�* �n��
)��*
!"
�,
*���

���)�*.!"
*����4
�"
����	
!"��
��
�

   

 �

. Jn +
=

= +∑ �

�� �
""
� *���
� 
*"� 
!*� "
� .)), $��
� �!
� #�!�" �!� #� .))
,�� #�!�" �!� �	.�" 4." �!� ���

#�!�" �!� !
���!
� � ##��
!"
*� #�!�" �!*� )
�4
!"� M"�
� .)), $��
*8� ,
��� ��� 2� ��)
!�� �
� ,.�

���),
2 "�������*
.��$�
�,	�!��" , *
N�
,,
*�)
�4
!"�M"�
��

:� �
*�#�!�" �!*�, !�. �
*��>cα
.oβ�� .4
��α�
"�β�

:� �
*�#�!�" �!*�*
� ,*��
� * .

>
� * .

 ≥ θ=  − ≤ θ
�

:� �
*�#�!�" �!*�* -��X�
*��
�%��

6>



.6 −+
=

−
�

�.�*��" 
�>��	�!�!
���!
�*	��� "���!���

�

   

 �

> # Jn +
=

 = +  ∑ � &�������
�%�




��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�B5

�

���
� � �

���	�

��

����

���
���

���������
� �������� !�"�

# ���%$'&)(*���
�,+.-�$/&)(102-3&)(*���

�

�������
	�"

 ������
� ��
�������
	�����


�

�

�

4%57698	:
4�5;6=<>:
4�5;6@?7:

4 5 6BA 5 :

4DCE698E:

4 C 6BA C :

F C 698E:

F CG6=<>:

F CE6@A C :
H I J

I J

I J

I K

I K

I K

I L

I L

I LM C M N M O
P C 698E:

P CE6=<>:

P C 6@A C :

Q>R!S2TVU%W�TYX�Z [/\^] TVU%W�TYX�Z U%W`_9abW`_�cedgf�ZYh;iajdYhkd'lnm/_ohpZrqts,WbdruvZ'WDwhpZrq>_oxy_eW�zrq

H

H H

H

HH H

H
4 C 6{<>:

P N 6|8E:
F N 698E:

P N 6{<>:

P N 6@A N :F N 6BA N :

F N 6{<>:

P O 698	:
F O 6|8E:

P O 6{<>:

P O 6BA O :F O 6@A O :

F O 6=<>:

4 N 6|8E:

4 N 6BA N :

4 N 6{<>:

4 O 698E:

4 O 6BA O :

4 O 6{<>:

} U%W�TYX�Z�~���ZYs�_ohGzVZ�i� Wvl�x�s�dYs�TVZrqq7x!l�W�cyzVZrq
} U%W�TYX�Z�T�dVTYX�zVZ

� U%l�l�Za�U�s�~vzYh�zVZ � U%s�TV_yxoU%s~���dVT/_oxB�2d'_oxoU%s

�

�������
	�"

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


�

�

�!� )
��
)"��!� ��," �����
� �� -��
� 5:6%� 
*"� ���)�*�� �	�!� .**
�+,.-
� �
� !
���!
*�

��).�" *� *����������
*��.�)�
� 0�
������
�����
*)�!�.!"�.��4
�"
������)�*���
*���!!�
*�

�	
!"��
� 
"� ,.� �
�! 0�
� �����
� .�� 4
�"
��� �
� *��" 
� ���)�*�� �
*� 4.,
��*� $�
� ,	�!� ��
���
� 3�

�+"
! ���!"�
�,
*��
�28� ,�
2 *"
��!��
�". !�!��+�
��
������
*�F�.���
*F��.����),
2 "�����

��*
.��
*"�#�!�" �!����!��+�
��
��
*������
*��.���
*�
"����!��+�
��
�!
���!
*��,��
!". �
*�

���)�*.!"���.$�
������
�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�B�

������	�)+,+&$)+.%	*(&	#8&($2A	*(	%(2#.%(&	

�
� ��*
.���
�!
���!
*� 
*"� �!� "/)
��
����0,
� ).�.��"� $�
�$� � )
��
"� �
� ���
�� �!
�

.**�� ." �!� !�!� , !�. �
� 
!"�
� �
*� 
!"��
*� 
"� �
*� *��" 
*� ����� ��., *
�� �
""
� .**�� ." �!8� ,
*�

� ##��
!"*���
## � 
!"*������*
.���� 4
!"�M"�
�.H�*"�*��
"�.H�*"
�
!"�
*"���., *��
!�� ! � *.!"�

,
*���.�"*�
!"�
�,
*�*��" 
*��.,��,�
*�����
*)�!�.!"�3��
*�
!"��
*���!!�
*�
"�,
*�4�. 
*�4.,
��*�

�
�*��" 
��!
�#� *�$�
�,
*�
2
�),
*��!"�)
�� *� ,	.H�*"
�
!"��
*���
## � 
!"*������*
.�8��!
�

)�.*
��
�"
*"�
*"�!��
**. �
�)�����4.,�
��,.�)
�#���.!�
������*
.���	�" , *." �!��
*���"���
*�

!
���!.,
*�*
������)�*
���!��
!�"�� *�)�.*
*��

�%� ��!*"���" �!� �
� ,.� +.*
� �	.))�
!" **.-
8� �	
*"� 3� � �
� �+"
!" �!� �
*� ). �
*�


!"��
*:*��" 
*�

6%� .))�
!" **.-
� ��� ��*
.�� �
� !
���!
*� $� � ����
*)�!�� 3� ,	.H�*"
�
!"� �
*�

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

5%� )�.*
��
�-�!��., *." �!�$� ���!* *"
�3��4.,�
��,.�)
�#���.!�
������*
.���
�

!
���!
*� 3� ,	. �
� �
� ��!!�
*� $� � !	�!"� ).*� *
�4 � )
!�.!"� ,.� )�.*
�

�	.))�
!" **.-
�

��������	�.%&)#23)+.%	*(	,$	;$&(	*!$//#(%)+&&$6(	

�.� ��!*"���" �!� �
� ,.� +.*
� �	.))�
!" **.-
� 
*"� ,	�".)
� )� ���� .,
� .�� +�!�

#�!�" �!!
�
!"� �
*� ��*
.�2� �
*� ��!!�
*� �� 4
!"� M"�
� �
)��*
!"." 4
*� �	�!� �.2 ���� �
�

* "�." �!*� )�** +,
*� �.�� �!� ��*
.�� �
� !
���!
*� + 
!� ��!*"�� "� .� �
� "�0*� +�!!
*� )��)� �"�*�

�	 !"
�)�,." �!� �. *� )
�"� .�** � ��!�� �
� 3� �
*� 
��
��*�  �)��".!"
*� ,��*$�	 ,� �� "� 
2"�.)�,
��

�V�.*!�)�,*?/�
"� ��� ,,
�8� 6775.%��	
*"� )���� �
""
� �. *�!�$�	 ,� .)).�.L"� )��#��.+,
� �	�" , *
��

�
*� ��!!�
*� */!"��" $�
*� $� � )
��
""
!"� �
� ��!"�1,
�� ,.� -.��
� �
� 4.� ." �!� �
*� � ##��
!"*�

).�.�0"�
*�
"�. !* ��
�)�
!��
�
!����)"
��
*�* "�." �!*�
2"�M�
*�$� �!	
2 *"
��!"�)
�":M"�
�).*�

�.!*��!�H
���
���!!�
*��
*���
*��
����0,
��
�"�.!*#
�"��.� ." #��" , *��)����,.�* ��,." �!��
*�

��!!�
*��� "�).����!"�
�����
*)�!��
�.��� 
�2�.�2��
*��
*���
,,
*�)����$�
�,	.))�
!" **.-
�

�����*
.��!
�*� "�).*�+ . *��).��,
����0,
��	.))�
!" **.-
�

��������	�//#(%)+&&$6(	*(&	#8&($2A	*(	%(2#.%(&	

�!
� #� *� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� ��!*"�� "
8� ,
*� 4
�"
��*� �	
!"��
� 
"� ,
*� 4
�"
��*� � +,
*�

.**�� �*�*�!"�)��*
!"�*�.����*
.���
�!
���!
*�)����)
��
""�
�,	.H�*"
�
!"��
*���
## � 
!"*����

��*
.�� ��� � .� 
"� .,8� �@@C%������ �!�4
�"
��� �	
!"��
� { }!2 �2 %N �! �88 �= =
r

8� ,	.))�
!" **.-
�

��!* *"
� 3� � ! � *
�� ,	��.�"� 
!"�
� ,.� *��" 
� ��!!�
� ).�� ,
� ��*
.�� �
� !
���!
*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�BB

{ }�* �* %N �� �88'= =
r

� 
"� ,.� *��" 
� ��* ��
� { }�" �" %N �� �88'= =
r

� �.� #�!�" �!� �
� ��P"� ���

� *$�
� 
�) � $�
���� 3�� ! � *
�� 
*"� *��4
!"� ,	
��
���$�.��." $�
���/
!!
8� ,
*� ��
## � 
!"*�

J
j
�*�!"���!����"
�� !�*�).��� ! � *." �!��
�����

( )'
6

�   

 �

�
� " *

' =

= −∑ � &�������
�%��

����� 
##
�"�
�� �
""
� � ! � *." �!8� �!� �" , *
� ,.� ��"���
� �
� F��"��)��).-." �!� ���

-�.� 
!"��
�,	
��
��F�����F+.�?)��).-." �!F%��	 ��
��
�+.*
�
*"�$�	
!�"��"�)� !"�J8�,
�4
�"
���

-�.� 
!"� ��� � *$�
� 
�) � $�
� ��∇ � )� !"
� �.!*� ,.� � �
�" �!� ��� � *$�
� 
�) � $�
� ��� **.!"�

�����#. �
������L"�
���8� ,�*�## "���!���
�*
���),.�
��
!�*
!*���!"�. �
����-�.� 
!"� ��∇ ��	
*"�

�!�.,-�� "��
� "��." #�$� ���!* *"
�3���� # 
��,
�4
�"
���)� �*�J ��
�,.� 
0�


������
�3�,	 "��." �!�

?�*
,�!��

   J �? �% J �?% J �?%+ = + ∆ � &�������
�%��

�Y�\J �?%�
*"�)��)��" �!!
,�3�,	�))�*�����-�.� 
!"��

O�

�
 

H �  H

� �?%
J �?% �?%

J=

∂∆ = − ε
∂∑ � &�������
�%)�

�,�
*"�)�** +,
��	�" , *
���!
���"���
��
�"/)
�!
O"�!��

�
6

�� �
 6

  

� �?% � �?%
J �?% ( �?%-�?%

J J

−

−
   ∂ ∂∆ = − =   ∂ ∂   

� &�������
�%*�

�Y�(��
)��*
!"
�,.��."� �
�(
** 
!!
�
"�-�,
�4
�"
���-�.� 
!"�

����� .���,��
�� ,.� ��!4
�-
!�
� �
� �
""
� � ! � *." �!8� ,.� �."� �
� (
** 
!!
� 
*"�


2)� ��
�
!�#�!�" �!��
�,.��."� �
�9.��+ 
!!
�9���."� �
��
*���� 4�
*�)�
� 0�
*%�).�� �( 99= �


"�,
�4
�"
���-�.� 
!"�).�� �- 9
= �.4
��
�,
�4
�"
����
*�
��
��*������*
.��

�	.,-�� "��
� �
� �
4
!+
�-:'.�$�.��"� $�
� !��*� .4�!*� ��� * 8� �" , *
� ����
�

.))��2 �." �!�)����,.��."� �
�(
** 
!!
��

� � �

 J �?% f99 �g 9
−∆ = − +µ � &�������
�%2�

�Y�E�
*"�,
�).�.�0"�
��	.H�*"
�
!"����*$�	 ,�
*"��-.,�3�;���8�,.���"���
��
4 
!"�3��!
���"���
�

�
� "/)
��
O"�!��" , *.!"� ,	.))��2 �." �!� �
� ,.��."� �
�(
** 
!!
����*$�
�E� .� �!
� -�.!�
�

4.,
��8��
""
���"���
�����
*)�!��3��!
���"���
��
��
*�
!"
����-�.� 
!"��	
��
���$� �*
�#. "�

.4
���!�).*��	.))�
!" **.-
�#. +,
��!�#. "8�E�)
��
"��	.H�*"
��,
�).*��	.))�
!" **.-
�3���.$�
�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�BD

 "��." �!8� ,������L"�3���.$�
�#� *�$�
�,
���*�,"."��
�,.�#�!�" �!��
�)
�#���.!�
�
*"�.��, �����,
�

).*��	.))�
!" **.-
�.�-�
!"
8��
�$� �)
��
"��	.���,��
��,.���!4
�-
!�
%�

�

�	
*" �." �!��
�,.�#�!�" �!�<�$� �)
��
"��
��
, 
��,
*�
!"��
*�
"�,
*�*��" 
*�3�).�" ���	�!�

!��+�
� �
*"�
 !"� �
���!!�
*��8� 
*"� �!�)��+,0�
�F�.,�)�*�F�.�� *
!*��Y� ,.�� ! � *." �!��
�

,	��.�"�$�.��." $�
�
�) � $�
�
2 *"
��. *�!	
*"�).*��! $�
���� � .�
"�.,8��@@C%��!
���"���
�

�
� ��-�,.� *." �!� )
��
"� �
� "�.!*#���
�� �!� )��+,0�
� �.,� )�*�� 
!� )��+,0�
� + 
!� )�*�� 
!�

 �)�*.!"��
*���!"�. !"
*�

��������	�862,$#+&$)+.%	$>(3	,!$//#.30(	;$48&+(%%(	

�
*� ��"���
*� �
� ��-�,.� *." �!� �,.** $�
� .H��"
!"� �!� "
��
� �
� )�!., *." �!� 3� ,.�

#�!�" �!��
���P"�$� �)
�"�*
�"�.�� �
�).��
2
�),
��

:� ).��,.�)�!., *." �!��
*�)� �*� �)��".!"*�� 6

H
H

Jλ∑ �

:� ).��,.�)�!., *." �!��
*�)� �*�-�.!�*�
"�)
" "*��J
 -
!��
"�.,8��@@�%��

6

H

6
H

H

J

� J
λ∑ + �

�4
�� ,
� #���., *�
�+./�* 
!8� ,
*� )� �*� 
"� ,
*�+ . *� *�!"� *�))�*�*�M"�
� �
*� 4.� .+,
*�

.,�."� �
*� .4
�� �
*� � *"� +�" �!*� �
� )��+.+ , "�� *)�� # $�
*� �	.))�
!" **.-
� ��� ��*
.�� �
�

!
���!
*���!* *"
�3���"
�� !
��,.�� *"� +�" �!��
�)��+.+ , "���
*�)� �*���!!. **.!"�,
*���!!�
*�

�	.))�
!" **.-
�� �!� .""� +�
� .�2� )� �*� �!
� )��+.+ , "�� # 2�
� �
 ������� 
"� �!
� #� *� $�
� ,
*�

��!!�
*� �	.))�
!" **.-
� �!"� �"�� �+*
�4�
*8� �
""
� )��+.+ , "�� �
 ������� 
*"� "�.!*#����
� 
!�

)��+.+ , "���
��	��������-�T�
�.��"����0�
��
��./
*�

� ����
)��*
!"
�,	
!*
�+,
��
*���!!�
*��	.))�
!" **.-
8���J%�,.��
!* "���
�)��+.+ , "��

�
������� �
*� )� �*8� ���KJ%� ,.� �
!* "�� �
� )��+.+ , "�� �	�+*
�4
�� ,
*� ��!!�
*� ��!!. **.!"� ,
*�

)� �*� ��� ��*
.�� 
"� ��JK�%� ,.� )��+.+ , "�� �
 ��	�������� $�
� ,	�!� ��
���
� 3� ��"
�� !
�8� ,
�

"����0�
��
��./
*�*	��� "��

��� K J%��J%
��J K �%

���%
= � &�������
�%.�

�.��
2
�),
8��!�*�))�*
��!
�� *"� +�" �!��
��������
*�)� �*8�-.�** 
!!
8�"
,,
�$�
��

6�
 6

O


2) J
��J%

R � %

 − λ = λ � &�������
�%7�

�Y�λ�
*"�,
�).�.�0"�
���� * �
!*� "
��
�#.S�!�3��.2 � *
��,.�)��+.+ , "���
��	��������
"�RJ�λ%�


*"��!
���!*".!"
��
�!���., *." �!�!
���)
!�.!"�$�
��
�λ�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�BC

�	
!*
�+,
� �
*� 
2
�),
*� )��*
!"�*� .�� ��*
.�� �
� !
���!
*� ,��*� �
� ,.� )�.*
�

�	.))�
!" **.-
�!
���!" 
!"��4 �
��
!"�).*�"��*�,
*�
2
�),
*���
,,
�
!"��+*
�4.+,
*�� ��!�

*�))�*
�$�
�,	
!*
�+,
��
*���!!�
*�!�!��+*
�4.+,
*�.��!
�#���
�-.�** 
!!
��
!"��
�*���7�
"�

�
�4.� .!�
�σ]8�.,��*� ,�
*"���!"���$�
��

6

  6
 

�

�

2) �" * %

��� K J%
R � %

 − −∑ σ = σ � &�������
�%��

�.�)��+.+ , "���
��	��������*	��� "���!���

[ ]
6 6

   
 

J � '

� �

2) �" * % J


2) '�J%] 6
��J K �%

R � % R � % R � 8 %

  − − + λ∑   −σ  = =λ + λ λ β � &�������
�%���

'.2 � *
�� ,.�)��+.+ , "���
��	�������
�
4 
!"���!��3�� ! � *
�� ,.�$�.!" "��'�J%�$� �

)
�"�*
������ �
��

[ ]�6

�
'�J% � ,! ��J%= −λ

σ
� &�������
�%���

�
""
��$�." �!�)
�"���!��M"�
�  !"
�)��"�
�����
��!
� #�!�" �!��
���P"�./.!"�����
�

#�!�" �!��
�)�!., *." �!�,
�,�-.� "��
��
�,.�� *"� +�" �!��
�)� �*��
�������

��������	�0$&(	*(	68%8#$,+&$)+.%	

�.� )�.*
� �
� -�!��., *." �!� ��!* *"
� 3� "
*"
�� * � ,	.))�
!" **.-
� ��� ��*
.�� *	
*"� #. "�

����
�"
�
!"� ����� 
##
�"�
�� �
� "
*"8� �
*� 4
�"
��*� �	
!"��
� $� � !	�!"� ).*� *
�4 � 3� ,.� )�.*
�

�	.))�
!" **.-
� *�!"� )��*
!"�*� .�� ��*
.�� �
� !
���!
*� �	��.�"� �+"
!�� �� "� M"�
� #. +,
� �!�

-�!��.,8� ,.�+.*
��
���!!�
*��" , *�
�
*"�*�).��
�
!��
�2�).�" 
*�.,�."� �
�
!"���!
�).�" 
�
*"�

�" , *�
�)����,	.))�
!" **.-
�
"�,.��
�2 0�
�)����,.�)�.*
��
�-�!��., *." �!�

�,�* 
��*��. *�!*�)
�4
!"�#. �
�$�
�,
���*
.��.))� *���!!
��
��.�4. *���*�,"."*��

:� ���"� * �),
�
!"8� ,
*� ��!!�
*� 
!� 
!"��
� ��� � ��*
.�� �
� !
���!
*� !
� #���! **. 
!"�

).*�.**
;��	 !#���." �!*�)����.))����
��,.�*��" 
���* ��
�

:� �
���*
.��!	
*"�).*�.**
;����),
2
�)����.))����
��,
�"/)
��
�#�!�" �!��
��
����
8�

�.!*��
��.*8�  ,�*�## "��	.�-�
!"
�� ,
�!��+�
��
������
*��.���
*����,
�!��+�
��
�

!
���!
*�).�������
�

:� &!� *
� "���4
� �.!*� �!� �.*� �
� *��:.))�
!" **.-
� �	
*"� 3� � �
� $�
� ,
� ��*
.�� �
�

!
���!
*�
*"��.).+,
��
��.,��,
��).�#. "
�
!"�,
�4
�"
����
�*��" 
�)����,
*�4
�"
��*�

�	
!"��
�./.!"�*
�4 �3�,	.))�
!" **.-
��. *�!	
*"�).*��.).+,
��
�"�. "
���
*���!!�
*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�BA

 !��!!�
*� &!� )
�"� 
!� ���� �
� $�
� ,
� !��+�
� �	
2
�),
*� �" , *�*� �". "� "��)�

 �)��".!"� ��� $�
� ,	.��� "
�"��
� ��� ��*
.�� 
*"� "��)� ���),
2
� )���� ,
� )��+,0�
� 3�

"�. "
���	.))����
�+./
* 
!!
���4
,�))��).��'.�?./���@@6%�
"�.��, ����).���
.,�

��@@D%� )
��
"� �	�4 "
�� �
� �.*� �
� # -��
� �.�� ,
*� ���0,
*� ,
*� ),�*� * �),
*� *�!"�

#.4�� *�*�).���.))��"�.�2����0,
*����),
2
*�).��,
�"
��
��
���-�,.� *." �!�

:� �	 ! " ., *." �!� �
*� ��
## � 
!"*� ��� ��*
.�� .�� ��).�"� ��� ,
*� � ##��
!"
*� �".)
*� �
�

� ! � *." �!� !
� )
��
""
!"� ).*� .�� ��*
.�� �
� ��!4
�-
�� �
""
� �.�.�"�� *" $�
�

��)
!�� ��� H
�� �
� ��!!�
*� �" , *�
*� 
"� �
� ,	����
� �.!*� ,
$�
,� ,
*� 
2
�),
*� *�!"�

)��*
!"�*� )
!�.!"� ,	.))�
!" **.-
� ����� ��!"���!
�� �
� �
�! 
�� )��+,0�
8� !��*�


##
�"�
��!*�)������.$�
��.*�),�* 
��*�.))�
!" **.-
*�
"�,
���*
.����!!.!"�,.�),�*�

#. +,
�
��
���
!�)�.*
��
�-�!��., *." �!�*
�.���!*
�4��

����	�.%&)#23)+.%	*(	,$	;$&(	*(	*.%%8(&	

����� ,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*8� !��*� �
4�!*� � *)�*
�� �	�!
� +.*
� �
�

��!!�
*�,.�),�*��
)��*
!"." 4
�)�** +,
��
,,
:� ��� "���!"
! ��,
*�).�.�0"�
*�� +,
*������*
.��

�
� !
���!
*� �,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2%� 
"� ,
*� ��!!�
*� �	
!"��
*� ����
*)�!�.!"
*� �,
*�

,�� !.!�
*�.�2�� ##��
!"
*�,�!-�
��*��	�!�
%�

����
�!��*�,	.4�!*��
!" �!!���.!*�,	 !"�����" �!8� ,
�!�.-
�
*"���!*"�� "�3�).�" ���
�

*����.*�)��+.+ , *"
*��.�� ,*�)
��
""
!"��	�+"
! ��.**
;��.) �
�
!"��!
�-.��
��
�).�.�0"�
*�

4.� �*��
�"�.!*#
�"��.� ." #�
*"�
!*� "
�* ��,��.4
��,
����0,
��(�&'���4.!*8��@@A%�

������	�.%&)#23)+.%	*2	-.*1,(	+%>(#&(	*(	%2$6(	

�
*�!�.-
*���"���-0!
*�* ��,�*��� 4
!"����4� ��,
*�� ##��
!"
*�-.��
*��
�4.� ." �!*�

�
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� &��  ,� !	
*"� .�"�
,,
�
!"� ).*� )�** +,
� �
� * ��,
�� �
*� !�.-
*�

��"���-0!
*� 3� �!
� ���
,,
� �
�� �
!* �!*� # 2
*� 
"� �	�+"
! �� "��"
� �!
�-.��
��
�).�.�0"�
*�

!�.-
�2� �.�� 
2
�),
8� 3� �!
� ���
,,
� ��!!�
8� 
!� * ��,.!"� �!� ��.�)� !�.-
�2� 3� ,	. �
� ���

���0,
� 3� �.*�.�
� +��!�
8� �!� �+" 
!"� "��H���*� ,.� �M�
� 4.,
��� # 2
� )���� ,	��"���-�!� "�� ���

!�.-
���.�.,.!�
"�.,8��@@�.%�

�.� -�!��." �!� �
� !�.-
*� ��"���-0!
*� *	
##
�"�
� ��!�� 3� �!
� ���
,,
� ),�*� )
" "
�

�B7�2B7�%� 
"� �
*� ;�!
*� �
� ,.� ". ,,
� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!� ��?�2�?�%� *�!"� 
!*� "
�

*�,
�" �!!�
*� �!� �. *�!� �
*� "
�)*� �
� �.,��,�  �)��".!"*8� !��*� .4�!*� �P� , � "
�� ,.� +.*
� �
�

��!!�
*�3�$�."�
���.�)*�!�.-
�28��!
�*�,
�" �!�.���!���"��
##
�"��
�
!�*	.))�/.!"�*����
*�

�+*
�4." �!*���
,,
*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�B@

��������	�+-2,$)+.%	*(	%2$6(&	08)8#.61%(&	?	3.2>(#)2#(	'#$3)+.%%$+#(	

�.�)�������
��
�* ��,." �!��	�!�!�.-
���"���-0!
�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�$�
�!��*�

.4�!*���� * 
�*
������)�*
�
!�"�� *��".)
*��

:� ���." �!��	�!���.�)��	�). **
����)" $�
���"���-0!
8�

:� .H��"��
�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�

:� ���." �!� �	�!� ��.�)� �
� �./�!� 
##
�" #� ��"���-0!
� 
!�  �)�*.!"� � ##��
!"
*�

�����,." �!*��+*
�4�
*�*����
*��.*���
,*�
!"�
��./�!*�
##
�" #*�
"��). **
��*��)" $�
*�

��.?.H �.�
"��.?.H �.8��@@B%�

�

�.�* ��,." �!������.�)���"���-0!
��	�). **
����)" $�
�
*"�#. "
�3�).�" ��������0,
�3�

�.*�.�
�+��!�
�)��)�*���.!*�,
��.*��! � �
!* �!!
,�).���.�.,.!�
"�.,8���@@�.%�
"��"
!���.��

�.*�+ � �
!* �!!
,�).��'.�*�.?�
"�.,8���@@B+%��
����0,
�)
��
"��
�-�!��
���
*�#,��"�." �!*�

�����!"
!��
!�
.�� !"�-��8�*"." *" $�
�
!"�)����
��
��
,� ��+*
�4��F !�* "�F��.!*�,
*�!�.-
*�

*"�." #���
*� ��.�.,.!� 
"� .,8� �@@�%��.� )
!"
� *)
�"�.,
� 
*"� ��!"�1,�
� 
"� )
�"� ��!�� .4� �� �!
�

4.,
��� )����
*� �
� I�B� ����
� �
,,
� �+*
�4�
� *��� ,
*�  �.-
*� �.!�*."� ��.�.,.!� 
"� �! �
�8�

�@A@N��.4 *�
"�.,8��@@C%�&!�)
�"�.�** ��+"
! ���
*�� *"� +�" �!*��
�)��+.+ , "���
�#���
�,�-:

!���.,
�)����
��
��
,,
*��
*���
*�.�:�
**�*��
�!�.-
*�*"�." #���
*���.�.,.!�
"�.,8��@@�%�

�
����0,
�
*"�+.*��*����!�)���
**�*���," ), �." #�&!���!* �0�
��!
��). **
����)" $�
�

τ7�� *"� +��
��! #�����
!"�*����!
�*��#.�
��
�� �
!* �!*���2����
""
�*��#.�
�
*"�� 4 *�
�
!���

).�" 
*��
�� �
!* �!*��K6�2��K6��.�$�.!" "���
��." 0�
�
*"��
� *"� +��
�.,�."� �
�
!"8�
"�.)�0*�

,
�)�
� 
��! 4
.���
� ,.��.*�.�
8���.$�
�*�+� 4 * �!�.��!
��). **
����)" $�
��
*)
�" 4
�
!"�

�-.,
� 3� J��τ78� J�6τ78� J�5τ7� 
"� J��τ7� �.� ��/
!!
� ��� ��.�)� �	�). **
��� �)" $�
� �".!"�

"��H���*�τ7����!�! 0�
�! 4
.���
��.*�.�
8�,
*�#.�"
��*���," ), �." #*�J!H�$� �*�!"�.)), $��*�

.,�."� �
�
!"��!"�����
�4.,
����

J!�c�o��:6)�%K�6
�!:�%(

8� � J!6c6:J!�8�

J!5c�o��:6)6%K�6
�!:�%(

8� � J!�c6:J!5�
&�������
�%��


�

�
*�).�.�0"�
*�(8�)��
"�)6��
)��*
!"
!"�,
*�).�.�0"�
*�������0,
��
*�).�.�0"�
*�)��
"�

)6� )
��
""
!"� �
� ��!"�1,
�� ,
� �.))��"� �
� ,.� 4.� .!�
� 3� ,.� ��/
!!
� �
� ,.� � *"� +�" �!� �
�

,	�). **
��� �)" $�
� �
� ).�.�0"�
� (� ��# ! "� ,
� ���)��"
�
!"� �
� ,	���
,,
� 
"� )
��
"� �
�

��!"�1,
��,.�)
!"
�*)
�"�.,
�).��,.��
,." �!� 6( �β = + ��
�!��+�
��
��.*�.�
*�!���"
�� !
�,.�

� �
!* �!������.�)�* ��,���6
!
�2�6

!
��



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�D7

�

�	 !"�����" �!��	�!
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�*
�#. "�
!*� "
�).��*
� ,,.-
������
��.!*�

�.��
�
"�.,8�677��%8�"��*�,
*�) 2
,*�!�.-
�2� !#�� 
��*�3��!
�4.,
���ε8���# ! *�
!�#�!�" �!��
�,.�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
���* ��
8�*�!"��.�
!�*�3�7��.�4.,
�����/
!!
������.�)��	�). **
���

�)" $�
�
*"�.,��*��-.,
�3�τ	� !#�� 
��
�3�τ��������!*
�4
��,	�). **
����)" $�
���/
!!
���� * 
8�

"��*�,
*�) 2
,*�������. !
�!�.-
�2�*�!"����� -�*�).���!�#.�"
����-.,�3�τKτ	�

��������	�"
 &/�����
��
�����	�����
��
�����	
������/
�������0��
,
���(������


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


�''����'�


�

�,�* 
��*�.�"
��*���.?.H �.�
"��.?.H �.8��@@BN�(.!�
"�.,8��@@A%��!"���!"���$�
�,
*�

4.,
��*�����./�!�
##
�" #�.4. 
!"�"
!�.!�
�3�)��*
!"
���!
������,." �!�4.� .+,
�*
,�!�,
*�*�0!
*�

�+*
�4�
*�.4
��,
*�4.,
��*��
�,	�). **
����)" $�
��
""
������,." �!�.��"���
�.�$��
�3�).�" ���
�

4.,
��*��
�,	�). **
����)" $�
�
"�����./�!�
##
�" #��
*" "��*��
�$� �,. **
�*�))�*
��$�	
,,
�
2 *"
�

.�** �3��
*����
,,
*� !#�� 
��
*������ �)�*
���!
�4.� .+ , "������./�!�
##
�" #������,�
�3��
,,
�

�
� ,	�). **
��� �)" $�
8�!��*� .4�!*��" , *�� �!
� "
��! $�
��,.** $�
�+.*�
� *��� ,.� ���+ !. *�!�

, !�. �
� �
� �
�2� 4.� .+,
*�  !��)
!�.!"
*� �
*� #,��"�." �!*� ��� �./�!� 
##
�" #� *�!"� . !* �

�+"
!�
*� 3� ).�" �� �
� ,.� ���+ !. *�!� , !�. �
� �
� �
�2� 4.� .+,
*� .,�."� �
*� * ��,�
*� .4
�� ,
�

���0,
� 3� �.*�.�
� +��!�
� ��.��
8� 6777%8� ,	�!
� �	
,,
*� �
)��*
!".!"� ,
*� 4.,
��*� �
� ,	�). **
���

�)" $�
� 
"� ,	.�"�
� )
��
"".!"� �	�+"
! �� �!� ��.�)� �
� �./�!� 
##
�" #� �����,�� �.� � -��
� 5:5�

)��*
!"
��!�
2
�),
��
���.�)*�!�.-
�2�* ��,�*�*����!����. !
��
�D�2D�?��



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�D�

��������	�.%*+)+.%&	*(	&+-2,$)+.%	*(&	%2$6(&	

�
*�!�.-
*���"���-0!
*�3����4
�"��
� #�.�" �!!. �
�*�!"����)�*�*��
��6A2�6A�) 2
,*�

�
� ". ,,
��,��
!". �
�B7�2B7���
�$� � ,
�����!!
��!
�
2"
!* �!���� ;�!".,
��
�D�?��*
,�!�

,
*� �
�2� � �
�" �!*� ��� ;�!".,
*� �
� ) 2
,� �,��
!". �
� �".!"� �
� B7�2B7�8� !��*� #. *�!*�

,	�/)�"�0*
� $�	3� �!
� ���
,,
�  !#�� 
��
8� ,
*� !�.-
*� )
�4
!"� M"�
� ��!* ����*� ����
�

����-0!
*�

�

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

��� �
�����
��� �
��� �
����

������� ������ �!"�$#��&%'� (� )���

*+,
-. /0 1
+
234
565
.7. /
0

89� �:%'!;�<� &%'� #�=?> #�@A=)#�!;BC��>
89� �:%'!;�<� &%'� #�=CD����$E��)��� ���:�A �!��$#��&%;� (A )���

��� � ��� � ��� �
��� �

��� �

��� �

��� 


��� �

FG��=&%H�	I � �J�����

�LKM!�NPO�B � ��Q

R 2+S
/ 3+
1T
0 ,+
3U. +

� Q < Q

�

��������	
�

 -��������	
	����	�����	
��
�����
������/
��
��
'�����
�%���
1�
�����
�	�


	�����
�(��
��
�����		�	
,
��	����
!�����
�(��
���
����		���
�������


������
��
��
��
���
���(������
'������������
��
��7�
>�<
+��	���
��


���!�!�����
��	
����		���	
�������	
��
��	���!�����
���%��������
>!<
�������


� �������
���	
� �	����
��
9�������


�

�,�* 
��*��+*
�4." �!*���.�.,.!�
"��! �
�8��@A@N��.4 *�
"�.,8��@@CN�&�
)��,�*�
"�.,8�

6777.%��
�,.�)
!"
�*)
�"�.,
����*)
�"�
��	�!
�- 
��
����� 
��*����
*� �.-
*���
,,
*��!"���!"���

$�
� *.� 4.,
��� �". "� ���)� *
� 
!"�
� I�� 
"� I6� 
"� *��4
!"� )����
� �
� IBK58� *.!*� ���"
� , �
� .�2�

)��)� �"�*��/!.� $�
*��
�,	."��*)�0�
��
�).�.�0"�
�(�������0,
�3��.*�.�
�+��!�
�.���!��

�"��# 2��3��K5�.# !��	�+"
! ���!
�)
!"
�*)
�"�.,
��-.,
�3�IBK58�,
�#. "��
��.H��"
��,.����4
�"��
�

#�.�" �!!. �
���� # 
�,.�)
!"
�*)
�"�.,
N�!��*��+"
!�!*�. !* ��!
�4.,
����
�I��D�*���,	
2
�),
�

�
�,.�� -��
�5:5��� -��
�5:�+%��
*�).�.�0"�
*�)��
"�)6�$� ���!"�1,
!"�,
��.))��"��
�,.�4.� .!�
�

3� ,.���/
!!
� ��� ��.�)�!�.-
�2� *�!"� �
*)
�" 4
�
!"� # 2�*� 3� 76D� 
"� 75�� �'.�*�.?� 
"� .,8�

�@@B+%� �.� � *"� +�" �!� ��� ��.�)� �	�). **
��*� �)" $�
*� . !* � �+"
!�
� *
� �.))����
� �	�!
�

� *"� +�" �!�,�-:!���.,
��� -��
�5:�.%�����.��
!"��+*
�4�
���.�.,.!�
"�.,8��@@�%�

�
*� �./�!*� 
##
�" #*� *�!"� �+"
!�*� �
� �.! 0�
� 3� )��*
!"
�� �!
� �����,." �!� .4
�� ,
*�

�). **
��*� �)" $�
*� �,*� *�!"� �.�.�"�� *" $�
*� �	�!
� #�!�" �!� �
� � *"� +�" �!� �
� "/)
� ,�-:

!���.,
� .4
�� �!� ��.�"� "/)
� ��!*".!"� �
� 75B� ��.?.H �.� 
"� �.?.H �.8� �@@BN� �.��
� 
"� .,8�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�D6

677��%� ����
� !��*� ,	.4�!*� 4�� �.!*� ,
� ).�.-�.)�
� 6��58� + 
!� $�
� ,.� 4.,
��� ��� �./�!�


##
�" #�4.� 
�.4
��,	.," "��
8�!��*�*�))�*�!*�$�
���.$�
��
,,�,
�
*"�4
�" �.,
�
!"�����-0!
�

��������	�8'+%+)+.%	*2	-.*1,(	+%>(#&(	*2	%2$6(	08)8#.61%(	

�
*� * ��,." �!*� . !* � 
##
�"��
*� !��*� )
��
""
!"� �Q�+"
! �� �
*� ��.�)*� !�.-
�2�

�	
2"
!* �!� D�2D�?�� .4
�� �!� ) 2
,� �,��
!". �
� �
� B7�2B7�� ��"�
� ���0,
� �
� !�.-
�

 !4
�*
� 
*"� 
!*� "
� ��# ! � 3� ,	���
,,
� �
� �?�2�?�� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� *�!"� �+"
!�*� 3�

).�" ���
��) 2
,�����
*)�!�.!"*�3��
*�).$�
"*��
�67267�) 2
,*�������.��!��
*���.�)*�!�.-
�2�

$�
�!��*�* ��,�!*8�,.�)�* " �!��
!"�.,
��
�,.�;�!
�
*"���� * 
�.,�."� �
�
!"�*���,.�"�"., "�����

��.�)��
��6A2�6A�) 2
,*��,�
*"�. !* �)�** +,
��	�+"
! ���!�!��+�
�),�*� �)��".!"��
�H
�2��
�

).�.�0"�
*�$�
�* �!��*������) �!*�!�"�
���.�)�!�.-
�2��
�67�) 2
,*�
!�67�) 2
,*�

�!�!��*�.))�/.!"�*����
*��"��
*�#. "
*��.!*�,
��.*����!�.-
���"���-0!
���.�?
��
"�.,8�

�@@DN� ��.�+
�*� 
"� .,8� �@@CN� �;�;.)� 
"� .,8� 6777.8� �.��
� 
"� .,� 677��%8� ��.$�
� ;�!
� �
�

�?�2�?�� $�
� !��*� .))
,,
��!*� F) 2
,� �	�+*
�4." �!F� )
�"� M"�
� �.�.�"�� *�
� ).�� � !$�

).�.�0"�
*�!�.-
�2���.!*�,
��.*��
�) 2
,*��,. �*8�,
*�4.,
��*��
�τ�����
����*�!"�)� *
*��-.,
*�3�

;���%��

:� �!
��). **
����)" $�
���/
!!
��
�

�

=

= ∑��/��
;

�!	 �

���/��;
τ τ N�

:� �!��./�!�
##
�" #���/
!��
�

�

=

= ∑��/��
;

�!	 �

���/��

�� ��
;

N�

:� �!� ).�.�0"�
� �Q��"���-�!� "�� )���� ,Q�). **
��� �)" $�
8� $� � ����
*)�!�� 3�

,Q��.�"�"/)
��
�,.�� *"� +�" �!��Q�). **
����)" $�
���

�K 6

�

�
�

=

 = −   ∑��/��
;

�!	 �

���/��;

τσ τ τ N�

:� �!�).�.�0"�
��Q��"���-�!� "������./�!�
##
�" #8�$� �����
*)�!��3� ,Q��.�"� "/)
�

�
�,.�� *"� +�" �!�����./�!�
##
�" #�� ( )
=

 = −  − ∑��/��
�J�

;

��

�!	 �

� ���/��

�
�� ��

; �
σ N�

:� �!� ).�.�0"�
� �
� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� ��-.,� 3� �8� ,��*$�
� ,.� ���4
�"��
�

!�.-
�*
�
*"�"�".,
%��

>

=

�

��/��

��/��

;
�'

;

τ

N�

:� ,.�"
�)��."��
��
�*���
"����!�.-
��@�!	�

�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�D5

�
*�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "��!
�*�!"�).*�!���., *�*�).��,	�). **
����)" $�
���/
!!
�

����
� �.!*� �;�;.)� 
"� .,� �6777.%� 
"� �.��
� 
"� .,� �677��%8� �.�� )���� �
*� )
" "
*� 4.,
��*�

�	�). **
��*��)" $�
*8��!��+" 
!"�$�
,$�
*�-�.!�
*�4.,
��*��
*�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "��$� �

)
�"��+
!"�,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�

�;�;.)�
"�.,��6777+N�).�.-�.)�
��566%��!"���!"���$�
�,	�). **
����)" $�
�
##
�" 4
�


"�,	.,+�����
�� ##�* �!�* �),
�)��4. 
!"�M"�
�).�.��"��*�3��!
����
,,
���!!�
8�
!�#�!�" �!��
�

,
��*����
!"*�*"." *" $�
*����/
!!
�
"���.�"*:"/)
*%��
�"�.4. ,�����!"�
�$�
�,.�� *"� +�" �!�

*)." .,
� �
*� #,��"�." �!*� �
� �
*� ).�.�0"�
*� )
�"�M"�
�!�-, -�
�
!� )�
� 0�
�.))��2 �." �!N�

!��*�!	�" , *�!*���!��.���!�).�.�0"�
��
,." #�3�,.�� *"� +�" �!�*)." .,
��
*���"���-�!� "�*�

��������	�+-2,$)+.%	*(	%2$6(&	3$#$3)8#+&)+92(&	

�.�* ��,." �!�!���� $�
����"�.!*#
�"��.� ." #��.!*��!�!�.-
���"���-0!
�
*"�"�0*�,�!-�
�

�H�*$�	3��A(�)�����!
�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
�*����!
�*"." �!��
�"�.4. ,��&'��W����7%8�

!��*�.4�!*���!���P�, � "
��,
�!��+�
��
�!�.-
*���"���-0!
*�* ��,�*��
*���.�)*�!�.-
�2�

�� 4
!"����4� �8�3�,	���
,,
����) 2
,��	�+*
�4." �!��
�". ,,
��*�
,,
� ��?�2�?�%8�,
����. !
�

�.+ "�
,� �
*� !�.-
*� *"�." #���
*� �
*� !�.-
*� *�,
�" �!!�*� *	.))� 
!"� *��� �
*� �+*
�4." �!*�

���� "
*� ).���.?.H �.�
"��.?.H �.� ��@@B%��
*��.�.�"�� *" $�
*� *�,
�" �!!�
*�3�,	���
,,
����

!�.-
��
��6A2�6A�) 2
,*�*�!"����� "
*��.!*�,
��.+,
.��5:��

�

����������

!�.-
�

�). **
���

�)" $�
�

��/
!!
�

�./�!�
##
�" #�

��/
!��E�%�

���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
�

�����,." �!�


!"�
��
�
"�i�

�� B� �7� 7A� 7C7�

6� �7� �6� 7A� 7D@�

5� �6� �7� 7D� 7A��

�� �B� 67� 7D� 7A6�

���������	
"
 1��������	�����	
��	
�����	
������/
	�����	
,
� ����
��
���0��
,
��	����


!������
3�
������
��	
�����	
�	�
��
2�)$�/2�)$��
3�
�����0��
�������
�����


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


� ����		���
��������


�

����� *�,
�" �!!
�� �
*� �.�.�"�� *" $�
*8� ,
*� 4.,
��*� �
� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �!"� �"��

�.,��,�
*�3�,	���
,,
� �
� �?�2�?��.)�0*�" �.-
�.,�."� �
� *���,	
!*
�+,
� �����.�)�!�.-
�2�

�� -��
� 5:B%� �	�). **
��� �)" $�
� 4.� 
� �
� 7� 3� �7N� ,
� �./�!� 
##
�" #� �
� 7� 3� 57E�� 
"� ,.�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
��
�7�3����
*�4.,
��*�����./�!�
##
�" #�)
�4
!"�M"�
� �)��".!"
*�)����

�
*��). **
��*��)" $�
*� !#�� 
��
*�3��7N��
�"/)
��
����)��"
�
!"�.��"���+*
�4��).���.?.H �.�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�D�


"� �.?.H �.� ��@@B%� ����� �
� $� � 
*"� �
*� ).�.�0"�
*� �	��"���-�!� "�8� �
,� � �
� ,	�). **
���

�)" $�
� 4.� 
� �
� 7� �!�.-
� )�
*$�
� ����-0!
%� 3� 678� �
*� 4.,
��*� *
�+,
!"�.��
)".+,
*� ).��

�.))��"�.�2�4.,
��*��
�,	�). **
����)" $�
N��
��M�
�)����,	��"���-�!� "������./�!�
##
�" #�$� �

4.� 
��
�7�3��5�

� ��� ����

���

���

���

	�
����������������
���������

� � !
"#
$%%
$&'(

%

� ��� ����
)

���
� )
���
� )

	*
���+�����������,
���-�.���

/0 '
021"3
0 #
0 ( '
0 4
$

56027
�( 8
8$ 9
1
"7'

( : 9
$

� ��� ����
��;+�
��; �
��;�<
��;�=

�

	�
���+�������>����
��?��.���
@ " 9
A$1
' 91
$% 1�
&'(
"##
�( 1
$

� ��� ��� ����

)

���

� )

BDCE�FC��G�IH�C�J>+�FCLK��NMPO�C�
���+������������
���������

/0 '
021"3
0 #
0 ( '
0 4 9

1� !
"#
$%%
$&'(

%

QR����H��NJ�S �
QR����H��NJ�S �
QR����H��NJ�S �
QR����H��NJ�S �

�

�������	��

 1��������	�����	
��	
�����	
������/
	�����	:
�	�����	
	��
��	
��/��	
��


�$�/�$�
>��/��
��/��	<"
������
���������
,
������
��
�����	
��
��7/��7


��/��	�


������	�.%&)#23)+.%	*(&	*.%%8(&	#$*+.-8)#+92(&	2)+,+&8(&	

��).�" ���
*���.�)*�!�.-
�2�*�,
�" �!!�*�)�����
��
!"8�!��*�* ��,�!*�,
�"�.!*#
�"�

�.� ." #�3�,	. �
�������0,
��(�&'�F��� # �F�)��*
!"���.!*�,
���.) "�
���3��!
����
,,
��
�

B72B7�� ���*� ��!*"�� *�!*� 
!*� "
� ,
*� ��!!�
*� 3� �!
� ���
,,
� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!�

��?�2�?�%�

�����$�
�,.�+.*
��
���!!�
*���!*"�� "
�*� "��
)��*
!"." 4
8��
*�* ��,." �!*��� 4
!"�M"�
�


##
�"��
*� �.!*� � ##��
!"
*� ��!� " �!*� $�
� !��*� .,,�!*� )��*
!"
�� ��.!�� !*8� ),�* 
��*�

�/)�"�0*
*��!"��P�M"�
�#. "
*8�!��*�
!4 *.-
��!*�$�
,,
*�)
�4
!"�M"�
�,
��*���!*�$�
!�
*�

��������	�)+,+&$)+.%	*(	,!+%'.#-$)+.%	-2,)+&/(3)#$,(	()	-2,)+:830(,,(	

�
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ��� ���0,
�  !4
�*
� ��# ! *� �.!*� ,
� ).�.-�.)�
� )�����
!"�

)
�4
!"�M"�
��
"���4�*�
!��" , *.!"��	�!
�).�"�,
*� !#���." �!*���!"
!�
*��.!*�,
*�,�� !.!�
*�3�

� ##��
!"
*�,�!-�
��*��	�!�
��. *�.�** �
!��" , *.!"�,	 !#���." �!�.))��"�
�).��,.��
*��
��
*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�DB

,�� !.!�
*�3��!
����
,,
� !#�� 
��
�3�,	���
,,
�$�
�!��*�.4�!*���# ! �����
�F�+*
�4." �!F�

��?�2�?�%�

������
*" "�
��* 2�).�.�0"�
*�!�.-
�28�!��*��
4�!*8�!���.,
�
!"8�� *)�*
���	.���� !*�

* 2� ,�� !.!�
*8� ,	.H��"� �
� ��!!�
*� *�)),��
!". �
*� )
�"� )
��
""�
8� 
!*� "
8� �	.��, ��
�� ,.�

)��� * �!��
�,.��
*" "�" �!�

����� * ��,
��,
*�$�.!" "�*��.� ." 4
*��
*���
*� ).���!��.� ��0"�
8�!��*��.,��,�!*�,
�

"�.!*#
�"��.� ." #�.4
��,
����0,
��(�&'�
"�,.�).�" 
�."��*)��� $�
�������
��
��.?.H �.�
"�

�.?.H �.� ��@@B%� 3� ).�" �� �
*� ��.�)*� !�.-
�2� *�,
�" �!!�*� �.!*� ,
� ).�.-�.)�
� )�����
!"�

�
""
� * ��,." �!� *	
##
�"�
� 3� �!
� ���
,,
� �
� B7�8� )���� 
!*� "
� �+"
! �� ,
*� ,�� !.!�
*� 3�

,	���
,,
� �
� �?�2�?�� �
*� �M�
*� ).$�
"*� �
� 67267� ) 2
,*� $�
� �
�2� �" , *�*� )���� ,.�

��# ! " �!� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� *�!"� ��/
!!�*8� �
� $� � ����
*)�!�� 3� ,.� �
*��
�

$�	
##
�"�
�. "��!��.� ��0"�
������!�"�
�* ��,." �!8�!��*��" , *�!*�,
*�+.!�
*�*)
�"�.,
*����

�.� ��0"�
� <��� �
)
!�.!"8� )���� �
*� �. *�!*� �
� ��P"� �
� �.,��,8�  ,� !	
*"� ).*� )�** +,
� �
�

�.,��,
��,
*�,�� !.!�
*� )����"��"
*�,
*�,�!-�
��*� �	�!�
� ��# ! **.!"�,
*�+.!�
*� *)
�"�.,
*�

���*� * ��,�!*� ��!�� ,
*� ,�� !.!�
*� .�2�,�!-�
��*� �	�!�
� ����
*)�!�.!"�.�� �.2 ���� �
�

*
!* + , "���
*�+.!�
*�*)
�"�.,
*��
*�,�!-�
��*��	�!�
�*�!"��.!*�,
�4 * +,
�7B��E�8��.!*�,
�

)����
� !#�.���-
��D8�6�B�
"�5DBE��
"��.!*�,	 !#�.���-
��7AE��

���� �
� �.� ��0"�
8� ,
*� �
*��
*� �
� ,�� !.!�
*� *
� #�!"� .�** � 3� �!
� ���
,,
� �
�

6B7�26B7�� )���� ,
*� �.!.�2� 7B��8� �D� 
"� 6�BE�� �
*� �
*��
*� )
�4
!"� M"�
� �" , *�
*8�

����
� !��*� ,
� 4
���!*� �.!*� ,
*� ).�.-�.)�
*� 556� 
"� �B8� 
!� ".!"� $�	 !#���." �!�

*�)),��
!". �
��
�,	��"���-�!� "��*��*:) 2
,������* ��,
���
""
��+*
�4." �!8�,
*�,�� !.!�
*�

*�!"� .�** � ��/
!!�
*� ).�� ).$�
"*� �
� B2B� ) 2
,*� 3� ,	 !"�� 
��� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!� �����

�+"
! ���!
� !#���." �!�3�,	���
,,
��
��?�2�?�8�!��*��.,��,�!*�
!*� "
�,	��.�"�"/)
�3��?��


*" ���*���,
*�) 2
,*��
�6B7�26B7��

��������	�.%*+)+.%&	*(	&+-2,$)+.%	*(&	,2-+%$%3(&	

����
� !��*� ,	.4�!*� �
!" �!!�� �.!*� ,
� ).�.-�.)�
� )�����
!"8� ,.� * ��,." �!� �
*�

��.�)*��.� ." #*�
*"�#. "
�3�).�" ���
�,�!-�
��*��	�!�
���!������." $�
*��.!*�,	.!!
2
��8�

*�!"�  !� $��*� ,
*� ��*�,"."*� �	�!
� )�
� 0�
� �"��
� *��� ,.� � ##��
!�
� 
!"�
� ,�� !.!�
*�

��!������." $�
�
"�,�� !.!�
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�. !* �$�
� *���,.��
��
���
� �	�!���/
!�

* �),
�
"��.) �
�)����).**
���
�,	�!
�3�,	.�"�
�

�

�
*� * ��,." �!*� ��� "�.!*#
�"� �.� ." #� *�!"� *�).��
*� 
!� 6� -���)
*�� ,
*� ,�� !.!�
*�

��)
!�.!"�)� !� ).,
�
!"��
�,.���!"� +�" �!�*�,. �
��7B��8��D8�6�BE�%�
"��
,,
*���)
!�.!"�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�DD

�
�,.���!"� +�" �!�"�
�� $�
���7AE�%������,
*�,�� !.!�
*�3�5DBE�8�,
*��
�2���!"� +�" �!*�

*�,. �
�
"�"�
�� $�
�*�!"�3�)�
!��
�
!����)"
��!��*�
##
�"��!*�,
*��
�2��.,��,*�*�).���
!"�
"�

!��*�.H��"�!*�
!*� "
�,
*��
�2�,�� !.!�
*��+"
!�
*�

����� �
*� �. *�!*� �
� * �), # �." �!8� !��*� .4�!*� *�))�*�� ,.� ��#,
2 �!� �
� ,.� *��#.�
�

"
��
*"�
�,.�+
�" 
!!
�
"�����-0!
8�
,,
�)
�"���!��M"�
���# ! 
�).���!�*
�,�).�.�0"�
�$� �
*"�

,	.,+�����
�*��#.�
��
*�!�.-
*��!"�"��H���*�,.��M�
��). **
���-����"� $�
��-.,
�3�577���,
*�

 �).�"*��
��
""
��/)�"�0*
�*�!"�)��*
!"�*��.!*�,
�).�.-�.)�
�566�%��	�"��
�
*"�.�** �, � "��

3��
*�!�.-
*�./.!"��!�*���
"�),."�

�����,
�)�
� 
��-���)
8�,
*�* ��,." �!*�*�!"�
##
�"��
*�)������.��!
��
*�5�,�!-�
��*�

�	�!�
�)�����

:� 5�4.,
��*��
�,	.,+�����
�*��#.�
��78�7�8�76N�

:� �7�.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
���
�7h�3�DCBh�).��).*��
�CBhN�

�

�
*� ,�� !.!�
*� ��*�,".!"� �
� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
� "�
�� $�
� ��7A� E�%� ��)
!�
!"�

)� !� ).,
�
!"��
�,	�� ** �!����*�,�
"����!�.-
��
""
�$�.!" "���	�!
�- 
��� *
�
*"��
, �
�3�,.�

"
�)��."��
�������)*���
""
���*
,�!�,.�#�!�" �!��
��,.!�?������!�*�* ��,." �!*8�!��*�.4�!*�

��!�� #. "� 4.� 
�� ,.� "
�)��."��
� �
� *��#.�
� 
"� �
,,
� ��� !�.-
� 
!� ��� # .!"� *�!� .," "��
� ��

�7AE�8�,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
*"�.** � ,�
�3��!����)*�!� ����� ** 4 "���
��%�������
""
�,�!-�
���

�	�!�
8�,
*�* ��,." �!*�*�!"�
##
�"��
*�)�����

:� B�"
�)��."��
*��
�*��#.�
��6A58�6AA8�6@58�5758�5�5VN�

:� 5�.," "��
*��
�*���
"��
�!�.-
*��7A78���78���7?�N�

�

�
*�,�� !.!�
*�3�5DBE��*�!"�,.�*���
��

:� �	�!
�).�"8��
*�,�� !.!�
*���*�,".!"��
�,.���!"� +�" �!�*�,. �
�)����,
*��M�
*�

.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
�.�2�5�.," "��
*��
�!�.-
���!* ����
*�� :�
**�*N�

:� �	.�"�
� ).�"8� �
*� ,�� !.!�
*� ��*�,".!"� �
� ,.� ��!"� +�" �!� "�
�� $�
� �.!*� ,
*�

�M�
*���!� " �!*�$�
�)����,.�,�!-�
����	�!�
�3��7AE��

�.�4.,
����
�,	.,+����
*"�# 2�
�3�77B��
�$� �����
*)�!��3��!
��� ** 4 "���
�7@B�

�

�.!*�"��*�,
*��.*8�,
*�,�� !.!�
*�*�!"�* ��,�
*��.!*��57���!# -��." �!*��	�+*
�4." �!��

:� �
�7h�3�DCBh�).��).*��
�CBh�)����,	.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!�

:� �
�7h�3��A7h�).��).*��
��Bh�)����,	.!-,
�.; ��".,��	�+*
�4." �!�

�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�DC

�
""
�+.*
��
���!!�
*�!
�)�
!��).*�
!����)"
�"��"
*�,
*���!� " �!*�)�** +,
*8�
,,
�
!�

)�
!���
)
!�.!"�*�## *.��
!"�
!����)"
�)����)
��
""�
��
�"
*"
��,.���"���
��
��
*" "�" �!�

.4
�� �
*� �+*
�4." �!*� ��
,,
*� � � �
""
� ��"���
� ��!!
� �
� +�!*� ��*�,"."*8�  ,� *
�.� "��H���*�

)�** +,
��	.��, ��
��,.�+.*
��
���!!�
*�
!�/� !�,�.!"��
*��). **
��*��)" $�
*�),�*��,
4�
*��,.�

-.��
��
�4.� ." �!��
��
�).�.�0"�
��".!"�)����,	 !*".!"�.**
;�, � "�
%����
!�.�-�
!".!"�).��


2
�),
�,
�!��+�
��
�4.,
��*��	.,+�����
�*��#.�
8��
�"
�)��."��
*��
�*��#.�
8��	.," "��
*��
�

!�.-
�����	�). **
��*�-����"� $�
*�

�.!*�,
*�).�.-�.)�
*� *� 4.!"*8�!��*�.,,�!*�
*" �
��,
*���!*�$�
!�
*��
*��/)�"�0*
*�

#. "
*�*���,	.," "��
�
"�*���,	�). **
������!�.-
�

��������	�4/.)01&(&	&2#	,!$,)+)2*(	*2	%2$6(	

����� ,
*� ,�� !.!�
*� ��)
!�.!"� �
� ,.� ��!"� +�" �!� *�,. �
8� !��*� *�))�*�!*� $�
� ,
*�


##
"*��
�,.�4.� ." �!��	.," "��
����!�.-
�*�!"�!�-, -
.+,
*8��
�$� �)
�"���!�� �
�3��
*���.�"*�

)����� ##��
!"
*��. *�!*�

�!�#�!�" �!��
�,	.," "��
����!�.-
8�,.�$�.!" "���	."��*)�0�
�*
�* "�.!"�.�:�
**�*�*
�.�

� ##��
!"
��
*�$�.!" "�*��	�!
�- 
�.+*��+�
�
"�� ##�*�
�)
�4
!"���.!-
���. *�.�2�,�!-�
��*�

�	�!�
�.�2$�
,,
*�!��*�"�.4. ,,�!*8��
*�
##
"*�!
�*�!"�).*�"�0*� �)��".!"*��
*�� ##��
!�
*��
�

#,�2�
!"�
��
�2�!�.-
*�����-0!
*�� *".!"*�4
�" �.,
�
!"��
��?�8�*�!"��
�,	����
��
�75G�3�

7B��E��
"� !#�� 
��
*�3� �G�3� 6�BE�8� ,	.+*��)" �!�-.;
�*
��".!"� ),�*� �)��".!"
�3��
""
�

,�!-�
����	�!�
�

�
� )��!��0!
� ,
� ),�*�  �)��".!"� 
*"� 
!� #. "� �P� 3� ,.� � *"� +�" �!� *)." .,
� �
�

,	��"���-�!� "��*��*:) 2
,�
"��
�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
��!�
##
"8�
!���.!-
.!"�,	.," "��
����

!�.-
�*.!*���.!-
���
*�� *"� +�" �!*8��
�!
�*�!"�).*�,
*��M�
*�;�!
*��
�,.�*��#.�
�$� �*�!"�

 ,,�� !�
*�).��,
��./�!!
�
!"�*�,. �
����.����!"�. �
�$� �*
�"���4
!"��.!*�,	��+�
����!�.-
�

�
*� � ##��
!�
*� )
�4
!"� *
� �
"���4
�� �.!*� ,
*� 4.,
��*� �
*� ,�� !.!�
*� ��/
!!
*� �,,
*�

��)
!�
!"��
�,	.," "��
����!�.-
��. *�.�** ��
�,	.,+�����
�*��#.�
�
"��
�,	 !�, !. *�!����*�,
 ,�

�# !��	
*" �
���
*���.�"*8�!��*�.4�!*�* ��,��,
��M�
���.�)�!�.-
�2�3��
�2�.," "��
*�

� ##��
!"
*� 3� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
� 7B��E�� �
� !�.-
� !h�� ��� �.+,
.�� 5:�� .� �"�� * ��,�� 
!�

��.!-
.!"�*�!�.," "��
��
�+.*
��
�7B?��3��B?���	�). **
������!�.-
�
*"�# 2�
�3�577��
"�

,	.,+�������*�,�3�77B��
*���.�"*��+"
!�*��!�.-
�3�7B?�:!�.-
�3��B?�%�3�,	���
,,
����) 2
,�

�	�+*
�4." �!�*�!"�)��*
!"�*�*���,.�� -��
�5:D�)����),�* 
��*�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!�

�.!*�,	
!*
�+,
8��.!*�,
��.*��
*�,�� !.!�
*��� -��
�5:D.%8�,
*���.�"*�*�!"� !#�� 
��*�3�

BG�$�
,�$�
�*� "�,	.!-,
��	�+*
�4." �!�)�����
*��). **
��*��)" $�
*�*�)�� 
��
*�3��7����)����

�
*����4
�"��
*�#�.�" �!!. �
*�*�)�� 
��
*�3�7���# -��
�!�!���!"��
%�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�DA

����
�)��4�8�,
*���.�"*�*�!"�),�*� �)��".!"*8�$�
��
�*� "�
!���.�"�.+*�,������
,." #8�

)����,
*�#. +,
*��). **
��*��)" $�
*��Y�,.�)��*
!�
��
�F"���*F�����
�#. +,
*��). **
��*��)" $�
*�

�.!*� ,
� !�.-
� ���
� ,.� � ##��
!�
� �.!*� ,
� �.*� �	�!� !�.-
� ���)� *� 
!"�
� B77�� 
"� A77�8�

,	�!
�- 
���#,��� 
�).��,
�+�������!�.-
�
*"��
!4�/�
�4
�*�,
�*�,�
"�
*"�
!*� "
��
*���
�).��,
�

�.� ��0"�
�.,��*�$�
��.!*�,
��.*��	�!�!�.-
�),�*��,
4�8��
""
��!
�- 
�
*"��
!4�/�
�),�*�,� !�
"�

!	.)).�.L"� ).*� � �
�"
�
!"� �.!*�,.��
*��
� �
"�
##
"�
*"� �	.�".!"� ),�*��.�$���$�
� )�����!�

�M�
�.!-,
�*�, �
8�,	 !"
��
)" �!�).��,
�!�.-
�����./�!!
�
!"���#,��� �).��,.�*��#.�
�
*"�),�*�

 �)��".!"
��.!*�,
��.*����!�.-
��.�"���
,." �!�*��#.�
�!�.-
�*
:.!-,
�*�, �
%�

����,.�� -��
�5:D+8�!��*�.4�!*�"�.���,
*���.�"*:"/)
*��
�,.�,�� !.!�
�4 * +,
�)�����!�

!�.-
� * "��� 3� �B?�� 
!� #�!�" �!� �
� �
�2� �	�!� !�.-
� * "��� 3� 7B?�N�  ,� !	.)).�.L"� ).*� �
�

� ##��
!�
*�!�"� �
*�
!"�
�,
*��
�2�

� � ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	
�� �

�

�

���

���

���

���

���

��������������������
������ � 

!

"�#%$ ��&
"�#%$ ����&
"�#%$ ����&
"�#%$ 	
��&
"�#%$
' ��&

��� 	
� ' � (�� ����� �)��� ��	
�

���

	��

' �

(��

�����

�)���

��	
�

*,+.-0/ 132426587
9;:=<�>�?A@�>�BDC

E FHG%I
JKKL

MN O
PQSR
TU V
W

"�#%$ ��&
"�#%$ ����&
"�#%$ ����&
"�#%$ 	���&
"�#%$�' ��&

��X Y X

�

�������	�"

 >�<
+�''������	
������(�	
�����
��	
���������	
� ��
�����
	����
,
��*$�
��
��	


���������	
� ��
�����
	����
,
��*$��
>!<
&����	%���	
��	
���������	
����
��


�����
	����
,
��*$�
��
'�������
��	
�����	%���	
� ��
�����
	����
,
��*$��
3�	


'�����	
	���
������	
����
���	����	
�����	
��������/
� �!	��(�����:
� �����


��������
�����
,
2�D
��
� ���������
	������
,
��D�


�

���4���
��
*���*�,"."*8�!��*�)��4�!*�*�))�*
�8�
!�)�
� 0�
�.))��2 �." �!�$�
�,	
##
"�

�
�,	.," "��
����!�.-
�)
�"�M"�
�!�-, -��)����,
*�,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D�
"�6�BE���,�#.�"�

!�.!�� !*�*	.""
!��
�3��
*�
��
��*� �)��".!"
*��.!*�,
��.*��
�#. +,
*��). **
��*��)" $�
*�

��������	�4/.)01&(	&2#	,!8/$+&&(2#	*2	%2$6(	

�!�.�"�
���#.�"��
�,.�+.*
��
���!!�
*�.�"�
,,
�
*"�$�
��
,,
:� �
*"���!*" "��
�).���
*�

!�.-
*�./.!"��!
�*
�,
��). **
���-����"� $�
��-.,
�3�577�������
*" �
��,	
��
������� *
�

)�����
*�!�.-
*��	�). **
��*�� ##��
!"
*8�!��*�.4�!*��.,��,��,
*�,�� !.!�
*�)����,
�!�.-
�!h6�

��� �.+,
.�� 5:�� .4
�� �
�2��). **
��*� -����"� $�
*� � ##��
!"
*�� �!
� �
� 577�� 
"�,	.�"�
� �
�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�D@

@77���	.," "��
��
�+.*
�
*"�# 2�
�3�7B?��
"�,	.,+����.��*�,�3�7���
*�� ##��
!�
*��+"
!�
*�

�!�.-
��
�577:!�.-
��
�@77�%�*�!"�)��*
!"�
*�*���,.�� -��
�5:C��.!*�,
��.*��
*�,�� !.!�
*8�

)�����
*��). **
��*��)" $�
*�*�)�� 
��
*�3��78�,
*���.�"*�*�!"�, � "�*��. *�)
�4
!"�!�.!�� !*�

M"�
� �)��".!"*��.!*��
�". !*��.*��H�*$�	3��7G%��!
�).�" 
��
��
*���.�"*�.�,.��M�
��� - !
�

$�
�)�����
��
!"8��	
*"�3�� �
�,.���).�" " �!�.)).�
!"
��
*�"���*�*���,.�*��#.�
�"
��
*"�
��
*�

,�� !.!�
*� ���!�.-
��
� @77�� �	�). **
��� *�!"8� �	. ,,
��*8� *�)�� 
��
*�3��
,,
����!�.-
��
�

577�8�*��"��"��.!*�,
*��.*��	.!-,
*��	�+*
�4." �!� �)��".!"*��.��,
*�"���*�.)).�. **
!"��� !*�

�.!*�,
��.*��	�!�!�.-
��). *�

�
)
!�.!"8�,
*���.�"*�
!"�
�,
*� �
�2���.�)*� *�!"��-.,
�
!"���*�.�2�� ##��
!�
*� �
�

, +�
� ).�����*� ��/
!� ��� )��"�!� �).�.-�.)�
� �5��%� �
,� :� � 
*"� ),�*�  �)��".!"� )���� ,
�

!�.-
��
�@77��$�
�)�����
,� ��
�577��
"�,	���
,,
��
�, **.-
��.� ." #���$�." �!��:6D%�),�*�

�,
4�N�,
���.�)��.� ." #�.)).�.L"���!��),�*�, **
��	
*"�)�����
""
��. *�!�$�
�,
*���.�"*:"/)
*�

�
*�,�� !.!�
*�)�����!�!�.-
��
�@77��*�!"��.!*�,	
!*
�+,
�),�*�#. +,
*�$�
�,
*���.�"*:"/)
*�

�	�!�!�.-
��
�577���	�). **
����� -��
�5:C+%�

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

���
���

���	������������������ �!�"$#�#

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

�$,

��� ��� � � 
 � �	� � �
���

���
� �

 �

�	�
� �

-/.10�2 3546487:9<; ) � �	��=

> ?A@*B
CDDE

FGIH
JKK
L

& ' ) ��+& ' ) ����+
& ' ) � ��+& ' ) 
 ��+& ' ) � ��+

M�N

�

�+62#(	�: ��� >�<
 +�''������	
 �����
 ��	
 ���������	
 ,
 ��*))8�
 � ��
 �����
 ��
 ����


� ����		���
 ��
 � ��
 �����
 ��
 ����
 � ����		����
 >!<
 &����	%���	
 ��	


���������	
� ��
�����
��
����
� ����		���
��
'�������
��	
�����	%���	
��	


���������	
 � ��
�����
 ��
 ����
 � ����		����
 3�	
 '�����	
 	���
������	
 ����


���	����	
�����	
��������/
� �!	��(�����:
 � �����
��������
 �	�
'�/�
�
,
2�D
��


� ���������
	������
,
)*D��

�

������!�!�.-
��
�@77�8�,
*�
##
"*����"�.!*)��"���� ;�!".,����)��"�!�!
�*�!"���!��),�*�

!�-, -
.+,
*�3��!
����
,,
��
��?�]������
##
�"�
��,.��
*" "�" �!��	�!�"
,�!�.-
8��!
�*�,�" �!�

��!* *"
�3�)�
!��
�
!����)"
�,
*�) 2
,*�.4� * !.!"*�
!��" , *.!"�,.��M�
���"���
�$�
��.��
�
"�

.,� �6776%N� ,	.)), �." �!� ��
,,
� �
� �
""
� ��"���
� �
�.!�
� !�.!�� !*� �
� -��*� ��/
!*�

 !#���." $�
*��



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�C7

�!
�.�"�
�*�,�" �!�)�** +,
�
*"��
���-�.�
��,
*�) 2
,*��	�+*
�4." �!�����
�,
�)��)�*
�

�.4 *�
"�.,8���@@CN�#�).�.-�.)�
�66�%�
"��
��
*" "�
��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3��!
����
,,
�

),�*�-�.!�
��,�
*"�"��"�3�#. "� )�** +,
� �
� )�����
�� �
��
""
��.! 0�
��".!"� ��!!��$�
�!�"�
�

���0,
� !4
�*
�
*"���# ! �3�,.��M�
����
,,
�$�
�,	���
,,
��	�+*
�4." �!�*.!*�"
! �����)"
��
*�

) 2
,*� 4� * !*� �!� ��-�.�.!"� ,	���
,,
� �	�+*
�4." �!8� ,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� *
��!"�

* �),
�
!"��
*" "��*�3��!
����
,,
�),�*�-�.!�
�

����	�%$,4&(	*(&	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	()	*(&	*.%%8(&	2)+,+&8(&	

�4.!"��
�����
!�
��,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�28�!��*�.4�!*�
##
�"����!
�.!.,/*
��
*�

� ##��
!"*���!*" "�.!"*��
�,.�+.*
��
���!!�
*�3�,.�#� *�)����.!.,/*
��,.�$�., "���
��
""
�+.*
�
"�

4�� # 
��,
�+�!���!� " �!!
�
!"��
� *
*���!*" "�.!"*��
""
�.!.,/*
�
*"�#. "
�
!��.,��,.!"�,
*�

��
## � 
!"*� �
� �����,." �!� 
"� ,
*� ��
## � 
!"*� �
� �����,." �!� ).�" 
,,
� �
*� ��
## � 
!"*� �
�

�����,." �!�
!"�
��
�2�).�.�0"�
*�)
�4
!"�M"�
� !#,�
!��*�).���!
��
,." �!�$� �, 
��
*� �
�2�

).�.�0"�
*�3��	.�"�
*�4.� .+,
*��
*���
## � 
!"*��
������,." �!�).�" 
,,
�)
��
""
!"��	
*" �
��

�
�$�
�*
�. "�,.������,." �!�
!"�
��
*��
�2�).�.�0"�
*�.)�0*�.4� ��
!,
4��,	 !#,�
!�
��
*�.�"�
*�

4.� .+,
*��9��!*�!�
"�J ��
�!8��@AAN��
-
!��
�
"��
-
!��
8��@@A%��

�
""
�.!.,/*
�.��"��#. "
�
!"�
�,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�.# !��
�4�� # 
��,
��*�� ##��
!"
*�

�����,." �!*��.��,.��M�
���"���
8�!��*�.4�!*�"
!"���	
*" �
��,.���!"� +�" �!��
���.��!
��
*�

��!!�
*� )���� ,	
2), �." �!� �
� ��.$�
� ).�.�0"�
� !�.-
�2� �!# !8� !��*� .4�!*� 4�� # �� ,
*�

�����,." �!*� �
*� ��!!�
*� 
!"�
� 
,,
*� $� 8� �,
4�
*8� )
�4
!"� )�*
�� �
*� )��+,0�
*� �
�

��!� " �!!
�
!"�

������	�.##8,$)+.%&	(%)#(	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	

�
��.+,
.��5:6�)��*
!"
�,
*���
## � 
!"*��
������,." �!�
"�,
*���
## � 
!"*��
������,." �!�

).�" 
,,
� �
*� � !$� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ��� * *� )���� �
)��*
!"
�� ,
� ���0,
�  !4
�*
� �.�

"
�)��."��
����*���
"����!�.-
�
*"�"�".,
�
!"� !��)
!�.!"
��
*�.�"�
*�).�.�0"�
*�!�.-
�28�


,,
�!	
*"���!��).*� !�,�*
��.!*��
""
��"��
��
*���
## � 
!"*� *�!"��.,��,�*�3�).�" ���
�5D77�

) 2
,*��
��?�2�?��*�,
�" �!!�*�.,�."� �
�
!"�

���"��	.+���8�!��*��
�.�$��!*�$�
�,.������,." �!� �)�*�
� !"
!" �!!
,,
�
!"���.+,
.��

5:�%� 
!"�
�,
��./�!�
##
�" #�
"�,	�). **
��� �)" $�
�3�,	���
,,
� �
� B7�2B7��.)).�.L"� *���,
*�

).�.�0"�
*�3�,	���
,,
��	�+*
�4." �!��7D7D%��.������,." �!�).�" 
,,
�
!"�
��
*��
�2�).�.�0"�
*�


*"�����M�
�����
��
�-�.!�
����7BDD%8��
�$� ���!"�
�$�	.���!
�.�"�
�4.� .+,
�!	 !"
�4 
!"�

* -! # �." 4
�
!"�
!"�
��
*��
�2�).�.�0"�
*��
�, 
!�!	.)).�.L"�),�*�
!"�
�,
*��
�2�).�.�0"�
*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�C�

�	��"���-�!� "���76@�%�*���,
*������,." �!*�-,�+.,
*8��. *8�
!��
4.!��
8�,.������,." �!�).�" 
,,
�

.��!
�4.,
���* � ,. �
�3��
,,
��
*��
�2�).�.�0"�
*���/
!*��7D7B%�

�
*������,." �!*�
!"�
�,
*�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "�� � �+*

τσ �
"�
�


�+*σ %�
"�,
*�).�.�0"�
*�

��/
!*�.�2$�
,*� ,*�*�!"�.**�� �*��I�!	8�
"����!	%8�*�!"�.**
;� �)��".!"
*8��
*)
�" 4
�
!"�7C@6�


"�7D�B� )����,
*������,." �!*�-,�+.,
*8� 7@���
"�7CC5� )����,
*������,." �!*�).�" 
,,
*��
� �

*	
2), $�
�).��,
*��.�.�"�� *" $�
*�������0,
�3��.*�.�
�+��!�
�$� � �), $�
!"�$�
�,.�4.� .!�
�

�
�,.�4.� .+,
�-�!���
�
*"�)��)��" �!!
,,
�.���.�����
��
""
�4.� .+,
���.�.,.!�
"�.,8��@@�.%�

�
� ).�.�0"�
� �
� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� )��*
!"
� �!
� �����,." �!� !�!� !�-, -
.+,
�

.4
��,	�). **
����)" $�
�
"�,
��./�!�
##
�" #8��
*)
�" 4
�
!"�7BA5�
"�7CBD8�,
*���
## � 
!"*��
�

�����,." �!� ).�" 
,,
� �!"��!
� 4.,
��� ),�*�#. +,
8� 75C��
"� 75@�� �
""
� 4.,
��� �
������,." �!�

-,�+.,
�
!"�
�,
*�).�.�0"�
*���/
!*�
"�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�
*"�.""
!��
��".!"���!!��

$�
��.!*�,
��.,��,��
*�).�.�0"�
*���/
!*8�,
*�).�" 
*��
�� 
,��,. ��*�!"����)"�
*�����
��
*�

4.,
��*�!�,,
*��
*�4.,
��*��
*������,." �!*�).�" 
,,
*�*�!"�),�*�#. +,
*�

�
*������,." �!*�).�" 
,,
*�!�-." 4
*�$� �.)).�. **
!"�
!"�
� �+*

τσ 
"����!	�
"�
!"�
�
�


�+*σ �
"�

I�!	�*�!"�.�** �!�!�!�-, -
.+,
*��. *�).����!"�
8�),�*�� ## � ,
�
!"�
2), �.+,
*��
,,
*�*�!"�)
�"�

M"�
�3��
, 
��.�2������,." �!*�
2 *".!"
*�
!"�
� I�!	8����!	� 
"�
!"�
�,
*� 4.,
��*� �
*� ).�.�0"�
*�

��/
!*�
"��
�,
�����.�":"/)
�

�!� ��!�,�* �!8�  ,� .)).�.L"� $�
� )���� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� * ��,�
8� ,
*� ).�.�0"�
*�

!�.-
�2� ��� * *� )���� ���� �
� ,
� ���0,
�  !4
�*
� �
� !�.-
� !
� )��*
!"
� ).*� �
� �����,." �!*�

 �)��".!"
*�
2�
)"���.!*�,
*��.*��Y�,.������,." �!�
*"� !"
!" �!!
,,
��
!"�
�,
��./�!�
##
�" #�
"�

,	�). **
����)" $�
%�����.!*�,
*��.*��Y�,.������,." �!�
*"� !�� "
�).��,.���!*"���" �!����!�.-
�

��"���-0!
��
!"�
�,
*�).�.�0"�
*���/
!*�
"�,
*�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "�%�

� I�!	
 ���!	
 �+*

τσ 

�


�+*σ 
 �'


I�!	
 �7� 7D7D� 7C@6� 7�@5� 7BA5�

���!	
 ��*22
 �7� 76@5� 7D�B� 7CBD�

�+*

τσ 
 �����
 %��)..
 �7� 76@�� 7�DB�

�


�+*σ 
 %��2��
 ��..�
 ��2�*
 �7� 76���

�'
 ���.�
 ����)
 %���)�
 %���.*
 �7�

���������	�"

 1��''������	
��
�����������
�����
��	
�����0���	
������/�
3�	
�����������	


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


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




��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�C6

������	�.##8,$)+.%&	(%)#(	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	()	*.%%8(&	*+&/.%+;,(&	

���*� .,,�!*� �. !"
!.!"� 
*" �
�� ,
� ��!"
!�� 
!�  !#���." �!� �
*� � ##��
!"
*� ��!!�
*�

��!*" "�.!"� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� �.!*� ,
� �.+,
.�� 5:5� *�!"� )��*
!"�*� ,
*� ��
## � 
!"*� �
�

�����,." �!� * �),
� 
"� ,
*� ��
## � 
!"*� �
� �����,." �!� ).�" 
,,
� �+"
!�*� 
!"�
� ,
*� ).�.�0"�
*�

!�.-
�2� 
"� ,
*� �� "� ��!!�
*� �" , *�
*�� ,�� !.!�
*� 3� ,	���
,,
� �
� �?�� 
"� ��.�"*:"/)
*� �
*�

,�� !.!�
*�

�
""
� .!.,/*
� 
*"� #. "
� *��� �
*� ,�� !.!�
*� * ��,�
*� .�:�
**�*� �	�!� *�,� "�".,
�
!"�

.+*��+.!"� 
"� *.!*� ��!"� +�" �!� "�
�� $�
� 3� 5DBE�� �
*� �����,." �!*� �+"
!�
*� )���� ,.�

,�� !.!�
�"�
�� $�
��3��7AE�%8�*�!"�)��*
!"�
*�)�����!
�*
�,
�"
�)��."��
��
�*��#.�
��. *�

),�* 
��*� .," "��
*� �
� !�.-
8� ,.� "
�)��."��
� �
� *��#.�
� �".!"� ��!!�
� �.!*� ,.� )�.*
� �
�

�
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��).�.-�.)�
���%�

�
*���
## � 
!"*��
������,." �!�!��*�)
��
""
!"��	.4� ���!
� ��
��
*��
,." �!*�, .!"�,
*�

).�.�0"�
*�.�2���!!�
*�� *)�! +,
*��. *�*�!"� !*�## *.!"*��.�� ,*�!
�!��*��
!*
 -!
!"�).*�*���

,	.�), "��
��
*�4.� ." �!*��
*���!!�
*�
!�#�!�" �!��
*�).�.�0"�
*��!
��"��
��
�*
!* + , "��.�

�"��#. "
�
!�#�!�" �!�����./�!�
##
�" #�
"��
�,	�). **
����)" $�
��.!*�,
��.*����!�.-
�3�),.!*:

).�.,,0,
*��).�.-�.)�
�6�6%��
""
��"��
�!	
*"�).*�)�** +,
��.!*�,
��.*����!�.-
���"���-0!
�

�.��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�!
�*�!"�).*���!"�1,�*� !��)
!�.��
!"�,
*��!*��
*�.�"�
*�

���*�.4�!*�.H��"���.!*��
�".+,
.��,
*���
## � 
!"*��
���"
�� !." �!���," ),
�(Γ��," %6�
$� ��
*��
!"�,.�#�.�" �!��
�4.� .!�
��	�!
�4.� .+,
���!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2%�
2), $��
�).��

,.����+ !. *�!�, !�. �
��
�),�* 
��*�4.� .+,
*����!!�
*��.� ���"� $�
*�* ��,�
*%���
-
!��
�
"�

�
-
!��
8��@@A%�

&!�)
�"�4� ��$�
�,.�4.� .!�
��
*�* 2�).�.�0"�
*�!�.-
�2��I�!	:
���!	8� �+*

τσ 8� �


�+*σ 8��'8�
"�

@�!	%� )
�"� M"�
� 
2), $��
� �
*)
�" 4
�
!"� 3� @AG8� A�G8� @�G8� BDG8� AAG� 
"� DBG� ).�� ,.�

���+ !. *�!�, !�. �
��
*�A���!!�
*��.� ���"� $�
*��
*�).�.�0"�
*�I�!	��
"� �+*

τσ �*�!"�)�
*$�
�

"�".,
�
!"�
2), $��*� ).��,.����+ !. *�!�, !�. �
� �
*� �� "� ��!!�
*8��
�$� � * -! # 
�$�
��
*�

�
�2�).�.�0"�
*�)
�4
!"8�.�)� �� 8�M"�
��
*" "��*�
!��" , *.!"��!
�* �),
���-�
** �!�, !�. �
��.��

��!"�
8�,
*�.�"�
*�).�.�0"�
*�
"�),�*�).�" ��, 0�
�
!"� �


�+*σ �
"�@�!	8�!��
** "
!"��!
���-�
** �!�

, !�. �
�),�*����),
2
��	
*"��!
��
*��. *�!*��
�,	�" , *." �!��
*���*
.�2��
�!
���!
*�

�
*������,." �!*�).�" 
,,
*� ��� ##�
*�
!"�
�).�
!"�0*
*��.!*�,
��.+,
.��5:5%� *�--0�
!"�

$�
�,
*� !#���." �!*�)����,
*�).�.�0"�
*�I�!	:
���!	:
�'

"
@�!	� *�!"�)� !� ).,
�
!"���!"
!�
*�

�.!*� ,
*� 4.,
��*� �
*� ,�� !.!�
*� ��/
!!
*� ��7B��8� ��D8� �6�B8� �5DB8� ��7A%� .,��*� $�
� ,
*�

 !#���." �!*�*��� �+*

τσ �
"� �


�+*σ �*�!"�),�*�� *)
�*�
*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�C5

��� �
-.��� �
*� �����,." �!*� * �),
*8� ,	 !#���." �!� *��� I�!	� *
�+,
� ��!"
!�
� �.!*�

��.��!
� �
*� ,�� !.!�
*� ��/
!!
*� .4
�� �!
� � � !�" �!� �
� �
*� �����,." �!*� .4
��

,	.�-�
!"." �!� �
�,.�,�!-�
��� �	�!�
� ��
� 7B���3� 5DBE�%��
*������,." �!*� ).�" 
,,
*�#�!"�

.)).�.L"�
�$�
��
""
� !#���." �!�
*"�)� !� ).,
�
!"�)��"�
�).���7B����.������,." �!�).�" 
,,
�

!�-." 4
� �+"
!�
� .4
�� ��D� )
�"� *	
2), $�
�� ).�� ,
� #. "� $�	�!
� .�-�
!"." �!� �
� �
""
�

,�� !.!�
8�* �
,,
�!
�����
*)�!��).*�3��!
�.�-�
!"." �!�����./�!!
�
!"���#,��� �).��,
�!�.-
�

� !#���." �!�# 2�
�).���7B��%8�����
*)�!��3��!
�� � !�" �!��
�,	.+*��)" �!����!�.-
�
"���!��3�

�!
�� � !�" �!��
�,	�). **
����)" $�
��
"�
##
"�)
�"�M"�
�.��
!"���).��,.������,." �!�)�* " 4
�

 �)�*�
�
!"�
�,
��./�!�
##
�" #�
"�,	�). **
����)" $�
��* �,	.�-�
!"." �!��
���D�!	
*"�).*���
�3�

�!
�.�-�
!"." �!��
�,.���#,
2 �!����!�.-
8�
,,
�����
*)�!��3��!
�� � !�" �!��
�,	.+*��)" �!�


"���!������./�!�
##
�" #��
""
��.�.�"�� *" $�
�)
�"�*
����)�
!��
�).���!
����)
!*." �!��
*�


##
"*� �
*�,�� !.!�
*� 4 * +,
*� ).��,
*�,�� !.!�
*�3� �DE�� �.!*�,	
2), �." �!� �
�,	�). **
���

�)" $�
�

�

� Γ��," %6� �7B��� ��D7� �6�B� �5DB� ��7A� σ�7B��� σ��D7� σ6�B�

τ�+*� 7@A��
7@B6�

�7@7�%�

7A�A�

�:7D�C%�

7DA��

�7�@5%�

7�A��

�7D5C%�

:7D66�

�:77�@%�

75���

�777@%�

777A�

�77@D%�

:77C@�

�:7�6@%�

�
�+*� 7A5D�
7DC5�

�:7�A6%�

7B@7�

�7BDC%�

7�B7�

�:7B56%�

:7755�

�:7577%�

:7C6��

�:7�AC%�

77���

�7��D%�

:76AB�

�:7�67%�

75A6�

�77A7%�

�+*

τσ � 7@5D�
7DDB�

�7CCB%�

7�AC�

�:7D5D%�

75DB�

�7�A�%�

:77C@�

�766�%�

:76C��

�7�DB%�

7C�C�

�7D��%�

7����

�:76A5%�

76@@�

�77@6%�

�


�+*σ � 7BB@�
7�A��

�:7�5B%�

77C@�

�75@6%�

:7756�

�:75B@%�

:756@�

�:7�AC%�

:765C�

�:76C@%�

7556�

�7�B�%�

77AB�

�:7567%�

:775@�

�765C%�

�#� 7ACB�
7C�7�

�:7�5C%�

7A�6�

�7B75%�

7A6A�

�:7��C%�

7B@B�

�76D5%�

:7A5B�

�:7��A%�

777��

�77�C%�

:767@�

�:77�D%�

:76�7�

�:77B5%�

��+*� 7DB��
78775�

�:76@6%�

7877��

�75��%�

7877��

�:7�@�%�

78776�

�:7�B�%�

78�D6�

�7A7�%�

77�D�

�77D�%�

777��

�:77�5%�

78777�

�7777%�

���������	�"�
 1��''������	
��
�����������	
�����
��	
�����0���	
���������	���
��
�����


�������0��
,
���(������
'������������
��
��	
#������	#
�����	��	:
���	������	


���
��	
���������	
��
����	
�����	%���	
��/
��������	
� ����
��������	�
3�	


���''��	
�����
�������0	�	
�����	�������
��/
�����������	
���������	
��
��


���/�0��
�������
�����	����
��/
���''������	
��
�������������
���������


�

�.������,." �!�* �),
�.**
;� �)��".!"
��+"
!�
�
!"�
�I�!	�
"���7A��:7D66%�
*"�3�.**�� 
��

3�,.������,." �!�
2 *".!"
�
!"�
�I�!	�
"��'��
""
������,." �!�� *).�.L"�.���
-.����
*������,." �!*�

).�" 
,,
*�

����,.�� -��
� 5:A.8� �!� )
�"� 4� ���!�
2
�),
� �
� 4.� ." �!� �
� �7B��� .4
�� I�!	8� �
""
�

�
,." �!� !	
*"� ).*� �! 4�$�
8� ,.� �
*" "�" �!� �
� I�!	� !��
** "
� ��!�� �
*�  !#���." �!*�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�C�

*�)),��
!". �
*�.))��"�
*�).��,
*�.�"�
*���!!�
*��M�
�* ��
,,
*:� ��
*"
!"�.**
;�� ## � ,
*�3�


*" �
��.4
���!
�* �),
�.!.,/*
��
������,." �!�

�
*� �����,." �!*� * �),
*� �+"
!�
*� 
!� #�!�" �!� �
����!	� *�!"� )�* " 4
*8� )���".!"��!
�

.�-�
!"." �!�����./�!�
##
�" #�����
*)�!��3��!
�.�-�
!"." �!��
�,	.+*��)" �!����!�.-
�
"�

��!��3��!
� � � !�" �!� �
*�,�� !.!�
*�
!� )����
� !#�.���-
��
� * -!
� �
*������,." �!*�!
�

)
��
"�).*��
��
"���4
���
""
��.�.�"�� *" $�
��
""
�)��)� �"��*
��
�.�$�
8�
!��
4.!��
8�*���,
*�

�����,." �!*�).�" 
,,
*��
����!	�.4
���6�B�
"��5DB�$� �*�!"�!�-." 4
*�&!�)
�"�4� ���!�
2
�),
�

�
� �
,." �!� 
!"�
� ���!	� 
"� �6�B� *��� � -��
� 5:A+� �.� ��!"� +�" �!� !�-." 4
� �
� �7B��� )
�"�

*	
2), $�
�� ).�� ,.� !��
** "�� �
� *�))� �
�� ,	
##
"� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� *��� ,
*� .�"�
*�

,�� !.!�
*�.4.!"��
��
"���4
��,
��./�!�
##
�" #��

�.������,." �!�)�* " 4
��+"
!�
�
!"�
����!	�
"���D�
*"��!�
##
"��
�,.������,." �!� �)�*�
�


!"�
� ,
� �./�!� 
##
�" #� 
"� ,	�). **
��� �)" $�
� �!� 
##
"8� ,.� � � !�" �!� �
� ��D� * � 
,,
� !
�

����
*)�!�� ).*� 3� �!
� .�-�
!"." �!� �
� ,	.+*��)" �!� �4.� ." �!� F# 2�
F� ).�� �6�B� 
"� �5DB%8�

����
*)�!��3��!
�� � !�" �!��
�,.���#,
2 �!����!�.-
�
"���!���
�,	�). **
����)" $�
8������,�
�

)�* " 4
�
!"� .4
�� ,
� �./�!� 
##
�" #� ����
� )���� ,
� �.*� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� �!� )
�"�

 �.- !
���!
����)
!*." �!��
*���!"� +�" �!*��
*�� ##��
!"
*�,�� !.!�
*�

�
*������,." �!*�!�-." 4
*� �
����!	�.4
����7A� )
�4
!"�4
! ���
�,.���!"� +�" �!��
�,.�

*��#.�
�"
��
*"�
�)����,
*�#. +,
*����4
�"��
*�#�.�" �!!. �
*����#. +,
*��). **
��*��)" $�
*��!�


##
"8��.!*��
*��.*�,38��!
�).�" 
�����./�!!
�
!"��
�,.�*��#.�
�"
��
*"�
�),�*���.��
�"�.4
�*
�,
�

!�.-
� 
"� .�-�
!"
� ,.� 4.,
��� �
� ,.� ,�� !.!�
� �,�*� ,
� �./�!� 
##
�" #� 
*"� -�.!�8� ),�*� �
�

�./�!!
�
!"�.��
���.!�
��	M"�
�.+*��+��).��,
�!�.-
8���!����7A�� � !�
�

�
*���
## � 
!"*��
������,." �!�).�" 
,,
��
� �+*

τσ �
"� �


�+*σ �*�!"�.**
;�* � ,. �
*�3��
�2��
*�

4.,
��*���/
!!
*�I�!	�
"����!	�.4
���!
�.�-�
!"." �!��
�,.���!"� +�" �!��
*�4.,
��*�σ�7B��8�
σ��D78�σ6�B��
���
## � 
!"��
������,." �!�).�" 
,,
��
�7D���
!"�
� �+*

τσ �
"�σ�7B��� !� $�
�$�
�
,	��.�":"/)
��
*�,�� !.!�
*���!" 
!"�+ 
!��!
� !� �." �!�)����,.��
*" "�" �!��
� �+*

τσ ��.�� -��
�

5:A��)��*
!"
��!�
2
�),
��
��
,." �!�
!"�
��
*��
�2�4.� .+,
*�

����� �


�+*σ 8� ,�
*"�),�*� � ## � ,
��
�� *�
�!
��$�
,,
���!!�
�
*"�)��)�!���.!"
��.!*� *.�

�
*" "�" �!8���.��!
�*
�+,.!"�.))��"
���!
���!"� +�" �!�3�)
��)�0*��$� 4.,
!"
��,�!
�#.�"�).*�

��+, 
�� $�
� �
� ).�.�0"�
� 
*"� ,
� �� !*� 
2), $��� �
*� � !$� ).�.�0"�
*� * � ,	�!� �
-.��
� ,
*�

��
## � 
!"*��
���"
�� !." �!���," ),
�

�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�CB

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.950

L
u

m
in

an
ce

s 
à 

0.
54

4µ
m

 (
W

.m
-2

.S
r-1

)

Epaisseur optique  
0 5 10 15 20 25 30

0

2

4

6

8

10

12

0.450

L
u

m
in

aa
n

ce
s 

à 
2.

15
µ

m
 (

W
.m

-2
.S

r-1
) 

 
 

Rayon effectif 

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.747

E
ca

rt
s-

ty
p

es
 d

es
 lu

m
in

an
ce

s 
à 

0.
54

4µ
m

Hétérogénéité de l'épaisseur optique
0 2 4 6 8 10 12 14

0

2

4

6

8

10

12

0.032

L
u

m
in

an
ce

s 
à 

2.
2µ

m
 (

W
.m

-2
.S

r-1
) 

 

Hétérogénéité du rayon effectif

278 279 280 281 282 283 284
6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

0.462

L
u

m
in

an
ce

s 
à 

10
.8

0µ
m

 (
W

.m
-2

.S
r-1

) 

Température du sommet du nuage

a) b)

c)
d)

f)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

 -0.835

L
u

m
in

an
ce

s 
à 

10
.8

0µ
m

 (
W

.m
-2

.S
r-1

)

Couverture fractionnaire

e)

�

�������	�"

 &/�����	
��
��������	
�����
��	
�����0���	
������/
��
���0��
��(��	�
��
��	


������	
��	����!��	
����
��
�����
� ���������
	������
��
��D
��
��
�����


� �!	��(�����
,
>�D:�D<�
3�	
���''������	
��
�����������
	�����
	���
�������	


	��
������
'������


�

�
*������,." �!*�* �),
*�
"������,." �!*�).�" 
,,
*�.4
���'
*�!"�3�)
��)�0*��$� 4.,
!"
*�

)������.��!
��
*�,�� !.!�
*���/
!!
*��
""
��.�.�"�� *" $�
�4 
!"�
!�).�" 
��
�!�"�
�+.*
��
�

��!!�
*�$� �!
����)�
!��).*�.**
;��	
2
�),
*�.4
���!
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
��-.,
�3���
"�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�CD

��!���!
�.�-�
!"." �!��
*�,�� !.!�
*���/
!!
*� �����!
�� � !�" �!��.!*�,
��.*��
���7A%�

����
*)�!�8� ,.� ),�).�"� ��� "
�)*8� 3� �!
� .�-�
!"." �!� �
� ,.� ���4
�"��
� !�.-
�*
� �
*�

�����,." �!*�).�" 
,,
*��
��'�.4
���7B���
"��6�B�*�!"�� ## � ,
�
!"�
2), �.+,
*�

����,.�� -��
�5:A
8��!�.�"�.���,.��
,." �!�
!"�
��'

"���7A8��.��3��!
�.," "��
���!!�
�
"�

)�����!
�"
�)��."��
��
� *��#.�
���!!�
8��
""
�,�� !.!�
�)
��
"��	�+"
! ���!
� !#���." �!�

* -! # �." 4
� *��� �'� �!� 
##
"8� �
""
� ,�� !.!�
� 
*"8� 
!� $�
,$�
� *��"
8� ,.� *���
� �
*�

�./�!!
�
!"*��� *�).��,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"�).��,
�*���
"����!�.-
��.�� *)
�* �!�$�
�,	�!�

)
�"� 4� �� )��4 
!"� �
*� #. +,
*� �). **
��*� �)" $�
*� $� � !	.+*��+
!"� ).*� "�".,
�
!"� ,
�

�./�!!
�
!"� )��4
!.!"� �
� ,.� *��#.�
8� �
� $� � .� )���� 
##
"� �	.�-�
!"
�� ,.� 4.,
��� �
� ,.�

,�� !.!�
�

�.�*
�,
�4.� .!�
�$� �*
�+,
�
2), $�
��@�!	8�.��4���
*������,." �!*�* �),
*8�
*"���7A�

�
*������,." �!*�).�" 
,,
*�!��*� !� $�
!"8�!�.!�� !*8�$�
��7B��8���D8��6�B�
"��5DB�).�" � )
!"�

,�-0�
�
!"� 3� *.� �
*" "�" �!� �.� � -��
� 5:A#� ��!"�
� ,.� �
,." �!� 
!"�
� ��7A� 
"� @�!	� )���� 5�

"
�)��."��
*� �
� *��#.�
��,�
*"��4 �
!"�$�
�,.�,�� !.!�
�.�-�
!"
�.4
��,.�"
�)��."��
� ���

!�.-
��. *�,.�� *)
�* �!�.�"�����
�,.�4.,
�����/
!!
�
*"� �)��".!"
��
""
�� *)
�* �!�
*"���
�

.�2� � ##��
!"
*� )��)� �"�*� ��� ) 2
,� !�.-
�28� ,
*�  !#���." �!*� �" , *�
*� )���� ,
4
�� �
*�

.�+ -�X"�*�*�!"�.))��"�
*�).��,
*�.�"�
*���!!�
*�

������	�.##8,$)+.%&	(%)#(	*.%%8(&	#$*+.-8)#+92(&	*+&/.%+;,(&	

�
*� ��!!�
*� $�
� !��*� �" , *�!*� *
�+,
!"� ��!"
! �� .**
;� �	 !#���." �!*� )���� !��*�

)
��
""�
��
��
*" "�
��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��,�#.�"�!�.!�� !*�4�� # 
��$�
��
*���!!�
*�*�!"�

.**
;� !��)
!�.!"
*�)����$�
���.��!
��	
!"�
�
,,
*�.))��"
��!
� !#���." �!�� ##��
!"
�*���,.�

�
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��
��.+,
.��5:����!!
�,
*������,." �!*�
"�,
*������,." �!*�

).�" 
,,
*��+"
!�
*�
!"�
�,
*��� "���!!�
*��" , *�
*��
*������,." �!*�
!"�
��7B��8���D78��6�B�
"�

�5DB�*�!"�.**
;��,
4�
*��.���
*�,�� !.!�
*���)
!�
!"�)� !� ).,
�
!"��
�,	�). **
����)" $�
N�

�
� *�!"�)� !� ).,
�
!"�,
*� 4.,
��*� �����
## � 
!"��	.,+���� �
� � ##�* �!� * �),
� �
"��.!*��!
�

�� !��
��
*��
�,
*�4.,
��*��
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
%�$� �)
��
""
!"��
�,
*�� ##��
!� 
���
� �


2), $�
�$�
�,
*������,." �!*��
���D7�
"��6�B�� � !�
!"�.4
���7B���.,��*�$�	
,,
*�.�-�
!"
!"�

.4
���5DB�
!�#�!�" �!��
�,.�,�!-�
����	�!�
��
*������,." �!*�).�" 
,,
*�!�-." 4
*��
!��!"��
*�

�.!*� �
�". !*� �.*� *	
2), $�
!"8� ����
� )�����
��
!"8� ).�� ,.� �����,." �!� )�* " 4
�  �)�*�
�


!"�
�,
��./�!�
##
�" #�
"�,	�). **
����)" $�
���7A�
*"�,�- $�
�
!"������,��!�-." 4
�
!"�.4
��

,
*� .�"�
*� ,�� !.!�
*� �.�� �!
� .�-�
!"." �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� ��� �
� ,.� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� 
!"�.L!
� �!
� � � !�" �!� �
� ��7A� .,��*� $�	
,,
� �), $�
� �!
� .�-�
!"." �!� �
�

�7B��8���D78��6�B�
"��5DB�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�CC

�
*������,." �!*��,
4�
*�
!"�
�,
*�,�� !.!�
*���/
!!
*�*
��
"���4
!"�
!"�
�,
*���.�"*:

"/)
*� �
� ,�� !.!�
*8� σ�7B��8� σ��D7� 
"� σ�6�B� �!� �
4.!��
8� ,
*� ��
## � 
!"*� �
� �����,." �!�
* �),
�
"� ).�" 
,,
�
!"�
�,
*�,�� !.!�
*���/
!!
*�
"�,
��*���.�"*:"/)
*� *�!"�#. +,
*8��
�$� �

��!"�
� $�
� ,
*� 4.,
��*� �
� �
*� ��.�"*:"/)
*� .))��"
!"� �
*�  !#���." �!*� *�)),��
!". �
*� 
"�

 !��)
!�.!"
*�)����,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

������+"
! ��,
��.2 �����	 !#���." �!*�*����!�).�.�0"�
�$�
�,	�!�4
�"��
*" "�
�8� ,�
*"�


!�-�!��.,�!��
**. �
��	�" , *
��),�* 
��*�,�!-�
��*��	�!�
8��M�
�* �,	�!
��	
!"�
�
,,
*�.))��"
�

�!
� !#���." �!� )��#��
!" 
,,
� �	
*"��
""
� �)" � *." �!�
"�,.�-
*" �!� ������),.-
�
!"�
�,
*�

 !#���." �!*� *��� ,	
!*
�+,
� �
*� ).�.�0"�
*� $�
� )
�4
!"� -��
�� .�2� � 
�2� ,
*� ��"���
*�

!
���!.,
*�

� �7B��� ��D7� �6�B� �5DB� ��7A� σ�7B��� σ��D7� σ�6�B�
�7B��� �8777� 78@��� 78A5�� 785��� :78CBB� 7867B� :78���� :78�C5�

���D7� 78@7C� �8777� 78@D@� 78BC@� :78A7A� 78�B@� :787AC� :78��B�

�6�B� :78C7�� 78@66� �8777� 78C5A� :78CC7� 78���� :7876C� :7876��

�5DB� :78576� 787�C� 78557� �8777� :78�7A� :787D6� 7876�� 78�65�

��7A� 7866C� :786B�� 78�76� 78�AB� �8777� :787�6� 78�A6� 7866D�

σ�7B��� 786��� 7877A� :787CD� 787�C� 787�@� �8777� 78AC@� 78C55�

σ��D7� :786D6� 787B7� 787�B� :78�A�� :787�C� 78@�C� �8777� 78@B��

σ�6�B� 785�C� :78�BD� 787D6� 786�5� 787DA� :78C�C� 78@5@� �8777�

���������	�"

 1��''������	
��
�����������
�����
��	
��''������	
������	
��	����!��	
����
��


�����
� ���������
	������
����
,
��D
��
��
�����
��
(��
,
>�D:�D<�
3�	


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


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


�

����	�.%3,2&+.%	

�.!*��
���.) "�
8�!��*�.4�!*�)��*
!"��,
*�� ##��
!"*��,��
!"*��" ,
*�3�,.���!*"���" �!�

�
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!��
,,
:� �
*"�+.*�
�*���,
*���"���
*�!
���!.,
*�$� �)
��
""
!"�

�	.))����
���!
�#�!�" �!����),
2
�3�),�* 
��*�4.� .+,
*��,,
*�*
������)�*
!"�
!�5�-�.!�
*�

�".)
*�� ���." �!� �	�!
� +.*
� �
� ��!!�
*8� .))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� 
"�

-�!��., *." �!�

�����,.���!*"���" �!��
�,.�+.*
��
���!!�
*8�!��*��
4�!*�-�!��
���
*�). �
*��
���!!�
*�


"��
�).�.�0"�
*�� +,
*�.**�� �
*��
����0,
� !4
�*
��
�!�.-
�
*"���# ! �).��* 2�).�.�0"�
*�

$� �*�!"�,	�). **
����)" $�
8�,
��./�!�
##
�" #8�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�,.�"
�)��."��
����

*���
"����!�.-
�
"��
�2�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "����!��
, ��3�,	�). **
����)" $�
�
"�,	.�"�
�

.�� �./�!� 
##
�" #� ����� �
*" "�
�� �
*� ).�.�0"�
*8� !��*� �" , *�!*8� 3� ,	���
,,
� ��� ) 2
,�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�CA

�	�+*
�4." �!���?�2�?�%8�,
*�,�� !.!�
*���/
!!
*��.,��,�
*�*����
*�) 2
,*��
�B7�2B7��3�

* 2�,�!-�
��*� �	�!�
� �7B��8� �D8� 6�B8� 5DB�
"� �7AE�%�
"�,
*���.�"*:"/)
*� �
*�,�� !.!�
*�


*" ��
*�3��?�]�*����
*�) 2
,*��
�6B7�26B7���

�����*
��.))����
���
*���!� " �!*��
��
*��
*���
,,
*8��
*�,�� !.!�
*��!"��"��* ��,�
*�

)���� ),�* 
��*� 4.,
��*� �	.,+����
"� �
�"
�)��."��
� �
� *��#.�
8� ),�* 
��*�.," "��
*� �
�!�.-
*�

)����,
*�,�!-�
��*��	�!�
*�3�5DB�
"��7AE�8�),�* 
��*� !� �
!�
*�*�,. �
*�
"�),�* 
��*�.!-,
*�

�	�+*
�4." �!�

�,�* 
��*�.!.,/*
*��
������,." �!�!��*��!"�)
�� *��	.!.,/*
��,
*�� ##��
!"*���!*" "�.!"*�

�
� �
""
� +.*
� �
� ��!!�
*� �
)
!�.!"8� !��*� !
� *.4�!*� ).*� * � �
,,
:� � 
*"� 4�. �
!"�

�
)��*
!"." 4
� �
*� �
,." �!*� 
2 *".!"� �.!*� ,.� ��., "�� 
!"�
� ).�.�0"�
*� !�.-
�28� ,
*�

��!!. **.!�
*�*����
�)� !"��".!"�
!���
�, � "�
*�

�

�	.�"�
�).�"8�,.�+.*
��
���!!�
*�!	
*"�).*����),0"
�.��*
!*��Y�
,,
�!
�)�
!��).*�
!�

���)"
�"��"
*� ,
*� �.�.�"�� *" $�
*� �
*� !�.-
*� ��
,*� �.!*� ,
� ).�.-�.)�
� 5668� !��*� .4�!*�

�
-.����,
*���.�"*�*����
*���.�)*��.� ." #*�)�����
*�!�.-
*�./.!"��!
�.," "��
�
"��!
��). **
���

-����"� $�
�� ##��
!"
*��
��
,,
*�# 2�
*��.!*�,.�+.*
��
���!!�
*�������
*�#. +,
*��). **
��*�

�)" $�
*8� �
*� ��.�"*� *�!"� .**
;�  �)��".!"*� �. *�  ,*� "
!�
!"� 4
�*� ;���� )���� �
*� �). **
��*�

�)" $�
*�*�)�� 
��
*�3�B�

�.!*� ,.� * ��,." �!� �
� �
*� ��.�)*� !�.-
�2� ��"���-0!
*8� )���� �
*� �. *�!*� �
�

* �), # �." �!� ��� )��+,0�
8� !��*� !	.4�!*� ).*8� !�!� ),�*8� )� *� 
!� ���)"
� ,
*� 4.� ." �!*� �
�

,	�). **
���-����"� $�
����!�.-
�+ 
!�$�
�,
*�
##
"*��
��
*�4.� ." �!*�H��
��!��1,
� �)��".!"�

���
+�
"�.,8��@@A.N��.�!. �
"��.4 
*8��@@@N���� 
;�
"�.,8�677�%��	 !"�����" �!��
�*���
"�

+�**
,�8�.�0!
��	.�"�
*�)��+,0�
*N�"��"��	.+����)����,
��*��
)��*
!"." �!*8� ,�
*"�!��
**. �
��
�

"���4
���!����0,
� *"." *" $�
�# .+,
�)����,
*� * ��,
�8� �	.�"�
�).�"�,
*���.�)*��.� ." #*� *�!"�

��� # �*� ).�� �
*� 
##
"*� -����"� $�
*� 
"� ).�� �
*� 
##
"*� �
� *��+� ,,.!�
� 
"� �	��+�.-
� $� �

!��
** "
!"��!
��"��
�),�*�.))��#�!� 
��
�),�*8�,.�* ��,." �!����"�.!*#
�"��.� ." #��.!*��
*�

!�.-
*� +�**
,�*� !��
** "
� �!
� ���� �
� 4 4
� 
"� �
*� "
�)*� �
� �.,��,�  �)��".!"*� )����

�
)��*
!"
������
�"
�
!"�,
*�4.� ." �!*��
�,	.," "��
����*���
"����!�.-
�$� ��
!�. "�� ## � ,
�

,
��� !"�-�." �!��.!*�,.�+.*
��
���!!�
*8�.������*��
��
""
�"�0*
�W�� $�	 ,�
!�*� "8��
""
�+.*
�

�
� ��!!�
*�
*"��!
�+.*
� �
� ��).�"�$� � )
�"�M"�
�.��, ��
��.4
�� �
*�!�.-
*� )��*
!".!"� �
*�

#,��"�." �!*��
�,
��*�*���
"*�

�.��. ,,
��*8�,
*�,�� !.!�
*�*�!"�* ��,�
*��.!*��
*��.*���!������." $�
*8��
�$� �!
�

����
*)�!��).*���
,,
�
!"�3�,.��
*��
��	�!��.� ��0"�
�$� �
*"�#. "
�*����!
�+.!�
�*)
�"�.,
�

�"�� "
��4� ��.!!
2
��%��
�#. "��
�* ��,
���
*�,�� !.!�
*��.!*��
*��.*���!������." $�
*8�
*"�



��.) "�
�5���������	
���������	
��
���������	�����	
��
��
!�	�
��
������	�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�C@

 �)�*�
�).��,.�, � "." �!��
*�"
�)*��
��.,��,8��. *�)
��
"�.�** �$�
�,.�)�������
��" , *�
�*� "�

),�*� -�!��.,
� �!�
##
"8� * � !��*� .4 �!*� �P�  !"���� �
� �.!*� "��*� !�*� �.,��,*� ,.�#�!�" �!� �
�

��)�!*
��
�"
,����"
,��.� ��0"�
8�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�.��. "��"��, � "�
�.�2��.� ��0"�
*�


!�$�
*" �!�
"�+
.����)��� !*�#.� ,
�
!"�.�.)".+,
��!
�)�
� 0�
��"��
��
�)��,�!-
�
!"�3�

�
*�+.!�
*�*)
�"�.,
*��"�� "
*�*)�� # $�
*�
*"�)��*
!"�
�
!�.!!
2
���



�

�A7



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::


�A�

�0$/+)#(	�	 �8>(,.//(-(%)	*(	,$	/#.38*2#(	*(	

#(&)+)2)+.%	

+��	
��
��������:
���	
���	�����	
��
��(����������
��	
��''�����	
������	
�����	���


��
 ���������
 ��
 ��	���������
 1��/
 ��
 	���
 � �������������
 ��	
 ���������	
 ,
 ���78�F
 ��


����������
 ��
 � ���		���
 ���������
 ��
 � �������������
 ����
 ��	
 ���������	
 ,
 ��2*8�F
 ��


����������
 ��	
 �''��	
 ��
 � ��!���
 ��
 	��'���
 ��
 � �������������
 ����
 ��	
 ���������	
 ��
 ����	


�����	%���	
 ,
 ��*)):
 ��2
 ��
 ���*8�F
 ��
 ��	��������
 ��
 2
 �����0���	
 ������/
 >����		���


�������F
����
�''����'F
�������������
��
� ����		���
�������F
�������������
��
����
�''����'F


���(������
 '������������F
 �����������
 ��
 	�����
 ��
 �����<�
 3�	
 ��	�����	
 ��
 ��
 �������


������
	���
�������	
,
���/
���
���������
��
���0��
,
����	
������0��	
�����0���


�

�.!*� ,
� ��.) "�
� )�����
!"8� !��*� .4�!*� ���� "� ,
*� � ##��
!"*� �,��
!"*� ���"���
*�

!
���!.,
*N� ��!*"���" �!� ��� ���0,
� �
� !�.-
�  !4
�*
� 
"� �
*� ��!!�
*� !��
**. �
*� 3� *.�

�
*" "�" �!%� $� � !��*� )
��
""
!"8� �.!*� �
� ��.) "�
8� �
� )��*
!"
�� ,
� ��4
,�))
�
!"� �
� ,.�

)�������
��
��
*" "�" �!��
,,
I� �*	.))� 
�*���,	�"��
��
�#. *.+ , "��
##
�"��
�).���.��
�
"�.,�

�677��%�$� ���!"�
�,.�)�** + , "���
��
*" "�
���
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*��
*��.*��
�!�.-
*�

��"���-0!
*�
!��" , *.!"�,
*���*
.�2� �
�!
���!
*� ����
�!��*�,	.4�!*� ��H3� *��, -!�8��
""
�

�"��
�.��"���
!�
��.!*��!��.*�* �),
8�
!�!
���!* ���.!"�$�
�,.������
�!�.-
�*
�
"�
!��" , *.!"�

,
*�#,�2��.� ." #*� �!�!�� �
�" �!!
,*%�����
���!!�
*��
���4
,�))
�
!"��
��
""
���"���
8�

.4
�� ����
� �+H
�" #8� ,	.)), �." �!� 3� �
*� �+*
�4." �!*� ��
,,
*8� !��
** "
� ��!�� ),�* 
��*�

.��, ��." �!*�

�
*�).�.�0"�
*��� 4
!"�M"�
��
*" "��*�3�).�" ���
���!!�
*�� �
�" �!!
,,
*�
"��
� �$�
,,
*�

$�
�*� 
!"�,
*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!�
"��	 !� �
!�
�*�,. �
��	.�"�
�).�"8�,
*� !"
�.�" �!*����

�./�!!
�
!"� .4
�� ,.� *��#.�
� "
��
*"�
� . !* � $�
� ,	�� ** �!� �
*� � ##��
!"*� ��!*" "�.!"*� ���

*/*"0�
��
��
:."��*)�0�
��� 4
!"�M"�
�)� *�
!����)"
�

�".!"���!!��,.����),
2 "���
*��
,." �!*� !"
�4
!.!"��.!*�,
��.*��
�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�!��*��" , *�!*�,
*���*
.�2��
�!
���!
*�)������.��!
��
*� *�,�" �!*�

�" , *�
*�3���.$�
��".)
�������0,
��	 !4
�* �!��
���.��� "
�"��
�!
�4.� 
�).*��.)�0*�$�
,$�
*�

"
*"*8�!��*�.4�!*���� ����	�" , *
���
*���*
.�2��
�!
���!
*�3��
�2������
*��.���
*�.4
��*
)"�

!
���!
*�*���,.�)�
� 0�
������
�
"�� !$�*���,.��
�2 0�
��.�#�!�" �!��	.�" 4." �!��" , *�
�)����

�
*��
�2������
*��.���
*�
*"��!
�#�!�" �!�* -��X�
�".!-
!" 
,,
�����,.��
�! 0�
������
8�$� �

����
*)�!��3�,.������
��
�*��" 
8�,.�#�!�" �!��	.�" 4." �!��" , *�
�
*"��!
�#�!�" �!�, !�. �
��
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�A6

��� 2��
�,	.��� "
�"��
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�!	
*"�).*��!�#.�"
�����"
�� !.!"N� ,�#.�"�H�*"
�

�4 "
�� �	.4� �� *� "� �!� ��*
.�� "��)� * �),
� $� � !
� )
��
""�.� ).*� �	.))����
�� ,
*� �
,." �!*�

���),
2
*�, .!"�4
�"
��*��	
!"��
�
"�4
�"
��*��
�*��" 
8�*� "��!���*
.��"��)����),
2
�$� �)
�"�

#.� , "
��,
*��.*��
�*��:.))�
!" **.-
�
!����.!"��
�". !
*���!!
�" �!*�$� �!	�!"�).*�, 
���	M"�
�

�4� ��).�.-�.)�
�5�%�

����	�#.38*2#(	*(	#(&)+)2)+.%	-.*2,$+#(	

�.!*�,
�).�.-�.)�
�568�!��*�.4�!*���# ! ��!����0,
� !4
�*
��
�!�.-
�3�,	���
,,
����

) 2
,� �	�+*
�4." �!� ��?�2�?�%� ).�� * 2� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� $� � *�!"� ,	�). **
��� �)" $�
�

��/
!!
� �I�!	<:� ,
��./�!�
##
�" #���/
!
 ����!	%8� ,
� ).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� �
�,	�). **
���

�)" $�
� � �+*

τσ %8� ,
� ).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� ��� �./�!� 
##
�" #� � �


�+*σ %8� ,.� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
��'�
"�,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
��@�!	%�

����� �
*" "�
�� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�28� !��*� �" , *�!*� �� "� ��!!�
*� �.� ���"� $�
*�

�).�.-�.)�
� 566%� $� � *�!"� 3� ,	���
,,
� �	�+*
�4." �!8� ,
*� ,�� !.!�
*� 3� 7B��E�8� �DE�8�

6�BE�8�5DBE��
"��7AE��
"�,
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�
*" ��*�3�).�" ���
*���!!�
*��
�

6B7�26B7��)����,
*�,�!-�
��*��	�!�
�7B��E�8��DE��
"�6�BE��

������
*" "�
���
*�).�.�0"�
*�!�.-
�28� ,�!��*�
*"�.)).���),�*�*��),
��
������)�*
��,.�

)�������
��	 !4
�* �!�
!�����,
*�����
*)�!�.!"*�3��
*�.)), �." �!*�*�).��
*��

:� �	�".)
� !4
�*
�)��)�
�
!"�� "
�*�))�*
�$�
�,
*�,�� !.!�
*��" , *�
*�!
�*�!"�

).*�.##
�"�
*�).��,	�� ** �!�"�
�� $�
�
"�$�
�,
�*�,�
*"�).�#. "
�
!"�.+*��+.!"N�

:� �	�".)
��
�)��).�." �!�)�����.!"�,	 !4
�* �!���!* *"
���!��3����� -
��,	�� ** �!�

"�
�� $�
�
"�3�)�
!��
�
!����)"
�,	.,+�������*�,�

�

������
*�����
�" �!*8�,
*���"���
*��.+ "�
,,
*��" , *�
*��.!*�,
��.*��
*�!�.-
*�3�),.!*�

).�.,,0,
*� ����-0!
*� �" , *
!"� �
*� ).�.��"� *." �!*� )�/* $�
*� +.*�
*� *��� ,
*� ,�� !.!�
*�

��#,��� 
*�
"�"�.!*� *
*� ��.?.H �.�
"��.?.H �.8� �@@B%��
*�����
�" �!*� *
�#�!"�
!*� "
8� ).��

�!
���"���
� "��." 4
8�
!�.H�*".!"�,.� 4.,
��� �
�,	�). **
��� �)" $�
8� ����./�!�
##
�" #�
"� �
�

,	.,+����"
��
*"�
��
""
���"���
�!	
*"�).*�.)), �.+,
�.���.*����!�.-
���"���-0!
�3����4
�"��
�

#�.�" �!!. �
��.��,.����),
2 "���
*� !"
�.�" �!*�!�.-
*:�./�!!
�
!"�!
�)
��
"�).*��
�"���4
��

�!
�).�.��"� *." �!�)�/* $�
�.**
;�)��� *
����*��" , *�!*���!��,
*���*
.�2��
�!
���!
*�)����

#. �
��
*�����
�" �!*�
!�.��!"��
�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

�	.�"�
�).�"8�,.�* ��,." �!��
*�
2
�),
*�F��!!�
*:).�.�0"�
*F�
"�,	.))�
!" **.-
��
*�

��*
.�2��
�!
���!
*� )����,.��
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2�!
� )
�"�M"�
�
##
�"��
�$�
�

)���� �!� !��+�
� �
� ��!# -��." �!*� �	�+*
�4." �!� 
"� �	 !� �
!�
� *�,. �
�, � "�� ����� $�
�,.�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�A5

��"���
� �
� �
*" "�" �!� *� "8� !�.!�� !*8� .)), �.+,
� $�
,,
*� $�
� *� 
!"� ,
*� ��!� " �!*� �
�

�
*��
8�,
*���!!�
*��.� ���"� $�
*��� 4
!"�M"�
� !"
�)�,�
*��	�!
���!# -��." �!��	�+*
�4." �!�


"��	 !� �
!�
�*�,. �
�$�
,��!$�
�4
�*��!
���!# -��." �!��Y�,
*���*
.�2��
�!
���!
*��!"��"��

.))� *�

�+A(,&�	�=-A�=-	$%*��D-A��D-

BθθθθDE	θθθθ>E	ϕϕϕϕ>C

�.##(3)+.%	*(&	(''()&	*(	,$	&2#'$3(	

)(##(&)#(	F	�%)(#/.,$)+.%	*(	,$	

3.%'+62#$)+.%	*!.;&(#>$)+.%	()	

*!+%3+*(%3(	&.,$+#(

D����G-

�,;8*.≥≥≥≥ D

��HG-

�,;8*.	≥≥≥≥ D

����G-

�≥≥≥≥ D

�+A(,&�	�=-A�=-

BθθθθDE	θθθθ>E	ϕϕϕϕ>C

�.##(3)+.%	*(	,!8-+&&+.%	

)0(#-+92(	F	�%)(#/.,$)+.%	

*(	,$	3.%'+62#$)+.%	

*!.;&(#>$)+.%	()	

*!+%3+*(%3(	&.,$+#(

��H�G-

B&.,$+#(	F	)0(#-+92(C

�D��G-

εεεεI	�

�%)(#/.,$)+.%	*(	,$	

3.%'+62#$)+.%	

*!.;&(#>$)+.%

��H�G-	

�,;8*.ID

D����G-

�,;8*.ID

��HG-

�,;8*.ID

����G-

�,;8*.ID

�D��G-

εεεε I	�

�+A(,&�	�=-A�=-	$%*��D-A��D-

BθθθθD+E	θθθθ>+E	ϕϕϕϕ>+C

�+A(,&	*(	�=-A�=-

BθθθθD+E	θθθθ>+E	ϕϕϕϕ>+C

��/$+&&(2#	./)+92(	-.4(%%(

��$4.%	(''(3)+'	-.4(%

��8)8#.68%8+)8	*(	,!8/$+&&(2#	./)+92(

��8)8#.68%8+)8	*2	#$4.%	(''(3)+'

��.2>(#)2#(	'#$3)+.%%$+#(

��(-/8#$)2#(	*2	&.--()	*2	%2$6(

�

�������	
�

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


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


� ���		���
����������


�

�.�*"���"��
�-�!��.,
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!��" , *�
�
*"�)��*
!"�
�*���,.�� -��
	

�:�� �.� )�
� 0�
��".)
���!* *"
�3����� -
��
"�3� !"
�)�,
��,
*� ��!!�
*��.� ���"� $�
*� �
*�

��!!�
*� *�!"�*�).��
*�
!�"�� *�-���)
*���2�,�!-�
��*��	�!�
�7B��E�8��DE��
"�6�BE�8�

!��*� �
4�!*�  !"
�)�,
�� ,
*� ��!!�
*� 4
�*� ,.� ),�*� )����
� ��!# -��." �!� ��!!�
� � !� �
!�
�

*�,. �
� 
"� .!-,
*� �	�+*
�4." �!%� 
"� ���� -
�� ,
*� 
##
"*� �
� ,	.,+���� �
� *��#.�
8� �
� � )���� ,
*�

,�� !.!�
*���/
!!
*�
"�,
��*���.�"*:"/)
*�
*" ��*�*���6B7�26B7��

�
*� ,�� !.!�
*� 3� 5DBE�� �� 4
!"� M"�
� ���� -�
*� �
� ,.� ��!"� +�" �!� �
� ,	�� ** �!�

"�
�� $�
�
"� !"
�)�,�
*�4
�*��!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�
"��!
���!# -��." �!��	�+*
�4." �!�

��!!�*�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�A�

�����,
*�,�� !.!�
*�3��7AE�8�*
�,
�,	 !"
�)�,." �!�4
�*��!�.!-,
��	�+*
�4." �!���!!��


*"�!��
**. �
�

�

&!�.��. "�)��
!4 *.-
���
��
*" "�
��� �
�"
�
!"�,
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2�3� ).�" ���
*�

* ��,." �!*8�
!�)�
!.!"�
!����)"
�* ��,".!��
!"�"��*�,
*�#.�"
��*� !"
�4
!.!"*��
)
!�.!"8�

�
""
�)� *
�
!����)"
� �), $�
��!
�.�-�
!"." �!� �)��".!"
����!��+�
��	
2
�),
*�)
!�.!"�

,.� )�.*
� �	.))�
!" **.-
��.���"���
� �
4 
!��. "�.,��*�
2"�M�
�
!"���P"
�*
�
!�"
�)*� �
�

�.,��,��
�),�*8��
""
���"���
� *��*�#���
��
�����,
*�� *" !�"*8�!��*�.�)
�� *��
�"
*"
��,.�

#. *.+ , "���
�,.�)�.*
��	 !"
�)�,." �!:����
�" �!�$� �!	�". "�).*�-.�.!" 
��.!*�,
��.*��
�!�.-
*�

��"���-0!
*� 3� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� �,,
� )��*
!"
� .�** � ,
*� .4.!".-
*� �	M"�
� ),�*�

F"�.!*).�
!"
F�*���,
*�
��
��*����� *
*�
"��
�)��4� ��M"�
�.��, ���
�),�*�#.� ,
�
!"��!�
##
"8�

*	 ,�*	.40�
�!��
**. �
8�).��
2
�),
8��	.4� ���!
��
 ,,
��
��.�.�"�� *." �!��
�,.�*��#.�
8� ,�*�## "�

*
�,
�
!"��
��
)�
!��
�,	.))�
!" **.-
��
,." #�3�,.�����
�" �!��
*�
##
"*��
�,	.,+����),�"1"�$�
�

,	
!*
�+,
��
�,.�)�������
�

����	�%)(#/.,$)+.%	&(,.%	,$	*+#(3)+.%	*!+%3+*(%3(	&.,$+#(	()	&(,.%	,(&	*+#(3)+.%&	

*!.;&(#>$)+.%	

������	�#8&(%)$)+.%	*(	,$	/#.;,8-$)+92(	

�.��
,." �!�*"." *" $�
��+"
!�
�.4
��,
*���*
.�2��
�!
���!
*�
!"�
�,
*���!!�
*�
"�,
*�

).�.�0"�
*� !�.-
�2�!
� )
�"�,	M"�
�$�
� )���� �!� !��+�
� �
� ��!# -��." �!*� �	�+*
�4." �!� 
"�

�	 !� �
!�
�*�,. �
�, � "��&�8��.!*�,.�),�).�"��
*�* "�." �!*���
,,
*8�,
*�,�� !.!�
*�!
�*
��!"�

).*��
*���
*�*� 4.!"�,
*���!# -��." �!*�# 2�
*�).��,
���� 2��
�,.�+.*
��
���!!�
*��,�
*"���!��

!��
**. �
��
�"���4
���!
���"���
�$� �)
��
""
��	 !"
�)�,
��,
*�,�� !.!�
*��
*���
*� *
,�!�

�
*���!# -��." �!*�$�
,��!$�
*8�4
�*�,.�),�*�)����
���!# -��." �!����)� *
��.!*�,.�+.*
��
�

��!!�
*�$�
�!��*�.))
,,
��!*���!# -��." �!*��
���#��
!�
�

�
� )��+,0�
� *
� )�*
� . !* �� ��.$�
� ��!!�
� �.!*� �!
� ��!# -��." �!� .!-�,. �
� �
�

��#��
!�
8�)�**0�
�*
,�!�,.�+.*
��
���!!�
*��" , *�*8�"�� *�.!-,
*�4� * !*�
!�#�!�" �!��
�,	.!-,
�

;�! "�.,��	�+*
�4." �!�θ48�"�� *�.!-,
*�4� * !*�
!�#�!�" �!��
�,	.!-,
�.; ��".,��	�+*
�4." �!�Φ4�

"�"�� *�.!-,
*�
!�#�!�" �!��
�,.�� �
�" �!��	 !� �
!�
�*�,. �
�θ7����"�".,8��!
���!# -��." �!�
.!-�,. �
��
���#��
!�
����)�
!����!��6C���!# -��." �!*�4� * !
*�
!� !�,�.!"��
,,
:� ��� -��
�

�:6%�

�.))
,�!*� $�
� �.!*� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� ��!*"�� "
8� ,
*� ).*� �	 !"
�)�,." �!� )����

,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� *�!"� �
� CBh� *� 4.!"� ,.� � �
�" �!� ;�! "�.,
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�AB

�	�+*
�4." �!8� �
� �Bh� *� 4.!"� ,.� � �
�" �!� .; ��".,
� �	�+*
�4." �!� 
"� �
� CBh� *� 4.!"� ,.�

� �
�" �!��	 !� �
!�
�*�,. �
�

�

�������	�"
 
�����	��������
��	
�.
���'���������	
���������	
(��	���	


�

�
*� 4.� ." �!*� �
*� ,�� !.!�
*� 
!� #�!�" �!� �
� θ78� θ4� 
"� Φ4� *�!"� )��*
!"�
*�
�
*)
�" 4
�
!"� *��� ,
*� � -��
*� �:58� �:�� 
"� �:B� )���� $�
,$�
*� ) 2
,*� �	�+*
�4." �!� �
*�

4.� ." �!*� �
*� ,�� !.!�
*� 
!�#�!�" �!� �
� θ4� 
"� θ7� *� 4
!"� )�." $�
�
!"�,
*� 4.� ." �!*� �
*�
#�!�" �!*� �
� )�.*
� �# -��
� �5%� .4
�8� )����,.�,�!-�
��� �	�!�
� 4 * +,
� ).��
2
�),
8� �!� ) ��

.�"�����
�7h�����
*)�!�.!"�3�,	.!-,
��
�� ##�* �!�.�� 0�
�
"��!�) ��3��Bh�����
*)�!�.!"�3�F,	.���


!�� 
,F������,
*�4.� ." �!*�
!�#�!�" �!��
�,	.!-,
�.; ��".,8�,	.�-�
!"." �!��
�,.�,�� !.!�
�

)����,
*�.!-,
*�)����
*��
��A7h�
*"�3�.**�� 
��.4
��,
�) ���+*
�4��
!�#�!�" �!��
�θ4��.!*�,.�
� �
�" �!��
�� ##�* �!�.�� 0�
��.!*��
*�� �
�" �!*��Y�,
*�,�� !.!�
*�4.� 
!"�.**
;��.) �
�
!"8�

,	 !"
�)�,." �!� *
�.� ),�*� � ## � ,
� �
*� #�!�" �!*� ���� 4.!"� ,
*� 4.� ." �!*� �
*� ,�� !.!�
*� 3�

�7AE��*� 4.!"�,
*�.!-,
*��	�+*
�4." �!�*�!"�+
.����)�),�*�, **
*8��.��,	�� ** �!�$� �
!"�
�
!�

H
��3��
""
�,�!-�
����	�!�
�
*"� *�"��)
�
"�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�.**
;�, **
��
*�4.� ." �!*��
*�

��.�"*:"/)
*� *�!"� ),�*� � ## � ,
*� 3� .!.,/*
�8� �!� �
�.�$�
� !�.!�� !*� $�	
,,
*� *� 4
!"�

)�." $�
�
!"�,
*�4.� ." �!*��
*�,�� !.!�
*���/
!!
*�

����,
*�$�
,$�
*�
2
�),
*��
�) 2
,*��	�+*
�4." �!�)��*
!"�*�� :�
**��*8��!�)
�"�4� ��

$�
�,
*� !"
�)�,." �!*�3�#. �
�!
�*�!"�).*��! #���
*��
,,
*���)
!�
!"�
!�
##
"��
*�)��)� �"�*�

!�.-
�*
*��
*�� ##��
!"*�) �*��
�.�$��*���)
!�
!"��
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�
"���!������./�!�


##
�" #��	.�), "��
�
"�,.�#���
��
*�4.� ." �!*���)
!�
!"�.�** ��
�,	�). **
����)" $�
�
"����



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�AD

��
## � 
!"� �	.,+���� �
� � ##�* �!� * �),
�$� ���!"�1,
!"�,
�".�2� �
��./�!!
�
!"�.+*��+��
"�

� ##�*��

� ��� ��� ��� �	�
���	�

��	�
���	�
���	�

��
����
��
���
� ���
�����
�

� ��� ��� ��� �	�
���


��

���

���

��
����
��
���
� ���
 �
�

� ��� ��� ��� �	�

�
�
!
���

��
����
��
���
� "���
� �
�

� ��� ��� ��� �	�

��#��
��#$�
��#$!

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

� ��� ��� ��� �	�

��
���
�	�
!	�
���.�

/10�2�3$465706285:9�;=<?>63A@B5DCFEHG
I ��J
K �
KML
N��
� ���
�����
�

� ��� ��� ��� �	�


�
�
!
���
�O


/A062�3?47570�285:9�;P<�>631@B5QCREHG
I ��J
K �
K L
N��
� ���
 �
�

� ��� ��� ��� �	�

�




�

/A062�3?47570�285S9�;P<?>�31@B5QCREHG
I ��J
K �
KML
N��
� "���
� �
�

�7T.U7VXWYT.�ZT�!7T���#�U
!7T8�[VXWYT�\7T.�ZT���#$�
���6T	
[�.VXWYT.�ZTAU]T[�.#?�
�^�_T���VXWYT	U_T.�_T���#$\.�
�OU[T�!�VXWYT	U_T.�_T���#$!
�_�	T[�OU7VXWYT[���7T��7T[�.#?�
` T @B5 T�a ` T7acbed�T�fhg

�

�

�������	�"

 ?��������
��	
7
������	
�����	��	
>���������	
,�$�K
,
��*)):
��2:
���*:


��2*8�
��
�����	%���	
��	
���������	
,
��*)):
��2
��
���*8�
�	�����	
	��


�*��/�*��<
��
'�������
��
� �����
� ���������
	������
����
��''�����	
��/��	


� �!	��(�����
��
��
�����
� �!	��(�����
��
�����
 4 4� 7 N � 7 %θ = ° ϕ = ° �
3�	

���������	�����	
��	
�����0���	
������/
��
��	
��/��	
	���
��������	
���	
��


�������
���	
� �����"
����		���
�������:
����
�''����':
�������������
��


� ����		���
�������:
�������������
��
����
�''����':
���(������
'������������







��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�AC

� ��� ��� ��� �	�

��	�
�	�	�
���	�

��
����
�����
� ���
�����
�

� ��� ��� ��� �	�

��

��
���
���
���

��
����
�����
� ���
 ��
�

� ��� �	� ��� �	�

�
!
�"�

#�$
%&�'
(' )* +
, -�.
/ 0 1
%

� ��� ��� ��� �	�
��23�
��24�
��24!

��
�� �
�����
� 5��
 �3�
�67
89 :
;<=

� ��� ��� ��� �	�
>

> 24�
!
!�24�
?

��
����
�����
� ����
@� �
�

� ��� �	� ��� �	�

��
���
�	�
!	�
�"�A�

BDC�EGF3HJI�KLCNM�OQP�R�F"SUTWVYX�Z	HL[]\�R^O_M�VGCa`]bdc
e ��f
g �
g�hi��
� � �
��� �
�

� ��� ��� ��� �	�


�
�
!
���
�j


BDC�EGF�HkI�KlCNM�O_P�RLF�SUTWVYX�Z�H�[]\LR"OQM�VGCa`]bmc
e ��f
g �
g hi��
� ���
 ��
�

� ��� ��� ��� �	�
�


�

BDC�EGF�HkI�KlCNMnOQP�R�F"SUTWVYX�Z�H�[]\LR"OQM�VGCa`obmc
e ��f
g �
g�hi��
� p���
�3�
�

qNr�sNt�uvr	wYr�xNr�ylz�sxNr	w{t�uvr�|Nr	wYr�ylz4q}^yNr�~{}	t�uvr	wYr�s�r{}	z4y}�wYr�qLt�uvr�sUr	wYr�yLz4|��}�sUr�xLt�uvr�sUr	wYr�yLz4xwU}�r{}�sNt�uvr{}^�Nr��Nr{}	z4y
� rl���Ur�� � rN�����^rL�j�

�

�������	�"

 1����
	��
��
'�����
)%�
���	
��
'�������
��
� �����
��������
� �!	��(������
3�


���������
,
���78�
�	�
��		�
���������
 7 4� 7 N � 7 %θ = ° ϕ = ° �


� �N� �l� �N� ���{� ���l� �	�l�

�{�N�
�N�N�
�U�N�

�4�
�����
��
� 
¡ ¢¤£
¥¦¦W§
�

� �N� �l� �N� ���U� �	�l� �	�l�
�{�
�{�
�N�
�N�
�U�

�4�
�����
��
� 
¡ ¨ £
© §
�

� �N� �l� �N� �A�{� �	�l� �	�l�

�
�
�	�

�4�
�� ��
��
� 
¡ ª £¨
¥ §
�

� �N� �l� �N� ���{� ���l� �	�l�
�U«4�
�U«��
�U«��

�4�
�� ��
��
� 
¡ ¬¤£
©¥ §
�®W¯
° ±
²³´

� �N� �l� �N� ���U� �	�l� �	�l�
µ
µ «��
�
�U«��
�

�4�
�� ��
��
� 
¡ ¨¢¤£
¶¢ §
�

� �N� �l� �N� �A�{� �	�l� �	�l�
�{�

�U�

�l�

·¹¸Yº¼»W½¿¾�ÀlÁ�ÂÄÃlÅ_¾G»�ÆÈÇÊÉÌË{ÍN½YÎÐÏY¾�ÅÑÁÒÉÌ¸ÔÓÐÕ�Ö
× ��
ØÙ  
Ù�ÚÛ
� 
¡ ¢¤£
¥¦¦ §
�

� �N� �l� �N� ���{� ���l� �	�l�
�
�
�
�

�	�

·¹¸Yº¼»W½Ü¾LÀlÁ�ÂÄÃlÅ_¾G»�ÆÈÇÊÉÌË{ÍN½YÎÐÏY¾�ÅÑÁÒÉÌ¸ÝÓ�Õ�Ö
× ��
ØÙ  
Ù ÚÛ
� 
¡ ¨ £
© §
�

� �N� �l� �N� ���U� �	�l� �	�l�
�

�

�

·¹¸YºÞ»4½¿¾�ÀlÁÊÂßÃNÅà¾G»�ÆÈÇ�ÉÌËUÍN½YÎÐÏY¾�ÅÑÁWÉÌ¸ÔÓ�Õ�Ö
× ��
ØÙ  
Ù ÚÛ
� 
¡ ª £¨
¥ §
�

álâ�ãlä�å�â�æUâ�çlâ�èLé�ãçlâ	æNä�å�âLêlâ	æUâ�èLé4áë^èLâ�ìNëAä�åíâ	æUâÊãÜâ{ë	é4èë�æ{âLá�ä�åíâ�ãNâ�æ{âLè�éWê	îë�ãNâLç�ä�åíâ�ãNâ�æ{âLè�éWçæUë	âUë�ãlä�åíâ{ë^îlâ�îlâ{ë	é4è
ï âlð�ñ{â�ò ï âNò�ó�ô"âLõjö

�

�������	��

 1����
	��
��
'�����
)%�
���	
��
'�������
��
� �����
��������
� �!	��(������


3�
���������
,
���78�
�	�
��		�
���������
 7 4� 57 N � 57 %θ = ° θ = ° �

�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�AA

������	�8)0.*(	2)+,+&8(	

�����$�
�,
*���*
.�2� �
�!
���!
*� *� 
!"��.).+,
*� �	 !"
�)�,
��,
*�,�� !.!�
*� �	�!
�

��!# -��." �!�.!-�,. �
�$�
,��!$�
�4
�*��!
���!# -��." �!��
���#��
!�
8� ,�#.�"�,
���#���! ��,
*�

 !#���." �!*�*���,	�). **
����)" $�
�
"�,
��./�!�
##
�" #��
*� !#���." �!*�*�!"���!"
!�
*��.!*�

,
*�,�� !.!�
*�4 * +,
*�
"��.!*�,
*�,�� !.!�
*�)����
� !#�.���-
�

�.!*�,
��.*��
�,.�����
�" �!��
*�
##
"*��
�,	.,+����
"��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
8�����
�

!��*�,
�4
���!*��.!*�,
*�).�.-�.)�
*�*� 4.!"*8�,
*�4
�"
��*��	
!"��
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�

��!" 
!!
!"��
*� !#���." �!*8�,	 !"
�)�,." �!��
*���!!�
*�)
�"���!��*
�#. �
�.4
��,
*��M�
*�

��*
.�2�$�
��
�2��" , *�*� )����#. �
�,
*�����
�" �!*��
*� ��!!�
*� *�)),��
!". �
*�3�.H��"
��

*�!"�*
�,
�
!"�,
*�"�� *�� *".!�
*�.!-�,. �
*�

�.�,�� !.!�
�3��7AE��!��
** "
�*
�,
�
!"��	M"�
� !"
�)�,
�8�!��*�)��*
!"
��!*���!��

�! $�
�
!"��
*���*�,"."*��.!*��
�).�.-�.)�
��.�#�!�" �!�$� ����� "�,	 !"
�)�,." �!�
*"�.**
;�

, **
� �. *� 
,,
� ��)
!�� !�.!�� !*8� �.!*� $�
,$�
*� �.*8� ��� �./�!� 
##
�" #� 
"� �
� ,	�). **
���

�)" $�
��!�
##
"8�,	�� ** 4 "�����!�.-
�
*"��
, �
�3�,	.,+�����
�� ##�* �!�* �),
�
"���!��3�,.�

". ,,
� �
*� -��""
*� �
� ),�*8� 
!� #�!�" �!� �
� ,.� 4.,
��� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� �!
� ).�" 
� ���

�./�!!
�
!"�.�� 4.!"�.��*���
"��
�,	."��*)�0�
�)
�"�M"�
� **�
��
�,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"��
*�

+.**
*������
*�!�.-
�*
*���.*�����
�2 0�
�
2
�),
��
*�# -��
*��:��
"��:B%��.!*��
��.*8�,
�

�./�!!
�
!"�.��.� !"
�.- �.4
��,.�).�" 
�*�)�� 
��
����!�.-
�
"�,.�4.� ." �!�*� 4.!"�,
*�.!-,
*�

�	�+*
�4." �!� *
�.� � ##��
!"
� �
� �
,,
� ��� �./�!!
�
!"� �� *� � �
�"
�
!"� ).�� ,
*� �����
*�

*�)�� 
��
*����!�.-
���!��
"���4
�.��
"�.*)
�"�)����,
�"�. "
�
!"��
�,	.,+���%�

�����.))��"
���
*� !#���." �!*�!��*��
4�!*���!���" , *
������
���!!�
*��	
!"��
����

��*
.���
�!
���!
*�,
*�,�� !.!�
*�3�7B��E��
"��!
�,�� !.!�
�
!�)����
: !#�.���-
������

�
""
��
�! 0�
�!��*�)��#���!*��" , *
��,.�,�� !.!�
�3�6�BE��$� �
*"�),�*� *
!* +,
�.���./�!�


##
�" #�$�
�,
*�,�� !.!�
*�3��DE���4� ��).�.-�.)�
�6�6%����*�!
�)��4�!*�).*��" , *
��,
*�

,�� !.!�
*�3�5DBE���".!"���!!��$�	3��
�*".�
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!8�
,,
*�!
�*�!"�).*�

���� -�
*��
*�
##
"*��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
�$� �)
�"��+
�,	 !#���." �!�*���,
��./�!�
##
�" #��

�	�" , *." �!��
��
*��
�2�,�� !.!�
*��7B���
"�6�BE�%� �), $�
��
���!!.L"�
�,.�4.,
���

�
�,	.,+�������*�,�)������.��!
��
*�,�!-�
��*��	�!�
��
�).�.�0"�
�!
�4.� 
�).*�, !�. �
�
!"�


!�#�!�" �!��
�,.�,�!-�
����	�!�
��4� ��).��
2
�),
�����"�
"�.,8�6777����,.�+.*
��
���!!�
*�

�����%8� ,
*� �
�2� 4.,
��*� �
� ,	.,+���� ��� *�,� *�!"� ��!�� ��� * 
*� .,�."� �
�
!"�

 !��)
!�.��
!"�,	�!
��
�,	.�"�
�

�	.�"�
�).�"8�,.�,�� !.!�
�3��7AE��
*"�#�!�" �!��
�,.�"
�)��."��
��
�*��#.�
�
"����

)��# ,��
�"
�)��."��
���!�8�)����)
��
""�
�.����*
.���
�*.4� ���.!*�$�
,,
��,.**
��
�4.,
��*� ,�

*
� "���4
8�  ,� #.�"8� ,3� .�** 8� ��!!
�� ����
�  !#���." �!� .�� " �!!
,,
� ,.� 4.,
��� �
� ,.�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�A@

"
�)��."��
��
�*��#.�
�����!
���!!�
�* � ,. �
��"
,,
�$�
�,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�"�
�� $�
�

3��7AE���.!*��
*��.*��
�� 
,��,. �%�

�
�4
�"
����	
!"��
�)����,	.))�
!" **.-
������*
.���
�!
���!
*��� "���!��M"�
���!*" "���

�
�@����)�*.!"
*��

�� ,.�,�� !.!�
�3��7AE���.!*��!
��
*�6C���!# -��." �!*�.!-�,. �
*�4� * !
*N�

6� ,.�,�� !.!�
�3�7B��E��$� ���!" 
!"��!
� !#���." �!� *���,	�). **
����)" $�
�

��/
!!
��.!*�,.��M�
���!# -��." �!�.!-�,. �
N�

5� ,.�,�� !.!�
�3�6�BE��$� ���!" 
!"��!
� !#���." �!�*���,
��./�!�
##
�" #��.!*�

,.��M�
���!# -��." �!�.!-�,. �
N�

�� ,.� "
�)��."��
� �
� *��#.�
� )� *$�
� ,
� 4
�"
��� �	
!"��
� ��!" 
!"� ,.� ,�!-�
���

�	�!�
� !#�.���-
N�

B� ,	.,+����3�,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
N�

D� ,	.,+����3�,.�,�!-�
����	�!�
�6�BE�N�

C� ,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!N�

A� ,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
�.; ��"�.,��	�+*
�4." �!N�

@� ,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�)� *$�
�!��*��" , *�!*�

,
*�,�� !.!�
*�*�,. �
*�3�7B���
"�6�BE��

�.� ���)�*.!"
� ��� 4
�"
��� �
� *��" 
� 
*"� ,.� ,�� !.!�
� 3� �7AE�� �.!*� ,.� � �
�" �!�

�	�+*
�4." �!��
���#��
!�
�

�
*�.))�
!" **.-
*��
*���*
.�2��
�!
���!
*�*�!"�
##
�"��*�3�).�" ���
�B777�
2
�),
*�

���!��B777�4
�"
��*��	
!"��
%���� * *�.,�."� �
�
!"��.!*�,.�+.*
��
���!!�
*���.��!
��
*�6C�

��!# -��." �!*� 4� * !
*� 
*"� *�,
�" �!!�
� .,"
�!." 4
�
!"� �
*� .))�
!" **.-
*� *�!"� 
##
�"��*�

)����,
*�@�� �
�" �!*��	 !� �
!�
�*�,. �
�
"�,
*���C���!# -��." �!*��	�+*
�4." �!��
�,.�+.*
��
�

��!!�
*8��
�$� �����
*)�!��3��7B5���*
.�2��
�!
���!
*�������
H
"
��,
*���*
.�2��.,�.))� *�
!�

�. *�!��	�!
��.�4. *
� ! " ., *." �!�����
�,	����
��
�)��*
!"." �!��
*�
2
�),
*� �).�.-�.)�
�

656%8� �!� 
##
�"�
� "�� *� .))�
!" **.-
*� 
"� �
,� � ��!!.!"� ,.� ),�*� #. +,
� 
��
��� $�.��." $�
�

��/
!!
�
!�)�.*
��
�-�!��., *." �!�
*"���!*
�4��

������	�8&2,)$)&	.;)(%2&	?	�D��G-	

�
*� ��*�,"."*� �+"
!�*� *�!"� "
*"�*� .4
�� �
*� ��!!�
*� $� � !	�!"� ).*� *
�4 � 3� ,.� )�.*
�

�	.))�
!" **.-
� �
*� ��*�,"."*� *�!"� )��*
!"�*� *��� ,.� � -��
� �:D� )���� ),�* 
��*� � �
�" �!*�

;�! "�.,
*� �	�+*
�4." �!�
!"�
�7h�
"�D7h��.� � *)
�* �!� �
*� 4.,
��*�
*"�.**
;�#. +,
8�,	
��
���

$�.��." $�
���/
!!
�
*"� �
� 77658� 77�@8� 77668� 776C�
"� 77B��J �
:6
��

:�
��
*)
�" 4
�
!"�

)����,
*�.!-,
*�;�! "�.�2�7h8� �Bh8� 57h8� �Bh�
"�D7h8��
�$� �����
*)�!��3��!
�
��
����
,." 4
�

 !#�� 
��
�3�BG�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@7

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

���

������	����

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

�,���

�����-�����

�����

������	.���

�����

������	����

�����

�����������

/�0

1325476

8:9:;=<?>�@->BA�C�DFE ���������BG ; D:<H;I9.J�K�C�DF@,L�C�A 4NM3OQPR2 SUTV� ;XW 	 ��4QY W �[Z
	

�������	�"

 3��������	
,
���78�
����������	
���
��	
��	���/
��
�������	
��
'�������
��	


���������	
���	
��
���'���������
� �!	��(�����
��
��'������
����
���	����	


�����	
��������/
� �!	��(������
 7 4� 57 N @7 %θ = ° φ = ° 

�

����	�.##(3)+.%	*(&	(''()&	*(	,!8-+&&+.%	)0(#-+92(	?	��H�G-	

�.��
*" "�" �!�����./�!�
##
�" #�!��
** "
�,	�" , *." �!��	�!
�,�!-�
����	�!�
�
!�)����
�

 !#�.���-
� �4� �� ).�.-�.)�
� 6�%� ����,
*� 5�,�!-�
��*� �	�!�
� � *)�! +,
*8�,
*�,�� !.!�
*�3�

5DBE����*�,".!"��
�,.���!"� +�" �!�*�,. �
�*�!"�,
*�),�*�*
!* +,
*�.���./�!�
##
�" #����#. "��
�

,.� #��"
� ��)
!�.!�
� �
� ,	.,+���� �
� � ##�* �!� * �),
� 3� ,.� ". ,,
� �
*� -��""
*� ��.?.H �.� 
"�

�.?.H �.8� �@@B%� �	 !��!4�! 
!"� �
� �
""
� ,�!-�
��� �	�!�
� ��* �
� �.!*� ,
� #. "� $�
� ,
*�

��!"� +�" �!*�*�,. �
*�
"�"�
�� $�
*�*�!"�����M�
�����
��
�-�.!�
���&��,	 !#���." �!�*���,.�

". ,,
��
*�-��""
*�
*"�)� !� ).,
�
!"���!"
!�
��.!*�,.�).�" 
�*�,. �
��
��
""
�,�!-�
����	�!�
�

�.�).�" 
�����
*)�!�.!"�3�,	�� ** �!�"�
�� $�
��� "���!��M"�
�*�))� ��
��
""
�����
�" �!�
*"�


##
�"��
� 
!� ��
���.!"� 3� �
*" "�
�� ,.� $�.!" "�� �
� �./�!!
�
!"� .�� 4.!"� .�� *���
"� �
�

,	."��*)�0�
�
"���*�,".!"��! $�
�
!"��
�,.���!"� +�" �!�*�,. �
�

������	�.%%8(&	()	-8)0.*(&	2)+,+&8(&	

� ##��
!"
*� ��"���
*� *�!"� �" , *�
*� )���� *�))� �
�� �
""
� ��!"� +�" �!� ��.?,
/� 
"�

�.4 
*� ��@AD%� �" , *
!"� �!
� �
,." �!� 
�) � $�
� �+"
!�
� 
!"�
� ,
*� ,�� !.!�
*� 3� 5DBE��

�
*���
*� ,.� !� "� 
"� ,
*� ,�� !.!�
*� 3� �7AE�� �� -��
� �:C%� V.�#�.!� 
"� �.?.H �.� ��@@5%�

�
" �
!"�,.���!"� +�" �!�"�
�� $�
�3�5DBE��
!��" , *.!"��!
�"
�)��."��
�
##
�" 4
����� "
��
*�

,�� !.!�
*�  !#�.���-
*� 
"� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� 
*" ��
� 3� ).�" �� �	�!
� ,�� !.!�
� 4 * +,
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@�

�
�! 0�
�
!"8�V.O.��"��
"�.,� �677�%� )��)�*
!"� �	�" , *
���!
��
,." �!��."���." $�
� ),�*�

*�)� *" $��
��.!*�,.$�
,,
� ,*� !�,�
!"�,
*�)��# ,*��
�"
�)��."��
�
"��
�4.)
����	
.��)��4
!.!"�

�
���!!�
*���"����,�- $�
*��

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

L
u

m
in

an
ce

s 
th

er
m

iq
u

es
 à

 3
.6

5µ
m

 (
W

.m
-2

.S
r-1

) 283K; 0.50km
283K; 0.80km
288K; 0.50km
288K; 0.80km
293K; 0.50km
293K; 0.80km

Luminances thermiques à 10.80µm (W.m-2.Sr-1) �

�������	�"
 
��������	
�����
��	
�����	
���������	
,
��2*8�
��
���78�
����
���	����	


�����������	
��
	��'���
��
��������	
��
!�	�
��
������


7 4 4� 57 N � 57 N � @7 %θ = ° θ = ° φ = ° 

�

����� 
##
�"�
�� �
""
� ����
�" �!8� !��*� �" , *�!*� ,.� �
,." �!� 
!"�
� ,
*� ,�� !.!�
*�

"�
�� $�
*� 3� 5DBE�� 
"� ,
*� ,�� !.!�
*� "�
�� $�
*� 3� �7AE�� �� -��
� �:C%� �
""
� �
,." �!�

��)
!���4 �
��
!"��
�,.�"
�)��."��
��
�*��#.�
�
"��
�,	.," "��
����!�.-
�'. *����#. "��
�

,	.+*��)" �!�����./�!!
�
!"�"�
�� $�
�,��*$�	 ,�"�.4
�*
�,
�!�.-
�
"��
�,	�� ** �!� )����,
*�

�����
*� *�)�� 
��
*� ���!�.-
8� ,
���.�)� �	�� ** �!�3� 5DBE��.�� *���
"� �
�,	."��*)�0�
�

��)
!�� .�** � ��� �./�!� 
##
�" #� 
"� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� . !* � $�
� �
� ,
��� ).�.�0"�
�

�	��"���-�!� "�� �
� � 
*"� 4�. � *��"��"� )���� �
*� �). **
��*� �)" $�
*�  !#�� 
��
*� 3� �7� �Y� ,
�

�./�!!
�
!"� �� *� ).�� ,.� *��#.�
� "
��
*"�
� "�.4
�*
�.� ),�*� #.� ,
�
!"� ,
� !�.-
� �
*� �
�2�

 !#���." �!*�)
�4
!"�M"�
�.))��"�
*��
*)
�" 4
�
!"�3�).�" ���
*���.�)*��.� ." #*�
!�)����
�

 !#�.���-
��6�BE�%�
"�4 * +,
��7B��E�%�

���� ,.� � -��
� �:A.8� ,
*� �
,." �!*� 
!"�
� ,
� ��.�)� "�
�� $�
� 3� 5DBE�� �εc7@B%� 
"� ,
*�
,�� !.!�
*�3�6�BE����!"�
!"�$�	3��!
�"
�)��."��
�
"��!
�.," "��
��
�!�.-
���!!�
8� ,�
2 *"
�

�!
������,." �!� �)��".!"
�
!"�
��
*��
�2�,�� !.!�
*��
�,.��M�
�#.S�!8��!�4� "�*���,.�# -��
�

�:A+�$�	 ,�
2 *"
��!
������,." �!�
!"�
�,
*�,�� !.!�
*�4 * +,
*�
"�,
*�,�� !.!�
*�"�
�� $�
*�3�

5DBE��



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@6

0 2 4 6 8 10 12
0.08

0.12

0.14

0.16

0.18

0.22

0.24

0.26
L

u
m

in
an

ce
s 

th
er

m
iq

u
es

 à
 3

.6
5µ

m
 (

W
.m

-2
.S

r-1
) 283K; 0.50km

283K; 0.80km
288K; 0.50km
288K; 0.80km
293K; 0.50km
293K; 0.80km

Luminances à 2.15µm (W.m-2.Sr-1)

0.20

0.10

a)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.08

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

Luminances à 0.544µm (W.m-2.Sr-1)

L
u

m
in

an
ce

s 
 t

h
er

m
iq

u
es

 à
  3

.6
5µ

m
 (

W
.m

-2
.S

r-1
)

0.10

283K; 0.50km
283K; 0.80km
288K; 0.50km
288K; 0.80km
293K; 0.50km
293K; 0.80km

b)

�

�������	��

 �<
��������	
�����
��	
���������	
���������	
,
��2*8�
>εH���*<
��
��	

���������	
,
���*8�F
!<
��������	
�����
��	
���������	
,
��2*8�
��
��	


���������	
,
���*8��
 7 4 4� 57 N � 57 N � @7 %θ = ° θ = ° φ = ° �

�

����
� !� $����.!*�,
�).�.-�.)�
�)�����
!"8�
!��M�
�"
�)*�$�
�,.�����
�" �!��
�

,	�� ** �!�"�
�� $�
8�,
*�,�� !.!�
*�3�5DBE���.!*��!
���!# -��." �!�.!-�,. �
�$�
,��!$�
�

�� 4
!"�M"�
��.�
!�
*�3�,.�4.,
�������
*)�!�.!"�3�,.�),�*�)����
���!# -��." �!��
�,.�+.*
��
�

��!!�
*��
*���)
!�.!�
*��
��
""
� !"
�)�,." �!�
!�#�!�" �!�����./�!�
##
�" #�
"��
�,	�). **
���

�)" $�
�*�!"�)� *
*�
!����)"
�.4
��,
*�,�� !.!�
*�.�2�,�!-�
��*��	�!�
�7B��E��
"�6�BE��

�	
*"� )�����
""
��. *�!�$�	 ,�
*"� )�** +,
� �	
##
�"�
��,.�����
�" �!�
"�,	 !"
�)�,." �!�.4
��,
*�

�M�
*���*
.�2��
�!
���!
*��
*�*
�,
*���!!�
*�3�.H��"
��*�!"�,
*�"�� *�� *".!�
*�.!-�,. �
*�

�*� 4.!"� ,	.!-,
� ;�! "�.,� 
"� ,	.!-,
� .; ��".,� �	�+*
�4." �!� 
"� *� 4.!"� ,	.!-,
� �	 !� �
!�
�

*�,. �
%�

����
�)�����
��
!"8�,	�" , *." �!��
*�,�� !.!�
*�3�7B��8�6�B�
"��7AE�8� �), $�
�

,	.H��"�����
����)�*.!"
*����4
�"
����	
!"��
8��
*�4.,
��*��
�,	.,+����4 * +,
8��
�,	.,+����3�

6�BE��
"�,
*�4.,
��*��
�,.�"
�)��."��
��
�*��#.�
�

�
� 4
�"
��� �	
!"��
� ��� ��*
.�� �
� !
���!
*� )���� ���� -
�� ,
*� 
##
"*� �
� ,	�� ** �!�

"�
�� $�
�3�,.�,�!-�
����	�!�
�5DBE��
*"���!�����)�*���
��7���!!�
*��

�� ,.� 4.,
��� �
� ,.� ,�� !.!�
� 3� 5DBE��  !�,�.!"� ,
*� ��!"� +�" �!*� *�,. �
*� 
"�

"�
�� $�
*N�

6� ,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�"�
�� $�
�3��7AE�N�

5� ,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�4 * +,
�3�7B��E�N�

�� ,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�)����
: !#�.���-
�3�6�BE�N�

B� ,.�4.,
����
�,.�"
�)��."��
��
�*��#.�
N�

D� ,.�4.,
����
�,Q.,+����4 * +,
N�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@5

C� ,.�4.,
����
�,Q.,+����
!�)����
� !#�.���-
N�

A� ,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,Q.!-,
�;�! "�.,N�

@� ,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,Q.!-,
�.; ��".,N�

�7� ,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�

�.����)�*.!"
����4
�"
����
�*��" 
�
*"�,.�,�� !.!�
�3�5DBE����*�,".!"��! $�
�
!"�

�
�,.���!"� +�" �!�*�,. �
��.!*��!
�� �
�" �!��	�+*
�4." �!��
���#��
!�
�
"�*� 4.!"��!�.!-,
�

�	 !� �
!�
�*�,. �
��
���#��
!�
�

����
� )�����
��
!"8�,Q.))�
!" **.-
� �
*���*
.�2� �
�!
���!
*�
*"�#. "�3� ).�" �� �
�

B777�
2
�),
*���� * *�.,�."� �
�
!"� �.!*�,.�+.*
� �
� ��!!�
*� )���� @� � �
�" �!*�;�! "�.,
*�

�	�+*
�4." �!8��5�� �
�" �!*�.; ��".,
*�
"�@� !� �
!�
*�*�,. �
*��������.$�
���!# -��." �!��
�

��#��
!�
8� ,
*� ��!!�
*� ��� 4
�"
��� �	
!"��
� *�!"���� * 
*� .,"
�!." 4
�
!"� �.!*� ,	�!
� �
*� 6C�

��!# -��." �!*�.!-�,. �
*�4� * !
*�

������	�8&2,)$)&	.;)(%2&	

�.�-�!��., *." �!��
*���*
.�2��
�!
���!
*�
*"�"
*"�
�*���6777�
2
�),
*��
�,.�+.*
��
�

��!!�
*�$� �!Q�!"�).*��"���" , *�*�)����,Q.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*��.�� -��
��:@�

)��*
!"
�,
*������,." �!*��+"
!�
*�
!"�
�,
*�4.,
��*��
*�,�� !.!�
*�3�5DBE���+"
!�
*�.4
��

�(�&'�
"�,
*�4.,
��*����� -�
*��
�,.���!"� +�" �!�"�
�� $�
�
"� !"
�)�,�
*�.4
��,
*���*
.�2�

�
�!
���!
*�

�
*� ��*�,"."*� *�!"� "�.��*� )���� ),�* 
��*� .!-,
*� ;�! "�.�2� �	�+*
�4." �!8� ,	.!-,
�

.; ��"�.,��".!"8�.�+ "�. �
�
!"8�# 2��3�@7h�
"�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�3�57h������"��"
*�,
*�

� �
�" �!*8�,
*�
��
��*�$�.��." $�
*���/
!!
*�*�!"�#. +,
*��77��8�77�B8�77�D8�77�B�
"�77�@�

J �
:6
*�
:�
��
*)
�" 4
�
!"�)����θ4��-.,�3�7h8��Bh8�57h8��Bh�
"�@7h�

����� �"�� 
�� �!� )
�� ),�*� )��� *��
!"� ,
*� 
��
��*� ���� *
*� 
!� #�!�" �!� �
� ,	.!-,
�

�	�+*
�4." �!8� !��*� .4�!*� �.,��,�� ,	
��
��� $�.��." $�
� ��/
!!
� )���� ��.$�
� � �
�" �!�

�	�+*
�4." �!��
*�
��
��*�$�.��." $�
*���/
!!
*�*�!"�"�.��
*�
!�������!!�
*�)�,. �
*�*���,.�

� -��
��:�7��.!*�,.�),�).�"��
*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!8�,
*�
��
��*�*�!"�#. +,
*�
"� !#�� 
��
*�

3�77�C�J �
:6
*�
:�
��
*�
��
��*�*�!"�),�*� �)��".!"
*��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.�� 0�
�
"�

),�*�).�" ��, 0�
�
!"��.!*�,
*�� �
�" �!*���Bh8��A7h%�
"���Bh8��A7h%�&!�)
�"�4� ��*���,.�� -��
�

�:�8�$�
��.!*�,
��.*��
�5DBE�8� ,�
2 *"
��!�) ��)�����!�.!-,
��
��Bh����.�"��
��Bh�).���.))��"�

3�,	 !� �
!�
�*�,. �
�7hN�).����!*�$�
!"8��.!*�,
��.*��	�!
� !� �
!�
�*�,. �
��
�57h8��
�) ��*
�

�
"���4
�)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2��
��Bh�
"��Bh%��
,� :� �
*"��P�3�,.�#���
��
�,.�#�!�" �!��
�

)�.*
�)�����
""
�,�!-�
����	�!�
�
!"�
�,
*�.!-,
*��D7h�
"��A7h��4� ��# -��
��:�7%�

�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@�

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

�����

�����

�����

�����

�����

���

��������


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

�'���

�������'�

�����

�������'�


(���

�������'�

�)���

�������+*

,�-/.1032(4(2�5767898/0:.;-=<�>)678?4'@(6�5BADCFEHGJI KML � .ON	P � AHQRN�SUT

V @

W IJADX

�

�������	��� 
1����������	
�����
���������	
,
��2*8�
��������	
�(��
�B+C�
��
��	


���������	
,
��2*8�
��������	
��	
�''��	
��
� ���		���
���������
��


����������	
���
��	
��	���/
��
�������	�
 7 4� 57 N �� @7 %θ = ° φ = ° 

�

�

  0.2

  0.4

  0.6
30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

0.014

0.015

0.016

0.017

0.018

0.019

0.020

0.021

0.022

0°

15°

30°
45°

RMSE

(W.m-2.Sr-1)

�

�������	
�"
 �����	��������
��
� ������
�����������
������
��
����������	
�������	


����
��
����������
��
� ���		���
���������
��
� �������������
��	
���������	
,


��2*8��
 7 4� 57 N � @7 %θ = ° φ = ° �

�

�.�,�-0�
�.�-�
!"." �!��
*�
��
��*�)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2�*�)�� 
��*�3��Bh�*
,�!�

"��*�,
*�.!-,
*�.; ��".�2�.��!
� �� - !
�� ##��
!"
��!�
##
"8� )���� �
*�.!-,
*� �	�+*
�4." �!�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@B

 �)��".!"*8�,.�*��#.�
�
*"�F�.���
F�).��,
�!�.-
8�,.�����
�" �!��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
�4
!.!"�

���*�,�
*"���!��),�*�� ## � ,
�3�#. �
�

�.!*� ,	
!*
�+,
� ,
*� 
��
��*� ���� *
*� *�!"� .��
)".+,
*8� 
,,
*� ����
*)�!�
!"� 3� �!
�


��
���$�.��." $�
��
,." 4
��
�CG�)����,
*�),�*�-�.!�
*�4.,
��*�
"�3��
*�
��
��*� !#�� 
��
*�3�

BG��.!*�"��"
*�,
*�.�"�
*�� �
�" �!*�

�
*�.))�
!" **.-
*��
*���*
.�2��
�!
���!
*��!"���!���"��
##
�"��*�����
�"
�
!"��
*�

# -��
*�)��*
!"�
*���!"�
!"�$�	 ,�
*"�)�** +,
8�
!��" , *.!"�,
*���"���
*�!
���!.,
*8��
����� -
��

,
*�,�� !.!�
*�3�5DBE���
�,	
##
"��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
��.!*�,
��.*��
�!�.-
*���"���-0!
*�

3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�

����	�.##(3)+.%	*(&	(''()&	*(	,$	&2#'$3(	#8',830+&&$%)(	

�!
� �
�2 0�
�����
�" �!� �
*���.�)*��.� ." #*��
*���*�.�� *���
"� �
�,	."��*)�0�
�

�� "�M"�
�
##
�"��
��,�*	.- "��
�,.�����
�" �!��
*�
##
"*���*�3�,.���#,
2 �!�����./�!!
�
!"�*���,.�

*��#.�
�"
��
*"�
�)����,
*�,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D�
"�6�BE��

�����
##
�"�
���
""
�����
�" �!��.!*�,
��.*� �
�!�.-
*�3� ),.!*� ).�.,,0,
*� ����-0!
*8�

�.?.H �.�
"��.?.H �.� ��@@B%��" , *
!"�,.�"�.!*� "".!�
�
"�,.� 4.,
����
�,	.,+���� �
� *��#.�
�

�.!*�,
��.*��
�!�.-
*���"���-0!
*�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�,.�����
�" �!��
*�
##
"*��
�,.�

*��#.�
�"
��
*"�
���)
!�� �
� ),�* 
��*� ).�.�0"�
*�����
�,	�). **
��� �)" $�
8�,	��"���-�!� "��

*��*:) 2
,� 
"� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� *��*:) 2
,� ���*� .4�!*� ��!�� 3� !��4
.�� )��#����

�" , *
���!���*
.���
�!
���!
*�)����
##
�"�
���
""
��)��." �!�

�3� .�** 8� )���� �+"
! �� ,.� �
 ,,
��
� )
�#���.!�
� )�** +,
8� ,
� ��� 2� �
*� ).�.�0"�
*�

�	
!"��
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�
*"���"
�� !.!"�

������	�.%%8(&	()	-8)0.*(&	2)+,+&8(&	

����
� !��*� ,	.4�!*� 4�� �.!*� ,
� ��.) "�
� )�����
!"8� ,.� �
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*�

!�.-
�2� *
�#. "�3�).�" ���
*�,�� !.!�
*�3�,	���
,,
����) 2
,��	�+*
�4." �!� ��?�2�?�%��. *�

.�** �
!��" , *.!"�,	��.�"�"/)
�3��?���
*�,�� !.!�
*�3�,	���
,,
��
�6B7�26B7���.�����
�" �!�

�
*� 
##
"*� �
� ,	.,+���� �� "� M"�
� 
##
�"��
� )���� �
*� �
�2� "/)
*� �
� ��!!�
*� 3� 7B��8� �D� 
"�

6�BE���
*�� -��
*��:��8���!"�
!"�,
*�
##
"*��
�,	.,+�����
�*��#.�
�*���,
*�,�� !.!�
*�
"�,
*�

��.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�)����,.�,�!-�
����	�!�
��DE��

�.�����
�" �!�3�
##
�"�
����!* *"
�3��.�
!
��,
*���!!�
*�.�2�4.,
��*�$�	
,,
*�.��. 
!"�

.�:�
**�*��	�!�*�,�"�".,
�
!"�.+*��+.!"��.�$�.!" "��3����� -
��!	
*"�).*��! #���
8�
,,
���)
!��

�
�,.�$�.!" "���
��./�!!
�
!"�$� �"�.4
�*
��!
�)�
� 0�
�#� *�,
�!�.-
�
"�$� 8�.)�0*���#,
2 �!�

*���,.�*��#.�
8�,
�"�.4
�*
��!
��
�2 0�
�#� *�)����M"�
�# !.,
�
!"��+*
�4��).��,
��.� ��0"�
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@D

����,.�� -��
��:��.8�)�����
*�,�� !.!�
*� �)��".!"
*�����
*)�!�.!"�3��
*��). **
��*�

�)" $�
*� �,
4�
*8� ,.� ����
�" �!� 3� #. �
� 
*"� �� !��
� $�
� �.!*� ,
� �.*� �
� #. +,
*� 4.,
��*� �
�

,�� !.!�
*�����
*)�!�.!"�3��
*��). **
��*��)" $�
*���/
!!
*�),�*�#. +,
*��
*�
##
"*���*�3�,.�

��#,
2 �!����*�,���)
!�
!"���!���
�,	�). **
����)" $�
�
"��
�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
��. *�

.�** ��.!*�,
��.*����!�.-
���"���-0!
8��
�,.�)��)��" �!��
�#. +,
*�4.,
��*��	�). **
����)" $�
�

3�,	 !"�� 
������) 2
,��	�+*
�4." �!��	 !#���." �!�*���,.�)��*
!�
��
��
*�#. +,
*�4.,
��*�
*"8�
!�

$�
,$�
� *��"
8� ��!"
!�
� �.!*� ,
*� 4.,
��*� �
*� ).�.�0"�
*� �	��"���-�!� "�� �����
##
�"�
��,.�

����
�" �!� �
*� 
##
"*� �
� ,	.,+���8� �
*�  !#���." �!*� �
4��!"� M"�
�  !�,�
*� �.!*� ,
*� ��!!�
*�

�	
!"��
������*
.���
�!
���!
*�

�

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

����������������	��� �	���� �!��"����#�$�%��&('�)
*�+$, �%-�./� �#021 ��354 07698

:<;
=>@?A
?B
CD
E FHG
I�J
=A
KCB
;?A
LMN O@P
Q RS T &('�)
*�+$, �T &('�)
*�+$, �����T &('�)�*�+$, ���<�

�	8

� � � � U ��� �V� �W� ��� ��U�
�
�
�
U
���
�V�
�W�
���
��U

X ��� 4ZY�Y\[$] �	�%*����^&(�����(�����������%� ���2�� �!�_"��
�`�$�%��&('�)�*�+�, �%-�.a� � 0b1 ��3c4 076 8d BA
effhg
iCD
O CD
L ;
=> ?A
?B
CD
E F G
I�J
=A
KCB
;?A
LMN O@P
Q RS

T &('�)�*�+�, �T &('�)�*�+�, ���7�T &('�)�*�+�, ���<�

'�8

�

�������	

"

 ��������	
�����
��	
���������	
��/
��������	
� ����
��28�
�(��
��
	��	
��	


�''��	
��
��
	��'���
�����	���
��'�����		�����
�<
���������	
,
� �������
��
��/��


� �!	��(�����
��
!<
�����	%���	
��	
���������	
,
�$�/�$�
�	����	
	��
��	


��/��	
��
�*��/�*���
 7 4 4� 57 N � 7 N � 7 %θ = ° θ = ° φ = ° 

�

�

�.!*�,
��.*��
*�,�� !.!�
*�3�6B7�26B7�8�,
�"�.!*)��"���� ;�!".,��
*�)��"�!*�!	
*"�

),�*� !�-, -
.+,
8�  ,� 
*"� ��!�� !��
**. �
� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*� ) 2
,*� 4� * !*8� �
� $� �

���), $�
� +
.����)� ,.� ����
�" �!� 3� 
##
�"�
�� ���*� .4�!*� )��#���� "
*"
�� ,.� )�** + , "�� �
�

���� -
��� �
�"
�
!"�,
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�3��?��
*" ��*�3�).�" ���
*��+*
�4." �!*�3�

6B7���	.)�0*�,.�� -��
��:��+8�,.�����
�" �!�3�
##
�"�
��.)).�.L"�+
.����)�),�*�-�.!�
��.!*�

,
*��.*��Y�,
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�*�!"� �)��".!"*��.�)��*
!�
��	.,+�����
�*��#.�
�

� � !�
�,.� 4.,
��� �
��
*� ��.�"*:"/)
*8� ,.�$�.!" "�� �
��./�!!
�
!"���#,��� 
� ).��,.� *��#.�
�

"
��
*"�
�*
��.))����.!"��
�,.�$�.!" "����#,��� 
�).��,
�!�.-
��
�),�*8�,.�� ##�* �!�3�,	 !"�� 
���

���!�.-
�
*"�),�*� �)��".!"
8�,
���.�)��.� ." #�.)).�.L"���!��),�*�, **
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@C

����� ,
*� #. +,
*� 4.,
��*� �
� ,	��.�"� "/)
8�  ,� 
2 *"
8� $�
,$�
*� �.*8� �Y� ,.� )��*
!�
� �
�

��#,
2 �!�*���,.�*��#.�
�"
��
*"�
�.�-�
!"
�,.�4.� .+ , "�������.�)��
�,�� !.!�
*��
*�4.,
��*�

����
*)�!�
!"�3��
*����4
�"��
*�#�.�" �!!. �
*�#. +,
*���!��3�,.�)��*
!�
��
�!��+�
�2�) 2
,*�

�
�� 
,��,. ��3�,	 !"�� 
������) 2
,��	�+*
�4." �!��.����!*�$�
!"8�,
��./�!!
�
!"���#,��� �).��,
�

*�,��
��!"
�3�"�.4
�*��
*�).�" 
*��
�� 
,��,. ��.,��*�$�
��.!*�,
��.*��	�!�*�,�.+*��+.!"8�.���!�

�./�!!
�
!"�!
��
��!"
�

�����
##
�"�
��,
*�����
�" �!*��
��
*��
�2���!!�
*�3���.��!
��
*�,�!-�
��*��	�!�
8�

!��*��" , *�!*�,
��M�
���*
.���
�!
���!
*��
�4
�"
����
� *��" 
�.���!���
�2����)�*.!"
*�

� +,
*��

�� ,.� 4.,
��� �
� ,.� ,�� !.!�
� 3� ,	���
,,
� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!� ��?�2�?�%� 3�

7B��E�8��D����6�BE��
!�#�!�" �!��
�,.�,�!-�
����	�!�
�$�
�!��*���
����!*�3�

���� -
��

6� ,.�4.,
����
�,	��.�":"/)
��
*�,�� !.!�
*�
*" ���*����
*�) 2
,*��
�6B7�26B7��3�

7B��8��D����6�BE��

�
*��
�2�4.,
��*�*�!"��+"
!�
*�.�:�
**�*��	�!�*�,�"�".,
�
!"�.+*��+.!"8�,3�.�** ��.!*�

�!
���!# -��." �!�.!-�,. �
��
���#��
!�
��
*����)�*.!"
*����4
�"
����	
!"��
�*�!"��

�� ,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�3�7B��E��.4
���!�.,+����mc7N�

6� ,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�3��DE��.4
���!�.,+����mc7N�

5� ,.�4.,
����
�,.�,�� !.!�
�3�6�BE��.4
���!�.,+����mc7N�

�� ,	��.�":"/)
��
�,.�,�� !.!�
�3�7B��E��
*" ��*�3�6B7��.4
���!�.,+����mc7N�

B� ,	��.�":"/)
��
�,.�,�� !.!�
�3��DE��.4
���!�.,+����mc7N�

D� ,	��.�":"/)
��
�,.�,�� !.!�
�3�6�BE��.4
���!�.,+����mc7N�

C� ,	.,+����3�,.�,�!-�
����	�!�
�7B��E�N�

A� ,	.,+����3�,.�,�!-�
����	�!�
��DE�8�

@� ,	.,+����3�,.�,�!-�
����	�!�
�6�BE�N�

�7�,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
N�

���,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!N�

�6�,.�� *".!�
�.!-�,. �
�*� 4.!"�,	.!-,
�.; ��".,��	�+*
�4." �!�

�

�
,�!�,.�,�� !.!�
�
"�,	��.�"�"/)
��
*�,�� !.!�
*�$�
�,	�!���
���
�3����� -
�8��
�*�!"�

,
*� 4.,
��*� .�2� .�"�
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� $� � .))��"
��!"� ,
*� � ##��
!"
*�  !#���." �!*�

!��
**. �
*��.��
2
�),
8�)����,.�����
�" �!��
*�,�� !.!�
*�
"��
*���.�"*:"/)
*�3�7B��E�8�,
*�

 !#���." �!*� *���,	�). **
��� �)" $�
�
"�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
� *
��!"�.))��"�
*� ).��,
*�

,�� !.!�
*�3��DE�8�,
*� !#���." �!*� *���,
��./�!�
##
�" #�).��,
*�,�� !.!�
*�3�6�BE��
"�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@A

,	 !#���." �!� *��� ,	��"���-�!� "�� *��*:) 2
,� ).�� ,
*� ��.�"*:"/)
*� 3� �D� 
"� 6�BE�� ����� ,.�

����
�" �!��
*���!!�
*�3��DE�8�,
*� !#���." �!*�*���,	�). **
����)" $�
�*
��!"�.))��"�
*�).��

,
*�,�� !.!�
*�3�7B��E���.!*�,
��.*��
*���!!�
*�3�6�BE�8��
�*�!"�,
*�,�� !.!�
*�3��DE��

$� ���!!
��!"��!
� !#���." �!�*���,
��./�!�
##
�" #�

�����,
*��M�
*��. *�!*�$�
��.!*�,
��.*��
�,	 !"
�)�,." �!��
*�,�� !.!�
*�3��7AE�8�

!��*�!	�" , *�!*�).*�,
*�,�� !.!�
*�3�5DBE�8��.��3��
�*".�
��
�,.�)�������
8�
,,
*�!
�*�!"�).*�


!���
� ���� -�
*� �
*� 
##
"*� �
� ,	�� ** �!� "�
�� $�
� ���*� .4�!*� 
**./�� �	�" , *
�� ,
*�

,�� !.!�
*� 3� �7AE�� ����
�  !#���." �!� *��� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� )���� #. �
� ,.�

����
�" �!��
�,	.,+�����
*���*�,"."*��+"
!�*�*�!"�����
�"*��. *�,
*���*
.�2�*�!"8��.!*��
��.*8�

"�0*� *
!* +,
*�3� �
*�
��
��*� *���,.�"
�)��."��
��
� *��#.�
8�����
�!��*�,	.4�!*� �+*
�4�� *���

$�
,$�
*�"
*"*�!�!���!"��*� � ��,�!��*�.���!��*
�+,��)��#��.+,
��	�4 "
��,	�" , *." �!��
��
""
�

,�!-�
����	�!�
�

�	.))�
!" **.-
� ��� ��*
.�� �
� !
���!
*� 
*"8� �.!*� �
� �.*8� #. "� 3� ).�" �� �
� �7777�


2
�),
*�������
""
�����
�" �!8�!��*���
����!*�
!�
##
"�3��
"���4
���
�2�4.,
��*��.�+.*
�

�	.))�
!" **.-
� �� "� ��!�� ���4� ���!� ���. !
� ),�*�  �)��".!"� ����
� )�����
��
!"8� �
*�

��*
.�2��
�!
���!
*�*�!"�.))� *�)������.$�
� !� �
!�
�*�,. �
��
�,.�+.*
��	.))�
!" **.-
�
"�

)���� ��.$�
� � �
�" �!� �	�+*
�4." �!8� �
� $� � ��!�� "� 3� �7B5� ��*
.�2� �
� !
���!
*� �
*�

.))�
!" **.-
*� �
*� ��*
.�2� *�!"8� �.!*� �
� �.*� .�** 8� 
##
�"��*� "�� *� #� *� �
,� � ��!!.!"� ,
*�

�
 ,,
��*���*�,"."*�
!�)�.*
��
�-�!��., *." �!�
*"���!*
�4���.�*�,
�" �!�*	
##
�"�
�3�).�" ���
�

,.�*���
��
*�
��
��*�$�.��." $�
*���/
!!
*��+"
!�
*�)�����
*�,�� !.!�
*�
"�)����,
*���.�"*:

"/)
*��
*�,�� !.!�
*�

������	�8&2,)$)&	.;)(%2&	

�.�)
�#���.!�
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�
*"�"
*"�
�3�).�" ���
���!!�
*�$� �!	�!"�).*�

*
�4 � 3� ,	.))�
!" **.-
� �
*� � -��
*� �:�6� ��!"�
!"� ,.� ���).�. *�!� �
*� ����
�" �!*� 
"�

 !"
�)�,." �!*�
##
�"��
*�.4
��,
*���*
.�2� �
�!
���!
*� ).���.))��"�.�2� 4.,
��*��.,��,�
*�3�

).�" �� �
� �(�&'� )���� ,
*� ,�� !.!�
*� 
"� ,
*� ��.�"*:"/)
*� �
*� ,�� !.!�
*8� �
� � .�2� "�� *�

,�!-�
��*��	�!�
�
"�)����),�* 
��*�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!��	.!-,
�.; ��"�.,�
*"�# 2��3�

@7h�
"�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�
*"�3��Bh�)����7B��E�8�57h�)�����DE��
"��Bh�)����6�BE��

�
*� �����,." �!*� �+"
!�
*� 
!"�
� ,
*� 4.,
��*� F4�. 
*F� 
"� ,
*� 4.,
��*� �+"
!�
*� *�!"� �.!*�

,	
!*
�+,
�.**
;�)����
*��
���.4
���!
�� *)
�* �!��!�)
��),�*� �)��".!"
�)����,
*�����
�" �!*�

�
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*��
""
�����
�" �!�
*"��4 �
��
!"�),�*�� ## � ,
�3�
##
�"�
�8�,
*�

)� !"*�*���,.�� -��
��:��+��".!"�),�*�� *)
�*�*�$�
��.!*�,
��.*��
*�,�� !.!�
*��.�� *)
�* �!�

.�-�
!"
�
!�#�!�" �!��
�,	.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!8�,.�*��#.�
��
4
!.!"��
��� !*�
!��� !*�

4 * +,
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

�@@

�
*�# -��
*�!
� *�!"�).*���!"��
*��. *� )�����!�.!-,
��	 !� �
!�
� *�,. �
���!!�8�,
*�

4.,
��*��
*������,." �!*�*�!"��$� 4.,
!"
*�)����,
*�"�� *�,�!-�
��*��	�!�
��.�� *)
�* �!�
!"�
�

,
*�4.,
��*�4�. 
*�
"�,
*�4.,
��*����� -�
*�.�-�
!"
���!��.4
��,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��!�


##
"8�)�����!�.!-,
�)����
����;�! "�8�,.�� *"� +�" �!��
�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�����
*)�!��

3� ,.� � *"� +�" �!� �
*� ;�!
*�  ,,�� !�
*� *��� ,.� *��#.�
� "
��
*"�
� .,��*� $�
� )���� �!� .!-,
�

�	 !� �
!�
� *�,. �
� �)��".!"8� �
*� �
�2� � *"� +�" �!*� !
� ��!����
!"� ),�*8� ,.� ����
�" �!� �
*�


##
"*��
�,	.,+����
*"���!��),�*�� ## � ,
�

���� ,.� � -��
� �:�58� ,
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� ��/
!!
*� *�!"� �
)��*
!"�
*� 
!�

������!!�
*� )�,. �
*� )���� ,
*� "�� *� ,�!-�
��*� �	�!�
� 
"� ,
*� �
�2� ��!!�
*� �,�� !.!�
*� 3�

,	���
,,
�
"���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*%��������.��!
��
*�,�!-�
��*��	�!�
8�,
*���*�,"."*�*�!"�

)��*
!"�*�)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�� ##��
!"8��
� �.# !��
���!"�
��$�
�,
*�.!-,
*�)����

,
*$�
,*�,
*�
��
��*� *�!"��.2 �.,
*� *� 4
!"�,
*�4.� ." �!*� �
�,	.!-,
��	 !� �
!�
� *�,. �
��!�


##
"8�,
*�
��
��*� *�!"��.2 �.,
*��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.�� 0�
�����
�).��
2
�),
�

�.!*�,.�� �
�" �!��57h8�A7h%�)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
�57h��� -��
��:�5��
"�� -��
�

�:�5�%�

�����,.�,�!-�
����	�!�
�7B��E�8�.4
���!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
��Bh8�,
�) ���
*�


��
��*��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.�� 0�
�.)).�.L"�.�** ��
*�
��
��*�*�!"��-.,
�
!"�),�*�

�,
4�
*�)�����!�.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!�.�"�����
�B7hN��
,� :� �����
*)�!��3�,.�� �
�" �!�

�
�� ##�* �!��
�,	.��:
!:� 
,��� -��
��:6+%��.!*��
""
���!# -��." �!8�,	 !"
�)�,." �!�.!-�,. �
�


*"��!�)
��),�*�� ## � ,
�3�#. �
�&!��
"���4
��
��M�
�.!!
.���� !*��.�$���)����,
*�
��
��*�3�

,.�,�!-�
����	�!�
��DE��

�
*���*
.�2��
�!
���!
*��!"�.�** �$�
,$�
*�� ## ��,"�*�)����,.�����
�" �!��
*���.�"*:

"/)
*��
*�,�� !.!�
*�3��
*�.!-,
*��	�+*
�4." �!��,
4�*��� -��
��:�5+8�� -��
��:�5��
"�� -��
�

�:�5#%8�,.�*��#.�
��".!"��� !*�4 * +,
�
"�,
�, **.-
��.� ." #�),�*� �)��".!"�

�.!*�,	
!*
�+,
8� ,
*�
��
��*�$�.��." $�
*� *�!"�.**
;�#. +,
*��  !#�� 
��
*�3� C8� 68� 75�

J �
:6
*�
:�
��
*)
�" 4
�
!"�)����,
*�,�� !.!�
*�3�7B��8��D�
"�6�BE��
"��68�7C�
"�7�B�J �

:

6
*�
:��
�
*)
�" 4
�
!"�)����,
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�3�7B��8��D�
"�6�BE���
*�
��
��*�

����
*)�!�
!"�3��
*�
��
��*�$�.��." $�
*��
,." 4
*��
��:BG�)����,.�����
�" �!��
*�,�� !.!�
*�

�.!*�,.�),�).�"��
*�� �
�" �!*��.!*�,.�� �
�" �!��
���"��:� ##�* �!8�
,,
*�.�-�
!"
!"�H�*$�	3�

�7G������,.�����
�" �!��
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*8�,	
��
����
,." 4
�
*"��
�,	����
��
�A:

@G�H�*$�	3��6G��.!*�,
*�� �
�" �!*�).�" ��, 0�
*�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��77

� � � � � ��� ��� ��� ���
�
	

���
� 	
�
�
� 	
���
� 	
��
� 	
	 �

�
�

��������

������������� ��!#"%$'&�")(�*,+.-�$0/213-.4057698#:<;>=@?A��"CB,DE�,5#FGB@HJI
K�LMN

O PRQ
S T
UV
WXXY Z
[ \]
^_V
` _\
X[ \
_]
ab
c _d
_ aX
Wd
_\

� 	 �

������ 	

���
�

�e� �
f�f

� 	 �

�����f��

�����

���� 	 �

gih

� �� �� ��� ��� �3��� ���
� ���e� �����
�

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

���

�e� �����

� 	 �

������j�

���
�

�e� �
���

� 	 �

�e� �
���

���
�

�e� �
���

gih

���������0k�� lnm�mj!7"%$j& "o(j*,+.-.$0/n1'-.4p5#6q8R:r;s=@?A� "tB,DE�,5#FGB@HuIK LMN
O v Q
wxx T
UV
WXXY Z
[ \]
^_V
` _\
X[ \
_]
ab
c _d
_ aX
Wd
_\

� 	 ��� � 	 �� � 	 ��� � 	 ��
�

���
�
�
���
��
	 �
���
f��
���
���

�3���

���

�e� �����

y ('")&�z3/3z34.-.$0����� ��!#"%$'&�")(�* +�-�$0/213-.4p5#698#:r;s=@?A��" B,D �,5#F B@H I
{ a
UY d]d
V
_\
O P Q
S T
UV
WXXY Z
[ _\]
^_V
` _\
X[ \
_]
ab
c _d
_ aX
Wd
_\

� 	 �

������'�

�����

������|�

� 	 �

�e� ���|�

�����

��������

g h

g ��} ���
� g � } �����

g � } � 	 �

� 	 � �3��� � 	 � �
��� � 	 � ����� � 	 � �����
�����
�
���
�����
����
	 ���
�����
f����
�����
�����

�������

���

��������

� 	 �

��������

���
�

�������f

� 	 �

������
f

�����

������ 	

y (j")&�z�/'z�4�-�$0�0k3�,l2m.mj!#"%$'&�")(�*,+.-�$0/213-.405#6q8#:<;>=@?A��"CB,DE�,5#F~B�HJI{ a
UY d]d
V
_\
O vRQ
wxx T
UV
WXXY Z
[ _\]
^_V
` _\
X[ \
_]
ab
c _d
_ aX
Wd
_\

gih

g � } � 	 �

�e��� �e� 	 ����� ��� 	 �|��� �|� 	 ���� �� 	 �i���
�
�
�
�
�
	
�
f
�
�

�
�

�����fj�

� 	 �

��������

�����

�����f�f

� 	 �

�e� �
fj�

�����

���� 	 �

� � � � � 	 � f �
�
�
�
�
�

���
�.�
���
���
���

���

��������

� 	 �

������|�

���
�

������
�

� 	 �

�e� ���|�

���
�

�e� �
��f

�i�i�����
�e�e�j�j��� �|��� 	e� ���|�����i�����j���'��������<���)� =@?���" B,D � 5#F B@H I{ a
UY d]d
V
_\
O � QP
w T
UV
WXXY Z
[ _\]
^_V
` _\
X[ \
_]
ab
c _d
_ aX
Wd
_\

gih gih

� F~/.� ���'�@�nl3!7"%$'&�")(�*,+.-�$C/n13-�4p5#6q8#:<;s=@?���" B,D � 5#F B@H I
K@X]
cO � QP

w T
UV
WXXY Z
[ \]
^_V
` _\
X[ \
_]
ab
c _d
_ aX
Wd
_\

g � } � 	 �g � } � 	 �

��  ¡ 

��  ¢  

��  £  

�

�������	
�"
 1�������	��	
�����
��	
������	
	������	
���
�B+C�
��
��	
������	


��������	
��	
�''��	
��
	��'���
��
����������	
�(��
��	
��	���/
��
�������	


����
���	����	
�����	
��������/
� �!	��(������
>�<
���������	
,
��*))8�
��


>!<
�����	%���	
��	
���������	
,
��*))8�
 7 4� �B N � @7 %θ = ° φ = ° F
>�<

���������	
,
��28�
��
>�<
�����	%���	
��	
���������	
,
��28�


7 4� 57 N � @7 %θ = ° φ = ° F
>�<
���������	
,
���*8�
��
>'<
�����	%���	
��	

���������	
,
���*8�
 7 4� �B N � @7 %θ = ° φ = ° �
5
������
��
������
'�����:
��	

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




��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7�

  0.2

  0.4

  0.6

  

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

RMSE

0°

15°

30°
45°

  0.2

  0.4

  0.6
30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

RMSE

0°

15°

30°

45°

  0.2

  0.4

  0.6
30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0°

15°
30°

45°

RMSE

a) Luminances à 0.544µm b) Ecarts types des luminances à 0.544µm

c) Luminances à 1.6µm

  0.2

  0.4

  0.6

  

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

RMSE

0°

15°

30°
45°

e) Ecarts types des luminances à 1.6µm

  0.2

  0.4

  0.6

  

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0°

15°

30°
45°

RMSE

  0.2

  0.4

  0.6
30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

RMSE

0°

15°

30°

45°

e) Luminances à 2.15µm f) Ecarts types des luminances à 2.15µm

(W.m-2.Sr-1)

(W.m-2.Sr-1)

(W.m-2.Sr-1)(W.m-2.Sr-1)

(W.m-2.Sr-1)

(W.m-2.Sr-1)







�������	
�"
 
&�����	
�����������	
������	
��
����������	
�������	
��������	
�����
��	


������	
	������	
���
�B+C�
��
��	
������	
��������	
��	
�''��	
��
��


	��'���
�����	���
��
����������	
�(��
��	
��	���/
��
�������	�
>�<
���������	
,


��*))8�
��
>!<
�����	%���	
��	
���������	
,
��*))8�
 7� �B %θ = ° F
>�<

���������	
,
��28�
��
>�<
�����	%���	
��	
���������	
,
��28�
 7� 57 %θ = ° F

>�<
���������	
,
���*8�
��
>'<
�����	%���	
��	
���������	
,
���*8�


7� �B %θ = ° �




��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��76

����	�(&)+)2)+.%	*(&	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	?	/$#)+#	*(	,2-+%$%3(&	3.##+68(&	

�.� #. *.+ , "�� �
*� � ##��
!"
*� ����
�" �!*� 
"�  !"
�)�,." �!*� �".!"� ����!"��
8� !��*�

)��4�!*� "
*"
��,.� )�.*
� �
� �
*" "�" �!� �
*� D� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ���*� � *)�*�!*� �
� � !$�

��!!�
*��.� ���"� $�
*�3�,	���
,,
����) 2
,��	�+*
�4." �!�
"�
!�),�*8��
*�"�� *���.�"*:"/)
*��
*�

,�� !.!�
*�3�7B��8��D�
"�6�BE��
*" ��*�3�).�" ���
*�) 2
,*��
�6B7��&!��.))
,,
�$�
�,
�

���0,
� !4
�*
� �
�!�.-
��" , *��
*"���!*" "����	�!
��). **
����)" $�
���/
!!
8� �	�!��./�!�


##
�" #���/
!8��	�!
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�*��*�) 2
,8��	�!�).�.�0"�
��	��"���-�!� "���
�

,	�). **
����)" $�
8��	�!�).�.�0"�
��	��"���-�!� "������./�!�
##
�" #�
"��
�,.�"
�)��."��
����

*���
"����!�.-
��4� ����.) "�
�5%�

������	�//.#)	*(	,!+%'.#-$)+.%	?	2%(	830(,,(	+%'8#+(2#(	$2	/+A(,	*!.;&(#>$)+.%	

�
*����)�*.!"
*� ��� 4
�"
��� �	
!"��
� �
*���*
.�2� �
�!
���!
*� �
4�. 
!"� 4.� 
�� �	�!�

).�.�0"�
�!�.-
�2�3��!�.�"�
�
!�#�!�" �!��
*� !#���." �!*�.))��"�
*�).����.$�
���!!�
�*���

��.��!��
*�).�.�0"�
*���.!�� !*8��.!*��
""
��"��
8�!��*�.4�!*�"��H���*��" , *��,
*��M�
*�

4
�"
��*��	
!"��
����)�*�*��
�"��"
*�,
*���!!�
*��.� ���"� $�
*�� *)�! +,
*��
*�,�� !.!�
*�

�" , *�
*� )���� ,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� *�!"� * ��,�
*� .�:�
**�*� �	�!� *�,�

"�".,
�
!"�.+*��+.!"�
"�*.!*���!"� +�" �!�"�
�� $�
�3�5DBE��

����� "
*"
�� ,	.��, ��." �!� .))��"�
� ).�� ,	�" , *." �!� �
*�  !#���." �!*� *��*:) 2
,� �,
*�

��.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�3��?��
*" ��*�3�).�" ���
*�) 2
,*��
�6B7�26B7�%8�,	.))�
!" **.-
�

�
*���*
.�2��
�!
���!
*�)����,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�.��"��
##
�"����
�2�#� *���

:� ,
� )�
� 
�� .))�
!" **.-
� 
*"� #. "� *.!*� ,
*�  !#���." �!*� *��*:) 2
,8� ,
� 4
�"
���

�	
!"��
�
*"����)�*���
*�� !$�,�� !.!�
*�3�,	���
,,
����) 2
,��	�+*
�4." �!��7B��8�

�D8�6�B8�5DB�
"��7AE�%�
"��
�,.�"
�)��."��
��
�*��#.�
�

:� ,
� �
�2 0�
�.))�
!" **.-
�
*"�
##
�"���
!�.H��".!"�����
����)�*.!"
*� )����,
�

4
�"
����	
!"��
�,
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�.�2�,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D�
"�

6�BE��

�.!*�,
*� �
�2��.*8�,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�
*"�#. "�3�).�" ���
�6777�


2
�),
*���� * *�.,�."� �
�
!"��.!*�,.�+.*
��
���!!�
*�
!����)�
!.!"�5D77�������
�"
*"8�,
*�

.))�
!" **.-
*�*�!"���., *�*��! $�
�
!"�)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
�57h�
"�*
,�!���C�

��!# -��." �!*��	�+*
�4." �!���
�7h�3�D7h�).��).*��
�CBh�*� 4.!"�,	.!-,
�;�! "�.,�
"��
�7h�3�

�A7h�).��).*��
��Bh�*� 4.!"�,	.!-,
�.; ��".,%�

�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��75

0 20 40 60

0.5

1.0

1.5
R

M
S

E

0 20 40 60

1.0

1.5

2.0

2.5

R
M

S
E

 

0 20 40 60

0.005 

0.010

0.015
 

θv

R
M

S
E

0 20 40 60

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

R
M

S
E

0 20 40 60
0.5

1.0

1.5

2.0

R
M

S
E

0 20 40 60
0.5

1.0

1.5

2.0

R
M

S
E

Apprentissage avec σrad

Apprentissage sans σrad

Erreur: 0 avec σrad

Erreur:0 sans σrad

Erreur:2% avec σrad 

Erreur:2% sans σrad 

a) b)

c) d)

e) f)

θv

θv

θv

θvθv

	

�������	
���� &�����	
�����������	
������	
������(�	
�!�����	
����
��
��	��������
��	
	�/


�����0���	
������/
�(��
���/
(������	
� ������
��''�����	"
��
����������
��	


�����	%���	
��	
���������	
��
� �����
����
3�	
��	���/
	���
��	��	
�(��
��	


�L��	
������	
� ������
���
�����	
����
	��(�
,
� ��������		���:
�(��
��	


������	
� ������	
��''������	
	��	
������
��
�(��
��	
������	
��
MJ%�N�
>�<


����		���
�������
������:
>!<
����
�''����'
����:
>�<
�������������
��


� ����		���
�������:
>�<
�������������
��
����
�''����':
>�<
���(������


'������������:
��
>'<
�����������
��
	�����
��
������
 7 4� 57 N � @7 %θ = ° φ = ° �

�

����� ���).�
�� ,.� )
�#���.!�
� �.!*� ,
*� �
�2� .))�
!" **.-
*8� ,.� -�!��., *." �!� �
*�

��*
.�2��
�!
���!
*�
*"�"
*"�
�.4
��"�� *�"/)
*��
�4
�"
����	
!"��
����)�*�*��

:� �
*��M�
���!!�
*�$�
��
,,
*�./.!"�*
�4 �3�,	.))�
!" **.-
N�

:� �
���!!�
*�!	./.!"�).*�*
�4 �3�,	.))�
!" **.-
N�

:� �
���!!�
*�!	./.!"�).*�*
�4 �3�,	.))�
!" **.-
8�+�� "�
*�.4
���!
�
��
����! #���
�

�
�oK:6G�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7�

�
*� 
��
��*�$�.��." $�
*� ��/
!!
*� �+"
!�
*� *�!"� )��*
!"�
*� *���,.�� -��
� �:��� 
!�

#�!�" �!��
�,	.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!�)����,
*�"�� *��.*����� "*�� :�
**�*�' *�3�).�"�,
��.*�

�
�,.�"
�)��."��
����!�.-
8�,	.))��"��
*���.�"*:"/)
*�.��, ��
�* -! # �." 4
�
!"�,
*���*�,"."*�

�
*� ).�.�0"�
*��
*" "��*� �
""
��
�.�$�
�
*"� *��"��"� 4�. 
� �.!*�,
��.*� �
� ��!!�
*� �	
!"��
�

+�� "�
*��.!*�,
��.*��
�,.�"
�)��."��
����!�.-
8�,	.))��"��
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�
*"�

!�-, -
.+,
� &!� )��4. "� *	/� .""
!��
� �".!"� ��!!�� $�
� �.!*� ,
� ��.) "�
� 58� ,
*� �����,." �!*�

�+"
!�
*�
!"�
��
�).�.�0"�
�
"�,
*���.�"*:"/)
*��
*�,�� !.!�
*�*�!"�"�0*�)����
��
�7��!�
##
"8�

�
� ).�.�0"�
� !
� ��)
!�� )�." $�
�
!"� ).*� �
� ,.� 4.� .+ , "�� *��*:) 2
,� �
*� )��)� �"�*�

!�.-
�*
*�

�	.��, ��." �!� .))��"�
� 
*"� ),�*� �.�$��
� )���� ,
� �./�!� 
##
�" #8� ,	��"���-�!� "�� ���

�./�!� 
##
�" #� 
"� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� ����� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� ,	��"���-�!� "�� �
�

,	�). **
����)" $�
8�,	.��, ��." �!�
*"��� !*�* -! # �." 4
��. *��
*�).�.�0"�
*�*�!"��
�2�$� �

*�!"�,
*�� 
�2���# ! *�).��,
*���
## � 
!"*��
���," ��"
�� !." �!��).�.-�.)�
�55%�

�.����!"�
8��!�)
�"��
�.�$�
��$�
��M�
�*.!*�,	.))��"��
��
*� !#���." �!*�*��*:) 2
,8�

,.� �
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*� �	��"���-�!� "�� .)).�.L"� )�** +,
� �
*� 4.,
��*� ��/
!!
*� �
*�

,�� !.!�
*���!" 
!!
!"���!�� �
*� !#���." �!*� *����
*� )��)� �"�*� *��*:) 2
,� ��;�;.)�
"�.,8�

6777N��.��
�
"�.,8�677��%�

�".!"� ��!!�
� ,	.��, ��." �!� .))��"�
� ).�� �
*� ��!!�
*�  !#�� 
��
*� 3� ,	���
,,
�

�	�+*
�4." �!8�!��*�,
*�.4�!*��" , *�
*�)����,
���4
,�))
�
!"��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�

������	�(&)+)2)+.%	*(&	&+A	/$#$-1)#(&	%2$6(2A	

�	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�.���!���"����., *��3�,	. �
��
*�� !$�,�� !.!�
*�

3� ,	���
,,
� �	�+*
�4." �!� �7B��8� �D8� 6�B8� 5DB� 
"� �7AE�%8� �
*� "�� *� ��.�"*:"/)
*� �
*�

,�� !.!�
*� �7B��8� �D� 
"� 6�BE�%� 
*" ��*� 3� �?�� 3� ).�" �� �
*� ��!!�
*� 3� 6B7�� 
"� �
� ,.�

"
�)��."��
� �
� *��#.�
� �	.))�
!" **.-
� 
*"� #. "� )���� ��.��!� �
*� * 2� ).�.�0"�
*� )���� @�

 !� �
!�
*�*�,. �
*8�@�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!�
"��5�.!-,
*�.; ��".�2��
*���*
.�2��
�

!
���!
*� *�!"� "
*"�*� 
!� )�.*
� �
� -�!��., *." �!� 3� ,	. �
� �
� ��!!�
*� !�!� �" , *�
*� )����

,	.))�
!" **.-
��
*���*�,"."*�*�!"�)��*
!"�*�*����
�2�"/)
*��
�# -��
*�
"��.!*��!�".+,
.��)����

�!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
�57h��

:� � -��
� �:�B�� ���).�. *�!*� 
!"�
� ,
*� ).�.�0"�
*� �
*" "��*� ).�� ,
*� ��*
.�2� �
�

!
���!
*�
"�,
*�).�.�0"�
*��.,��,�*�� �
�"
�
!"�3�).�" �������.�)�!�.-
�2�)����

� ##��
!"*�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!�
"��!�.!-,
�.; ��".,�# 2��3�@7h�

:� � -��
��:�D��
��
��*�$�.��." $�
*���/
!!
*�
!�������!!�
*�)�,. �
*�

:� �.+,
.���:������.) "�,." #��
*�
��
��*�$�.��." $�
*�)����,
*�D�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

)����B�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7B

��������	�(&)+)2)+.%	*(	,!8/$+&&(2#	./)+92(	

�
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� 
!"�
� ,
*� �). **
��*� �)" $�
*� �
*" "��
*� 
"� ,
*� �). **
��*�

�)" $�
*� ! " .,
*�*�!"�7B58�7B�8�7C@8�7@��
"��6��)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!�

�
� 7h8� �Bh8� 57h8� �Bh�
"� D7h8� ,
*� �). **
��*� �)" $�
*� �".!"����)� *
*� 
!"�
� 7� 
"� �7� �� -��
�

�:�B.%� �
""
� 
��
��� .�-�
!"
� ,�-0�
�
!"� .4
�� ,	.!-,
� �	�+*
�4." �!� �
""
� �
�.�$�
� 
*"�

��!# ���
� ).�� ,.� � -��
� �:�D.� �Y8� $�
,,
�$�
� *� "�,.� � �
�" �!� .; ��".,
8� )���� �
*� .!-,
*�

;�! "�.�2�*�)�� 
��*�3��Bh8�,	
��
���$�.��." $�
�
*"�),�*� �)��".!"
��
� �*	
2), $�
�).��,
*�


##
"*� ��� "�.!*#
�"� �.� ." #� "� � �
!* �!!
,� �, **.-
� ��� ��.�)� �
� ,�� !.!�
� 
"� 
##
"*� �
�

*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
%�$� �.�-�
!"
!"�.4
��,	.!-,
��	�+*
�4." �!�

�	�). **
��� �)" $�
� *
�+,
� � 
�2� �
*" "��
� �.!*� ,.� � �
�" �!� �
� � ##�* �!� .4.!"�

��'���k�7B%8�,
��./�!!
�
!"�����
*)�!�.!"�3��
""
�� �
�" �!��".!"�� �
�"
�
!"���#,��� �).��

,
�!�.-
�
"���!��)
��)
�"��+������,	
!*
�+,
��
*���!# -��." �!*��	�+*
�4." �!8�,	
��
���)����,.�

�
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
*"� !#�� 
��
�3��86�

��������	�(&)+)2)+.%	*2	#$4.%	(''(3)+'	

�
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� 
!"�
� ,
*� �./�!*� 
##
�" #*�  ! " .�2� 
"� ,
*� �./�!*� 
##
�" #*�

�
*" "��*�*�!"8�
!�4.,
����
,." 4
8�����M�
�����
��
�-�.!�
���$�
��
,,
*��
�,	�). **
����)" $�
�

.4
��7BA8�7B68�7DB8�7A6�
"��7DE��)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2��
�7h8��Bh8�57h8��Bh�
"�D7h8�,
*�

�./�!*� 
##
�" #*� 4.� .!"�
!"�
� 7� 
"� 6BE�� �� -��
� �:�B+%� �
�,.��M�
��.! 0�
�
"� )����,
*�

�M�
*��. *�!*8�,
*�
��
��*��!"�"
!�.!�
�3�.�-�
!"
��.4
��,	.!-,
�;�! "�.,��	�+*
�4." �!�

�
� ���)��"
�
!"� *
� !�"
� .�** � *��� ,.� �
)��*
!"." �!� �
*� 
��
��*� $�.��." $�
*�

��/
!!
*�
!�������!!�
*�)�,. �
*��� -��
��:�D+%�������
*�.!-,
*��	�+*
�4." �!�*�)�� 
��*�3�

�Bh8�,	
��
���.""
 !"��
*�4.,
��*��
��7E��

��������	�(&)+)2)+.%	*(&	/$#$-1)#(&	*!08)8#.68%8+)8	

�
*�
��
��*�)����,.��
*" "�" �!��
*��
�2�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "����). **
����)" $�
�


"� �./�!� 
##
�" #%� *�!"� .�** � .��
)".+,
*� + 
!� $�
8� 
!� �
,." #8� 
,,
*� *� 
!"� ,�-0�
�
!"�

*�)�� 
��
*�3��
,,
*��
*�).�.�0"�
*���/
!*��	
��
���$�.��." $�
8�)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2�

�	�+*
�4." �!��
�7h8��Bh8�57h8��Bh�
"�D7h�
*"��
*)
�" 4
�
!"��
�7C�8�7CB8�7AD8�7CB�
"���5�

)����,	��"���-�!� "���
�,	�). **
����)" $�
�$� �4.� 
��
�7�3�66�
"��
�7D�8�7D58�7D58�7C7�
"�

7A�E��)����,	��"���-�!� "������./�!�
##
�" #���!"�,.�-.��
�*	�"
!��
!"�
�7�
"�6E���� -��
�

�:�B�� 
"� � -��
� �:�B�%� �.� � *)
�* �!� 
*"� �!� )
�� ),�*�  �)��".!"
� )���� �
*� ).�.�0"�
*�

�	��"���-�!� "���
���*�,"."�
*"�,�- $�
8��
*�).�.�0"�
*��
)��*
!".!"�,
*�#,��"�." �!*�*��*:) 2
,�

)����,
*$�
,,
*�!	
2 *"
�).*��
��
*��
�� �
�"
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7D

����
�)����,
*�4.,
��*��
*�).�.�0"�
*���/
!*8�,
*�
��
��*��!"�"
!�.!�
�3�.�-�
!"
��

�� -��
��:�D��
"�� -��
��:�D�%�)�����
*�.!-,
*��	�+*
�4." �!��,
4�*��m�Bh%��
*���*�,"."*�*�!"�

�
 ,,
��*� �.!*� ,.� ;�!
� �
� � ##�* �!� .4.!"8� �
� $� � 
*"� 3� �
, 
�� .�2� �
�.�$�
*� #. "
*� )����

,	�). **
����)" $�
�3�*.4� ��$�
�,
��./�!!
�
!"��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.4.!"�
*"��� !*�

)
�"��+��).��,.�� ##�* �!���," ),
�
"�).��,
*�)��!��0!
*��
�*��+� ,,.!�
�
"��	��+�.-
�

��������	�(&)+)2)+.%	*(	,$	3.2>(#)2#(	'#$3)+.%%$+#(	

�.!*� ,
��.*� �
� ,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8� ,
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� ��/
!!
*� *�!"�

#. +,
*8�776D8�776C8�77�78�77B�8�77C@�)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2��
�7h8��Bh8�57h��Bh8�D7h�

�� -��
� �:�B
%� �
""
� 
��
��� � � !�
� ,��*$�
� ,	.!-,
� �	�+*
�4." �!� .�-�
!"
� �
� $� � 
*"�

��!# ����).��,.�� *"� +�" �!��
*�
��
��*�$�.��." $�
*�
!�������!!�
*�)�,. �
*��� -��
��:�D
%�

���*$�
�,	.!-,
� �	�+*
�4." �!�
*"� �,
4�8� ,.� *��#.�
�!	
*"� ),�*� .)).�
!"
�
"� ,�
*"� ��!�� ),�*�

� ## � ,
� �
� �
*" "�
�� �!� ).�.�0"�
� �
� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� �
� )��!��0!
� 
*"� *��"��"�

�.�$����.!*�,.�;�!
��
�� ##�* �!�.�� 0�
��	
��
���$�.��." $�
���/
!!
��
*"
��
)
!�.!"8�)����

,.�),�).�"��
*�� �
�" �!*8� !#�� 
��
�3�7A�

��������	�(&)+)2)+.%	*(	,$	)(-/8#$)2#(	*(	&.--()	*2	%2$6(	

�
*�
��
��*��
��
*" "�" �!�)����,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
�*�!"��
�75@8�7��8�

75D8� 75B8� 
"� 75BV� )�����!�.!-,
� �
� 7h8� �Bh8� 57h8� �Bh�
"� D7h� �� -��
� �:�B#%� �,,
*� *�!"�

,�-0�
�
!"� ),�*� �)��".!"
*� )���� �
*� .!-,
*� �	�+*
�4." �!� * "��*�.�"���� ���;�! "�� �� -��
�

�:�D#%�
"��
� �$�
,�$�
�*� "�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�������
""
�� �
�" �!��	�+*
�4." �!8�,.�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
�.)).�
!"
�
*"�,.� ),�*�#. +,
8�,
*� ).�" 
*�!�.-
�*
*�.)).�
!"
*� *�!"�

��!��� ! �.,
*���.!�� !*8��.!*�,.�),�).�"��
*�� �
�" �!*8�,
*�
��
��*��
*"
!"� !#�� 
��
*�3�

7BV�

θ4� τ�+*�
�7�3��7%�

�
�+*�
�7�3�6BE�%�

�!	

τσ �

�7�3�66%�

��

�!	σ �

�7�3��6E�%�

�'


>�
,
�<


��+*�
�6A5�3�5�5V%�

7h� 7B5� 7BA� 7C�� 7D�� 776D� 75@�

�Bh� 7B�� 7B6� 7CB� 7D5� 776C� 7���

57h� 7C@� 7DB� 7AD� 7D5� 77�7� 75D�

�Bh� 7@�� 7A6� 7CB� 7C7� 77B�� 75B�

D7h� �6�� �7D� ��5� 7A�� 77C@� 75B�

���������	
"
@�!����
������������'
��	
������	
�����������	
�!�����	
����
��
��	��������
��	


2
�����0���	
������/
>��	
���''��	
�����
�������0	�	
���������
����
�������


��
(��������<�
1�	
������	
	���
���	�����	
����
*
�����	
��������/


� �!	��(�����:
� �����
��������
�����
'�/�
,
��D:
� �����
� ���������
	������
,


��D�




��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7C

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

���

�	�������

�
���

������� �

�����

��� ��� �

�����

�	� � ���

����

���������

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

, -.
/ 00
1 234
.5/ 6 2
1310
5/ 5 2
7 1

8:9<;=�

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

���

����� � �

�
���

�	�������

�����

�	���� �

�����

�����>���

����

��������

8?�>@A"B(C�>DEDF��G>$%� DH�)(��I$%���A+�JLKNMPO

Q - R4S
1TT 1U
5/T 3
105/
5 27V�W
XY

8:9<;=�

� � ��� ��� ����

���

���

���

�	�

���

���

�	� � ���

�����

�	� � ��

�����

�	������

�����

��� � � �

����

���Z��� �

[N\>$L\	!]"�^�\	(�\	�I$L\`_A�'+�aI\A���A�I�����	 �!#"B��$%��&# ��'�)(*� $%���A+��
b7 5
7 34c
7 S
7 / 57 d
1ef7
.-/ 0
01 2
34
.5/ 6 2
1310
5/ 5 2
7 1

8:9<;=�

� � �  � �
� �g��
�
���
���
���
���
���
���
�	�

���

��������
�����

�	�����
�����

�	����>�
�	���

�	�� ���
����

�������	�

[?\�$L\	!]"�^A\A(�\A� $L\`_# h!F��@A"B(C�>DiDL��G>$%� DH�)(*� $%���	+��CJFKNMCO
b7 5
7 34c
7 S
7 / 57 d
23- R
4S
1TT 1U
5/T 3
105/
5 27
1

8:9<;=�

�	��� ���j� �	�I� ����� �	� � ����� �	�� �	� � ����� �	� � �����
�	���
�	���
�����
�����
�A���
�����
�	���

���

�����>��
�
���

�����>� �
�����

�������	�
�����

�	�������
����

�	��� ���
8:9<;=�

k	l

m "# l ��!i$% �!F�nDo!F��G�$%��"B(�(��	�)!F�'�)(��I$%���A+��

p 4 2q
135 2
31T
3-U
5/ 4SS
-/ 3
1310
5/ 5 2
7 1

k	l k	l

r l
k	l

� � � ����� ����� � � � � � � ����� ������ � �
�����
� � �
�����
�A�
�
�����
�����
�>���

���

�	��� � �

�
���

�	� �s�
�

�����

��������

�	���

�	���>���

����

�������	�

ts��Mu��\	!F��$% A!F�`_��v��"BMhMP��$��)(*� $%���	+��CJLw?O

x 1
X.7
3-5 2
31d
104
XX
15 3
105/
5 27
1V y
Y

k	l

��O z�O

G�O _AO

��O DLO 8:9<;=�

�

�������	
�"
 1�������	��	
�����
��	
�����0���	
������/
��	����	
���
��	
��	���/
��


�������	
��
��	
�����0���	
�������/
����
*
���������	
���������	
� �!	��(�����


�(�� 7 4� 57 N � @7 %θ = ° φ = ° �
>�<
����		���
�������
������:
>!<
����
�''����'

����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:
>�<
�������������
��
����


�''����':
>�<
���(������
'������������:
��
>'<
�����������
��
	�����
��
������




��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7A

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

��


���

��	

���

���

���

�

��
��

��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

��


���

��	

���

���

�
��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

��
�

��
�

����

����

��	�

��	�

����

����

����

����

�
��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

����

����

��
�

��
�

����

����

�
��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���
�

���
�

�

��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

����

����

����

����

����

����

�

��
��

��

�� ��

�� ��

�� ��




�������	
�"

 &�����	
�����������	
������	
��
����������	
�������	
�����
��	
�����0���	


������/
��	�����	
���
��	
��	���/
��
�������	
��
��	
�����0���	
������/


�������/�
3 �����
� ���������
	������
�	�
 7� 57 %θ = ° �
>�<
����		���
�������

������:
>!<
����
�''����'
����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:


>�<
�������������
��
����
�''����':
>�<
���(������
'������������
��
>'<


�����������
��
	�����
��
������




��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��7@

������	�.-/$#$+&.%&	/$#	#$//.#)	$2	-.*1,(	?	/,$%&	/$#$,,1,(&	0.-.61%(	

���4���
*���*�,"."*��
*�).�.-�.)�
*�)�����
!"*8� ,�*
�+,
�)�** +,
��
��
*" "�
��,
*�* 2�

).�.�0"�
*�!�.-
�2��
��
����*�
!��" , *.!"�����
����0,
� !4
�*
8��!�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
�&!�)
�"��
)
!�.!"�*
�)�*
��,.�$�
*" �!��
*�.��, ��." �!*�.))��"�
*�

).���
����0,
�).���.))��"�.�2�.,-�� "��
*��
��
*" "�" �!��,.** $�
��!
��
*�*
�,
*���"���
*�

.�"�
,,
�
!"� �)��." �!!
,,
� ��.?.H �.� 
"� �.?.H �.8� �@@BN� �,."! �?� 
"� �.,
��8� �@@BN�

).�.-�.)�
�6�%��
)�*
�*���,	�/)�"�0*
��	�!�!�.-
�3�),.!*�).�.,,0,
*�����-0!
�$� �)
��
"��
�

�
*" "�
���
�2�).�.�0"�
*�!�.-
�2��,	�). **
����)" $�
�
"�,
��./�!�
##
�" #%��.��
*" "�" �!�*
�

#. "�3�).�" ���
��
�2�,�!-�
��*��	�!�
8��!
�4 * +,
�
"��!
�
!�)����
� !#�.���-
�

�.!*�,	
2
�),
� *� 4.!"8� )����,.��
*" "�" �!� *
,�!�,	�/)�"�0*
� ���!�.-
� ����-0!
�3�

),.!*�).�.,,0,
*8�!��*�.4�!*�)� *�,
*�,�� !.!�
*�3�7B��E��
"�5DBE��
!�*�))�*.!"��!�*�,�

"�".,
�
!"� .+*��+.!"� 
"� *.!*� �� ** �!� "�
�� $�
� ���*� �" , *�!*� ,
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*�

����
���"���
��
��
*" "�" �!��	.))�
!" **.-
�.��"��
##
�"���3�).�" ���	�!
�+.*
��
���!!�
*�

��!*" "��
��
��B��). **
��*��)" $�
*��7�8�7B8��8�68�B8�C8��78��B8�678�6B8�578��78�B78�C7%�
"��6�

�./�!*�
##
�" #*���8�58�B8�C��78��68��B8��C8�678�6B8�578��7%�

�.� ���).�. *�!� �
*� ���0,
*�  !4
�*
*� �!�.-
� ����-0!
� ��� !�.-
*� ��"���-0!
*%�

*	
##
�"�
�.4
��,.��
*" "�" �!��	�!�!�.-
���"���-0!
�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�* ��,��.4
��,
�

���0,
� 3� �.*�.�
� +��!�
� �
*� ��*�,"."*� *�!"� )��*
!"�*� *��� ,.� � -��
� �:�C� )���� ,	�). **
���

�)" $�
�
"�,
��./�!�
##
�" #��.!*�,
��.*�������0,
�3�),.!*�).�.,,0,
*8�!��*�.4�!*�*�).����
*�

.�"�
*8�,
*�) 2
,*�����
*)�!�.!"�3��!
����4
�"��
�!�.-
�*
�"�".,
���'
c�%�

�	�). **
��� �)" $�
� �
*" "��
� 3� ).�" �� ��� ���0,
� ),.!� ).�.,,0,
� ����-0!
8� 
*"� �!
�

�). **
��� �)" $�
� 
##
�" 4
� �$� 4.,
!"
� 3� �
,,
� �	�!� !�.-
� ����-0!
� ./.!"� ,
*� �M�
*�

,�� !.!�
*�$�
�,
�!�.-
���"���-0!
���;�;.)�
"�.,8�6777.8+%�����,.�� -��
��:�C.8�,.�4.,
���


##
�" 4
��
* "��
�
*"�"��H���*� !#�� 
��
�3�,.�4.,
�����/
!!
��
�+ . *� */*"��." $�
�
*"��!�


##
"� �
� ,	��"���-�!� "�� *��*:) 2
,� .��
!"��
� ).�� ,.� )��*
!�
� �
� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
�

��.�.,.!�
"�.,8��@@�+N�&�
�)��,�*�
"��.4 
*8��@@A%�

�.!*� ,
� �.*� ��� �./�!� 
##
�" #8� ,.� � *)
�* �!� 
*"� "�0*�  �)��".!"
� ���
## � 
!"� �
�

�����,." �!��-.,�3�766%��
""
�� *)
�* �!�*
�+,
���
�3�,.�)��*
!�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�

*��*:) 2
,8�)����,.$�
,,
�,
����0,
�3�),.!*�).�.,,0,
*�����-0!
�!	.)).�.L"�).*����"��"�.�.)"�8�

�	.�".!"�$�
�,.�)��*
!�
��
�F"���*F��.!*�,
�!�.-
�.�-�
!"
�,	��"���-�!� "�����!�.-
��
""
�

� *)
�* �!� 
*"� �	.�".!"� ),�*�  �)��".!"
� )���� ,
*� #. +,
*� 4.,
��*� �
� �./�!*� 
##
�" #*� $� �

����
*)�!�
!"�.���.*��
���," ),
*�*�,�" �!*��4� ��).�.-�.)�
�6�6%��!��
4.!��
8��.!*�,
��.*�

�	�!
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
��-.,
�3��!8��!��
"���4
8�,3�.�** 8��!��./�!�
##
�" #��$� 4.,
!"�3�

�
,� ��	�!�!�.-
�����-0!
���;�;.)�
"�.,8�6777+%�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���7

�
����0,
� !4
�*
��
�!�.-
���4
,�))��.))��"
���!���
*�.��, ��." �!*�).���.))��"�.��

!�.-
�3�),.!*�).�.,,0,
*�����-0!
*���,.�� -�
��8�)����,	�). **
����)" $�
8� ,�
*"�)�** +,
�3�

).�" ���
�,.�4.,
���
##
�" 4
��
*" "��
��
��
"���4
��,.�4.,
�����/
!!
�).���!
�).�.��"� *." �!�

"
,,
�$�
�,	�!�#. "��;�;.)�
"�.,��6777%�����O.+��� �
"�.,��6775%��!��
4.!��
8��.!*�,
��.*����

�./�!�
##
�" #8�,.�)��*
!�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�)
�"��+
�+
.����)�,.�4.,
����
*" "��
N� ,�

*
�+,
���!��),�*�.))��)� ���
���
���
��3��
*" "�
��� �
�"
�
!"�,.�4.,
�����/
!!
�

�

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

�	������

������� �

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

-�./
0�11
2 345
.60�7
32
421
60 6 3
8 2 9 �;:�<�,��'�=(?>	���@���'A�� 9 �CB�<�(��9 �;:�<�,��'�=(?>	���@���'A�D?"@D��E�;B�<�(��

9 �C:�<�,�'�=(#>����F���GA	� 9 �;B�<�(��IH@J?KMLMNPORQPS

� � � � ��� � � ��� � ��

� �

� �

� �

� �

� �

T��

�	���� �

��� � � �

UV�
W��X(I�PYZY@��[
"$�*Y��=(���"$����,

\ / ]5^
2__ 2`
60_
421
60 6 3
8 9 �;:�<�,��'�=(?>	���@���'A�� 9 �CB�<�(��9 �;:�<�,��'�=(?>	���@���'A�D?"@D��E�;B�<�(��

9 �C:�<�,�'�=(#>����F���GA	� 9 �;B�<�(��IH@J?KMLMNPORQPS

�

�������	
�"
 
��	��������
��
�����0���	
� ��
�����
�������0��
,
���(������
'������������


�(��
�����
���0��
��(��	�
��
�����
,
����	
������0��	
�����0��	
��
��


�����
�������0��
,
���(������
'�������������
>�<
&���		���
�������F
>!<
����


�''����'�
 7 4 4� 57 N � 7 N � 7 %θ = ° θ = ° φ = ° �
-���
��
���0��
�����0��:
��	
��/��	

�����	�������
,
��	
���(������	
'������������	
�����	
,
�
	���
	�����	
��	


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


��H�	�.%3,2&+.%	

�
���.) "�
�!��*�.�)
�� *��
�����!"�
��,.�#. *.+ , "���
���.$�
�)�.*
��
�,.�)�������
�

�
��
*" "�" �!� ��4
,�))�
� ���*� .4�!*� )��*
!"��,.� )�** + , "�� �	 !"
�)�,
��,
*�,�� !.!�
*� 3�

�7AE�� �.!*� ,
� �.*� �
� ,.� ����
�" �!� �
*� 
##
"*� �
� ,.� ��!"� +�" �!� "�
�� $�
� 
"� �
�

,	 !"
�)�,." �!��
*�,�� !.!�
*�3�5DBE�8�,
*���*�,"."*��+"
!�*� *�!"�����
�"*�
2�
)"���.!*�,.�

� �
�" �!� �
� ��"��:� ##�* �!� ��� �./�!!
�
!"� !� �
!"� �Y� ,
*� 
��
��*� *�!"� ),�*�  �)��".!"
*�

���*�.�� 4�!*�3�,.��M�
���!�,�* �!�)����,.�����
�" �!��
*�
##
"*��
�,	.,+����
"�,	 !"
�)�,." �!�

�
*�,�� !.!�
*�
"��
�,
��*���.�"*:"/)
*�
*" ��*�3�7B��E�8��DE��
"�6�BE���,�#.���.���!��

*	.""
!��
�3��
*�� ## ��,"�*��.!*��
""
�� �
�" �!�).�" ��, 0�
�

���*�.4�!*�
!*� "
�"
*"��,.�)�** + , "���
��
*" "�
��* 2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�,	. �
��
�

�� "� ��!!�
*� �.� ���"� $�
*� 
"� �	�!
� ��!!�
�.�� " �!!
,,
8� ,.�"
�)��."��
� �
� *��#.�
� �
*�

�
*" "�" �!*� �
�,	�). **
��� �)" $�
���/
!!
8� ����./�!�
##
�" #���/
!8� �
�,	��"���-�!� "�� �
�

,	�). **
��� �)" $�
8� �
� ,	��"���-�!� "�� ��� �./�!� 
##
�" #� 
"� �
� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
�



��.) "�
����+�(����������
��
��
���������
��
��	���������

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

����

��!!
!"� �.!*� ,	
!*
�+,
� �
� +�!*� ��*�,"."*� �M�
� * � ,
*� 
��
��*� *�!"� ,�-0�
�
!"� ),�*�

 �)��".!"
*� )���� �
*�.!-,
*� �	�+*
�4." �!� *�)�� 
��*�3� �Bh��.�"
�)��."��
���� *���
"����

!�.-
�*
��
"���4
�.**
;�+ 
!�
2�
)"��,��*$�
�,	�+*
�4." �!�
*"�* "��
�.��!.� ��
"��
� �$�
,�$�
�

*� "�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
����*�.4�!*�.�** ���!"���$�
�,.�)��*
!�
��
���!!�
*�3��!
�

���
,,
� !#�� 
��
�3�,	���
,,
� �	�+*
�4." �!� )
��
"". "� �	.��, ��
�� *
!* +,
�
!"�,
*���*�,"."*�

�+"
!�*�

�
� ���0,
�  !4
�*
� ��4
,�))�8� 
!� ),�*� �
� )
��
""�
� ,.� �
*" "�" �!� �
� ).�.�0"�
*�

*�)),��
!". �
*8� .)).�.L"� .�** � ),�*� .�.)"�� $�	�!� ���0,
� +.*�� *��� ,	�/)�"�0*
� ��� !�.-
�

����-0!
�3� ),.!*� ).�.,,0,
8� )�����
*" "�
��,	�). **
��� �)" $�
���/
!!
�
"�,
��./�!�
##
�" #�

��/
!��.!*��
*��.*��
�!�.-
*���"���-0!
*�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�

�
*�"
*"*��
���.��!��
*�����,
*��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�*�!"��.!*�,	
!*
�+,
�

)�* " #*������ 4�� # 
��$�
�,
*�
��
��*����� *
*�,��*� �
*� )�.*
*�����
�" �!: !"
�)�,." �!�!
�

*�!"�).*�"��)� �)��".!"
*�)����)
��
""�
�
!*� "
�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�.4
��

�!
�)��� * �!�*�## *.!"
8�,.�)�������
��
��
*" "�" �!��� "�M"�
�"
*"�
��.!*�*�!�
!*
�+,
�



�

���6



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::


���5

�0$/+)#(	�	 �(#'.#-$%3(	*(	,$	/#.38*2#(	*(	#(&)+)2)+.%	

*$%&	&.%	(%&(-;,(	

+��	
��
��������:
���	
�����	
���	�����
���	����	
��	�	
�''�����	
	��
� ��	��!��
��
��


���������
��
��	���������
3�	
�����0���	
������/
	���
��	�����	
,
������
� ��
�����
������/


	��������
>���0��
,
��	����
!�����<
,
���/
����
	��(�
����
� ��������		���
���	
���	
��	


���������	
 � �!	��(�����
 ��
 � ���������
 	������
 ��''������	�
 + �����
 ����:
 ���	
 ��	���	
 ��


���������
,
������
� ��
�����
������/
	�����
�(��
��
���0��
,
��	����
!�����
���	
����


���
 ����		���
 �����������
 ��
 ����
 ��''������
 ��
 �����
 �����	�
 ���	
 ��
 !�	�
 ��
 ������	


>����<�
&�'��:
����
(���'���
� �������!�����
��
��
�������
��(�������
,
��	
�����	
��''�����	


��
���/
�����	�	
����
 � ��������		���:
���	
��	������	
 ��	
 �����0���	
������/
,
������
� ��


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


�

�.!*� ,
� ��.) "�
� )�����
!"8� !��*� .4�!*� ��!"��� ,.� #. *.+ , "�� �
� ��.$�
� ����,
�

��!*" "�.!"�,.�)�������
��
��
*" "�" �!������
�" �!�
"� !"
�)�,." �!��
*�,�� !.!�
*�
"��
�,
��*�

��.�"*:"/)
*� .�2� ,�!-�
��*� �	�!�
� 7B��8� �D� 
"� 6�BE�N� ����
�" �!� 
"�  !"
�)�,." �!� �
*�

,�� !.!�
*�3�5DBE�N� !"
�)�,." �!��
*�,�� !.!�
*�3��7AE��
"��
*" "�" �!��
*�D�).�.�0"�
*�

!�.-
�2�3�).�" ���
*���!!�
*����� -�
*�

���*��
4�!*��. !"
!.!"�4�� # 
��$�
�,	
!*
�+,
��
�,.�)�������
���4
,�))�
�)
��
"�,.�

�
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�.4
���!
�)��� * �!�.��
)".+,
��
*�
��
��*����� *
*�,��*�

�
*� )�.*
*� �
�����
�" �!: !"
�)�,." �!8� �� 4
!"�M"�
� *�## *.��
!"�#. +,
*� )����)
��
""�
��
�

�
*" "�
��,
*�* 2�).�.�0"�
*�*.!*�"��)��
�� *)
�* �!����*�
##
�"�
��!*���!���!�"
*"�.4
���!�

!�.-
�* � ,. �
�3��
�2��" , *�*�)����,.�)�.*
��	.))�
!" **.-
��	
*"�3�� �
��!�!�.-
�-�!����.4
��

,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
�

�	.�"�
�).�"8�,.�+.*
��
���!!�
*�.�"�
,,
8��" , *�
�)����,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�

!
���!
*�!
���!" 
!"�$�
��
*�!�.-
*�.4
���!
��). **
���-����"� $�
���!*".!"
��
�577���
*�

, � "
*��
��
""
��/)�"�0*
�*
��!"�.+����
*�
!�"
*".!"�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�3�).�" ���	�!�

!�.-
��
�@77���	�). **
���

��� ����*� �
� �
� ��4
,�))
�
!"8� !��*� .4�!*� .�** � *�))�*�� $�
� ,
*� � *"� +�" �!*�

*)." .,
*� �
*�#,��"�." �!*� �
�,	�). **
��� �)" $�
�
"� ����./�!�
##
�" #�3�,	 !"�� 
��� �	�!� ) 2
,�

�	�+*
�4." �!�)��4. 
!"�M"�
�!�-, -�
*��!�
##
"8�"��*�,
*�.))�
!" **.-
*��!"��"��#. "*�)�����!�

*
�,�"/)
��
�!�.-
������"
*"
���
""
��/)�"�0*
8�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�
*"�#. "
�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

����

3�).�" ���
�,�� !.!�
*��	�!���.�)�!�.-
�2���"���-0!
�-�!����).���!�)���
**�*�� ##��
!"����

���0,
�3��.*�.�
�+��!�
�

����	�2$6(&	08)8#.61%(&	&+-2,8&	$>(3	,(	-.*1,(	?	3$&3$*(	;.#%8(	

�.!*� ,
� ��.) "�
� )�����
!"8� !��*� .4�!*� "
*"�� ��.$�
� )�.*
� �
� ,.� )�������
� �
�

�
*" "�" �!� �
� ��4
,�))
�
!"� *��*� #���
� ����,. �
� )��*
!"
� ,
� � *$�
� $�
� ,
*� 
��
��*�

���� *
*�.������*��
*�)�.*
*��
�����
�" �!: !"
�)�,." �!�*� 
!"�"��)� �)��".!"
*����$�
�,
*�

,�� !.!�
*� ���� -�
*� *� 
!"�+ . *�
*� �.!*� �
��.*8� �M�
� * � ,
*� ��"���
*� !
���!.,
*� *�!"�

.**
;���+�*"
*8�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�)
�"�M"�
�#.�**�
�

������	�#8&(%)$)+.%	*(&	3.%*+)+.%&	*(	&+-2,$)+.%	

���*�.4�!*� ��!�� * ��,���!�!��4
.����.�)�!�.-
�2�3�,	. �
� ������0,
�3��.*�.�
�

+��!�
���!��). **
����)" $�
���/
!!
�
*"�# 2�
�3��68�*�!��./�!�
##
�" #���/
!�3��BE��
"�*.�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
�3�7C�

�# !��
�"
*"
��,.���+�*"
**
� �
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!8�,
�"�.!*#
�"��.� ." #�.��"��


##
�"���)�����
*���!� " �!*�� ##��
!"
*��
��
,,
*�./.!"�*
�4 �3�,	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�

!
���!
*��

:� ,
*� � �
�" �!*� �	�+*
�4." �!� �!"� �!� ).*� �
� 56Bh� )���� ,	.!-,
� ;�! "�.,�

�	�+*
�4." �!� 
"� �!� ).*� �
� CBh� )���� ,	.!-,
� .; ��".,� �	�+*
�4." �!� 3� ,.�

),.�
��
�CBh�
"��Bh��
*)
�" 4
�
!"�,��*��
�,	.))�
!" **.-
N�

:� ,	 !� �
!�
�*�,. �
�
*"�# 2�
�3�6Ch8�� �
�" �!� !"
���� . �
�
!"�
�66Bh�
"�57h�

�" , *�*�)����,	.))�
!" **.-
N�

:� ,
*�4.,
��*��	.,+�����
�*��#.�
�*�!"�7�68�7�B8�77B��
*)
�" 4
�
!"�)����,
*�

,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D8�6�B�E��3�,.�),.�
��
*�4.,
��*�78�7��
"�76���

,.�,�!-�
����	�!�
�5DBE�8�!��*�.4�!*���!*
�4���!�.,+�����
�77B�

������	�%$,4&(	*(&	#8&2,)$)&	

�
*� ���).�. *�!*� 
!"�
� ,
*� ).�.�0"�
*�  ! " .�2� 
"� ,
*� ).�.�0"�
*� �
*" "��*� )���� �!�

.!-,
� �	 !� �
!�
� *�,. �
� �
� 6Ch8� �!� .!-,
� ;�! "�.,� �	�+*
�4." �!� �
� 6DCBh� 
"� �!� .!-,
�

.; ��".,��
��6CBh�*�!"�)��*
!"�
*�*���,.�� -��
�B:B��	 !"
�)�,." �!�
##
�"��
�).��,
���*
.���
�

!
���!
*�
*"��
�5CBh�*
,�!�,.�� �
�" �!�;�! "�.,
8��
�CBh�*
,�!�,.�� �
�" �!�.; ��".,
�
"��
�5h�

)���� ,	 !� �
!�
� *�,. �
� �
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� ��/
!!
*� *�!"� �
� 65C8� �@7E�8� 67�8�

��6E��
"�77A��
*)
�" 4
�
!"�)����,	�). **
����)" $�
8�,
��./�!�
##
�" #8�,	��"���-�!� "���
�

,	�). **
����)" $�
8�,	��"���-�!� "������./�!�
##
�" #�
"�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
��.�# -��
�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���B

����
*)�!�.!"�3�,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
�!	.�).*��"��"�.��
��.��,
�*���
"����!�.-
�

�".!"� ),."8� ,�!	/�.�$�	�!
� *
�,
�"
�)��."��
��	
��
���$�.��." $�
���/
!!
� �+"
!�
�
*"� �
�

7DAV�)�����!
�"
�)��."��
�� +,
��
�6A5V�

�����.!.,/*
��),�*�$�.!" "." 4
�
!"�,
*���*�,"."*8�!��*�.4�!*��
)��*
!"��,	� *"�-�.��
�

�
*�
��
��*��
���.$�
�).�.�0"�
�)����� ##��
!"
*��,.**
*��
�4.,
��*��� -��
�B:�%��.!*�,
��.*�

�
�,.�"
�)��."��
����!�.-
8�!	./.!"�$�	�!
�*
�,
�4.,
��8�,.�� *"� +�" �!��
*�
��
��*�
*"��.,��,�
�

)����� ##��
!"
*��,.**
*��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�

�
*� �
�2� # -��
*� #�!"� .)).�.L"�
� �!� ,�-
�� + . *� .**
;� */*"��." $�
8� �.!*� ,
� �.*� �
�

,	�). **
����)" $�
�
"��
�*�!�).�.�0"�
��	��"���-�!� "���
�+ . *�
*"�.��)�
� 
��.+�����P�3�,.�

)�.*
��
�����
�" �!: !"
�)�,." �!��
�,.�,�� !.!�
�3�7B��E��$� �#. "�.)).�.L"�
��!�,�-
��+ . *�

*��� ,.� ,�� !.!�
� ���� -�
� 
!� ,.� *��
*" �.!"� ����� .��, ��
�� �
""
� ����
�" �!8�  ,� #.���. "�

�
)�
!��
�,	.))�
!" **.-
�
!�.�-�
!".!"�,
�!��+�
��	
2
�),
*�

' *�3�).�"��
"���.�"�*/*"��." $�
�$� ��� "�)��4� ��M"�
�� � !��8��!�)
�"�#. �
�),�* 
��*�

�
�.�$�
*�).���.))��"�3�,.�� -��
�B:���

:� ����� ,.� �
*" "�" �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� ,
*� ��.�"*� ,
*� ),�*�  �)��".!"*� *
�

)���� *
!"�)�����
*��). **
��*��)" $�
*��,
4�
*��
�2��. *�!*�)
�4
!"�
2), $�
��

�
����)��"
�
!"��.�)�
� 0�
�
*"�,.�� � !�" �!��
�,.�*
!* + , "���
*�,�� !.!�
*�

)���� ,
*� �). **
��*� �)" $�
*� �,
4�
*� ���.) "�
� 6%8� ,.� ����+
� "
!�.!"� 4
�*� �!
�

.*/�)"�"
� �.� *
��!�
� �. *�!� )
�"� M"�
�  !�� "
� ).�� ,.� +.*
� �	.))�
!" **.-
�

��!*"�� "
� $� � !
� ��!" 
!"� ).*� .**
;� �	�). **
��*� �)" $�
*� *�)�� 
��
*� 3� 67� �!�

��!*�$�
!�
8� ,��*� �
*� .))�
!" **.-
*8� ,
*� )� �*� �
*� ��*
.�2� �!"� "
!�.!�
� 3�

.�����
��),�*��	 �)��".!�
�.�2�#. +,
*�
"���/
!!
*��). **
��*��)" $�
*N�

:� ����� ,
� �./�!� 
##
�" #8� ,
*� ��.�"*� ,
*� ),�*�  �)��".!"*� ����
*)�!�
!"� .�2� #. +,
*�

4.,
��*� �
��./�!*� 
##
�" #*� �!
� �
*� 
2), �." �!*� )
�"�M"�
�,
*� �.*� �
���," ),
*�

*�,�" �!*����.) "�
�6%��. *�.�** �,.�� � !�" �!��
*�*
!* + , "�*��
*�,�� !.!�
*��.!*�

�
""
�-.��
��
�4.,
��*��
*�4.,
��*�#. +,
*�����./�!�
##
�" #�����
*)�!�
!"�.�** �

.�2�#. +,
*����4
�"��
*�#�.�" �!!. �
*8�
"�,.�)��*
!�
��
�F"���*F��.!*�,
�!�.-
��
!��

,.��
*" "�" �!�),�*�� ## � ,
N�

:� ����� ,	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� ,.� -�.!�
� �.H�� "�� �
*� ��.�"*� 
*"�

 !#�� 
��
�3�B��. *� ,�
*"�� ## � ,
��
����
,
���.!*�$�
,,
*���!� " �!*�,
*���.�"*�*�!"�

,
*�),�*� �)��".!"*N�

:� �
*���.�"*� *���,	��"���-�!� "������./�!�
##
�" #� *�!"��!� )
�� ),�*� �)��".!"*�$�
�

)����,
*� .�"�
*� ).�.�0"�
*� ).���.))��"�3� ,.�-.��
� �
� 4.,
��*� �
� �
� ).�.�0"�
�

�
!"�
�7�
"��7�)�����
"�
2
�),
%��
*���.�"*�,
*�),�*� �)��".!"*�����
*)�!�
!"�3�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���D

�
*�#. +,
*� 4.,
��*� �
��
� ).�.�0"�
� �k� �%� �.!*��
*��.*�,38� �!� )
�"� 4� �� *���,.�

� -��
� 5:5�8� $�
� ,
*� 4.� ." �!*� �
*� ,�� !.!�
*� 3� 6�BE�� 
!� #�!�" �!� �
� �
�

).�.�0"�
� *�!"�#��"
�
!"�!�!�, !�. �
*��,
*� 4.,
��*� �
�,.�,�� !.!�
� *�!"�#. +,
*�

,��*$�
�,
*�#. +,
*�4.,
��*��
�,	��"���-�!� "������
*)�!�
!"�3��
�#. +,
*�4.,
��*��
�

,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� �,,
*� *�!"� .�� ��!"�. �
� �,
4�
*� ,��*$�
� ,
*�

��"���-�!� "�*�*�!"�#. +,
*�
"�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
� �)��".!"
�

:� �.� �
*" "�" �!� �
� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� *��*� ) 2
,� ��!!
� �	.**
;� +�!*�

��*�,"."*8�,.�),�).�"��
*���.�"*��".!"� !#�� 
��*�3�76��
*���.�"*�,
*�),�*� �)��".!"*�

*
�)���� *
!"��.!*�,
*��.*��
�#. +,
*����4
�"��
*�#�.�" �!!. �
*�

:� �
*� ��*�,"."*� *�!"� * � ,. �
*� �.!*� ,
� �.*� �
� ,.� �
*" "�" �!� �
� ,.� "
�)��."��
� �
�

*��#.�
� �.� �
*" "�" �!� )���� �
"� .!-,
� �	�+*
�4." �!� *
� #. "� .4
�� �
*� 
��
��*�

 !#�� 
��
*�3��V�
2�
)"��)����,
*����4
�"��
*�#�.�" �!!. �
*� !#�� 
��
*�3�7���.�

)��*
!�
��
�!�.-
�3�,	 !"�� 
������) 2
,��".!"�),�*�#. +,
8� ,�
*"�,�- $�
�
!"�),�*�

� ## � ,
��
��
*" "�
��,.�"
�)��."��
��
�*�!�*���
"�

�

'.,-���,
�,�-
��+ . *�)����,.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
"��
�*�!���"���-�!� "��

$� �)
�"�M"�
8�
!�).�" 
8�� � !��8�,
*���*�,"."*�*�!"�.**
;�*." *#. *.!"*�<,�+.,
�
!"�)�����
"�

.!-,
��	�+*
�4." �!8�CBG��
*�
��
��*�*���,	�). **
����)" $�
�*�!"����)� *
*�
!"�
�I5�
"��N�ABG�

�
*� 
��
��*� *��� ,
� �./�!� 
##
�" #� *�!"� ���)� *
*� 
!"�
� I5� 
"� 5E�N� ABG� �
*� 
��
��*� *���

,	��"���-�!� "�� �
�,	�). **
��� �)" $�
� *�!"����)� *
*�
!"�
� I5�
"� 5N� )����,	��"���-�!� "�� ���

�./�!�
##
�" #8�ABG��
*�
��
��*�*�!"�
!"�
�I6�
"�6N�)����,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�),�*��
�

�BG�*�!"�
!"�
�I77B�
"�77B�
"�ABG�*�!"�
!"�
�I7�B�
"�7�BN��.!*�,
��.*��
�,.�"
�)��."��
����

*���
"����!�.-
8�A7G��
*�
��
��*�*
�* "�
�
!"�
�I7B�
"�7BV�

�

�

�
*�# -��
*�)
��
""
!"��
����� �
�,
*�
��
��*�*
�,
�
!"�)�����!�.!-,
��	�+*
�4." �!�

�����.4� ���!
�4 * �!�),�*�-,�+.,
��
*�
��
��*�
!�#�!�" �!��
*���!# -��." �!*��	�+*
�4." �!8�

!��*� .4�!*� �
)��*
!"�� ,
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� ��/
!!
*� �+"
!�
*� )���� ��.$�
� .!-,
�

�	�+*
�4." �!�
!�������!!�
*�)�,. �
*� �� -��
�B:6%��	���
,,
��
����,
���.��"��, � "�
���!��

"��"
*�,
*� 4.,
��*�#�!��
*� *�!"� �
*�
��
��*� *�)�� 
��
*� ����-.,
*�3�,.� 4.,
����.2 �.,
� �
�

,	���
,,
��
����,
����	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�
*"�# 2��3�6Ch�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���C

�

�������	
�
 +�	���!�����
��	
�����	
�����
��	
�����0���	
�������/
��
��	
�����0���	


��	�����	
��
'�������
��
��
(�����
��
�����0���
>�/�����
��
'�����
'<
����
��


�����
,
��	����
!������
3 ���������
	������
�	�
�.DF
��	
�����	
� �!	��(�����


	���
 ( )6DCB 8 �6CB= ° = °( (θ ϕ F
>�<
����		���
�������
������:
>!<
����


�''����'
����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:
>�<
�������������
��


����
�''����':
>�<
���(������
'������������:
>'<
�����������
��
	�����
��


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


�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���A

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

���

���

�
��

��

��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

���

���

�

��

��

��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

���

�

��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���


����

���	

����

����

����

����

����

����

����

���


�
��

��
�� �����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

���

�
��

��
��

��
��

�

��

�� ��

�� ��

�� ��

�

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


�����0���	
�������/
��
��	
�����0���	
��	�����	
����
��
�����
,
��	����


!������
3 ���������
	������
�	�
�.DF
>�<
����		���
�������
������:
>!<
����


�''����'
����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:
>�<
�������������
��


����
�''����':
>�<
���(������
'������������:
>'<
�����������
��
	�����
��


������




��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���@

�

�����"��*�,
*�).�.�0"�
*8��!��
"���4
��!
���!# -��." �!��	�+*
�4." �!�).�" ��, 0�
��.!*�

,.$�
,,
�,
*�
��
��*�*�!"�),�*� �)��".!"
*��,,
�����
*)�!��3�,.�� �
�" �!��
���"��:� ##�* �!����

�./�!!
�
!"� *�,. �
� !� �
!"� �
���*�,"."�
*"�,�- $�
�.���
-.��� �
*���!�,�* �!*�
##
�"��
*�

�.!*�,
���.) "�
�����.!*��
""
�� �
�" �!8�,	�".)
��
�����
�" �!: !"
�)�,." �!�*
�#. "�.4
��),�*��
�

� ## ��,"��

�
*�
��
��*�*�!"�.�** � �)��".!"
*�)����,
*�� �
�" �!*�* "��
*�.�"�������;�! "��
"��
� �

)���� "��*� ,
*� ).�.�0"�
*� �
*� 
��
��*� 4 
!!
!"� �
*� �".)
*� �
� ����
�" �!: !"
�)�,." �!� �
*�

,�� !.!�
*�$� 8�����
��!�,	.�4��.����.) "�
��8�)��*
!"
!"��
*���.�"*� �)��".!"*��.!*��
""
�

� �
�" �!��.�*��#.�
�
*"8�
!�
##
"8�),�*�4 * +,
8�
"�,
*�����
�" �!*�3�
##
�"�
��*�!"���!��),�*�

 �)��".!"
*�

&!��
"���4
�.�** �$�
,$�
*��.�.�"�� *" $�
*�).�" ��, 0�
*�3�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�

!�.-
�2��).�.-�.)�
��B6%��).��
2
�),
8�)�����
*�.!-,
*�;�! "�.�2��	�+*
�4." �!� �)��".!"*�

����	�2$6(&	?	3$&3$*(	;.#%8(	$>(3	8/$+&&(2#	68.-8)#+92(	*+''8#(%)(	

���*��
�,.���!*"���" �!��
�,.�+.*
��	.))�
!" **.-
8�,
*�!�.-
*��!"��"��* ��,�*�)�����
*�

�). **
��*�-����"� $�
*���!*".!"
*��
�577���.!*�,
�).�.-�.)�
�55�68�!��*�.4�!*�
*" ���

,
*���.�"*�
!"�
��
*�,�� !.!�
*�
!"�
��
�2�!�.-
*��	�). **
��*�� ##��
!"
*� �577��
"�@77�%�

���*�
!�.4�!*� ���� "�$�
�)�����
*��). **
��*� �)" $�
*� *�)�� 
��
*�3��78�,
*���.�"*��". 
!"�

, � "�*� ��.!�� !*8� )���� *.4� �� *	 ,� 
*"� !��
**. �
� �	.H��"
�� �.) �
�
!"� �
*� !�.-
*�

�	�). **
��*�-����"� $�
*�� ##��
!"
*��.!*��
""
�+.*
��	.))�
!" **.-
8�!��*��
4�!*�"
*"
��* �,
*�

+ . *� *��� ,
*� ).�.�0"�
*� �
*" "��*� )���� �!� !�.-
� �	�). **
��� -����"� $�
� � ##��
!"
� *�!"�

 �)��".!"*�

���*�.4�!*���!��.)), $���,.�)�������
��
��
*" "�" �!�3��!�!�.-
���"���-0!
��
�@77��

�	�). **
��8��	�). **
����)" $�
���/
!!
��78��
��./�!�
##
�" #���/
!��6E��
"��
����4
�"��
�

#�.�" �!!. �
�7A��
*�4.,
��*��
�,	.,+����.��*�,� *�!"��
�7�8� 78� 78� 77B�
"�7��
*)
�" 4
�
!"�

)����,
*�,�� !.!�
*�3�7B��8��D8�6�B85DB�
"��7AE���
*���*�,"."*��+"
!�*�*�!"�)��*
!"�*�*���

,.� � -��
� B:5� )���� �!� .!-,
� ;�! "�.,� �	�+*
�4." �!� �
� 57h� 
"� �!� .!-,
� .; ��"�.,� �
� @7h�

�	 !� �
!�
�*�,. �
��".!"�# 2�
�3��Bh��,�!	/�.�).*���
,,
�
!"8��.!*��
��.*8��	 !"
�)�,." �!��
�,.�

��!# -��." �!� .!-�,. �
� �. *� �
"� 
2
�),
� )
��
"� �
� ��!"�
�� $�
� �M�
� * � ,	�). **
���

-����"� $�
� 
*"� � ##��
!"
8�  ,� 
*"� )�** +,
� �
� �
*" "�
�� ,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� .4
�� �!
�

)��� * �!�.��
)".+,
�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��67

� � ��� ��� ��� ����

�

���

���

���

���

�
	�������������

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

$#&%&'�()(�*&+-,/.�#)01'32�+�*4'657'809'�%&:;*
� � ��� ��� ��� ����

�

���

���

���

���

�
	��<������;=��

�>%�?&.�5@*BACAD*�EF09'8AG'H57'801'�%&:

I � J�
K�
LL �
M �L
���
 �  �
"

� N O P �Q� �Q� �RN�

�

N

O

P

���

�Q�

�RN
�
	��<����B�S�RN

TGUB0DU&,V.-W-UX5XUY'80DU[ZY*\:3]8U&#X%&'�()(�*&+-,/./#)09'32�+�*4'H57'801'�%&:;*
^"  
" ��
_" K
" �  " `
�
ab"��
������
���
� 
��!
��
���
 �  �
" �

� � N O P ��� �Q� �RN�

�

N

O

P

���

�Q�

�
	��<������c�Q�

TGUB0DU&,V.-WYU&5XU&'�0DU[Z�+d,e%�?&./5@*BAfAe*�EF09'8Ag'H5�'809'�%&:;*

^"  
" ��
_" K
" �  
" `
��
� J�
K�
LL �
M �L
���
 �  �
" �

� �&�;� �&��N �&��O �&��P ������

�&�;�

�&��N

�&��O

�&��P

�����
�
	��<��&�&�c�)���

h .�+)iX*&,C0j+-,e*kAj,V%)EF09'3.�5-5X%&'H,e*4'H5�'809'�%&:;*

l �
�m�
� �
��
L ��
M � �
KK
�� ��
���
 �  �
" �

%�n o n

E�n ZYn

*)n

�

�������	��
 1�������	��
�����
��	
�����0���	
�������/
��
��	
�����0���	
��	�����	
,
������


� ��
�����
� ����		���
�����������
��
�����
3 ���������
	������
�	�
)*DF
��	


�����	
� �!	��(�����
	���
 ( )57 8 @7( (= ° = °θ ϕ F
>�<
����		���
�������
������:


>!<
����
�''����'
����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:
>�<


�������������
��
����
�''����':
>�<
���(������
'�������������
3�
��	��������


�����	�
��	
��	���/
��
�������	
�����	
�(��
���
����		���
�����������
��


�����





��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6�

�!� 
##
"8� ,
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� ��/
!!
*� *�!"� �
*)
�" 4
�
!"� �
� �5B8� �@5E�8�

���8� ��6E�8� 7��B�
"� �75V� )����,	�). **
����)" $�
8�,
��./�!�
##
�" #8�,	��"���-�!� "���
�

,	�). **
��� �)" $�
8� ,	��"���-�!� "�� ��� �./�!� 
##
�" #8� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� 
"� ,.�

"
�)��."��
����*���
"����!�.-
��.!*�,	
!*
�+,
8��
*�
��
��*�!
�*�!"�).*�),�*� �)��".!"
*�

$�
��.!*�,
��.*��	�!�!�.-
��
�577���	�). **
���
2�
)"��)����,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
��
�

�
�! 
�� ).�.�0"�
�
*"�,�- $�
�
!"� ),�*� !#,�
!��� ).��,
*� � ##��
!�
*� ��
*�3�,.� � *"� +�" �!�

.)).�
!"
��
*�F"���*F����!�.-
�*���,.�*��#.�
�"
��
*"�
��).�.-�.)�
�55��%�

�.!*� �!� )�
� 
�� "
�)*8�  ,� !	.)).�.L"� ��!�� ).*� !��
**. �
� �
� ��.!-
�� ,	�). **
���

-����"� $�
����!�.-
��,�#.���.�!�.!�� !*�,
�#. �
�),�*�".��8�)����.�-�
!"
��,.�)��� * �!��
*�

).�.�0"�
*� �
*" "��*� 
"8� )
�"� M"�
8� �.H��"
�� �!� *
)" 0�
� ).�.�0"�
� !�.-
�2� $� � )
�"� M"�
�

,	.," "��
����!�.-
����*�!��). **
���-����"� $�
��!�
##
"8� ,�
*"�)�** +,
��	�" , *
��,.�+.!�
�

�	.+*��)" �!� �
� ,	�2/-0!
� �7CDE�%� ��� ,
� �./�!!
�
!"� )�,.� *�� 3� ��5!�� )���� �
"���4
��

,	.," "��
����!�.-
��� *�
��
"�<�.**,8��@@�N�V�;
�
"���.!�
8��@@�N��.��,�
"�.,8��@@@%��)�0*�

�!
��"��
�.))��#�!� 
8� ,�)����. "�.�** �M"�
8�)�** +,
��
��
"���4
��,	�). **
���-����"� $�
����

!�.-
�"��H���*�
!��" , *.!"��
""
�,�!-�
����	�!�
���*.!��
"�.,8��@@B%����
!��" , *.!"�,.�+.!�
�

�	.+*��)" �!��
�,.�4.)
����	
.��3�7@�E���(./.*.?.�
"�.,8��@@B%�

����	�2$6(&	68%8#8&	/$#	2%	/#.3(&&2&	*(	)4/(	<
$2&&+(%<	

&!�.��4�$���,
�� ,
��
������� 2��
*�!�.-
*��
�,.�+.*
��	.))�
!" **.-
�
"�.))��"���
*�

H�*" # �." �!*��	�!
�).�"�)����,
���� 2��	�!�!�.-
�*/!"��" $�
�
"��	.�"�
�).�"�*���,
����0,
�3�

�.*�.�
�+��!�
��
��.�.,.!�
"�.,� ��@@�%��,�
*"��4 �
!"�$�
��
����0,
8�$� �.��
*�)��)� �"�*�

*"���"��
,,
*�
"�-����"� $�
*8�)
�"���!� " �!!
����#.4��.+,
�
!"�,	.))�
!" **.-
������"
*"
��

,	.)), �.+ , "���
*���*
.�2�.))� *�.4
���
����0,
�3��
*�"/)
*��
�!�.-
*�� ##��
!"*8�,
�+�"��".!"�

�	.)), $�
��,
�*����.��	 !4
�* �!�3��
*��
*��
*���
,,
*8�!��*�"
*"�!*� � �,.��
*" "�" �!�3�).�" ��

�	�!�!�.-
��
�"/)
�F<.�** 
!F�

������	�#8&(%)$)+.%	*(&	3.%*+)+.%&	*(	&+-2,$)+.%&	

�
�)���
**�*�$�.* :-.�** 
!8��" , *�� � 8�
*"�* � ,. �
�3��
,� ����� "�).���.�?
��
"��.4 
*�

��@@6%��,�
*"���!*"�� "�3�).�" ���	�!���.�)�+ � �
!* �!!
,�����
*)�!�.!"�.��
*���
## � 
!"*��
�

���� 
��.4
���
*��.�.�"�� *" $�
*�*)
�"�.,
*� �)�*�
*��)
!"
�*)
�"�.,
%��
���.�)�!�.-
�2�
*"�

�+"
!��
!� 5� �".)
*� �.� )�
� 0�
��".)
���!* *"
�
!��!
�"�.!*#����
� �
����� 
�� !4
�*
� ���

��.�)� ! " .,� �Y�,
*� )�.*
*� *�!"��.!��� *�
*��!� *
� ,,.-
�
*"�.)), $���
!�#�!�" �!� �
�,.�

���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� ��* ��
� �!
� "�.!*#���." �!� !�!� , !�. �
� 
*"� 
!*� "
� �" , *�
N� 
,,
�

��!* *"
�3�.)), $�
���!
�,� �)� **.!�
�.4
���!�
2)�*.!"�"/) $�
�
!"��-.,�3�75�.��* -!.,�.)�0*�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��66

*
� ,,.-
� �
*��. *�!*� �
��
""
���!*"���" �!� *�!"� ��
*�3� �
*� �+*
�4." �!*�
�) � $�
*� �
�,.�

�
,." �!�
!"�
�4 "
**
�4
�" �.,
��
�,	. ��
"�,
���!"
!��
!�
.���
*�����,�*�

�
�!�.-
� ��"���-0!
� * ��,��.��). **
��� �)" $�
���/
!!
� �
� �68� �!��./�!�
##
�" #�

��/
!� �
� BE��
"��!
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
� �
� 7C7� �
���.�)� �
��./�!�
##
�" #�.��"��

�+"
!�� ����
� �.!*� ,
� �.*� �
� ,.� �.*�.�
� +��!�
� ).�� ���+ !. *�!� , !�. �
� �
� 4.� .+,
*�

-�!���
*�.4
��,
�)���
**�*�-.�** 
!�

�
*�,�� !.!�
*� *�!"� * ��,�
*�.4
���!�).*� �
�5CBh� *
,�!�,.�� �
�" �!��	�+*
�4." �!�

;�! "�.,
�
"�.4
���!�).*��
�CBh�*
,�!�,.�� �
�" �!�.; ��".,
�3�,.�),.�
��
�CBh�
"��
��Bh�)����

,.�+.*
��	.))�
!" **.-
��	.,+����
*"�# 2��3�7�8� 768� 7�8� 77B�
"�7��
*)
�" 4
�
!"�)����,
*�

,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D8�6�B8�5DB�
"��7AE��

�
���.�)��	�). **
����)" $�
�. !* �$�
�,
*�,�� !.!�
*�3�7B��E��*�!"�)��*
!"�*�*���,.�

� -��
� B:�� )���� �!� .!-,
� �	 !� �
!�
� *�,. �
� �
� �6h� 
"� �!� .!-,
� �	�+*
�4." �!�

( )4c6DCBh8� �6CBh( =θ ϕ ��
*�!�.-
*�-�!���*�).��,
�)���
**�*�<.�** 
!��!"��!
�.)).�
!�
�

4 *�
,,
�+
.����)�),�*���., *"
�$�
�,
*�!�.-
*�-�!���*�.4
��,
�)���
**�*�3��.*�.�
�+��!�
8�


!"�
�.�"�
*8�).��
�$�
�,	.*)
�"�F� ���"�� $�
F�!	.)).�.L"�),�*��
*��.�.�"�� *" $�
*�� ##��
!"
*�

�
� �
� ���0,
� � !��*� )
��
""
!"� �
� 4�� # 
�� ,.� *��),
**
� 
"� ,.� ��+�*"
**
� �
� ,.� ��"���
�

�	 !4
�* �!���4
,�))�
�

��� ��� ��� ��� �	��� �
���

���

���

���

���

�	���

�
���

�

�

�	�

� �

���

� �
��

��������������� ���

 �

��! "�! #�! $�! �%!�! �&��!

��!

"�!

#�!

$�!

�%!�!

�&��!

' !

�%!�!

� ' !

��!�!

� ' !

( !�!

�

�������	�"
 ;����
�������0��
,
���(������
'������������
������
���
��
�����		�	


���		����
>�<
+�	���!�����
��
� ����		���
�������
�(��
 �7=τ :
 Bb��� = ��


7C7�'= �
>!<
3��������	
,
��*))8�
����
��
�����
� ���������
	������
��


)�D
��
���
���������
� �!	��(�����
 ( )4c6DCBh8� �6CBh( =θ ϕ 


������	�.-/$#$+&.%	$>(3	,(	-.*1,(	*(	%2$6(	?	3$&3$*(	;.#%8(	

�� ).�" �� �
*� �� "� ��!!�
*� �.� ���"� $�
*� * ��,�
*8� ,
*� * 2� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �
�

!�"�
� ���0,
� �!"� �"�� �
*" "��*� 
!� .)), $�.!"� ,.� )�������
� �
� �
*" "�" �!� �" , *.!"� �!�

.))�
!" **.-
�.4
��,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
�����,.�� -��
�B:B8�!��*�.4�!*� )��*
!"��,
*�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��65

��*�,"."*��+"
!�*�3�).�" �����!�.-
�3��.*�.�
�+��!�
����).�.-�.)�
�B��
"����!�.-
�-�!����3�

).�" �����)���
**�*�-.�** 
!�)�����!�.!-,
��	�+*
�4." �!��
� ( )4c6DCBh8� �6CBh( =θ ϕ �)����

� !$� ).�.�0"�
*�!�.-
�2��.�"
�)��."��
� ���!�.-
�!	
*"� ).*��
)��*
!"�
��.�� *.� 4.,
���
*"�

��!*".!"
8�,
�!�.-
�./.!"��!�*���
"�),."�

�
*�
��
��*�$�.��." $�
*��+"
!�
*�*�!"�7D@B8��B�E�8�7@B8�7C�E�8�77@A�
"���V�

�,,
*� *�!"���!�����).�.+,
*�3��
,,
*��+"
!�
*�.4
��,
����0,
�3��.*�.�
�+��!�
��
!�4.,
���

.+*�,�
8�
,,
*�*�!"�),�*�#. +,
*��. *�,.�-.��
��
*�).�.�0"�
*��
*" "��*�,	
*"�.�** �

�.!*�,
��.*�����./�!�
##
�" #8�,
*�
��
��*�*�!"�),�*� �)��".!"
*�)����,
*�#. +,
*�4.,
��*�

�
�$� �
*"�.�** �,
��.*�.4
��,
�!�.-
�3��.*�.�
�+��!�
�������
�$� �
*"��
�,	��"���-�!� "�����

�./�!�
##
�" #8��!��
�.�$�
8�)����,
*�4.,
��*�*�)�� 
��
*�3�58�$�
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�.�

"
!�.!�
�3�*��
*" �
���
�).�.�0"�
��!�#. "8��
*�4.,
��*�����
*)�!�
!"�3��
*�* "�." �!*�$� �*
�

"���4
!"�
!��
���*� �
�,.�+.*
��	.))�
!" **.-
8�!��*�!	.4�!*� )
�"�M"�
�).*�.**
;��	
2
�),
*�

����
*)�!�.!"*�3� �
*� 4.,
��*� �
��./�!�
##
�" #� �)��".!"�.4
�� �
*� ��"���-�!� "�*� ����./�!�


##
�" #�#. +,
*�

�.!*� ,
� �.*� �
� ,.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
8� ,.� � *)
�* �!� 
*"� .�** � ,�-0�
�
!"� ),�*�

 �)��".!"
�$�
� �.!*�,
��.*� ���!�.-
�3��.*�.�
�+��!�
��
*��). **
��*� �)" $�
*���/
!!
*�

�".!"�),�*�#. +,
*8�,
��./�!!
�
!"�)��4
!.!"��
�,.�*��#.�
��
��!"
�),�*�3�"�.4
�*�,
�!�.-
�
"�,
�

��*
.���
�!
���!
*�.�"
!�.!�
�3�*��
*" �
��,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�

�	
��
��� $�.��." $�
� )���� ,.� "
�)��."��
� ��� *���
"� ��� !�.-
� 
*"� !
""
�
!"� ),�*�

 �)��".!"
� ���� ,.� � -��
� B:D#8� $� � �
)��*
!"
� ,
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� 
!� ������!!�
*�

)�,. �
*8��!�)
�"�4� ��$�
��
""
�� �
�" �!�����
*)�!��3��!��.2 ����)����,	
��
���$�.��." $�
�

�.!*�,.�),�).�"��
*�.�"�
*�� �
�" �!*8�,	
��
���$�.��." $�
���/
!!
�
*"� !#�� 
��
�3��V�

�
*� �
)��*
!"." �!*� )�,. �
*� �
*� 
��
��*� $�.��." $�
*� �� -��
*� B:D%� )���� ,
*� .�"�
*�

).�.�0"�
*� *�!"�.**
;� * � ,. �
*�3��
,,
*� �
*�# -��
*� B:6��
*�
��
��*� *�!"�.�** ��.2 �.,
*�

�.!*�,.� � �
�" �!� �
���"��:� ##�* �!� ����./�!!
�
!"� !� �
!"�
"�.�"���� ���;�! "�� &!� )
�"�

!�.!�� !*� �
�.�$�
�� $�
� �.!*� ,
� �.*� �	�!
�  !� �
!�
� *�,. �
� ),�*�  �)��".!"
8� ,
*� 
��
��*�

.�-�
!"
!"�
!�#�!�" �!��
�,	.!-,
�;�! "�.,��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.4.!"��.� *��#.�
�

�".!"��� !*�4 * +,
8�,
*�����
�" �!*��
*�
##
"*��
�,	.,+�����
�*��#.�
�
"��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
�

)����5DBE�����)��"
!"�),�*��	
��
��*�

�.!*�,	
!*
�+,
8�,
*���*�,"."*��+"
!�*�3�).�" �����!�.-
��" , *�� � 8��
�"/)
�� ##��
!"��
*�

!�.-
*�3��.*�.�
�+��!�
8�!
�*�!"�).*�* -! # �." 4
�
!"�� ##��
!"*�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6�

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

��������� ���������

����� �"!�!�#�$&%('(�	)*��+�$�#,�.-&�/)*�0��10#

2/3
45/66
7 89:
3;
5/< 8
79
76;
5 ; 8
= 7

���>�?��� � ���	@��

A�$��	BC#EDGF���!�F���HC#,I�'(%*-�J�#
A�$��	BC#KBC� $	!	!C�0#�-

� � ��� ��� ��� ���

�

�

���

���

���

���

�	�

���

���>�?��� ���L��&�

�M��N�'(-O#�PQPR#�F�)*�/PS�.-&�/)*�"� 1

T 4 U:
V7
WW 7X
;5W
976
;5 ; 8
= 7

���>�?��� ����Y��	�

A�$��	BC#KDKF���!�F��	HC#ZI�'(%*-�J�#
A�$��	BC#GB � $�!�!C�0# -

�  � Y �
��

�



�

Y

�
�

�[�

�\

�����?��� ����@	��@

]MJ�)RJ�%^'&BCJ�-�J �/)_JGH($`%R��N '�-O#�PQPR#	F�)*�/P��.-&�/)*�0��10#

a= ;
= 9:
b=
V= 5
;= c
8
94 U:
V7
WW 7X
;5W
976
5 ;; 8
= 7

���>�?��� ���d�e��@

A�$��	BC#KDKF���!���F�HC#,I�'(%*-�J�#
A�$��	BC#GB � $�!�!C�0#�-

� ���"� ���/ ����� ����Y ��

���"�

���/

�����

����Y
�����

���"�

���/

�����

��������� ��������Y

f '($�g�# %Q)*$&%R#hP*%R�	F�)*��'�-&-�� �i%^#,�.-&�/)*�"� 10#

j : 8
k79
; 8
97
W 94X
;5 :
VV
45 9
79
765
;; 8
= 7

���>�?��� �����	Y��

� �  � Y �
� �[� �[ �
��

�

�
�

���

���

���

���>�?��� ���0�����

]MJ�)RJ�%^'&BCJ�-�J �/)RJKHC#,1Ll/J���� �/!	!�#�$&%('(��)*�L+�$�#,�.-	)*�0��10#
a= ;
= 9:
b=
V= 5
;= c
7mn
= 3
45 66
7 89:
3;
5/< 8
79
76;
5 ; 8
= 7

��������� �C�����	�

A�$���B #KDKF���!�F���H #ZI�'�%*-�J	#
A�$���B #GBC��$�!	! �0# -

A�$��	BC#EDGF���!�F���HC#,I�'(%*-�J�#
A�$��	BC#KBC� $	!	!C�0#�-

�

�������	��
 1�������	��	
�����
��	
�����0���	
�������/
��
��	
�����0���	
��	������	
����


�
���	
��
�����	�
3 �����
� ���������
	������
�	�
�.D
����
��
���0��
,


��	����
!�����
��
)�D
����
��
�����
������
,
������
� ��
�����		�	
A��		����


3�
���'���������
� �!	��(�����
�	�
 ( )6DCB 8 � �6CB= ° = °( (θ ϕ ������,
�!�.-
�

<.�** 
!8�,
*�����+
*�*�!"����.,�
*F
>�<����		���
�������
������:
>!<
����


�''����'
����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:
>�<
�������������
��


����
�''����':
>�<
���(������
'�������������


�



��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6B

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

�����

���

����

���

����

���

�

��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

����

���

����

���

�

��

��

��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

����

���

����

���

����

�

��

��

��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

����

���

����

���

����

�

��

��

��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�

��

��
��

�����

�����

�����
��

���

��

���

	�

�
�

���

���

���

���

��� �

���

���

���

���

���

���

���

�� ��

�� ��

�� ��




�������	�"

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


�������/
��
�����0���	
��	����	
����
��
�����
������
�(��
��
�����		�	


A��		���F
3 ���������
	������
�	�
'�/��
,
)�D�
>�<
����		���
�������
������:


>!<
����
�''����'
����:
>�<
�������������
��
� ����		���
�������:
>�<


�������������
��
����
�''����':
>�<
���(������
'������������F
>'<
�����������


��
	�����
��
�����




��.) "�
�B��-��'�������
��
��
���������
��
��	��������
���	
	��
��	��!���

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6D

����	�.%3,2&+.%	

�.!*��
���.) "�
8�!��*�.4�!*�"
*"��,	
!*
�+,
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!��.!*��
*�

��!� " �!*� � ##��
!"
*� �
� �
,,
*� ./.!"� *
�4 � 3� ,	.))�
!" **.-
� �.� �
*" "�" �!� �	�!� !�.-
�

* � ,. �
�3��
�2��" , *�*�)����,	.))�
!" **.-
�.��"��"
*"�
��.!*��
*���!� " �!*��	�+*
�4." �!�
"�

)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�� ##��
!"��
*���*�,"."*��+"
!�*�*�!"�*." *#. *.!"*��.,-����!�

,�-
��+ . *��.!*�,
��.*��
�,	�). **
����)" $�
�$� ��� "�)��4� ��M"�
����� "�
!�.�-�
!".!"�,
�

!��+�
��	
2
�),
*�,��*��
*�.))�
!" **.-
*��
*���*
.�2��
�!
���!
*�

�.��
*" "�" �!��	�!�!�.-
��
�@77���	�). **
���3�,.�),.�
��
*�577���" , *�*��.!*�,.�+.*
�

�	.))�
!" **.-
���!!
��
*���*�,"."*�����
�"*��!�)�
� 0�
�.))��2 �." �!8� ,�
*"���!��)�** +,
�

�
�, � "
��,.�+.*
��
���!!�
*�3��!
��). **
���-����"� $�
��
�577���. *�)����.�-�
!"
��,.�

)��� * �!��
*�).�.�0"�
*��
*" "��*�
"8�)
�"�M"�
8�.H��"
���!�*
)" 0�
�).�.�0"�
�, ��3�,	.," "��
�

���!�.-
8��	.�"�
*���.�)*�!�.-
�2��
4��!"�M"�
�* ��,�*�

�!*� "
8�)����4�� # 
��,	�/)�"�0*
�*
,�!�,.$�
,,
�,.�!."��
��
�,.�� *"� +�" �!�*)." .,
��
�

,	�). **
����)" $�
�
"�����./�!�
##
�" #�.��!�
##
"�!�-, -
.+,
8�!��*�.4�!*�"
*"��,.�)�������
��
�

�
*" "�" �!�3�).�" ���	�!�!�.-
�-�!����).���!�)���
**�*�<.�** 
!�� ##��
!"��
��
,� ��" , *��)����

,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� �.� )��� * �!� �
*� ).�.�0"�
*� �
*" "��*� !	
*"� ).*�

* -! # �." 4
�
!"� � ##��
!"
� �.� )�������
� �
��
*" "�" �!� ��4
,�))�
� ).�.L"� ��!��M"�
�.**
;�

*��),
�)�����
*" "�
��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�������0,
�-.�** 
!�*.!*�M"�
�"��)���!� " �!!�
�

).��,
*��.�.�"�� *" $�
*�*)�� # $�
*�������0,
�3��.*�.�
�+��!�
�

�
*�"
*"*���!!
!"��!
� ��
��
�,.� *��),
**
��	�" , *." �!��
�,.���"���
��
��
*" "�" �!�

��4
,�))�
��.,-���,
*�, � "
*��
�,.�+.*
��	.))�
!" **.-
�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6C

�.%3,2&+.%&	()	/(#&/(3)+>(&	

�.��.�.�"�� *." �!��
*� )��)� �"�*�!�.-
�*
*�3� ).�" ���
�,.��.� ���"� 
� *."
,, ". �
�
*"�

H�*" # �
��	�!
�).�"�)����,	�"��
��
*�)���
**�*��, �." $�
*��.!*�,
*$�
,*�,
*�!�.-
*�H��
!"��!�

�1,
� #�!�.�
!".,� 
"8� �	.�"�
� ).�"8� )���� ,	.��, ��." �!� �
*� "
��! $�
*� �	�+*
�4." �!�

��.�.�"�� *." �!��
*�)��)� �"�*��
�*��#.�
8����)�* " �!��� � $�
��
�,	."��*)�0�
%��!
�)� *
�


!����)"
�),�*�)��� *
��
*�!�.-
*�
"��
�,
��*�
##
"*��).��
2
�),
��.� ." #*%�!��
** "
��
�� 
�2�

��!!.L"�
�,
��*�)��)� �"�*����)��,�- $�
*��. *�.�** �,
��*�)��)� �"�*�� ���)�/* $�
*�"
,,
*�

$�
�,.�". ,,
8�,.���!�
!"�." �!�
"�,.� � *"� +�" �!� �
*� �/�����"���
*��
*���.�)*��.� ." #*�3�

� ##��
!"
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� ��)
!�
!"� �
� �
*� )��)� �"�*� 
"�  ,*� ��!" 
!!
!"� ��!�� �
*�

 !#���." �!*� *����
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2������,
*��
*" "�
�8� ,�
*"�!��
**. �
� �
� ��# ! ���!�

���0,
�  !4
�*
� �.�.�"�� *" $�
� �
*� !�.-
*� 
"� 
!� .������ .4
�� ,
� !��+�
� �
� ��!!�
*�

� *)�! +,
*�

�
*� ��"���
*� �,.** $�
*� �
� �
*" "�" �!� �
� ).�.�0"�
*� *	.))� 
!"� *��� ,	�/)�"�0*
� ���

!�.-
�����-0!
�3�),.!*I).�.,,0,
*��,,
*�)
��
""
!"8�
!��" , *.!"�,
*�� ##��
!�
*��	.+*��)" �!�

*� 4.!"�,
*�,�!-�
��*��	�!�
��"/) $�
�
!"�6�,�!-�
��*��	�!�
���!
�4 * +,
�
"��!
�
!�)����
�

 !#�.���-
%8� �	
*" �
���
�2� ).�.�0"�
*�!�.-
�2���!
��). **
��� �)" $�
�
"��!��./�!�
##
�" #�

��.?.H �.� 
"� �.?.H �.8� �@@BN� �,."! �?� 
"� �.,
��8� �@@B%� ��8� � �
�"
�
!"� �
*� ).�.�0"�
*�

�
,." #*�3�,.�� ���)�/* $�
����!�.-
�"
,*�$�
��!
��). **
���-����"� $�
�
"��!
���!�
!"�." �!�


!�-��""
*����
!-� 
��
"�.,8�6777%��.!*�,.��.*��
�!�.-
*�+.*���!4
�" #*��
���4
,�))
�
!"��
�

!��4
.�2� �.� ��0"�
*� �'&���8� �&����8� <��8%� )
��
"� ,	�+"
!" �!� �
� ��!!�
*�

*�)),��
!". �
*� �.!*� ,
� )����
�  !#�.���-
� 
"� 3� � ##��
!"
*� ���
,,
*� *)." .,
*� ��� *
,�!�

� ##��
!"
*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!*��,*��##�
!"���!��,.�)�** + , "���	.����
��3��.4.!".-
��
�

).�.�0"�
*� !�.-
�2� �.� � ## ��,"�� 
*"� .,��*� �
� ��# ! �� �
*� ).�.�0"�
*� )
�" !
!"*� $� �

�.�.�"�� *
!"�,
�!�.-
�"��"�
!�"
!.!"����)"
��
*���!!�
*�� *)�! +,
*�

�
*� 
##
"*� �
� ,	��"���-�!� "�� ����)� *
�  � � 
!� )�
� 
�� , 
�� 
!� ".!"� $�
� 4.� .+ , "��

��� ;�!".,
� �
*� )��)� �"�*� !�.-
�*
*%� *��� ,
��*� )��)� �"�*� �.� ." 4
*� *�!"�  �)��".!"*� �
�

!��+�
�*
*��"��
*��!"��"��
##
�"��
*��
*��
�! 0�
*�.!!�
*�)����
*" �
��,
�+ . *����� *�).��

�!� ���0,
� �
� !�.-
� ����-0!
� 3� ),.!*� ).�.,,0,
*� ��.�.,.!� 
"� .,8� �@@�N� �.?
�8� �@@DN�

��.�+
�*�
"�.,8� �@@CN%��
*�
##
"*���)
!�
!"��
�,	���
,,
��
��
*��
��3�)
" "
����
,,
8� ,*�

��!�� *
!"�3��!�, **.-
��.� ." #������.�)��
�,�� !.!�
�).���.))��"�.�2�#,��"�." �!*������.�)�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6A

!�.-
�2����.����!"�. �
�3��!
�.�-�
!"." �!��
�*.�4.� .+ , "����
�.�2�
##
"*��
�*��+� ,,.!�
�
"�

�	��+�.-
�,��*$�
�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�
*"� �)��".!"�

��),�*�-�.!�
����
,,
8�,	�" , *." �!��	�!�!�.-
�����-0!
�.�0!
�3��!
�*��
*" �." �!�

�
*� #,�2� �.� ." #*� �,�* 
��*� ).�.��"� *." �!*� �!"� �"�� ��4
,�))�
*� )���� )�
!��
�
!� ���)"
�

�
""
���"���-�!� "����.�.,.!�
"�.,8��@@�N��.�?
�8��@@DN�&�
)��,�*�
"��.4 
*8��@@AN��;�;.)�
"�

.,8� 677�%� �,,
*� #�!"� "��"
*�  !"
�4
! �8� .�� �� !*8� �
�2� ).�.�0"�
*� ��!"� �!� 
*"� , �� 3� ,.�

��/
!!
� 
"� ,	.�"�
� 3� ,	��.�"� "/)
� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� �
� ,.� �M�
� #.S�!8� ,.� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� *��*:) 2
,� H��
� �!� �1,
�  �)��".!"� *��� ,
� �.,��,� �
*� ��.�)*� �.� ." #*� �����!8�

�@@6N� �.�?
�8� �@@�N� R�
4�
"� � "�48� �@@B%� �!
� !#���." �!� *����
"���.�":"/)
�
"� *����
""
�

���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� �� "� ��!�� M"�
� �
��
����
� )���� .��, ��
�� ,
� �.,��,� �
*� $�.!" "�*�

�.� ." 4
*�

�.!*�,
��.*� �
�,.��
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2�3� )
" "
����
,,
� �"/) $�
�
!"�

 !#�� 
��
� .�� ?�%8� ),�* 
��*� ��"���
*� )
��
"".!"� �
� )�
!��
� 
!� ���)"
� ,
*� 
##
"*� �
�

,	��"���-�!� "�8� �!"� �"�� ��4
,�))�
*� �.� ),�).�"� ��� "
�)*8� ,
� ).�.�0"�
� �
��
����� 
*"�

,	�). **
��� �)" $�
� �
2�� ,.� ��"���
� ����8� '.�*�.?� 
"� .,8� �@@BN� ,.� ��"���
� ����8�

&�
�)��,�*�
"�.,8�6777+%�
"��4
!"�
,,
�
!"�,
����),
��). **
����)" $�
:�./�!�
##
�" #���.��
�


"�.,8�6776%��

���!
����
,,
�),�*� �)��".!"
8��.��
�
"�.,��677��%��!"���!"���,.�)�** + , "���	�" , *
��

�!
�.))����
�).����"���
*�!
���!.,
*�)�����
*" "�
�8�
!�),�*��
*��
�2�).�.�0"�
*��.+ "�
,*8�

�!� ).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� 
"� �!� ).�.�0"�
� �
� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
�
!��" , *.!"�,
*�!��4
,,
*��.).� "�*��
*��.� ��0"�
*��.!*��
��.*8�,
�!��+�
��
�

).�.�0"�
*� 
"� ,.� ���),
2 "�� �
*� �
,." �!*�  !"
�4
!.!"
*8� �
!�
!"� ,
*� ��"���
*� �,.** $�
*�

�	 !4
�* �!��".+,
��
��	 !"
�)�,." �!8���-�
** �!�, !�. �
%�� ## � ,
�
!"�.)), �.+,
*��!
��
*�

*�,�" �!*�
*"�.,��*��	�" , *
��,
*���"���
*�!
���!.,
*�$� �)
��
""
!"��	.))����
���
*�#�!�" �!*�

���),
2
*� �
, .!"� ),�* 
��*� 4.� .+,
*� ���
!-� 
"� � ""
� !-"�!� �@@�N� �� � .� 
"� .,8� �@@CN�

V�.!�*)�,*?/8�
"�.,8�6775%�

�

• �#+%3+/$2A	#8&2,)$)&	.;)(%2&	

�

�
�"�.4. ,�
##
�"���.������*��
��
""
�"�0*
�.���!* *"��3�-�!��., *
���
""
���"���
��.!*�

,
�+�"��
�)��4� ��,	.)), $�
��3��
*���!!�
*���
,,
*��.��
�
"�.,��677��%��!"�*
�,
�
!"��
!��

�!
��"��
��
�#. *.+ , "��.��*
!*��Y�,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��!"��"���
*" "��*�
!�!
���!* ���.!"�

$�
�,.������
�!�.-
�*
�
"�3�).�" ���
�#,�2��.� ." #*8�).����!*�$�
!"8�*.!*�)�
!��
�
!����)"
�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��6@

,	
!4 ��!!
�
!"��
*�!�.-
*�
"�,	.*)
�"�� �
�" �!!
,��
*���!!�
*��.� ���"� $�
*�������
!��
�

�
""
���"���
�.)), �.+,
8� ,�
*"�!��
**. �
��
�)�
!��
�
!����)"
�,
*�
##
"*��
�,	
!4 ��!!
�
!"�

�
*� !�.-
*� "
,*� $�
� ,
*� 
##
"*� �
*� -.;� ."��*)��� $�
*8� ,
*� 
##
"*� �
� ,.� ��#,
2 �!� ���

�./�!!
�
!"�*���,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"�,
*�
##
"*��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
�.�2�,�!-�
��*��	�!�
�

)����
*�  !#�.���-
*� �.�� . ,,
��*8� ,
*� ).�.�0"�
*� �� 4
!"� )��4� �� M"�
� �
*" "��*� 3� ).�" �� �
�

,�� !.!�
*�
"��
� �$�
,,
*�$�
�*� 
!"�,
*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!�
"��	 !� �
!�
�*�,. �
����

����*��
��
�"�.4. ,��
�"�0*
8�!��*�.4�!*�"
*"��,.�#. *.+ , "���
�� ##��
!"
*���� # �." �!*��

:� )� *
�
!����)"
��
*�-.;�."��*)��� $�
*�.4
�� !*
�" �!��
�,.�).�" 
�."��*)�0�
�

������
��
��.?.H �.�
"��.?.H �.� ��@@B%� �.!*�,
����0,
��
�"�.!*#
�"��.� ." #�

�(�&'���4.!*8��@@A%8�

:� .)), �." �!��
�,.���"���
��
��.��
�
"�.,��677��%�3��
*�,�� !.!�
*8�

:� )� *
�
!����)"
��
�,	
!4 ��!!
�
!"��
*�!�.-
*8�

:� ��4
,�))
�
!"��	�!����0,
� !4
�*
�),�*����),
"�

�

�!�!��*�.))�/.!"�*���,
*�"�.4.�2����
��
!"��
!�*���;�;.)�
"�.,8�6777N��.��
�
"�.,8�

677��%8� !��*� .4�!*� ��# ! � �!� ���0,
�  !4
�*
� �
� !�.-
� 3� ,	���
,,
� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!�

��?�2�?�%�).��D�).�.�0"�
*���!
��). **
����)" $�
���/
!!
8��!��./�!�
##
�" #���/
!8��!�

).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� �!� ).�.�0"�
� �	��"���-�!� "�� ��� �./�!�


##
�" #8��!
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�
"�,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
�������
"���4
��

�
*�D�).�.�0"�
*8�!��*��" , *�!*�@���!!�
*��

� B� 4.,
��*� �
� ,�� !.!�
*� .�� ! 4
.�� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!� ��?�2�?�%� .�2�

,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D8�6�B8�5DB�
"��7AE�N�

� 5� 4.,
��*� �
� ,�� !.!�
*� 3� �!
� ���
,,
� �
� 6B7�26B7�� )���� ,
*� ,�!-�
��*�

�	�!�
� 3� 7B��8� �D� 
"� 6�BE�� �
*� ��!!�
*� *�!"� �" , *�
*� 
!� �.,��,.!"� ,
*�

��.�"*:"/)
*��
��
*�,�� !.!�
*�3�,	���
,,
��
��?�2�?�N�

� �!
���!!�
�.�� " �!!
,,
8�,.�"
�)��."��
��
�,.�*��#.�
�"
��
*"�
�

�

�	�" , *." �!��
*���"���
*�!
���!.,
*�!��
** "
��!
�+.*
��
���!!�
*��
)��*
!"." 4
*�

)���� 
##
�"�
�� ,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*� ����� *.� ��!*"���" �!8� !��*� .4�!*�

)��#�����" , *
���
*���!!�
*�*/!"��" $�
*�$� �)
��
""
!"��	�+"
! ���.) �
�
!"��!
�-.��
��
�

).�.�0"�
*�4.� �*����*�.4�!*���!��*�,
�" �!!�8�
!�!��*�.))�/.!"�*���,
*��+*
�4." �!*�#. "
*�

).���.?.H �.�
"��.?.H �.���@@B%8�$�."�
�"/)
*��
�!�.-
*�-�!���*�.4
��,
����0,
�3��.*�.�
�

+��!�
� �'.�*�.?�
"�.,8� �@@B%� �
*� ,�� !.!�
*� �!"��"�� * ��,�
*� .4
��,
����0,
��(�&'�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��57

���),�"��).��,.�).�" 
�."��*)�0�
�������
��
��.?.H �.�)����),�* 
��*�.,+���*� �
� *��#.�
8�

),�* 
��*�"
�)��."��
*��
�*��#.�
�
"�),�* 
��*�.," "��
*��
�!�.-
�

�

�� ,.� #� *� )���� � 
�2� .!.,/*
�� ,.� $�., "�� �
� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� 
"� ,
� +�!�

��!� " �!!
�
!"��
*�).�.�0"�
*�$� �
!"�
!"��.!*�*.���!*" "�" �!8� ,�
*"�!��
**. �
��
�)�����
��

3��!
�*�� 
��
�"
*"*��

:� .!.,/*
��
*������,." �!*�)�** +,
*�
!"�
�).�.�0"�
*�!�.-
�28�

:� .!.,/*
��
*������,." �!*�)�** +,
*�
!"�
���!!�
*��.� ." 4
*8�

:� 
*" �." �!������!"
!��
!� !#���." �!��
*�).�.�0"�
*��.� ." #*�

�
""
��"��
�!��*�.�)
�� *��
�4�� # 
��$�
�,
*�).�.�0"�
*�������0,
�!
�)��*
!". 
!"�).*�

�
� �����,." �!� "��)�  �)��".!"
*� .�"�
*� $�
� �
,,
*�  �)�*�
*� ��). **
��� �)" $�
� 
"� �./�!�


##
�" #%�

�	.!.,/*
�).�" 
,,
������!"
!��
!� !#���." �!��
*�,�� !.!�
*���!"�
�$�
��
�*�!"�,
*�

,�� !.!�
*�3�,	���
,,
����) 2
,���?�2�?�%�$� �.))��"
!"�,.�),�*�-�.!�
���!"� +�" �!�)����,.�

��!!. **.!�
��
*�).�.�0"�
*���/
!*8��
�,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�
"��
�,.�"
�)��."��
����

*���
"����!�.-
��!��
4.!��
8��.!*�,
��.*��
*�).�.�0"�
*��	��"���-�!� "�8�,
*� !#���." �!*�

)��4 
!!
!"��
�"��"
*�,
*���!!�
*��.� ." 4
*8��
,,
*�
*" ��
*�3�).�" ���
*�,�� !.!�
*�3�6B7��

.))��"
!"��!
���!"� +�" �!�*�)),��
!". �
�

��)
!�.!"� 
!� -�.!�
� ).�" 
� �
� ,	�). **
��� �)" $�
8� ,
*� ,�� !.!�
*� .�2� � ##��
!"
*�

,�!-�
��*��	�!�
�)��*
!"
!"��!
������,." �!�.**
;��,
4�
8��
�$� �
*"�!���.,����)"
:"
!���
�,.�

)��2 � "���
*�,�!-�
��*��	�!�
�*���,
�*)
�"�
��
*�� ##��
!�
*�
2 *"
!"8�!�.!�� !*8�
!��. *�!�

�
�,.�4.� ." �!��
�,	.,+���� �
�� ##�* �!� * �),
�������
*�!�.-
*�$� �)��*
!"
�. 
!"��!�"/)
�

�	��"���-�!� "��* � ,. �
�3��
�2��
�,.�+.*
��
���!!�
*8�,
*���!!�
*�
*" ��
*�3�6B7����!"�
!"�

�!
������,." �!�#. +,
�.4
��,
*�,�� !.!�
*�3��?�]8�
,,
*�.))��"
!"���!��+ 
!��!
� !#���." �!�

���),��
!". �
�)����,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�

�

����� �
*� �. *�!*� �
� "
�)*� �
� �.,��,8� )���� #.� , "
�� ,
*� "
*"*� �
� #. *.+ , "�� 
"� ,
*�

)�** + , "�*� �	�4�,�" �!8� ,.� )�������
� �
� �
*" "�" �!� ��4
,�))�
� 
*"� �����)�
� 
!� ),�* 
��*�

����,
*��!
�)�
� 0�
�).�" 
�)
��
"��
����� -
��,
*�,�� !.!�
*��
*�
##
"*��
�,.���#,
2 �!�*���

,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
��,,
�)
��
"�.�** ��	 !"
�)�,
��,
*�,�� !.!�
*�

)���� $�
� ,.� �
*" "�" �!� *� "� )�** +,
� $�
,,
*� $�
� *� 
!"� ,
*� � �
�" �!*� �	�+*
�4." �!*� 
"�

�	 !� �
!�
*� *�,. �
*� �.� �
�2 0�
� ).�" 
���!* *"
� 3� �
*" "�
��,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �
*�

� ##��
!"*�����,
*����)�*.!"�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�*�!"���!���



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��5�

� ,.� ����
�" �!� �
*� 
##
"*� �
� ,.� *��#.�
� "
��
*"�
� .4
��  !"
�)�,." �!� �
� ,.�

��!# -��." �!��	�+*
�4." �!�
"��	 !� �
!�
�*�,. �
�)����,
*�,�� !.!�
*�3��?��
"�

,
*� ��.�"*:"/)
*� �
*� ,�� !.!�
*� 
*" ��
*� 3� 6B7�26B7�N� �
� � )���� ,
*�

,�!-�
��*��	�!�
�7B��8��D�
"�6�BE�N�

� ,.� ����
�" �!� �
*� 
##
"*� �
� ,	�� ** �!� "�
�� $�
� .4
��  !"
�)�,." �!� �
� ,.�

��!# -��." �!� �	�+*
�4." �!� 
"� �	 !� �
!�
� *�,. �
� )���� ,.� ,�!-�
��� �	�!�
�

5DBE�N�

� ,	 !"
�)�,." �!� �.!*� �!
� ��!# -��." �!� .!-�,. �
� � +,
� �
*� ,�� !.!�
*� 3�

�7AE�N�

� ,.��
*" "�" �!��
*�D�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�).�" ���
���!!�
*�* ��,�
*�.�:�
**�*�

�	�!�*�,�"�".,
�
!"�.+*��+.!"�
"�*.!*��� ** �!�"�
�� $�
�3�5DBE��

�

����.$�
��".)
8��
*�.))�
!" **.-
*�*�!"�
##
�"��*�)�����!�
!*
�+,
��
���!# -��." �!*�

�	�+*
�4." �!� 
"� �	 !� �
!�
*� *�,. �
*� �.� )
�#���.!�
� )���� ��.��!� �
*� .))�
!" **.-
*� 
*"�


!*� "
�"
*"�
�3�).�" ���
���!!�
*��	
!"��
�$� �!	�!"�).*�*
�4 �,��*��
�,.�)�.*
��	.))�
!" **.-
�

��".)
� �,.** $�
� �
� -�!��., *." �!%� ��.��!
� �
*� �".)
*� �
� ����
�" �!: !"
�)�,." �!� ��!!
8�

�.!*�,	
!*
�+,
��
*���*�,"."*�����
�"*8�.4
���
*�
��
��*�$�.��." $�
*��
,." 4
*� !#�� 
��
*�3�BG�


2�
)"��)����,.�� �
�" �!��
���"��:� ##�* �!����#,�2�*�,. �
� !� �
!"��p�7G%�

�.��
*" "�" �!��
*�* 2�).�.�0"�
*�!�.-
�2�3�).�" ���
�!
�#���!!�
*���!!
��
*���*�,"."*�

.��
)".+,
*� �M�
� * � ,
*� 
��
��*� �!"� "
!�.!�
� 3� .�-�
!"
�� )���� �
*� .!-,
*� ;�! "�.�2�

�	�+*
�4." �!*�*�)�� 
��*�3��Bh��
�),�*8�!��*�.4�!*���!"���$�
�,.�)��� * �!��
�,.��
*" "�" �!�

�". "�.��, ���
�).��,	.H��"�����
�).�.�0"�
*��	
!"��
��
*���*
.�28��
���!!�
*��.� ���"� $�
*�

�+"
!�
*�3�).�" ���	�!
����
,,
� !#�� 
��
�3�,	���
,,
��	�+*
�4." �!�

�.��. ,,
��*8�,
*���*�,"."*��+"
!�*�3�).�" ���	�!����0,
� !4
�*
��
�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
��!"��"�����).��*�.�2���*�,"."*��+"
!�*�3�).�" ���	�!����0,
� !4
�*
�

�
�!�.-
�����-0!
�3�),.!*�).�.,,0,
*��
��
�! 
��)
��
"��
��
*" "�
���!
��). **
����)" $�
�


##
�" 4
��. *�).*�� �
�"
�
!"�,	�). **
����)" $�
���/
!!
����) 2
,��	�+*
�4." �!��.!*�,
�

�.*� ��� �./�!� 
##
�" #8� ,.� 4.,
��� �
*" "��
� 
*"� + . *�
� *��"��"� �.!*� ,
� �.*� �
� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
��
��
����
,." 4
�m�B7G%��!����0,
� !4
�*
�)�
!.!"�
!����)"
�,	��"���-�!� "��
"�

,.����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�*��*:) 2
,�.)).�.L"���!�8��.!*��
*���!� " �!*8�� 
�2�.�.)"��$�	�!�

���0,
��
�!�.-
�����-0!
�

�

�.�#. *.+ , "���
���.$�
�����,
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�./.!"��"��4�� # �
�.4
��

*���0*8�!��*�.4�!*�"
*"��,	
!*
�+,
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!8�"��"��	.+���8�*����!�!�.-
�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��56

* � ,. �
�3��
�2��" , *�*�)����,	.))�
!" **.-
�����0,
�3��.*�.�
�+��!�
%��. *�.4
���
*�.!-,
*�

�	�+*
�4." �!�
"� �	 !� �
!�
� *�,. �
� � ##��
!"*� �.� � *"� +�" �!� �
*� 
��
��*� �+"
!�
*� ��!"�
�

$�
8� �.!*� ,	
!*
�+,
8� ,
*� ����
�" �!*8� ,
*�  !"
�)�,." �!*� 
"� ,.� �
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*�

!�.-
�2� *
� #�!"� ����
�"
�
!"�� ).�� 
2
�),
� CBG� �
*� 
��
��*� *��� ,	�). **
��� �)" $�
� *�!"�

���)� *
*�
!"�
� I5�
"� �� )�����!
�-.��
� �
� 4.,
��*����)� *
*�
!"�
� 7�
"� 578� 
"� ABG� �
*�


��
��*� *���,
��./�!�
##
�" #� *�!"����)� *
*� 
!"�
� I5� 
"� 5E�� )�����!
�-.��
� �
� 4.,
��*�

���)� *
*�
!"�
�7�
"�67E��

���*� .4�!*� 
!*� "
� "
*"�� ,.� *��),
**
� �
� ,.� ��"���
� ��4
,�))�
� 
!� .!.,/*.!"� ,
*�

��*�,"."*��+"
!�*��

:� )�����!�!�.-
��
�@77���	�). **
��*8��
�$� �!��*�.�)
�� *��
�4� ��$�	 ,�!	�". "�

).*� )� ���� .,8� )����,	 !*".!"8� �	.H��"
�� �	.�"�
*��). **
��*�-����"� $�
*�$�
�

�
,,
�.�"�
,,
�
!"��" , *���.!*�,.�+.*
��	.))�
!" **.-
��577�%�

:� )���� �!� !�.-
� * ��,�� ).�� �!� )���
**�*� -.�** 
!8� �
� $� � ��!"�
� $�
� ,.�

)�������
�!	
*"� ).*� "��)���!� " �!!�
� ).��,
*��.�.�"�� *" $�
*� *)�� # $�
*� ���

���0,
��" , *��)����*�!���4
,�))
�
!"�����0,
�3��.*�.�
�+��!�
%�

�

• �(#&/(3)+>(&	

�

�	�".)
�,�- $�
�*� 4.!"
�
*"�,
�"
*"��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!�3�).�" ���
���!!�
*�

��
,,
*�$� �)
�4
!"�M"�
�,
*��+*
�4." �!*�����.� ��0"�
�<������.)�0*�$�
,$�
*�.�.)"." �!*�,
*�

�+*
�4." �!*�����.� ��0"�
�'&������.!�� !*8�),�* 
��*�)��+,0�
*�*
�)�*
!"�
!���
�

���"��	.+���8�,
*�,�� !.!�
*�* ��,�
*�
"�,
*�.))�
!" **.-
*��
*���*
.�2��
�!
���!
*�


##
�"��*� ,	�!"� �"�8� )���� �
*� �. *�!*� �
� "
�)*� �
� �.,��,8� )���� �
*� ,�!-�
��*� �	�!�
�

��!������." $�
*�&�8�,
*��
*��
*��
*��.� ��0"�
*�*
�#�!"�*����
*�+.!�
*�*)
�"�.,
*��"�� "
*�

.4
�� �
*� #�!�" �!*� �
���)�!*
� ).�" ��, 0�
*� 3���.$�
��.� ��0"�
� �,�#.�"� ��!��"���4
���!
�

*�,�" �!�)����F).**
�F��
*�,�� !.!�
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�.�2�,�� !.!�
*���!������." $�
*�

).���!���/
!��.) �
�
"�*�## *.��
!"�)��� *��!�)�
� 
��"�.4. ,�.��"��#. "8��.!*��
�*
!*8�
!�

�" , *.!"�,
��.))��"�
!"�
�,
*��
�2�,�� !.!�
*��,�
*"�)��*
!"���.!*�,	.!!
2
���

�

����� ,	 !*".!"8� ,.� +.*
� �
� ��!!�
*� !
� ���4�
� ).*� "��"
*� ,
*� ��!� " �!*� �
� �
*��
*�

)�** +,
*��,.�-.��
��
� 4.� ." �!� �
*� � ##��
!"*� ).�.�0"�
*� �).�.�0"�
*�!�.-
�28�.,+����
"�

"
�)��."��
��
�*��#.�
8�.," "��
*��
�!�.-
%�!	
*"�).*�
2�.�*" 4
8�,	�). **
���-����"� $�
�
*"�

, � "�
�3��!
�*
�,
�4.,
��8�,
*�!�.-
*��!"�"��*��
*�*���
"*�),."*��,�!	
*"���!��).*�)�** +,
8�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��55

.�"�
,,
�
!"8� �
�"
*"
��,
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2� *
,�!�!	 �)��"
�$�
,,
� *�0!
�!�.-
�*
N��!
�

)��*�,
�" �!��� "�M"�
�
##
�"��
�

�.�+.*
��
���!!�
*��
4�.�M"�
�.��, ���
8�).��,.�*� "
������$�
��
,,
:� �*� "�,.�),�*�

�
)��*
!"." 4
�)�** +,
8� ,�#.���. "�� *)�*
���
*��.�.�"�� *" $�
*�*"." *" $�
*��
*�!�.-
*���
,*�

����
� ).�� 
2
�),
8� ,.� �����,." �!� 
!"�
� ,
*� ).�.�0"�
*� ��/
!*� 
"� ,
��� ).�.�0"�
�

�	��"���-�!� "�8�
!"�
�,	�). **
����)" $�
�
"�,
��./�!�
##
�" #�

�
� ��4
,�))
�
!"��
�,.�+.*
� �
� ��!!�
*� )
�"�.�** �!��*�.�
!
��3����),
2 # 
��,
�

���0,
� !4
�*
��	
*"�3� � �
�3��
*" "�
���
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2� *�)),��
!". �
*�
!��" , *.!"�

�	.�"�
*���!!�
*�� *)�! +,
*��.��
2
�),
8�
!��" , *.!"�,.�+.!�
��	.+*��)" �!��
�,	�2/-0!
�3�

7CD5E�8�  ,�
*"� )
�"�M"�
� )�** +,
� �
��
*" "�
��,	.," "��
���/
!!
� �	�!�!�.-
� ��"���-0!
�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
��� *�
��
"�<�.**,8��@@�N�V�;
�
"���.!�
8��@@�N��.��,�
"�.,8��@@@%����

*�!��). **
���-����"� $�
���*.!��
"�.,8��@@B%�
!�*	.))�/.!"�*����
*�"�.4.�2�
##
�"��*��.!*�,
�

�.*� ��� !�.-
� ����-0!
� �
*� ��4
,�))
�
!"*� *	.))� 
!"� *��� �
*� "
��! $�
*� .�"�
,,
�
!"�


2 *".!"
*�

��������),
2 # 
�� ���.�.)"
��,
����0,
� !4
�*
� �
�!�.-
� ��"���-0!
�.4
�� �	.�"�
*�

).�.�0"�
*� )
�" !
!"*� 
"� �.�.�"�� *
�8� ).�� 
2
�),
8� ,	 �)��".!�
� �
� ,.� *"���"��
� ��� �
� ,.�

��).�" " �!�!�.-
�*
8��	.�"�
*��"��
*�*�!"�!��
**. �
*�� ##��
!"*����0,
*�*"." *" $�
*��!"��"��

��4
,�))�*����
��
!"�����2�
"�.,��6777%��!"8�).��
2
�),
8���4
,�))���!����0,
�+.*��*���

�!
� �����)�* " �!�
!� �!�
,
""
*� �	�!
� *�0!
���
,,
�.4
���!
��
���)�* " �!��
*)
�".!"� *
*�

)��)� �"�*� *"." *" $�
*N��;�;.)�
"�.,� �6775%� )��)�*
!"�,
����0,
�"�'��� �"�

:�� 4
!�'.**�

������,." �!�����
**%�+.*��*����!
�*"���"��
�
!�.�+�
��Y�3���.$�
�!q��8�� ##��
!"
*�.�" �!*�

*�!"�.)), $��
*��.)), $�
���!
�#�!�" �!8���),.�
���!
�+�.!��
8�F�,.-�
�F%��
*����0,
*�$� �

�
�.!�
!"�
!���
�$�
,$�
*�.!.,/*
*8�)
�4
!"�)
��
""�
��	.))��"
���
�". !
*�*�,�" �!*�)����,.�

)� *
�
!����)"
��
�,.�� *"� +�" �!�*)." .,
�
"�*"���"��.,
��
*�)��)� �"�*�!�.-
�*
*��3�,	. �
��
�

).�.�0"�
*��
�"
2"��
*�).��
2
�),
%�
"�)����,.���# ! " �!��
�).�.�0"�
*�)
�" !
!"*�3� !�,��
�

�.!*��!����0,
� !4
�*
��
�!�.-
�

�

�	.�"�
� ).�"8� ,	.)), �." �!� �
� �
""
� )�������
� �
� �
*" "�" �!� 3� �
*� �
*��
*� ��
,,
*�

�
�.!�
�.��!
�4., �." �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��
*" "��*�' *
�3�).�"8�,.����).�. *�!�.4
��

,
*� .,-�� "��
*� �,.** $�
*� �	 !4
�* �!8� �
�2� *�,�" �!*� *�!"� )�** +,
*8� *.!*� ���"
� 3� �" , *
��

��!H� !"
�
!"��.�)�
� 0�
�
*"�,	�" , *." �!��
��
*��
*�.���)��"�
*8� �	�!
�).�"8� !:* "��)����

��!!.L"�
�,
*�)��)� �"�*�� ���)�/* $�
*��
*�!�.-
*��. *�*
�,
�
!"�*� 4.!"�,.�� �
�" �!��
�4�,�

�
� ,	.4 �!� 
"� �	.�"�
� ).�"8� �.� ���"� $�
*� )���� �+"
! �� �
*� )��)� �"�*� !�.-
�*
*�

+ � �
!* �!!
,,
*��
*��
*��
*�)
�4
!"�)
��
""�
��	�+"
! ��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�.4
���!
�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��5�

��*�,�" �!�# !
8�$� �.)�0*��
��!*"���" �!�.��! 4
.�����) 2
,��	�+*
�4." �!����*."
,, "
�)�����!"�

M"�
����).��*�.�2�).�.�0"�
*��
*" "��*�).��,.�)�������
���4
,�))�
��!
��
�2 0�
�*�,�" �!�

��* �
� �.!*� ,	�" , *." �!� �	�!� ���0,
� )�/* $�
� ��*�:���
,,
� �3� �. ,,
� # !
%� )
��
"".!"8� .��

�� !*8�).�" 
,,
�
!"��	.����
��.�2�).�.�0"�
*�������0,
� !4
�*
�

�

�.��. ,,
��*8��
""
�)�������
��
��
*" "�" �!�+.*�
� *���,
*���"���
*�!
���!.,
*�,	.��"��

)���� �
*� !�.-
*� ���)�*�*� �! $�
�
!"� �	
.�� , $� �
� �.� �M�
� ���.���
� �� "� )��4� ��

*	.)), $�
��3��
*�!�.-
*�
!�)�.*
�-,.�
�"/)
�� ���*��!
��
*�� ## ��,"�*��.H
��
*���* �
��.!*�

,.���)
!�.!�
��
*� )��)� �"�*� �)" $�
*� �.,+���� �
� � ##�* �!� * �),
8�#�!�" �!��
� )�.*
%�3�,.�

#���
� 
"� 3� ,	�� 
!"." �!� �
*� �� *".�2� �
� � �
!�� � ## � ,
� ,.� ��# ! " �!� �	�!� ���0,
�

� ���)�/* $�
�.��$�."�$� �)� **
�#���! ��,
*��.�.�"�� *" $�
*��
�� ##�* �!��
*�).�" ��,
*�)����

� ##��
!"
*�,�!-�
��*��	�!�
*��" , *.+,
*�)�����
*" "�
��,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��!
�)�
� 0�
�

.))����
� .� �"�� ��4
,�))�
� �.!*� �
� *
!*8� 
!� �" , *.!"� ,
*� ��!!�
*� 
2)�� �
!".,
*� ���

!�)��,��0"�
� )�,. �
8� 
!� ��,,.+��." �!� .4
�� &� 9����.!� �4� �� .!!
2
� �%� �,� 
*"� 
!*� "
�

!��
**. �
��
���"
�� !
��$�
,*�*�!"�,
*�).�.�0"�
*�)
�" !
!"*�)�����
�"/)
��
�!�.-
�"��H���*�


!�.������.4
��,
*���!!�
*�� *)�! +,
*����1"���
*�).�.�0"�
*�������0,
� !4
�*
�
!�)�.*
�

, $� �
8� ,�#.�"��.H��"
�8�.���� !*8��!�).�.�0"�
��
�#���
�
"K����!�#.�"
����	.*/��"� 
��
*�

�.� ��0"�
*���," :.!-�,. �
�
"���," :)�,.� *." �!�"/)
��&��������'����)
�4
!"�.))��"
���
�

!��4
,,
*���!!�
*�
2),� ".+,
*�

�,�!
��
*"
�
!*� "
�),�*�$�	�!
��".)
�3�,	�,.+��." �!� �	�!� */*"0�
�	
2)
�"	�$� �)� **
�

�
*" "�
�� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ����
*)�!�.!"� .�2� "/)
*� �
� !�.-
*� �+*
�4�*8� !�.-
*�

���)�*�*��	
.�����!�.-
*��
�-,.�
�

�

���"
#� *8�,.��.� ���"� 
�).** 4
�*."
,, ". �
�4 * +,
8�)����
� !#�.���-
���� !#�.���-
�

+ 
!�$�	
,,
� )� **
� )
��
""�
� �	.����
��3� �
�". !*� ).�.�0"�
*� !�.-
�28� !
� )
�"� ).*8� 3� 
,,
�

*
�,
8�.))��"
���!
��.�.�"�� *." �!����),0"
��
*�!�.-
*������*
��.))����
���
��
"��+H
�" #8� ,�


*"�!��
**. �
��	�" , *
��,
����),.-
�
!"�
�� ##��
!"
*�"
��! $�
*��	�+*
�4." �!��).��
2
�),
8�

�!����),.-
�4 * +,
8� !#�.���-
8�� ���:�!�
*�)
�"�.))��"
���
*�*�,�" �!*�*���,
*�)��)� �"�*��
*�

!�.-
*�)��� ) ".!"*�
"��!
� !#���." �!�4
�" �.,
�
!"� !"�-��
�*���,
���!"
!��
!�
.���. *��
*�

)��+,0�
*� *
�)�*
!"�
!��. *�!��
*�� ##��
!�
*��	���
,,
��	�+*
�4." �!� ��.#�!"�
"�<� ,,
�
"8�

6775%�

�
*��
*��
*�� �.��)
�4
!"�.))��"
���
*� !#���." �!*�*���,
�*���
"����!�.-
8�*���,
*�

)��)� �"�*�3�)
" "
����
,,
���./�!�
##
�" #8���"���-�!� "������./�!�
##
�" #%�$� �)
�4
!"8�M"�
�

�" ,
�)����,.�4., �." �!��
�,.�)�������
���4
,�))�
��
*��
*��
*��.�.��)
��
""
!"��	.����
��3�



1�����	���	
��
���	�����(�	


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��5B

,.�*"���"��
�4
�" �.,
��
*�!�.-
*8�
,,
*�)
�4
!"���!��)
��
""�
��	.��, ��
��,
����0,
����!�.-
�

�" , *�� )���� ,.� +.*
� �	.))�
!" **.-
� �
�,� ,
� ���),.-
� �
� �
*� � ##��
!"*�  !*"���
!"*� )
�"�

.�
!
���!
��
 ,,
��
��.�.�"�� *." �!��
*�!�.-
*8��	
*"��!��
*��+H
�" #*��
*�� ** �!*�*)." .,
*�

"
,�$�
�,	�W��:"�. !�

�.� �.�.�"�� *." �!� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� 3� ,	���
,,
� -,�+.,
8� !
� �� "� ).*� *
� #. �
�

�+, -."� �
�
!"�
!���!* ���.!"���.$�
�) 2
,�!�.-
�2� !� 4 ��
,,
�
!"��. *�)
�"�M"�
�),�"1"�


!��
��
���.!"��
*��.�.�"�� *" $�
*�-�!��.,
*�*
,�!�,
*�;�!
*���- �!.,
*�
"K���*
,�!�,
*�*. *�!*�


"�,
*�.!!�
*��



�

��5D

�

�



�!!
2
�����., �." �!��
�,.���� # �." �!��
��(�&'�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�


��5C

�%%(A(	�	 �$,+*$)+.%	*(	,$	-.*+'+3$)+.%	*(	����� 	

����
����� "��.!*�,
���.) "�
����).�.-�.)�
���5%8�!��*�.4�!*��P���� # 
���(�&'�

.# !� �
� )��4� �� �.,��,
�� �
*� ,�� !.!�
*� �.!*� �
*� �.*� ��!������." $�
*� "��"� 
!� "
!.!"�

���)"
��
*�-.;�."��*)��� $�
*����*�.4�!*�**�� ��3��(�&'�,.�).�" 
�."��*)�0�
�������
�

�
��.?.H �.�
"��.?.H �.���@@B%��

�.� 4., �." �!� *	
*"�
##
�"��
�
!� ),�* 
��*��".)
*� ���"� �	.+���� )�����!
�."��*)�0�
�

�,. �
��	
*"�3�� �
�*.!*�!�.-
8�
!*� "
�3�).�" ���
�!�.-
*�����-0!
*�.4
��,
����0,
� ! " .,��
�

�.?.H �.�
"��.?.H �.���@@B%�
"�
!# !8�.4
��,
����0,
�'>������
���'./
����@@@%��.!*�,
�

�.*����!�.-
���"���-0!
�

���	�)-.&/01#(	&$%&	%2$6(	

�
*� )�
� 
�*� "
*"*� �!"��"��#. "*�.�:�
**�*� �	�!
�."��*)�0�
� *.!*� !�.-
�3� ),�* 
��*�

,�!-�
��*��	�!�
��
*���.�"*��
,." #*�
!"�
�,
*��
�2����0,
*�����0,
��
��.?.H �.�
"��(�&'�

F��� # �F%�*�!"�)��*
!"�*��.!*�,
��.+,
.���:��)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
�7h�
"��.!*�

,
��.+,
.���:6�)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��
�67h�

^7c7h� � � � � �

dr^4� 7h� �Bh� 57h� �Bh� D7h�

78DCE�� 78�B� 78��� 7857� 787@� :7867�

�8DE�� �68B�� �68B�� �68B5� �68B5� �68B7�

BE�� 78�D� 78��� 78�A� 7865� 785��

���������	
"
 
&����	
������'	
>N<
�!����	
	��
��	
���������	
�����
��
���0��
��
����	'���


�������'
��
;�$�O���
��
�B+C�
����
��
�����
� ���������
	������
�D:
����
�


��������	
� ����
��
*

�����	
��
(���


^7c67hN�78DCE�� � � � � � �

s4r^4� 7h� �Bh� 57h� �Bh� D7h� CBh�

�Bh� :785@� :786@� :78�7� 7867� 78B�� 78CB�

D7h� :785@� :785�� :78�B� 787@� 78��� 78C7�

@7h� :785@� :785B� :7865� :787�� 786A� 78D5�

�67h� :785@� :785A� :786@� :78�7� 78�6� 78�A�

�B7h� :785@� :78�7� :7855� :78�C� 7876� 78�6�

�A7h� :785@� :78�7� :785�� :78�@� 787�� 7855�

���������	��
&����	
������'	
>N<
�������
��
���0��
��
;�$�O���
��
�B+C�
����
��
�����


� ���������
	������
��
��D
��
��''������	
���'���������	
� �!	��(������


�

�
*� ��*�,"."*� ��� �.+,
.���:�� ��!"�
!"��!
�+�!!
���!����.!�
� )���� ,
*� ,�!-�
��*�

�	�!�
�4 * +,
*�
"� !#�.���-
*�)� *$�
�,
*���.�"*��
,." #*�*�!"� !#�� 
��*�3�G������,.�,�!-�
���



�!!
2
�����., �." �!��
�,.���� # �." �!��
��(�&'�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::��

��5A

�	�!�
�)����
� !#�.���-
���DE�%8�,	��.�"��
,." #�
*"� �)��".!"��. *�,	��.�"�.+*�,��
*"�����M�
�

����
��
�-�.!�
���$�
��.!*�,
��.*�4 * +,
�

������!
� !� �
!�
�*�,. �
��
�67h���.+,
.���:6%8�,
*���*�,"."*�*�!"�* � ,. �
*�.4
���
*�

��.�"*��
,." #*�
!"�
�,
*��
�2����0,
*� !#�� 
��*�3��G�$�
,�$�
�*� "�,	.!-,
��	�+*
�4." �!�

���	�.-/$#$+&.%	*$%&	,(	3$&	*(	%2$6(&	0.-.61%(&	

�����,
��.*����!�.-
�����-0!
8��
�2�!�.-
*��!"��"��"
*"�*��,	�!�.4
���!
��). **
���

�)" $�
��
���
"�,	.�"�
�.4
���!
��). **
����)" $�
��
��7��	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
�
*"�# 2��3�

7h�
"�,
*���.�"*� *�!"��.,��,�*� )����� ##��
!"
*���!# -��." �!*� �	�+*
�4." �!*��.�� -��
��:��

��!"�
�,
*���.�"*��
,." #*��+"
!�*�)����� ##��
!"*�.!-,
*��	�+*
�4." �!��
*�.!-,
*��
�7�3�@7h�

����
*)�!�
!"�.�2�,�� !.!�
*�.�� 4.!"�*���,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"�,
*�.!-,
*��
�@7h�3��A7h�.�2�

,�� !.!�
*� ��#,��� 
*� 4
�*� ,
� *���
"� �
� ,	."��*)�0�
� �� �
*� �
�2� ����+
*8� !��*� .4�!*�

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

���
��
��.?.H �.�

:�B

:�7

:B

7

B

�7

�B

7 67 �7 D7 A7 �77 �67 ��7 �D7 �A7 677
$%6,(	BJC

�
3$
#)
	#
(,
$
)+
'	
BK

C

�.� .!�
�7DC�E�N��.�c�

#�!�" �!��
�)�.*
�)�����
##�c�7

�.� .!�
�7DC�E�N��.�c�7

� ##�* �!�.4.!" � ##�* �!�.�� 0�


�

�������	
�� &����	
������'	
�����
��
���0��
��
;�$�O���
��
�B+C�
���	
��
��	
� ��
�����


,
����	
������0��	:
�(��
����	��0���
3�
����
�''����'
�	�
��
8�
��
� ����		���


�������
 �
 ��
 ���
 3�	
 ���������	
 	���
 ��������	
 ,
 ��2.
 8�
 ����
 ���	����	


�����	
� �!	��(������





�.!*�,
��.*��
�,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
8�,	��.�"��.!*�,
��.*��	�!
��). **
����)" $�
��
�

�8�)
�"�M"�
��
�,	����
��
��G�
"�)
�"��M�
�.""
 !��
��
*�4.,
��*�*�)�� 
��
*�3�67G�)����,.�

� �
�" �!� �
� � ##�* �!�.�� 0�
� �.� 4.� ." �!� �
�,	��.�"��
,." #�
!"�
�,
*�,�� !.!�
*� *
,�!�,
*�

.!-,
*� *� "� ,.� 4.� ." �!� �
*� ��.�"*� 
!"�
� ,
*� �
�2� #�!�" �!*� �
� )�.*
� �
*� � ##��
!�
*�



�!!
2
�����., �." �!��
�,.���� # �." �!��
��(�&'�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::��

��5@

)��4 
!!
!"� ��!�� ����.,��,� �
*� )��)� �"�*� �)" $�
*� �
*�!�.-
*�$� �
*"� ),�*� )��� *�.4
��,
�

���0,
��(�&'�������!
��). **
����)" $�
��
��78�,.�� ##�* �!���," ),
�
*"�)��)�!���.!"
8�

,	��.�"�
!"�
�,
*� �
�2����0,
*� �
4 
!"� ��!���� !*� �)��".!"��,�
*"� !#�� 
���3� �G� �.!*�,.�

),�).�"��
*�� �
�" �!*�
2�
)"�
��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.4.!"��7h%�

�����,
*�,�!-�
��*��	�!�
� !#�.���-
�����E�%8�,	
��
����
,." 4
�
*"��
�,	����
��
�7BG�

�.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.4.!"�
"��
�,	����
��
�5BG��.!*�,.�� �
�" �!��
�� ##�* �!�.�� 0�
�

�
*�
��
��*�*�!"8�,3�.�** 8���
*�3��!��.,��,�� ##��
!"��
*�)��)� �"�*��)" $�
*�

�
*���*�,"."*� �+"
!�*� �.!*�,
��.*� ���!�.-
� ����-0!
� *�!"� *." *#. *.!"*8� �. *�!��*�

.4�!*�!�.!�� !*�"
*"��,
����0,
��" , *���.!*��
*���!� " �!*��
�!�.-
*���"���-0!
*�

���	�.-/$#$+&.%	*$%&	,(	3$&	*(	%2$6(&	08)8#.61%(&	

�
*�"
*"*��!"��"��#. "*�.4
��,
����0,
�'�!"
:�.�,�8�'>������
���'./
������%�)����

�
�2�,�!-�
��*� �	�!�
���!
�4 * +,
� �7D�E�%� )�����
*� !� �
!�
*� *�,. �
*� 7h�
"��Bh�
"��!
�

 !#�.���-
� ���E�%� ����� ��.$�
� �.*8� ,
*� ���).�. *�!*� �!"� �"�� #. "
*� 3� "�� *� .!-,
*�

�	�+*
�4." �!�� �7h8� 7h%N� ��Bh8� 7h%8� � �
�" �!� �
� � ##�* �!� .4.!"�
"� ��Bh8� �A7h%8� � �
�" �!� �
�

� ##�* �!�.�� 0�
�

�
���.�)�!�.-
�2� * ��,��.��!
� � �
!* �!� 56256?�]� �D�2D�) 2
,*� �
� B7�%8� *�!�

�). **
��� �)" $�
� ��/
!!
� 
*"� �-.,
� 3� B� 
"� *.� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� 3� 7A� �
*� )��# ,*�

."��*)��� $�
*�����
*)�!�
!"�.�2�)��# ,*����*".!�.����.�� ##�* �!��
*�-.;���,���,. �
*�
*"�

)� *
�
!����)"
�).��,.�� ##�* �!��
��./,
 -���
*����).�. *�!*�*�!"�
##
�"��
*�*����
*�) 2
,*�

�	�+*
�4." �!��
�B77�2B77�����/
!!
��
��72�7�) 2
,*%�

����,.�� -��
��:68��!�.�"�.���,
*�,�� !.!�
*��+"
!�
*�.4
���(�&'�
!�#�!�" �!��
*�

,�� !.!�
*��+"
!�
*�.4
��,
����0,
��
�'>�����)����,
*�!
�#��.*�, *"�*�� :�
**�*��.!*�,
�

�.*� �
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� 4 * +,
*8� �!� �+" 
!"� �!
� "�0*� +�!!
� �����,." �!� 
!"�
� ,
*� �
�2�

��*�,"."*8�)����
��
����.����!"�
8��.!*�,
��.*��
�,.�,�!-�
����	�!�
� !#�.���-
8�,.������,." �!�


*"�),�"1"�#. +,
��
""
�� *)
�* �!�*	
2), $�
�).��,
�#. "�$�
�,
����0,
��
�'�!"
:�.�,��
*"�"�0*�

#,��"�.!"��.!*��
*���!� " �!*�
"��
�.!�
�. "��!�!��+�
��
�)��"�!*�+
.����)�),�*� �)��".!"�

)������!!
���
*���*�,"."*��� !*�� *)
�*�*�

&!�)
�"�!�.!�� !*�4� ��*���,.�� -��
��:5�$�
�,
*���.�"*��
,." #*��+"
!�*�
!"�
�,
*��
�2�

���0,
*�)�����
""
�,�!-�
����	�!�
�*�!"����)� *�
!"�
�oK:�G�
"�$�	 ,�!	.)).�.L"�).*��
�+ . *�

*/*"��." $�
*��!��
4.!��
8�)����,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
8��
�". !
*�� �
�" �!*�).�" ��, 0�
*�

)��*
!"
!"��!�+ . *�.**
;� �)��".!"��	
!4 ��!�C:AG��
*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!���!�
�!�
*�

����
*)�!�
!"� 3� ,.� � �
�" �!� �
� �
"��:� ##�* �!� �
� ,	 !� �
!�
� *�,. �
� �
""
� � �
�" �!� 
*"�

-�!��.,
�
!"�.**
;�� ## � ,
�3�����, *
�����#. "����) ��.�� 0�
��
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�



�!!
2
�����., �." �!��
�,.���� # �." �!��
��(�&'�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::��

���7

�

�������	��
 
1����������
�����
��	
	���������	
�!�����	
�(��
��
���0��
��
����	'���


�������'
�B+C�
����'��
��
��
���0��
��
����	'���
�������'
�����%1����:


�P�@41
>Q�����:
����<


�

�������	��� &����	
������'	
�!����	
�����
��
���0��
�B+C�
��
��
���0��
�P�@41
����


��''������	
���������	
	������	
��
��''�����	
�����	
� �!	��(�����	�


�

�



�!!
2
�����., �." �!��
�,.���� # �." �!��
��(�&'�

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::��

����

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

."��*)�0�
�������
��.?.H �.�.4
���	.�"�
*����0,
*�*�!"�*." *#. *.!"*�&!�)
�"���!����!�,��
�

$�
�,
����0,
��
�"�.!*#
�"��.� ." #���(�&'o).�" 
�."��*)�0�
�������
��
��.?.H �.���@@B%%�

�" , *��
*"�.**
;� )
�#���.!"�)���� * ��,
���
*�,�� !.!�
*���!������." $�
*�
!� )�
!.!"�
!�

���)"
�,	."��*)�0�
�



�

���6



5���/�
Q"
&����
��	
��������	
�����
���������	
���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�




���5

�%%(A(	�	 �)2*(	*(&	#(,$)+.%&	(%)#(	,2-+%$%3(&	

-.%.30#.-$)+92(&	()	,2-+%$%3(&	(%	;$%*(&	8)#.+)(&	

���"
*�,
*�,�� !.!�
*�* ��,�
*�)
!�.!"��
""
�"�0*
8�,	�!"��"��)�����
*��./�!!
�
!"*�

��!������." $�
*�
!��" , *.!"�,.�,�!-�
����	�!�
�����
*)�!�.!"�.���.2 �����
�,.�#�!�" �!�

�
���)�!*
� ����.� ��0"�
�<��� �*���,.� ),."
:#���
����&����%������ )��4� ��.)), $�
��,
*�

*����.*� �
��
*" "�" �!�.�2��
*��
*���
,,
*8� ,�
*"�!��
**. �
��
� 4�� # 
��$�
�,
*� � ##��
!�
*�


!"�
� ,
*� ,�� !.!�
*� ��!������." $�
*� 
"� ,
*� ,�� !.!�
*� 
!� +.!�
*� *)
�"�.,
*� �"�� "
*�

����
*)�!�.!"�3�,.��
*��
�����.� ��0"�
�*�!"�� ! �
*�� ��
�!	
*"�).*�,
��.*8� ,�#.�"�"���4
��

�!
� �
,." �!� )
��
"".!"� �
� F�.�
!
�F� ,
*� ,�� !.!�
*� �
*���
*� 
!� +.!�
*� �"�� "
*� 3� �
*�

,�� !.!�
*���!������." $�
*��!�
##
"8�,
*�"
�)*��
��.,��,�)����* ��,
��,
*�,�� !.!�
*��
�

!�.-
*� ��"���-0!
*� )���� "��"
*� ,
*� ,�!-�
��*� �	�!�
� 3� ,	 !"�� 
��� �
*� +.!�
*� �"�� "
*�

�
4 
!!
!"�4 "
����� + "� �
*��.!*��
""
�.!!
2
8��
*��
�2�,�� !.!�
*��!"��"�����).��
*��.!*�

,
��.*��
�!�.-
*�3�),.!*�).�.,,0,
*�)����),�* 
��*�"/)
*��
�!�.-
*����*�.4�!*�
!*� "
�4�� # ��

)�����!
��
*�+.!�
*� *)
�"�.,
*8�$�
�,
*���!�,�* �!*�
##
�"��
*�)����,
*�!�.-
*�����-0!
*�

)��4. 
!"� *	�" , *
�� )���� �
*� !�.-
*� ��"���-0!
*� �)), $��
�  � � .�� �.*� �	�!� �.� ��0"�
�

).�" ��, 
���<��%8��
""
�.))����
��
4�.�M"�
��
��!* ����
�)����"��"��.� ��0"�
�� ##��
!"�"��"�
!�

-.��.!"�,.����.���
�

���	�#+&(	(%	3.-/)(	*(	,$	#8&.,2)+.%	&/(3)#$,(	

������
*��. *�!*��
���P"*��
��.,��,8�!��*�.4�!*�#. "�,
���� 2��
��.,��,
��,
*���.�)*�

�.� ." #*� �" , *�*� )���� ,	.))�
!" **.-
� �
*� ��*
.�2� �
� !
���!
*8� *
�,
�
!"� )���� �
*�

�./�!!
�
!"*� ��!������." $�
*� �
)
!�.!"� ,.� �
*��
� �
*� �.� ��0"�
*� !	
*"� ).*�

��!������." $�
��. *�*
�#. "�*����!
�+.!�
�*)
�"�.,
��"�� "
�$� ���)
!���
�,.�#�!�" �!��
�

��)�!*
��
�,	.)).�
 ,������"�. "
���
�)��+,0�
8�!��*�.4�!*�)� *�)����
2
�),
�,
��.� ��0"�
�

<����<,�+.,���.-
�%�
�+.�$���*���,
�*."
,, "
����&��������,.�# -��
��8�*�!"��
)��*
!"�*8�
!�

)� !" ,,�*8�,
*�#�!�" �!*��
���)�!*
��
��
��.� ��0"�
�)����,
*��.!.�2��" , *�*��
*��.!.�2�. !* �

$�
�,
*� ,�!-�
��*� �	�!�
�����
*)�!�.!"
*� )����,.��
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� *�!"�

 !� $��
*��.!*�,
�".+,
.���:��

����� �"�� 
�� ,
*� � ##��
!�
*� 
!"�
� ,�� !.!�
*� ��!������." $�
*� 
"� ,�� !.!�
*� 
!�

+.!�
*� �"�� "
*8� !��*� .4�!*� �.,��,�� ,
*� ,�� !.!�
*� �+"
!�
*� 3� ).�" �� �	�!� !�.-
� 3� ),.!*�

).�.,,0,
*�)�����
*�,�!-�
��*��	�!�
�4� * !
*���# ! 
*��.!*�,.�#�!�" �!��
���)�!*
��
*�+.!�
*�



5���/�
Q"
&����
��	
��������	
�����
���������	
���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

����

*)
�"�.,
*��).*��	 !"�-�." �!��	
!4 ��!��7!�%��
*�,�� !.!�
*��+*
�4�
*�).��,
��.� ��0"�
�*
�

�.,��,
!"�3�,	. �
��
�,.�#�!�" �!��
���)�!*
�).��,.��
,." �!��

��!�

+.!�

� � % J � %�
�

J � %�

λ × λ λ
=

λ λ
∫

∫ � �Y� �+.!�� 
*"� ,.� ,�� !.!�
� �
*���
8� ���!��λ%� 
"� J �λ%�

�
*)
�" 4
�
!"� ,.� ,�� !.!�
� ��!������." $�
� 
"� ,.� ��)�!*
� ��� �.� ��0"�
� 3� ,.� ,�!-�
���

�	�!�
�λ��
�

�h��.!.,�<��� +.!�
�*)
�"�.,
��E�%� ,�!-�
����	�!�
��" , *�
��E�%�

7A� 7��AD:7BA56� 7B���

6A� �B7CA:�A��D� �D�

6@� 67�D�:65A57� 6�B�

57� 6B��C:�A7@C� 5DB�

5B� A7CC�:��D�7�� �7A7�

���������	
"
R������	
�����/
��
������0���
A34
�(��
����	
��	�������	
	��������	�
+��	
��


�
�0��

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


��
��	��������F
����	
�����	�������
��
��/����
��
	��	�!�����
��
��
'�������


��
�����	�
��
������0����


����,.�# -��
��:�8�*�!"��
)��*
!"�
*�,
*�4.� ." �!*��
*�,�� !.!�
*��+"
!�
*�,
�,�!-��
*�

+.!�
*� *)
�"�.,
*� )����,
*� � !$��.!.�2�$� �����
*)�!�
!"�.�2�,�!-�
��*� �	�!�
� $�
�!��*�

�" , *�!*� )���� �
*" "�
�� ,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� ����� ��.$�
� �.!.,8� ,
*� 4.,
��*� �
� ,.�

,�� !.!�
���!������." $�
�
"�,
*� 4.,
��*� �
�,.�,�� !.!�
� !"�-��
� *���,.�+.!�
� *)
�"�.,
�

*�!"� !� $��
*������$�.!" # 
��,
*���.�"*�
!"�
��
*��
�2�4.,
��*8�!��*�.4�!*� !� $���,	��.�"�

�
,." #� 
"� ,
� �.))��"� �
� �
*� 6� 4.,
��*� �	��.�"� ,
� ),�*�  �)��".!"� .)).�.L"� )���� ,
� �.!.,� 57�

�,�!-�
����	�!�
�5CE�%�$� �*	
2), $�
�).���!
�4.� ." �!� �)��".!"
��
*�)��)� �"�*��)" $�
*�

�.,+�����
�� ##�* �!�* �),
%�)�����
����. !
�*)
�"�.,�

�

�.!*�,
�+�"� �	.��, ��
��,.� )��� * �!� �
*�,�� !.!�
*��" , *�
*� )����,.��
*" "�" �!� �
*�

).�.�0"�
*�!�.-
�28� ,�
*"�)��#��.+,
��
���!4
�" ��,
*�,�� !.!�
*��
*���
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�


!�,�� !.!�
*���!������." $�
*��
��.))��"�
!"�
�,
*��
�2�,�� !.!�
*�)
�"�M"�
��!���/
!�

* �),
��
� ).**
���
*�,�� !.!�
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�.�2�,�� !.!�
*���!������." $�
*� *	 ,�

!	
*"�).*�"��)���)
!�.!"��
*�� ##��
!"*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�
"��
*�� ##��
!"
*���!# -��." �!*�

�	�+*
�4." �!�



5���/�
Q"
&����
��	
��������	
�����
���������	
���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���B

�����
� �
� ��

�
	����������������	��������������

 "!�#  $!&%  $!&'  "!)(  "!�*+
 ,+
-.+
/"+
0
+ �1	���	.2�3
45���76 /80�!&%"+.# 2 /9/�!&%9#� :%

+
 ,+
-.+
/"+
0
+

� ���
� �
� ;�

< �=�>�����?6 -5!&("/.@
A 45BCB�	��EDF6  "!)+$-
(

-�!)+ -�!G -5!�- -�!)/ -�!H0+

-
+

0�+ �I	���	.2>3
45���J6 '�!&#� ,*"* 2 '�!&#$*
#$'

K

#

 :+

� ���
� �
� ;L

< �=�>���C�F6 +�!M ,+.@
A 4�B�B�	��EDF6 +�!�*9*9+

- / 0 #+

#$+

 :+"+

 N#$+ �1	���	.2�3
45���76 +�!)%9/$*.'"* 2 +�!�#8*.%9/

-5!�# /�!�# 0C!&# +�!&+

+�!�#

 $!&+

 $!�#

�����
� �
� O�

< �=�>������6 '�!P-.*.@RQ
A 45BCB�	��EDF6  "!)+9'9/

(  ,+  S-  S0  :%+
#$+
 :+"+
 N#$+
-
+"+
-�#$+
/9+"+

THU�V
WX U
�YHZ[
\�]U
�^Z

�I	���	
2�3
45��� '�!&/8-
/.# 2 '�!&/"+"*.+

-
/
0
#
%
'
(

V�
���
�� O _

< �`�>�5�C�?6 +�!P-
+.@
A 45BCB�	��EDF6  "!)+9+$- a 45��b  :+.c�A b  :+ ���

d ��e�f)���5��e"�hg.	ji�45fk�>��6 /"+
l,Q8m f)�:no6M� +.l:QM+.l �

��	�����
�5�C���p��	����C���������
THU�V
WX U
�YHZ[
\ ]U
�^Z

THU�V
WX U
�YHZ[
\�]U
�^Z

THU�V
WX U
�YHZ[
\�]U
�^Z

+�!�#$+ +�!�#N- +�!�#:0 +�!�#$% +�!&#"( +�!)%9++
 
-
/
0 �I	���	.2>3
45���J6 /8-
/�!)(9( 2 /5 :'�!M :%8-
/

-.%9+
/"+9+
/N0�+
/"(9+< �`�>�5�C�F6 -�!G q-
@

A 45BCB�	j�rDF6  $!&+8-C 

THU�V
WX U
�YHZ[
\�]U
�^Z

�

�������	
�� 
9�������	
��
�����	�
��
������0���
A34
����
*
�����/
>���������	<�


?��������	
��	
���������	
��
����
��
��	
!����	
	��������	
����
��
�����
,


����	
������0��	
>����		���
�������
��F
����
�''����'H
��8�<�
3�	
(�����	
��	


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


	��������
	���
��������	
��%��		�	
��
������
'�����
��
SJ>�K�	�<�


���	�>.,2)+.%	*2	#$//.#)	(%)#(	,2-+%$%3(&	-.%.30#.-$)+92(&	()	&/(3)#$,(&�	

�# !� �
� "���4
�� �!� ��/
!� * �),
� !��*� )
��
"".!"� �
� ���� �
� ,
*� 4.,
��*� �
*�

,�� !.!�
*���!������." $�
*�3�).�" ���
*�4.,
��*��
*�,�� !.!�
*��
*���
*�).��,
��.� ��0"�
�


!�+.!�
��"�� "
8�!��*�.4�!*��"�� ��,	�4�,�" �!�����.))��"��
��
*��
�2�,�� !.!�
*�
!�#�!�" �!�

�
�� ##��
!"*�).�.�0"�
*�

�
��.,��,����"�.!*#
�"��.� ." #�.��"��
##
�"���3�).�" ���
�!�.-
*�3�),.!*�).�.,,0,
*�)����

),�* 
��*��). **
��*��)" $�
*8�),�* 
��*��./�!*�
##
�" #*8�),�* 
��*�.!-,
*��	 !� �
!�
�*�,. �
�
"�

),�* 
��*�� �
�" �!*��	�+*
�4." �!��
*��.!.�2��"�� �*�*�!"��
�2�, *"�*��.!*�,
�".+,
.����� ,*�

����
*)�!�
!"�.�2��.!.�2��" , *�*�)����,.�)�������
��
��
*" "�" �!��
*�4.,
��*��
�,	.,+�����
�

*�,�*�!"��-.,
*�3�7��)����,
*��.!.�2�7A8�6A�
"�6@8�3�77B�)����,
��.!.,�57�
"�3�7�)����,
��.!.,�

5B�

���� ,.� # -��
� �:6� �!� )
�"� 4� �� $�
� ,
� �.))��"� �
*� �
�2� ,�� !.!�
*� �
*"
� )�
*$�
�

��!*".!"�$�
,,
�$�
�*� "�,.�� �
�" �!��	�+*
�4." �!��,.�4.� ." �!�!	
2���.!"�).*��G��
*�# -��
*�



5���/�
Q"
&����
��	
��������	
�����
���������	
���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���D

�:5� ��!"�
!"� ,	�4�,�" �!� �
� �
� �.))��"� 
!� #�!�" �!� �
� ,	�). **
��� �)" $�
� )���� �!� �./�!�


##
�" #�# 2����7E�%8�
!�#�!�" �!�����./�!�
##
�" #�)�����!
��). **
����)" $�
�# 2�
���7%�
"�
!�

#�!�" �!��
�,	.!-,
��	 !� �
!�
�*�,. �
��i�c�7N��
##cBE�%������,
*��.!.�2�4 * +,
*��!h7A%�
"�

 !#�.���-
� �!h5B%8� ,
*� 4.� ." �!*� *�!"� $�.* �
!"�  !
2 *".!"
*� �,� .)).�.L"� ��!�� $�
8� 3� �
*�

,�!-�
��*� �	�!�
8� )���� �+"
! �� �!
� 4.,
��� �
� ,�� !.!�
� ��!������." $�
� 3� ).�" �� �	�!
�

4.,
����
�,�� !.!�
�
!�+.!�
�*)
�"�.,
��"�� "
8��!�* �),
���
## � 
!"���," ), �." #�)
�"�*�## �
�

�����,
��.!.,�6A8�,.�4.� ." �!�����.))��"�
!�#�!�" �!��
*�5�).�.�0"�
*�
*"�#. +,
8��!�)
�"���!��

.�** �,
���!* ���
������
�$�.* :��!*".!"�

�.����!"�
�)����,
*��.!.�2�6@�
"�57��,�!-�
��*��	�!�
��" , *�
*�6�BE��
"�5DBE�%8�,
*�

4.� ." �!*��
��
��.))��"�*�!"�.**
;� �)��".!"
*�*��"��"�
!�#�!�" �!�����./�!�
##
�" #�
"�)����

,
*� #. +,
*� �). **
��*� �)" $�
*� �k�7%� �
*� 4.� ." �!*� *	
2), $�
!"� ).�� ,
*� ��� # �." �!*�

 �)��".!"
*��
*�)��)� �"�*��)" $�
*��.,+�����
�� ##�* �!�* �),
�
"���
## � 
!"��	
2" !�" �!%�
!�

#�!�" �!��
�,.�,�!-�
����	�!�
��.!*��
����. !
�

�.� 4.� ." �!� �
� �
� �.))��"� 
*"� �
)
!�.!"� .**
;� ��!�"�!
� )���� 
*)��
�� )��4� ��


##
�"�
�� �!
�  !"
�)�,." �!� 
"� �+"
! �� ,
*� ,�� !.!�
*� ��!������." $�
*� 3� ).�" �� �
*�

,�� !.!�
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�.4
���!�"
�)*��
��.,��,�, � "��

�

�.�* ��,." �!��
*�,�� !.!�
*��	�!���.�)�!�.-
�2���"���-0!
�.��"��#. "
�)����4�� # 
��

$�
�,
*� 4.� ." �!*� ����.))��"� �.!*�,
��.*� ��"���-0!
� *� 4. 
!"��
,,
*� ����.))��"� ���!�.-
�

����-0!
��
�,
*�,
*�,�� !.!�
*��
�,.�+.!�
�6@��!"��"��* ��,�
*�)�����!�.!-,
��	 !� �
!�
�

*�,. �
��
�7h��.�# -��
��:����!"�
�,.����).�. *�!��
��
��.))��"��.!*�,
��.*�����-0!
�
"�

�.!*�,
��.*���"���-0!
�)����,
*�,�� !.!�
*�3��?��
"�,
*�,�� !.!�
*�3�6B7���	.!-,
�;�! "�.,�

�	�+*
�4." �!�
*"�# 2��3�57h8�,	.!-,
�.; ��"�.,�3�7h�

�.!*�,
��.*��
*�,�� !.!�
*�3��?�8�,
��.))��"��+"
!��)����,
�!�.-
���"���-0!
�*� "�

�
,� ����!�.-
�����-0!
��!��
4.!��
8� �.!*�,
��.*� �
*�,�� !.!�
*�3� 6B7�8�$�
,$�
*��.*�

*	��.�"
!"� �
*� ����+
*� #����
*� ).�� ,
� �.))��"� ��� !�.-
� ����-0!
� *��"��"� �.!*� ,
� �.*� �
�

#. +,
*��). **
��*��)" $�
*�

' *�3�).�"��
*��.*8��!�)
�"���!�,��
�$�	�!
���"���
��	 !"
�)�,." �!���!*"�� "
��.!*�,
�

�.*��
�!�.-
*�����-0!
*��� "� *	.)), $�
��.���.))��"����!�.-
���"���-0!
��
�$� � * �), # 
�

+
.����)�,
�).**.-
��
*�,�� !.!�
*�
!�+.!�
*��"�� "
*�.�2�,�� !.!�
*���!������." $�
*8�

��!!�
*��	
!"��
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!���4
,�))�
�

�



5���/�
Q"
&����
��	
��������	
�����
���������	
���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���C

Incidence solaire: 45°

τ = 5; Reff =5µm

1 0 1

0.5

0.0

0.5

1.0212

1.0213

1.0213

1.0214
Canal 08

 1 0 1

 0.5

0.0

0.5

1.018

1.020

1.022

1.024

1.026
Canal 28

 1 0 1

 0.5

0.0

0.5

0.930

0.931

0.932
Canal 29

 1 0 1

1.102

1.103

1.104

1.105

 

0.5

0.0

0.5

Canal 30

 1 0 1

 0.5

0.0

0.5

1.0020

1.0025

1.0030
Canal 35

�

�������	�"

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


���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	
	����
��''������	


���������	
� �!	��(�����
����
��	
*
�����/
�����	�	�


�

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

Incidence solaire: 30°

Epaisseur optique

R
a
p

p
o

rt
 m

o
n

o
/b

a
n

d

Canal 08
Canal 28
Canal 29
Canal 30
Canal 35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

Incidence solaire: 30°

Rayon effectif (µm)

Canal 08
Canal 28
Canal 29
Canal 30
Canal 35

a) b)

0 10 20 30 40 50 60
0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

Angle d'incidence solaire (°)

Tau =10; Reff=5µm

c)

�
�

�������	�"

 &(�������
 ��
�������
 �����
 ���������	
���������������	
 ��
 ���������	
 ��


!����	
�������	
��
'�������
��
� ����		���
�������
>�<F
��
����
�''����'
>!<F
��


� �����
� ���������
	������
>�<�



5���/�
Q"
&����
��	
��������	
�����
���������	
���������������	
��
���������	
��
!����	
�������	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���A

� ��� ��� ��� ���

�
	����

�
	���

�
	����

��������������������� �!�

����"#"��%$��'&��)(*�#+-,-�������"#"��%$��'&�.��/.�$0�#+-,����213��4
(����"#"��%$��'&�.��/.�$0�#+-,����215�����(

��	��

�
	6�

�7	6�

�	6�

����	8�
9

�
	6�:� ��� ��� �:� ��� ��

�
	����

�
	���

�
	����

;<"�����=�=���>7$%��":� �8?%>��

@!ABB
CDE F
CGC
H I AG
J

�K�-"7"���$��K&��)(3�7+7,�����K�-"7"���$��K&�.��/.-$0�7+-,-���21L�
4
(
�K�-"7"���$��K&�.��/.-$0�7+-,-���212�����(

�
	6�
��	6��	6�

���	6�

����	6�

����	6�

���NM/OP(�Q

�

�������	�"

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


!����	
�������	
����
��
�����
���
3 �����
� ���������
	������
�	�
'�/�
,
�D
��


� �����
� �!	��(�����
,
 4 4� 57 N � 7 %θ = ° ϕ = ° �
>�<
��
'�������
��
� ����		���

�������F
>!<
��
'�������
��
����
�''����'�



5���/�
1"
&������	
����
� �����������
��
��
���������
��
��	��������
,
��	
�����	
��
���
�����	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

���@

�%%(A(	�	 �,8-(%)&	/.2#	,!$//,+3$)+.%	*(	,$	/#.38*2#(	

*(	#(&)+)2)+.%	?	*(&	%2$6(&	*(	)4/(	3+##2&	

�.!*� ,
� ���)*� ��� �.!�*�� "8� !��*� .4�!*� )��*
!"�� �!
� ��"���
� �
� �
*" "�" �!� �
�

).�.�0"�
*� !�.-
�2� �.!*� �
*� �.*� �
� !�.-
*� ��"���-0!
*� 3� ���4
�"��
� #�.�" �!!. �
� �
""
�

��"���
�*	.))� 
�*���,	�" , *." �!��
�,	 !#���." �!���," *)
�"�.,
�
"��
*���"���
*�!
���!.,
*�

�.� #. *.+ , "�� �
� �
""
� ��"���
� .� �"�� "
*"�
� �.!*� �
� �.*� �
� !�.-
*� ��.��*� ����-0!
*� 
"�

��"���-0!
*�W�
,$�
*�) *"
*8�)��*
!"�
*��.!*��
""
�.!!
2
8��!"��"��
2),���
*��.!*�,
�+�"��
�

,	�"
!��
�3��
*�!�.-
*��
�-,.�
�"/)
�� ���*�

�
�!��+�
�2�*� 
!" # $�
*��!"���
�����3��
*" "�
��,
*�)��)� �"�*��
�!�.-
*��
�-,.�
�3�

).�" ���
��
*��
*��.� ���"� $�
*��&��
"�.,�@@@N���,,.!��
"�.,8�6777N�<�!;.,
;�
"�.,8�6776%�

�!� -�!��.,8� �
� ,.� �M�
� #.S�!� $�
� )���� ,
*� !�.-
*� *"�." #���
*8�  ,� .)).�.L"� )�** +,
� �
�

�
*" "�
���!
��). **
����)" $�
�
"��!�).�.�0"�
��
�". ,,
�3�).�" ���
��
�2�,�� !.!�
*�3��
�2�

,�!-�
��*��	�!�
���!
�4 * +,
�
"��!
�
!�)����
� !#�.���-
�

�����)��4� ��.)), $�
���!
��
*" "�" �!�).����"���
*�!
���!.,
*�3��
�"/)
��
�!�.-
�

!��*��
4�!*8�"��"��	.+���8�M"�
��.).+,
��
�* ��,
��,
*�)��)� �"�*��.� ." 4
*��
*�� ���*�3�).�" ��

�
� )��)� �"�*� �)" $�
*� �#�!�" �!� �
� )�.*
8� .,+���� �
� � ##�* �!� * �),
8� ��
## � 
!"�

�	
2" !�" �!%� ,
*� ),�*� ��., *"
*� )�** +,
*� �.?.!�� 
"� � ��� ��@A@%� �!"� ��!"��� $�
� ,.�

����, *." �!� �
*� �� *".�2� �
� -,.�
� ).�� �
*� *)�0�
*� �". "� �!
� ��"���
�  !.��$�."
� �
*�

)��)� �"�*� �)" $�
*� �!"� ��!�� �"�� �.,��,�
*� )���� �	.�"�
*� #���
*� �
� ).�" ��,
*� -�T�
� 3� �
*�

��"���
*�����
�,.�"
��! $�
����F,.!�
���
�)��"�!*F����F�./:"�.� !-F��'.�?
�
"�.,8��@@DN�

>.!-� 
"� .,8� �@@D%� +.*�
� *��� ,	�)" $�
� -����"� $�
� 
"� ,.� "���� 
� �
� ,.� � ##�.�" �!� ��� ,.�

"
��! $�
��
�,.��."� �
��
�"�.!* " �!��' *���
!?��
"�.,8��@@D%8���"���
�
2.�"
��" , *.!"�,
*�

�$�." �!*��
�'.2O
,,�

�
*�)��)� �"�*��)" $�
*�!
�*�!"�-�!��.,
�
!"��.,��,�
*�$�
�)�����
*�#���
*�* �),
*�

�
��� *".�2����)�
!.!"��!�.2
��
���"." �!�"
,*�$�
��
*�*)�0�
*8��
*��/, !��
*8��
*�),.$�
""
*8�

�
*��
2.-�!
*�&��,
*��� *".�2��.!*�,
*�!�.-
*��
�-,.�
�)�**0�
!"��
*�#���
*�4.� �
*�.4
��

�
*�#.�
*� *��4
!"���-�
�*
*������)�
!��
�
!����)"
��
""
�4.� �"�8���,,.!��
"�� ��� �677�%�

�.,��,
!"�,
*� )��)� �"�*� �)" $�
*� �
*� !�.-
*� �
�-,.�
�3� ).�" �� �	�!
� � *"� +�" �!���!*" "��
�

�	�!
� ���+ !. *�!� �
� � ##��
!"*� "/)
*� �
� �� *".�2� �
2
�),
�� D�8BG� ��,�!!
� �
2.-�!.,
N�

57BG�),.$�
""
*�
"�BG�+�,,
":��*
""
*%���).�" ���
��
*�� *"� +�" �!*8�,
*�)��)� �"�*��)" $�
*�
"�

,
� "�.!*#
�"� �.� ." #� *�!"� * ��,�*� .# !� �	�+"
! �� �
*� ".+,
*� �
� F,��?:�)F� 
"� �
*" "�
�� �!
�



5���/�
1"
&������	
����
� �����������
��
��
���������
��
��	��������
,
��	
�����	
��
���
�����	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B7

�). **
����)" $�
�
"��!�).�.�0"�
��
�". ,,
�<�!;.,
;�
"�.,��6776%��" , *
!"�,.��M�
�"
��! $�
�

�. *���!*"�� *
!"��
*�".+,
*��
�F,��?:�)F�)����� ##��
!"
*�#���
*��
��� *".�2�

������4 "
��,.�"��)�#��"
� ��)
!�.!�
� �
*���*�,"."*� �.+ "�
,,
�
!"�����, *�*� *��� �
*�

#���
*�  ��., *�*8� !��*� .4�!*� ��� * � �
� !��*� .))�/
�� *��� �
*�  !� �."� �
*� �
� � ##�* �!�

�
*���
*�).��,
�!�)��,���"�
�)�,. �
��<./
"�
"�.,8��@@C%��
""
�#�!�" �!��
�)�.*
��
*���
�

��!" 
!"� �!
�  !#���." �!�  �)��".!"
� )
��
"".!"� �
� �
"���4
�� �!
� ���)�* " �!� 
"� �!
�

� *"� +�" �!� � �
!* �!!
,,
� �$� 4.,
!"
*� �
*� ).�" ��,
*� �
� !�.-
*� �
� -,.�
� �	
*"� 
!� !��*�

.))�/.!"�*����
""
���"���
�
"�*���,
�"�.4. ,�
##
�"���).��9����.!�
"�.,8� �6775.8+%�$�
�!��*�

.4�!*��+"
!���
*�)��)� �"�*��)" $�
*��
*�!�.-
*��
�-,.�
�)����
!*� "
�* ��,
���
*�,�� !.!�
*�

�.!*�,
�+�"� �
� 4�� # 
��$�
�,.��
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2� �.!*�,
��.*� �
�� ���*�
*"�

#. *.+,
�

���	�;)(%)+.%	*(&	/#./#+8)8&	./)+92(&	*(&	%2$6(&	*(	6,$3(	

�.� ��"���
� ��4
,�))�
� ).�� 9����.!� 
"� .,� �6775%� )
��
"� �.!*� �!� )�
� 
�� "
�)*�

�	�+"
! ���!
�� *"� +�" �!�� �
!* �!!
,,
��
*�).�" ��,
*�
"��	
!����� �
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�

!�!�"��!$��
��
�7h�3��A7h�3�,.�,�!-�
����	�!�
�4 * +,
��
��
*��
����!�)��,��0"�
��7AE�%�

�	.))�
!" **.-
��
*���*
.�2��
�!
���!
*�)����,.��
*" "�" �!��
*�)��)� �"�*��)" $�
*�!��
** "
�

�!
�+.*
��
���!!�
*����)�
!.!"��
*�,�� !.!�
*�3�),�* 
��*�,�!-�
��*��	�!�
�* ��,�
*�.4
��

� ##��
!"
*��). **
��*��)" $�
*�
"�� ##��
!"*��./�!*�
##
�" #*�

�.�� *"� +�" �!�� �
!* �!!
,,
��
"���4�
�3�).�" ���
�,.��
*��
����!�)��,��0"�
�)
�"�

)
��
""�
��
��.,��,
��,
*�)��)� �"�*��)" $�
*��
*�!�.-
*��
�-,.�
�3�),�* 
��*�,�!-�
��*��	�!�
�


"�)����),�* 
��*�� �
!* �!*��
�).�" ��,
*�

������	 �.%3)+.%	*(	/0$&(	()	*+&)#+;2)+.%	+%+)+$,(	

�.���"���
���4
,�))�
�).��&*�*��
)?�4�
"�.,���@@C%8�
*"�.)), $��
�).��9����.!�
"�.,�

�6775%� 3� ,.� #�!�" �!� �
� )�.*
� ��/
!!
� �	�!� H
�� �	
!4 ��!� 67777� ��!!�
*� �
� ).�" ��,
*�

 �
!" # �
*�����
�.)).�"
!.!"�3��
*�!�.-
*��
�-,.�
��
�"/)
�� ���*�

�

�
""
���"���
��	 !4
�* �!�*	.))� 
�*����!���4
,�))
�
!"�.���

�
�����
�
!"�
���!!�
*�

�
*���
*�
"�).�.�0"�
*�3��
*" "�
�����+�4 ?�
"�.,8��@@B%��

\o_Vcj` � &�������
1%�


�Y�`j��
)��*
!"
�,
*���!!�
*��
*���
*8�

_�,
*�).�.�0"�
*�3��
*" "�
�8�∆�,
�+�� "���* ��
,�



5���/�
1"
&������	
����
� �����������
��
��
���������
��
��	��������
,
��	
�����	
��
���
�����	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B�

�.��."� �
�V�$� �#. "�,
�, 
!�
!"�
�,
*���!!�
*��
*���
*�
"�,
*�).�.�0"�
*�3��
*" "�
��

� � �,
*�� *"� +�" �!*�� �
!* �!!
,,
*��
*�).�" ��,
*%�*	��� "���!���

�O O �T σ φ= ∂ ∂ � &�������
1%�


�
""
���"���
�)
��
"��
��
*" "�
��3�).�" ���
*�#�!�" �!*��
�)�.*
��
*���
*�
!"�
��Bh�
"�

�D@h8��!
�� *"� +�" �!�� �
!* �!!
,,
��.�.�"�� *" $�
8����)�*�
��
��
�2�).�" 
*���!
�).�" 
�

�
)��*
!".!"�,
*�).�" ��,
*�*)��� $�
*�
"��!
�*
��!�
�,
*�).�" ��,
*��
2.-�!.,
*��� -��
��:�.%�

����� $�
� ,.� � *"� +�" �!� �
"���4�
� *� "� �
)��*
!"." 4
� �
*� !�.-
*� �
� -,.�
8� ,.� ��"���
�

�	 !4
�* �!�
*"�.)), $��
�.�2�4.,
��*���� .!
*����H
���
���!!�
*�

�� ).�" �� �
*� � *"� +�" �!*� � �
!* �!!
,,
*8�  ,� 
*"� 
!*� "
� )�** +,
� �	
2"�.)�,
�� ,.�

#�!�" �!��
�)�.*
�)����,	�+"
! ��
!"�
�7h�
"��A7h�)����,.�,�!-�
����	�!�
����!�)��,��0"�
�

�	
*"�3�� �
�7AE��

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

�������

���������! 	"�#�$ %���&('���)+*-,/.10

234
5 637
8539
: ;9
8<=3>
8?
@AB
@< :6

CD��EF)G$�H�#�&('�IJI�K�L	 �EM$�"�#	'�I
CD��EF)G$�H�#�&('�INL�' � ��O�������&('�I

� ��� ����� ���������P �
��� P �
��� �
��� �
��� �
����Q

��� �
��� �

RS��O�&('!*-TU0

V EW$I�)X��# ��Y .1'�I�#�EZ'�I![\#]�	 �K�L� �&��D.1^�)_EX'
` �\#�)F'�&a&'�)b)X'�I1[dce'���# Y )ML	 ���EM$('f[�'hgf$'

�i'!j Q ��,/.

��0 k�0

�

�������	
"
�<
+�	���!�����
�����	��������
������(��
,
������
��	
��	���	
��
������������


�������
>U������
��
���:
����<
�����	��
��
���������	
	��������	
��
��


���������	
��/�������	�
!<
9�������	
��
���	�
�������	��	
����
��
����


�''����'
��
��8�
�!�����	
	���
���
��
�������
��
���:
	���
,
������
��
��
��	���


��
��������0���
��������


�

�!����).�.!"�,
*�#�!�" �!*� �
� )�.*
� �
*� ).�" ��,
*� �
�-,.�
�
"� �
*� ).�" ��,
*� �	
.��

�� -��
��:�+%8��!��
"���4
��!
�� ##�* �!�,."��.,
�),�*� �)��".!"
�)����,
*�).�" ��,
*��
�-,.�
�

&!� �
�.�$�
� ,.� )��*
!�
� �M�
� * � 
,,
� 
*"� )
�� �.�$��
8� �
*� �
�2� �.,�*� 3� 66h� 
"� �Dh�

�.�.�"�� *" $�
*��
*�� ���*����� �,�
"�.,8�677�%�

�

������.�.�"�� *
��,.� � *"� +�" �!� � �
!* �!!
,,
� �
*� ).�" ��,
*� �
�-,.�
8�!��*�.4�!*�

�.,��,���!��./�!�
##
�" #��
��
""
�� *"� +�" �!�
!�"
!.!"����)"
��
*��
�2����)�*.!"
*�).��,.�

#����,
��



5���/�
1"
&������	
����
� �����������
��
��
���������
��
��	��������
,
��	
�����	
��
���
�����	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B6

5 5

* * * � �

6 6

* * � �

�#��%�� �#��%��
�


�#��%�� �#��%��

+∫ ∫= +∫ ∫
� &�������
1%�


�	 !� �
�F*F� !� $�
�,.����)�*.!"
�*)��� $�
��
�,.�� *"� +�" �!�
"�F�F�,.����)�*.!"
�

�
2.-�!.,
� �
� �./�!� 
##
�" #� �
� ,.� � *"� +�" �!� �
"���4�
� 3� ).�" �� �
� ,.� �
*��
� ���

!�)��,��0"�
�)�,. �
��� -��
��:�.%�
*"��
�56E���.�� *"� +�" �!��
*�).�" ��,
*�*)��� $�
*�
*"�

�.�.�"�� *�
�).���!��./�!�
##
�" #��
��5E��
"�,.�� *"� +�" �!��
*�).�" ��,
*��
2.-�!.,
*�).���!�

�./�!� 
##
�" #� �
� �BE�� �,� .)).�.L"� ��!�� $�
� ,.� 4.,
��� ��� �./�!� 
##
�" #� "�".,� 
*"� .**
;�

�
)��*
!"." 4
��
*��
�2�"/)
*��
�� *"� +�" �!*�

������	 �#./#+8)8&	./)+92(&	/.2#	*+''8#(%)(&	*+&)#+;2)+.%&	()	*+''8#(%)(&	

,.%62(2#&	*!.%*(�	

�
*� � *"� +�" �!*� � �
!* �!!
,,
*� �
"���4�
*� 3� ).�" �� �
*� �
*��
*� ��� !�)��,��0"�
�

)�,. �
�*�!"���!*" "��
*��
�67��,.**
*��.�.�"�� *�
*���.��!
�).���!��./�!�
##
�" #���/
!��.�

��"���
��	 !4
�* �!�� "�
�� :�
**�*�!��*�)
��
"��
����� �
�3�).�" ���
�,	�$�." �!��:�8��
�2�

�."� �
*�V8�,.�)�
� 0�
�V*�����
*)�!�.!"�.�2�).�" ��,
*� *)��� $�
*�
"�,.��
�2 0�
�V��.�2�

).�" ��,
*� �
2.-�!.,
*� �
*� �."� �
*� V� *�!"� �.,��,�
*� 3� ).�" �� �
*� )��)� �"�*� �)" $�
*�

����
*)�!�.!"�3��!
�-��""
� �	�!��./�!� ��!!�������,
*� ).�" ��,
*� *)��� $�
*8� �!��" , *
�,.�

"���� 
��
�' 
������,
*�).�" ��,
*��
2.-�!.,
*8��!��" , *
�,
����
��
�� ##�* �!��
�,.�,�� 0�
�

�
�>.!-���@@D%��

&!�
!����� "�,
*�)��)� �"�*��)" $�
*��
�,.�� *"� +�" �!�).���

*

* �

�

���%
&� V V 

���%

λ λ λ   =      � &�������
1%)


&�
d
��
)��*
!"
��!��
*�).�.�0"�
*��)" $�
*���* ��*�����
�,
���
## � 
!"��	
2" !�" �!�

���,
���
## � 
!"� �
� � ##�* �!N� d� 
*"�,.�,�!-�
��� �	�!�
8� ���*%� 
"�����%� ,
*� � *"� +�" �!*�
!�

4�,��
� �
�,.� ).�" 
� *)��� $�
�
"� �
�,.� ).�" 
� �
2.-�!.,
������
## � 
!"� �	
2" !�" �!�
"� �
�

� ##�* �!8�!��*�)��4�!*�
!����� �
�,	.,+
����
�� ##�* �!�* �),
�a7�

�

�!��" , *.!"�,.��M�
�"
��! $�
8�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�
*"��.,��,�
�.�2�,�!-�
��*��	�!�
�

�DE�� 
"� 5CE�� �� -��
� �:5%� ����� �+"
! �� �
� !��4
,,
*� � *"� +�" �!*8� �!� ���.,
� ,
*�

� *"� +�" �!*��	�!��
�". !�!��+�
��
��,.**
*��4
���
""
���"���
8�,.�#���
�
"�,.����)�* " �!�

�
�,.�� *"� +�" �!��
*"
!"� !��.!-�
*�
"��!�*�))�*
�$�
�,.�4.� ." �!��
�,.�#�!�" �!��
�)�.*
�
*"�

!�-, -
.+,
�



5���/�
1"
&������	
����
� �����������
��
��
���������
��
��	��������
,
��	
�����	
��
���
�����	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B5

�� ��.$�
� !��4
,,
� � *"� +�" �!8� �!� �
�.,��,
� �	�!
� ).�"� ,
� �./�!� 
##
�" #� .4
��

,	�$�." �!��:5�
"��	.�"�
�).�"�,
���
## � 
!"��	
2" !�" �!�
"�,
���
## � 
!"��
�� ##�* �!�-�T�
�3�

,	�$�." �!��:��

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

	��� 	

	�� �

	�� 	

	�� �

	����

	�� �

	����

������������� �

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

�

�������	��
 
9�������	
��
���	�
�!�����	
,
������
��	
��	���	
��
������������
�������
,


� ����
��
��
�������
� ��(��	���
��
U������
��
���
>����<�
3�	
'�������	
��


���	�
	���
�����	�����	
����
�
��������	
� ����"
��7:
��2
��
��.8��


���	�+-2,$)+.%	*2	)#$%&'(#)	#$*+$)+'	

�!
�#� *�,
*�)��)� �"�*��)" $�
*��+"
!�
*�)����� ##��
!"
*�� *"� +�" �!*��
�).�" ��,
*8�

!��*�.4�!*�* ��,��,
�"�.!*#
�"��.� ." #�3�,	. �
�������0,
��(�&'�
!�)�
!.!"�
!����)"
�,
*�


##
"*� ."��*)��� $�
*� &!���!* �0�
�,
�!�.-
�3� ),.!*� ).�.,,0,
� ����-0!
�
"� �!� * ��,
�,
�

"�.!*#
�"��.� ." #�.�2�5�,�!-�
��*��	�!�
�� "�
*�)�����
��
!"��# !��
���!*"�� �
��!
�+.*
��
�

��!!�
*� )
��
"".!"��
��
*" "�
��,
*� ).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*�,
��.*� �
�!�.-
*� �
�-,.�
8�,
�

"�.!*#
�"��.� ." #�
*"�* ��,��)�����

:� @��./�!*�
##
�" #*��678�658�568���8�B68�DC8�AB8��7@�
"��5AE�N�

:� ����). **
��*��)" $�
*��7�8�7B8��8��B8�68�6B8�58��8�B8�D8�C8�A8�@�
"��7N�

�

�
*� � -��
*� �:5� �+"
!�
*8� ��!"�
!"�$�	 ,�
*"� )�** +,
� �
� �
*" "�
�� �
�2� ).�.�0"�
*�

!�.-
�28�,	�). **
����)" $�
�
"�,
��./�!�
##
�" #�3�).�" ���
��
�2�,�!-�
��*��	�!�
���!
�4 * +,
�

�7AE�%� 
"� �!
� .+*��+.!"
� �DE�� ��� 5CE�� �.� �
*" "�" �!� �
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� )
�"�


!*� "
�*
�#. �
�*� "�.4
��,
*���"���
*��,.** $�
*����� "
*��.!*�,
���.) "�
�6�*� "�
!��" , *.!"�



5���/�
1"
&������	
����
� �����������
��
��
���������
��
��	��������
,
��	
�����	
��
���
�����	



::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B�

,
*���"���
*�!
���!.,
*�$� �)
�4
!"�!��*� )
��
""�
��	.�-�
!"
��,
�!��+�
��
� ).�.�0"�
*�

�
*" "��*�����4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�).�.�0"�
��
�#���
8�#.�"
����	.*/��"� 
%�

�
�"�.4. ,�)��, � !. �
���!"�
�$�	 ,�
*"�)�** +,
��
��
*" "�
���!
��). **
����)" $�
�
"�

�!��./�!�
##
�" #��.!*�,
��.*��
�!�.-
*�"/)
�� ���*�
!�*	.))�/.!"�*����
*�)��)� �"�*��)" $�
*�


##
�" 4
*� �
""
� ��"���
� )
�"� M"�
� �!
� *�,�" �!� )���� *	.##�.!�� �� �
� ,.� � 4
�* "�� 
"� �
� ,.�

���),
2 "���
*�)��)� �"�*��)" $�
*��
*��� *".�2��
�-,.�
�

�!���4
,�)).!"8��!�)
��),�*8��
""
�).�" 
��	
*"�3�� �
�
!�* ��,.!"��
*�� ���*�.�:�
**�*�

�	�!�*�,���#,��� **.!"�
"�
!�)�
!.!"�
!����)"
�,	�� ** �!�"�
�� $�
�* ��!��" , *
�,.�,�!-�
���

�	�!�
�3�5CE�8� ,�
*"�)�** +,
��	�" , *
��,
��M�
�"/)
��
�)�������
�$�
��
,,
���4
,�))�
��.!*�

,
����)*�����.!�*�� "��
� �)
�"�
!*� "
8�!��*�.�
!
��3���4
,�))
���!�*/*"0�
�F
2)
�"F�$� �

*� "��.).+,
��
��
*" "�
��*� "�,
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2�����
*)�!�.!"�3��!�!�.-
���"���-0!
�3�

���4
�"��
�#�.�" �!!. �
8�*� "�,
*�).�.�0"�
*��	�!�!�.-
��
�-,.�
�
!�#�!�" �!����"/)
��
�*�0!
�

�+*
�4�
�

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



	
�

	 

���

� 

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

- .
/0 12
13
45
6 798
: ;
/< = 8
/>? 8
@ A>B C

D ����� E������F�G��HJI ��� ',�LK�M���N�O�HJP�����'RQ���ST� HJ���JKU�U�  NWV ��NX+

	
��Y
�

�
��� 

���
��M
M��
�L	
 �
� Y
Z�[
	
�F\
	
M��

](�

� ��� ��� ��� ��� 	
��� 	���� 	W��� 	
��� 	
������ � 

���U	
�

���U	 

��� ���

��� � 

��� M��

��� M 

��� ���

��� � 

���  �

�����^� ����������������� ���(� � !"� ��# $%� &(')# *T+

- .
/0 12
13
45
6 _ 8
` ;
/< = 8
/>? 8
@ A>B C

D ����� E��������G��HJI ��� 'a�bK�M���N�O�HJP�����'RQ���ST� HJ���JKU�U�  NWV ��NX+
���

��� 

	

M  Y � 	
�

M��
�L	
 �
� Y
� 
	
��\
	
M��

]c�

d

e9f g f

d

�

�������	��
 
��������	
�!�����	
�����
��	
���������	
(�	�!��	
,
��78�
��
��
������


��'�������
,
��28�
>�%�<
��
,
��.8�
>�%!<
����
���	����	
����		���	
�������	


��
���	����	
����	
�''����'	�




Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��BB

�+;,+.6#$/0+(	

�*.!�8��8��� �+.�.8�'8�.!����� /.�.8��8��@@B���*" �." �!��#��,����)�/* �.,�).�.�
"
�*�

#���� . �+��!
� *�,.�� *)
�"�.,� �
#,
�".!�
� �
.*��
�
!"*� #��� *"�."�����,�*� �,���*8� U�


5���	�
����:
B68�5BBD:5BCD�

�

��� �,8��8�<./
"8�9��8��
+4�
8�<8�9����.!8�&8��.+�!!�"
8��8�.!�����-! 
;8�<8�677����!�

* "���+*
�4." �!��#�� ���*�*�.""
� !-�)�.*
�#�!�" �!*�O "��66h�.!���Dh��.,�*���,����# 
,��

*"��/��!��@��
+��.�/��@@A8�U�
5���	�
����:
BA8�55CD:55@7�

�

�.�?
�8�(J 8��@@�����,.���.� ." 4
�"�.!*#
��#���O !�:*�
.�
������,�*��,����# 
,�*8�U�
5���	�


����:
B�8�����:��BD�

�

�.�?
�8� (J 8� �@@D�� �� ).�.�
"
� ;." �!� #��� ���)�" !-� -� �:.4
�.-
�� *�,.�� #,�2
*� #���

 !����-
!
��*��.� !
�+��!�.�/�,./
���,���*���.�"����'
"����,�-/�.!������-
!
��*�

+ .*
*8�U�
5���	�
���8�B58�66A@:6575�

�

�.�?
�8� (J � .!�� �.4 
*� 9�8� �@@6�� ����,�*� �,���� �.� ." 4
� )��)
�" 
*� .!�� "�
�

��.�.�"
� *" �*��#�*."
,, "
��.� .!�
�O.4
!��+
��*)
�"�.8�������
���	�
&�(�����8��68�B�:

D��

�

����
8��8�.!���*.?.8�(8� �@@D���.� ." 4
�"�.!*#
�� !���," #�.�".,��,���*:
U�
A����	�
��	8�

�7�8�6@8�D�:6@8�CA�

�

��
!-� 
�8�9�8��.O,�O*?.8�(8����t,,
�8��8���
�*?
�8��8�� *��
�8�98�.!�����$�.�"8�>8�6777��

�.� ." 4
�)��)
�" 
*��#�+��!�.�/�,./
���,���*�����),
"�
##
�" 4
��.� �*�4
�*�*�!��+
��

��!�
!"�." �!8�U�
5���	�
����:�BC8�A75:A6��

�

����!8� �'8� �@@6�� �
#,
�".!�
� �#�+��?
!��,����# 
,�*�� * ��,." �!�.!�� ).�.�
"� ;." �!8�U�


5���	�
����:��@8��66�:�656�

�

��� 
;8�9�8����"� .�2:�����
��'�.!���.��,��8� 677����!-�,.���.� .+ , "/� � �#�"�
�, $� ��

O."
�� �,���� �)" �.,� "� �?!
**� �
"� 
4
�� #���� ���&�:�&����8� U�
 5���	�
 ����:� BA8�

577C:57�A�

�

�.�.,.!8���8�.!���! �
��9�8��@A@��'.� !
��"�."�����,�*��"���"��
�������
���	�&�(����8�

6A8�@B:�7C�

�

�.�.,.!8���8�&�
�)��,�*8��8�J
!8�<8�'.�*�.?��8� �*./8� ��8�.!���
�
, �
8� �8� 677���

�,������.�.�"
� ;." �!�.!���,
.��*?/�����
�" �!�#�����.!�*."�C8�������
���	�
&�(�����:�

CA8�A5:@A�

�

�.�.,.!8���8�� �-O./8�J 8�J *���+
8�J 98�.!���
,,8���8��@@�.����
�.,+
����#�#�.�".,�

*"�."�����,�*��,���*8�U�
5���	�
����:�B�8�6�5�:6�BB�

�



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��BD

�.�.,.!8� ��8� � �-O./8� J 8� J *���+
8� J 98� <�,�
�8� �8� .!�� (.�*�4.���.!8� (8� �@@�+��

�!�
)
!�
!"�) 2
,�.!��'�!"
:�.�,��
*" �."
*��#�*"�."�����,�*�.,+
��8�U�
5���	�
����:�

B�8�5CCD:5C@7�

�

��.�+
�*8� �(8� J 
, �? 8� ��8� .!�� �4.!*8� V�8� �@@C.�� �!�
)
!�
!"� ) 2
,� .!�� "O�:

� �
!* �!.,�
*" �."
*��#��.!�*.":�
� 4
���,����# 
,��.,+
��8�U�
5���	�
����:�B�8��B6B:

�B56�

�

��.�+
�*8��(8�J 
, �? 8���8�.!���4.!*8�V�8��@@C+�������.�/��#�"�
� !�
)
!�
!"�) 2
,�

.))��2 �." �!�#���*."
,, "
�
*" �."
*��#���
.! ��+��!�.�/�,./
���,�����)" �.,��
)"�8�U�


A����	�
��	�:��768��CC@:�C@��

�

��
!-8� �� .!�� � ""
� !-"�!8� �'8� �@@��� �
��.,� �
"O��?*�� �� �
4 
O� #���� .� *"." *" �.,�

)
�*)
�" 4
8������	�����
�������	8�@8�6:B��

�

��.?,
/8�9�9�8�.!���.4 
*8��8��@AD����
�
##
�"��#��,����* �
*��!��
#,
�"
��*�,.���.� ." �!�

.*��
���
��#����*."
,, "
��+*
�4." �!*8�U�
5���	�
����:��58��76B:�75B�

�

���+.,8� �8� �@@@�� ��!"� +�" �!� 3� ,Q.!.,/*
� ��� )��+,0�
�  !4
�*
� �*" �." �!� �
*�

�.�.�"�� *" $�
*� ��� ���4
�"� 4�-�".,� 3� ).�" �� �
� �
*��
*� �
� "�,���"
�" �!8� @�0	�8�

�! 4
�* "���,. *
��.*�.,8��,
���!":�
��.!��

�

�.4 *8��8�'.�*�.?8��8��.�.,.!����.!��J *���+
8�J 8��@@C����
�,.!�*."�*�.,
�+�
.?� !�

*"�."�����,�*� .*� .� "��

:� �
!* �!.,��.� ." 4
�"�.!*#
��
##
�"����), �." �!*� #����,����

�
��"
�*
!* !-8�U�
5���	�
����:
B�8�6��:6D7�

�

�
! *�!8��<�8�(�,�
*8���8�'.,, �?8��V8�.!���� "�8���'8�6776���./
* .!�'
"���*�

#�����!, !
.���,.** # ." �!�.!���
-�
** �!�
1�����	���"
U���
S���
V
���	8�6CC))�

�

��+�4 ?8� &�8� �.)/�!�?8� ��8� .!�� &*���
)?�48� �8� �@@B�� ��)��4
�� "
��! $�
�#��� �.".�

 !4
�* �!���)" �.,�* ; !-��#���," ���)�!
!"�.
��*�,*8�5����
C����	8�5�8�A�66:A�5B�

�

�4.!*8�V�8� �@@5���O�:� �
!* �!.,��.� ." 4
�"�.!*#
�� !��,����."��*)�
�
*����
� *)�
� �.,�

�.���! ��*)." .,�-� ���
"���8�U�
5���	�
����:
B78�5���:5�6��

�

�4.!*8�V�8� �@@A����
�*)�
� �.,��.���! �*�� *��
"
���� !."
��
"����#���"��

:� �
!* �!.,�

."��*)�
� ���.� ." 4
�"�.!*#
�8�U�
5���	�
����:�BB8��6@:��D�

�

�.��
8� �8� 6777�� ��!"� +�" �!� 3� ,.� �
*" "�" �!� �
� ).�.�0"�
*� � ���)�/* $�
*� 
!� � , 
��

��"���-0!
*8�@�0	�8��! 4
�* "���,. *
��.*�.,8��,
���!":�
��.!��

�

�.��
8� �8� �*.?.8� (8� .!�� <� ,,
�
"8� �8� 677�.�� �
��.,� !
"O��?� .!.,/* *� �#� "�
� �.� ." 4
�

 !"
�.�" �!�+
"O

!�!
 -�+�� !-�) 2
,*� !� !����-
!
��*��,���*8�U�
A����	�
��	8��7D8�

��8�DB:��8�A��

�

�.��
8��8��*.?.8�(8�.!��<� ,,
�
"8��8�677�+��'.)) !-�!
��.,�!
"O��?����)�"." �!��#�� -�:

�
*�,�" �!� �.� .!"� #,�2
*� �#�  !����-
!
��*� �,���*8� U�
 A����	�
 ��	8� �7D8� ��8@D�:

��8@C�	



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��BC

�.��
8��8��*.?.8�(8�.!��<� ,,
�
"8��8�677�����
��.,�!
"O��?��
"� 
4.,��#��,����).�.�
"
�*�

�#� !����-
!
��*�.!��#�.�" �!.,��,���*���
.* + , "/�*"��/8
������
���	�
&�(�����8�CC8�

�65:�5A�

�

�.��
8��8��*.?.8�(8�.!��<� ,,
�
"8��8�6776���
��.,�!
"O��?��
"� 
4.,��#��,����).�.�
"
�*�

#����� -�:�
*�,�" �!���," :*)
�"�.,��.� ��
"� ���.".8����#
.*.+ , "/�*"��/�������
���	�


&�(�����:
A78�6AB:6@D�

�

� *�
�8�98�.!��<�.**,8�(8��@@����
"
�" �!��#��,���:"�)��
 -�"�#����+.�?*�.""
�
���.� .!�
*�

O "� !�"�
�&2/-
!����.!���.�"����"�
��
" �.,�*"��/8�U�
5����
�������8�57@��6�B:�6B@�

�

� *�
�8� 98� ����
*8� J 8� ���� ";:�
 ##
�8� �8� �
!-
�8� J 8� .!��'u�,8� �8� �@@��� �
"
�" �!� �#�

�,���:"�)� �
 -�"� #���� +.�?*�.""
�
�� �.� .!�
*� O "� !� "�
� &2/-
!� �� �.!�� �.�"� ����

�
.*��
�
!"*8�U�
5����
�������8�578��6D7:�6DC�

�

��� ,,��28� �8� .!�� �.$� !".8� 98� �@@A�� �**
**�
!"� �#� �,���*� ��.�.�"
� *" �*� #���� *."
,, "
�

�+*
�4." �!*�+/��
.!*��#� *
,#:��-.! ;
��!
��.,�!
"O��?*:
������
���	�
&�(�����8� DD8�

�7�:�7@		

�

��8�W8�� ��8�V�8� �@@6��&!�"�
�����
,."
��?:� *"� +�" �!�'
"����#����.� ." 4
�"�.!*#
�� !�

!�!����-
!
��*�."��*)�
�
*8�U�
5���	�
����:��@8�6�5@:6�BD�

�

<./
"8� 9�8� ��
)
,8� &8� ����!�,8� 9�8� .!�� &*���
)?�48� �8� �@@C�� �� !
O� . �+��!
� )�,.��

�
)�
,��
"
��#���"�
��
.*��
�
!"*��#�"�
��)" �.,�.!��� ���)�/* �.,�)��)
�" 
*��,����

)��)
�" 
*��.�"*������
��
" �.,��
* -!8�5���
A����	����8��B8��B�:�B@�

�

<�!;.,
;8��8�J
!�, !-8��8�'./
�8��8�<./
"8�9��8�.!����"�
�8��8�6776���
��"
�*
!* !-��#�

� ���*��,����)��)
�" 
*� !�"�
�)�
*
!�
��#�,�O
���,���*���!�����:6��.*
�*"��/���� !-�

"�
� �!"
��
� *)�
� �� � ##
�
!�
*�  !� � ���*� )��)
�" 
*� #���� .!"���)�-
! �� 
� ** �!*�

�����%�
2)
� �
!"8�9�<
�)�/*��
*8��7C@���65%8��&���7�76@K67769�776B5B�

�

(.!8� W8� ��**�O8� J �8� .!�� ����8� 98� .!�� J
,��� �'8� �@@A�� <,�+.,� *��4
/� �#� "�
�

�
,." �!*� )*��#��,���*�.,+
���.!��, $� ��O."
��)."��O "�����),
"�* ;
��* !-������8�U�


1����8���8��B�D:�B6A�

�

(.!8�W8���**�O8�J �8�.!���.� *8���8��@@����
.�:-,�+.,�*��4
/��#�
##
�" 4
����),
"��.�  �

 !�, $� ��O."
���,���*��* !-��������.".8�U�
1����8�C8��DB:�@C�

�

(.!*
!8�9�8�.!����.4 *8���8� �@C���� -�"�*�.""
� !-� !�),.!
".�/�."��*)�
�
*��).�
��� �

�
48��H8�B6C:D�7�

�

(./.*.?.8��8��.?.H �.8��8���H /�*� 8�>8��*� ;.?.8�>8��.?
�.8��8�.!���.!.?.8�'8��@@B��

<
��
"� �.,��� �?!
**8�, $� ��O."
����!"
!"8�.!���.� ." 4
�)��)
�" 
*��#�*"�."�����,�*�

�,���*��4
��"�
�J
*"
�!����"���.� # �8�U�
5����
�������8�5�8��D7:�C7�

�

�.$� !".8�98�� !"/8��8�
"��� 4
""
�9��8� �@@C���!4
�* �!��#�.� )�/* �.,,/:+.*
��+ � �
�" �!.,�

�
#,
�".!�
����
,��#�4
-
"." �!8�4&&&
@���	�
A���
������
���	8���8�DAC:D@A�

�



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��BA

�O.+��� 8� (8� .!�� (./.*.?.8� �8� 6776�� �##
�"*� �#� �,���� ��� ;�!".,�  !����-
!
 "/� �!� "�
�

�)" �.,�"� �?!
**��
"� 
4
��#�������
�."
:�
*�,�" �!� *."
,, "
��.".8�U�
5���	�
����:� B@8�

666C:66�6�

�

9.�$�
����8��8��.����8��8��� ,4�8�(�v���.!- 8�9��8�6777�����).� *�!��#�#�����.� ." 4
�

"�.!*#
�����
,*�"��* ��,."
�),.!"��.!�) 
*��
#,
�".!�
��� �
�"�.!�� !4
�*
����
8�������


���	�
&�(�����8�C�8��C�:�A��

�

9��!*�!8���8�v�J ��
�!8��J 8� �@AA��5������
�����(������
 	����	�����
����	�	8���
!" �
:

(.,,8��!-,
O�����, ##*8�D7C))�

�

9����.!8�&8�&*���
)?�48��8�<./
"8�9�8�����
�+.?�48��8�.!���*.?.�(8� 6775���"." *" �.,�

.!.,/* *��#��,����, -�"�*�.""
� !-�.!��� ���)�/* �.,�)��)
�" 
*��+". !
��#����. �+��!
�

�
.*��
�
!"*8�U�
A����	�
��	8��7A8���B%8��&���7�76@K67769�776C65�

�

9����.!8� &8� &*���
)?�48� �8� <./
"8� 9�8� ����
�+.?�48� �8� .!�� �*.?.� (8� 6775��

��.�.�"
� ;." �!� �#� �,���� �)" �.,� )��)
�" 
*� #���� , � "
�� . �+��!
� �
.*��
�
!"*� �#�

*�.""
� !-�)�.*
�#�!�" �!*8�U�
A����	�
��	8�.��
)"
��

�

V.�#�.!8�>98�.!���.?.H �.8��8��@@5���##
�"��#���.;�!�*��?
��!��,����� ���)�/* �*�.!��

.,+
��:.!.,/* *�#����*."
,, "
� �.-
�/8�U�
5����
�������8�56@�C6@:C���

�

V.O.��"�8� V8� �.?.H �.8� �8� .!���.?.H �.8� �>8� 677�����-,�+.,� �
"
�� !." �!� �#��,����

� ���)�/* �*�O "����(����
��"
�*
!* !-8�U�
1����8���8�67B�:67DA�

�

V!
 ;/*8��n8���
"",
8���8���+
�8��J 8���
"O/!�8�9(8��!�
�*�!8�<�8�<.,,
�/8�J &8�

�
,+/8� 9��8� .!�� �,��-�8� ��8� �@AA�� �*
�*� <� �
� "�� �&J����:C� � �� ����
�

<
�)�/* �*��.+��."��/��
���
)���<�:��:AA:7�CC8��5C))�

�

V�.*!�)�,*?/8� �'8� .!�� ��
4.,, 
�� �8� 6775+�� ���
� !
��.,� !
"O��?� .)), �." �!*�  !�


!4 ��!�
!".,� *� 
!�
*��.�"�����.�4.!� !-����)�"." �!.,�
## � 
!�/��#�
!4 ��!�
!".,�

!��
� �.,����
,*@�;�����
;��W��$	:
�D:
55B:5�A�

�

V�.*!�)�,*?/8� �'8� .!�� ��� ,,
�8� (8� 6775.�� ���
� !
��.,� !
"O��?� .)), �." �!*�  !�


!4 ��!�
!".,� *� 
!�
*� �.�"���� #��O.��� .!�� !4
�*
� )��+,
�*�  !�-
�)�/* �.,��
��"
�

�
.*��
�
!"*8�;�����
���W��$	:
�D8�56�:55��

�

V�H 8�'8�(./.*.?.8��8�V ?��� 8��8��.?.H �.8��8�.!���.!.?.8�'8� 6777����
��
"� 
4.,��#�


##
�" 4
�).�" �,
��.� �*�.!��, $� ��O."
��)."���#�,�O:,
4
,��.� !
��,���*�#�����&���

��(����.".8�U�
5����
�������8�5@8�@@@:�7�D�

�

V�;
8��8�.!����.!�
8�V�8� �@@����!.,/* *� �#��,����"�)� �
 -�"�.!���,������4
�.-
�#����

*."
,, "
*��* !-�"�
�&6���.!����+.!�*8�U�
A����	�
��	8�@@8���8�A�:��8�@��

�

�.#�!"8��8�<� ,,
�
"8��8�6775����+:) 2
,�#�.�" �!.,��,������4
��.!�� !����-
!
 "/�
##
�"*�

�!�� ���O.4
�+
.�:# ,, !-�
����8�	�!������
��
5���	������
��	�����


�

�
-
!��
8� �� .!�� �
-
!��
8� �8� �@@A��;��������
 ������� �6
!�
� ��%8� ��*"
��.��� �,*
4 
�8�

AB5))�

�



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��B@

� 8�98�<
,�.�"8��9J 8�.!����/,
?8��8��@@�����,.���.� ." 4
�"�.!*#
�� !��,���*�O "��4
�" �.,�

 !"
�!.,� !����-
!
 "/8�U�
5���	�
����:
B�8�6B�6:6BB6�

�

� ��8�V�8� �@@68��.� ." �!�.!���,��������
**
*� !�"�
��"��*)�
�
����
��/8�&+*
�4." �!�

.!��'��
, !-8�C/'���
6��(��	��
-��		8��
O:>��?8��AC�))�

�

��
+8��<8�.!���.�!. 8��8��@@C���##
�"*��#��,���*� !����-
!
 " 
*��!�"�
�*�,.��;
! "��.!-,
�

�
)
!�
!�
��#�!.� ���
#,
�".!�
8�U�
A����	�
��	8��768�@5@C:@5@B�

�

��
+8� �<8� ��.?,
/8� 9�8� �@@A.�� �!#
�
!�
� �#� �.� !
� *"�."�*� �,���*� �)" �.,� �
)"�*� #����

*."
,, "
��
.*��
�
!"*����
*����"�
��/�.)),/w8�U�
1����8���8�6�B:655�

�

��
+8� �<8� �.�!. 8� �8� .!�� J !?
�8� �'8� �@@A+�� �!#,�
!�
� �#� *�+) 2
,:*�.,
� �,���� "�)�

*"���"��
��!��
#,
�".!�
*�#�����4
��.*"�*"�." #�����,����,./
�*8� �@@A+��U�
5���	�
����:


BB8�6@D7:6@C5�

�

����"8�J 8����..#8����8�.!���"�.,�
��8���(8�6777���!�.,-�� "���#���"�
��
"� 
4.,��#�.,+
���

#����*).�
��* !-�*
� :
�) � �.,���������
,*8�4&&&
@���	�
A��	��
���
����
���	���:�

5A8�@CC:@@A�

�

'.�?
8��8� '�
,,
�8�98� �.*��?
8��8� �@@D�	� !-,
:*�.""
� !-� )��)
�" 
*� �#�."��*)�
� �� �
�

��/*".,*8�U�
5���	�
����:
BB8�6A�5:6A6B�

�

'.����?8�<�8�' ?�. ,�48�<�8��.;.�., 
48�'�8��.�+ !H.!���8�V.�- !�+�8�.!���,
)�4�

��8� �@A7�� ��
�'�!"
��.�,���
"���� !�."��*)�
� �*� �)" �*8���������%?�����8� �
O:

>��?8�67A))�

�

'.�*�.?8��8� �.4 *8� �8� �.�.,.!8� ��8� .!��J *���+
8� J 8� �@@A�� ��!�,��.,� !�
)
!�
!"�

) 2
,�.))��2 �." �!��� �
�"�.!�� !4
�*
�)��+,
�*8�4&&&
@���	�
A���
������
���	��:�5D8�

�@6:67B�

�

'.�*�.?8��8��.4 *8��8�J *���+
8�J 8�.!���.�.,.!8���8� �@@B.���.� ." 4
�*���"� !-� !�

#�.�".,��,���*8�U�
A����	�
��	8��778�6D86�C:6D86D��

�

'.�*�.?8��8��.4 *8��8�J *���+
8�J 8�.!���.�.,.!8���8��@@C����.,
� !4.� .!�
� !�, $� ��

O."
�� � *"� +�" �!*�  !� �.� !
� *"�."�����,�*� �.�"� ���� '�," #�.�".,� )��)
�" 
*� .!��

 !"
�� ""
!�/� **�
*8�U�
5���	�
����:�B�8���65:�����

�

'.�*�.?8��8��.4 *8��8�J *���+
8�J 8�.!��� "�48�<�8� �@@B+����
�4
� * � , "��
��#�"�
�

 !�
)
!�
!"�) 2
,�.))��2 �." �!��*
�� !��,�����
��"
�*
!* !-8�������
���	�
&�(�����8�

B68�C�:CA�

�

'./
�8� �8� �@@@�� �5��� )�.*
� �� �
*�,"*� #����"�
�'>�����'�!"
� �.�,�� ���
,8� �2"
!�
��

.+*"�.�"� #��� "�
� �5��� ��!"
����).� *�!� �#� 5�� �.� ." �!� ���
*%� O��?*��)8� ���*�!8�

�� ;�!.�

�

' *���
!?�8�'�8���.4 *8���8�.!��'.�?�O*? 8��J 8��@@D���:�."� 2����)�"." �!*��#�, -�"�

*�.""
� !-�+/�!�!*)�
� �.,�).�" �,
*�����
4 
O8�U�
R�����
�������	��
�������
����	'��8�BB8�

B5B:BCB�

�



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��D7

�.?.H �.8� �8� .!��V !-8�'�8� �@@7�� �
"
�� !." �!� �#�"�
� �)" �.,�"� �?!
**�.!��
##
�" 4
�

).�" �,
��.� �*��#��,����#�����
#,
�"
��*�,.���.� ." �!��
.*��
�
!"*��.�"����"�
��/8�U�


5���	�
����:��C8��ACA:�A@5�

�

�.?.H �.8� �8� V !-8� '�8� �) !� �!
8� 9�8� .!�� �.�?
8� ��8� �@@��� �
"
�� !." �!� �#� "�
�

�)" �.,�"� �?!
**�.!��
##
�" 4
� ).�" �,
��.� �*� �#��,����#�����
#,
�"
�� *�,.���.� ." �!�

�
.*��
�
!"*��.�"�����'.� !
�*"�."�����,�*��+*
�4." �!8�U�
5���	�
����
:��A8�C6A:CB7�

�

�.?.H �.8� �>� .!�� �.?.H �.8� �8� �@@B�� J �
:.�
.� �
"
�� !." �!� �#� �,���� � ���)�/* �.,�

)��)
�" 
*�#�����&�����(����
.*��
�
!"*�#��������.!������n��
- �!*8�U�
5���	�


����:�B68��7�5:�7B@�

�

�
.,8��'8��@@D���./
* .!�,
.�! !-�#����
��.,��
"O��?*��
O�>��?���)� !-
�8�6�7))�

�

&�
�)��,�*8� �� .!�� �.4 
*8� �8� �@@A.�� �,.!
� ).�.,,
,� .,+
��� + .*
*� #���� *."
,, "
�

�+*
�4." �!*��.�"�����
)
!�
!�
��!��
*�,�" �!�.!���"�
��#.�"��*8�U�
1����8���8�@�@:@56�

�

&�
�)��,�*8� �� .!�� �.4 
*8� �8� �@@A+�� �,.!
� ).�.,,
,� .,+
��� + .*
*� #���� *."
,, "
�

�+*
�4." �!*��.�"������.�.�
"
� ;." �!*�#���+ .*��
��4.,8�U�
1����8���8�@55:@���

�

&�
�)��,�*8� �8� �.�.,.!8� ��8� '.�*�.?8� �8� .!�� J
!8� <8� 6777+�� �� !
O� !���., ;
��

� ##
�
!�
��,�����
"� 
4.,�"
��! $�
�.)), 
��"���.!�*."��.� .!�
*��4
��"�
�&?,.���.�

��'�* "
8�U�
5����
�������8�5@8�657B:656��

�

&�
�)��,�*8��8�'.�*�.?8��8� �.�.,.!���8�.!��J
!8�<8� 6777.���,����"��

:� �
!* �!.,�


##
�"*� 
4 �
!�
��  !� �.!*."� *)." .,� )�O
�� *)
�"�.� .!�� .�"�����
,." �!� #�!�" �!*8� U�


A����	�
��	8��7B8���8CCC:��8CAA�

�

&*���
)?�48� �8� .!���*.?.8� (8� �@@C�� �!4
�*
� *�.""
� !-� )��+,
��#���� 2
�:)�.*
�.!�� �
�

�,���*� �.�"� ��� ���
� �.,� * ��,." �!� �#� ).�" �,
� * ; !-� #���� )�.*
� #�!�" �!�

�
.*��
�
!"*8�5����
C����	:�6A8�ACDB:ACC��

�

&�8���8� � ��8�V�8� V !-8�'�8�.!�� �*./8���8� �@@@�� �
��"
� *
!* !-� �#�� ���*��,���*�

).�.�
"
�*�+.*
�� �!� 7D5:5CE���.� .!�
�����
,." �!�"
��! $�
*�.)), 
��"����((��

�.".8�A����	�
��	�
3����:�6D8�6�5C:6�5@�

�

�.��,8��8���� 
;�9�8��.!+.��
��8����4
�"8��8��0;
8�<8�<�,��+8��8�.!����
 !
"8��8��@@@��

� �*"� �
*�,"*� �#� "�
� �&����� F�.�"�� �.� ." �!� ���-
"� .!�� �,���*F� �)
�." �!.,�

.,-�� "��8�4&&&
@���	�
A���
������
���	8�5C8��B@C:�D�6�

�

�,."! �?8��8� 6777��
�" �.,�)��"�!�"�.!*)��"� !��,�����
��"
�*
!* !-�)��+,
�*8�U�
A����	�


��	8��7B8�668@�@:668@5B�

�

�,."! �?8��8�� 8�9>8� V !-8�'�8�<
�+
�8�(8�.!��(�++*8���8� 677����� *�,.���
#,
�".!�
�

�
"����#����
"� 
4 !-�"�
��)" �.,�"� �?!
**�.!�����),
"�* ;
��#�, $� ��O."
���,���*��4
��

*!�O�.!�� �
�*��#.�
*8�U�
A����	�
��	8��7D8��B8�AB:�B8�@@�

�

�,."! �?8��8��.,
��8���98��@@B����4., �." �!��#�.�*."
,, "
��,�����
"� 
4.,���� !-�����n8
U�


5���	�
����8�B68�6@AB:577��

�



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��D�

�� 4
""
8� 9� �8� '/!
! 8� �� �8� ��
�/8� J � 98� .!�� ����
*"�<� (8� �@@D�� &)" �.,� *.�), !-�

��!� " �!*�#���
*" �." !-�-�.**,.!��).�.�
"
�*�4 .��
#,
�".!�
*����
,� !4
�* �!*8�4&&&


@���	�
A���
������
���	8�5�8�6C6:6A��

�

�.�.!."�.!8���8��
**8���8�(.� **�!8��8�' !! *8���8��.�?*"���8����.!��(.�"�.!!�

�8� �@A@�� �,�����.� ." 4
�#��� !-�.!���, �."
���
*�,"*� �#�"�
��.�"���.� ." �!����-
"�

�2)
� �
!"8��������8�6�58�BC:D5�

�

�.O, !*8��8�.!�����"8�9�8��@@7���
��"
,/�*
!*
���
.*��
�
!"*��#�*"�."�����,�*�)��)
�" 
*�

��� !-�������* !-�"�
���57�. ���.#"���," :��.!!
,��.� ��
"
�8
U�
5���	�
���8��C8�6�AA:

6B75�

�

��,,.!�8��8�� ��8�V�8�677������#.�
�4.� .+ , "/�
##
�"*��!�"�
��
��"
�*
!* !-��#�"� !�� ���*�

�)" �.,�.!��� ���)�/* �.,�)��)
�" 
*8�U�
A����	�
��	8��7D8�668@DB:668@CC�

�

��,,.!�8� �8� � ��8� V�8� V !-8� '�8� �*./8� ��8� .!�� '��.�$��.�8� <'8� 6777�� �
��"
�

*
!* !-� �#� �)" �.,� .!�� � ���)�/* �.,� )��)
�" 
*� �#� � ���*� �,���*� �* !-� '��
�."
:

�
*�,�" �!� ��.- !-� �)
�"���.� ��
"
�� ��.!!
,*�� �
"����,�-/� .!�� *
!* " 4 "/� "��

)�/* �.,�.**��)" �!*8�U�
A����	�
��	8��7B8���8C6�:��8C5A�

�

��**�O8�J �8�.!����� ##
�8���8� �@@����������,���*��.".�)�����"*8�Q����
5����
�������


����8�C68�6:67�

�

���28��<8���!
���8��8�.!���
��*"
�8��8�6777����O.4
,
":+.*
���
"����#�����," #�.�".,�

 �.-
�.!.,/* *������)), �." �!*�"��� -�:�
*�,�" �!�*."
,, "
� �.-
*��#��,����*"���"��
8�

&���
-�	�
U�Q8��B8�CDB:CAD�

�

�;�;.)8� �8� 6777�� �"��
*� �
*� 
##
"*� �
*� ��"���-�!� "�*� �
*� !�.-
*� *��� ,
��*� )��)� �"�*�

�.� ." 4
*�
"�,
��*�).�.��"� *." �!*8�@�0	�:��! 4
�* "���,. *
��.*�.,8��,
���!":�
��.!��

�

�;�;.)8��8��
!.** ��8��.4 *8��8�'.*+��8�'�.!�����!
"��8�6775����
��.,��.� ." 4
�#,�2
*�

"����-�� !����-
!
��*��,���*�# 
,�*����*
!* " 4 "/�*"��/��* !-�.�!
O�*"���.*" ���,����

-
!
�."��8�	�!������
��
5���	������
��	�����


�

�;�;.)8��8��*.?.8�(8��.�"
8�'8�<� ,,
�
"8��8�<���8�>8�6777.���!����-
!
 "/��#����.!��6��

+��!�
�� �.*�.�
� ���
,� �,���*� �!� "�
 �� 
##
�" 4
� �.� ." 4
� )��)
�" 
*8� -�	�
 1����


&����%-���
Q:
��,�6B
:
���6�8�)�A5:@7���<�%�

�

�;�;.)8��8��*.?.8�(8��.�"
8�'8�<� ,,
�
"8��8���,"�?��4*? 8��8�6777+���##
�" 4
��.� ." 4
�

)��)
�" 
*� �#� +��!�
�� �.*�.�
� !�!.+*��+ !-� �,���*�� �
# ! " �!� �#� "�
� 
$� 4.,
!"�

����-
!
��*��,����.))��2 �." �!8�U�
A����	�
��	8��7B8�678D�C:678D5��

�

�;�;.)8��8��*.?.8�(8��.�"
8�'8�<� ,,
�
"8��8���,"�?��4*? 8��8�6777����##
�" 4
��.� ." 4
�

)��)
�" 
*��#�+��!�
���.*�.�
�.+*��+ !-��,���*���
# ! " �!��#�
##
�" 4
�* !-,
�*�.""
� !-�

.,+
��8�U�
A����	�
��	8��7B8�678D5B:678D�A�

�

�.?.!�8�>8�.!��� ���V�8� �@A@����,.���.� ." 4
�"�.!*#
�� !�� ���*��,���*��.�"*���v���8�U�


5���	�
���8��D8�5:5D�

�



Q�!����������


::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�

��D6

�� � .8� �8� �
��
4.,, 
�8� >8� <.*��
,8� &8� 
"� �.!�8� �8� �@@C�� �"." *" $�
*� 
"� ��"���
*�

!
���!.,
*8�+����:
-���	:
5��))�


�

����.*8� <�8� .!�� �".�!
*� V8� �@@@�� �.� ." 4
� ��.!*#
��  !� "�
� �"��*)�
�
� .!�� &�
.!8�

1��!�����
����	������
���
	����
	������	
	����	:
B�C))�

�

� "�48�<�8��@@A���.� ." 4
���� ;�!".,�"�.!*)��"�.!��.+*��)" �!� !�*"�."�����,�*��,���*8�U�


5���	�
����:�BB8�6B�@:6BD7�

�

�.!��
�(�,*"8�(8��@BC��� -�"�*�.""
� !-�+/�*�.,,�).�" ��,
*8�S���8��
O:>��?8��C7�))�

�

�.�!. 8���.!��'.�*�.?8��8� 6776��&+*
�4." �!*� �#�"��

:� �
!* �!.,��.� ." 4
�
##
�"*�"�."�

 !#,�
!�
�'&�����,�����)" �.,�"� �?!
**��
"� 
4.,*8�U�
5���	�
����:�B@8��D7C:�D�A�

�

�.�!.X8��8�6777���!#,�
!�
��#�"��

:� �
!* �!.,��.� ." 4
�
##
�"*��!�"�
�*)." .,�� *"� +�" �!��#�

*���"O.4
��,�����
#,
�" �!8�U�
5���	�
����:�BC8�6�D:66�

�

�.�!. 8� �8�.!���.4 
*8� �8� �@@@���##
�"*� �#��,���� �
"
��-
!
 " 
*� �!� *���"O.4
��.� ." �!��

���).� *�!��#��,���:"�)�4.� .+ , "/�.!�� !"
�!.,��
"
��-
!
 "/8�U�
5���	�
����:�BD8��67D:

�66��

�

J
 -
!����8����
,�.�"���8�(�+
��.!���8��@@���<
!
�., ;." �!�+/�O
 -�"�
, � !." �!�

O "��.)), �." �!�"�� #��
�.*" !-8�  !�� � ))�.!8� '���/8� ����
";?/8�;�����
 ��'��������


�����		���
		���	8�58�ACB:AA6�

�

>.!-8� �8� .!�� � ��8� V�8� �@@D�� <
��
"� �:�)" �*: !"
-�.,:
$�." �!� �
"���� #��� , -�"�

*�.""
� !-�+/�!�!*)�
� �.,� �
���/*".,*8�5����
C���:
5B:�DBDA:DBA��

�

R�
48���8�.!��� "�48�<�8��@@B���.� ." 4
�"�.!*#
�� !��,���*�# 
,�*�O "���.!����-
��
"�/8�

U�
5���	�
����:�B68��CD:�@7	

�

�+)(&	�%)(#%()�	

�

���0��
��
�����%1����:
�P�@41���"")�KKOOO+�./
��
K�/*" ��",��

Q�	�
��
������
5�@&����"")�KK*)
�, +H),!.*.-�4K�



�

��D5



�

�

�8&2-8��

�	.��, ��." �!8� ���
��
!"8� �
*� �.).� "�*� �	�+*
�4." �!*� �.� ���"� $�
*� )
��
"� ,
�

��4
,�))
�
!"��
�!��4
,,
*�.))����
*� )����,.��
*" "�" �!��
� ).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*��
�

"�.4. ,8�!��*�"
*"�!*�,.�)�** + , "���
��
*" "�
���
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��.!*�,
*��.*��
�!�.-
*�

��"���-0!
*�3����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�3�).�" ���
*���!!�
*���," *)
�"�.,
*�
"���," :��*�,�" �!�


!��" , *.!"�,
*���"���
*�!
���!.,
*��
����0,
��
�!�.-
� !4
�*
�
*"���# ! 8�3�,	���
,,
����

) 2
,� �	�+*
�4." �!8� ).�� D� ).�.�0"�
*� !�.-
�2�� ,.� ��/
!!
� 
"� ,	��.�"� "/)
� �
� ,	�). **
���

�)" $�
8�,.���/
!!
�
"�,	��.�"�"/)
�����./�!�
##
�" #8��!�).�.�0"�
��
����4
�"��
�#�.�" �!!. �
�


"�,.�"
�)��."��
����*���
"����!�.-
�

�.� )�������
� �
��
*" "�" �!�
*"� �����)�*�
�
!� �
�2��".)
*���!
� )�
� 0�
��".)
�
*"�

�
,." 4
�3�,	 !"
�)�,." �!�
"�3�,.�����
�" �!��
*���!!�
*��.� ���"� $�
*������
�" �!��
*�
##
"*��
�

,.���#,
2 �!�*���,.�*��#.�
�"
��
*"�
�
"��
�,.���!"� +�" �!��
�,	�� ** �!�"�
�� $�
%��.��
�2 0�
�

�".)
���!�
�!
�,.��
*" "�" �!��
*�).�.�0"�
*�!�.-
�2��
�4
�"
����	
!"��
��
�,.�)�������
��
�

�
*" "�" �!� ���)�
!�� �� "� ��!!�
*� �.� ���"� $�
*� 3� ,	���
,,
� ��� ) 2
,� �	�+*
�4." �!�

��?�2�?�%��B�,�� !.!�
*���/
!!
*�3�7B��8��D8�6�B8�5DB�
"��7A7E��
"�5���.�"*�"/)
*�3�

7B��8��D8�6�BE��
*" ��*�*����
*�) 2
,*��
�76B?�276B?��

��
� 0�
�
!"8�!��*�.4�!*�4�� # ��,.�)
�#���.!�
��
*���*
.�2��
�!
���!
*���4
,�))�*�

3���.$�
��".)
��
�,.�)�������
��
��
*" "�" �!��.����).�. *�!��
��
""
���"���
�.4
���!��.*�

�,.** $�
��" , *.!"�,	�/)�"�0*
� ���!�.-
�3� ),.!*� ).�.,,0,
*� ����-0!
���!"�
�,	.��, ��." �!�

.))��"�
�*���,.��
*" "�" �!��
�,	�). **
����)" $�
�
"�����./�!�
##
�" #�).��,.�)� *
�
!����)"
��
�

,	��"���-�!� "��

���*�.4�!*8�
!*� "
8�"
*"��,.�)�������
��
��
*" "�" �!��.!*�*�!�
!*
�+,
�
!��" , *.!"�

�
*� ,�� !.!�
*� )��).��
*� 3� ).�" �� �
� �
�2� "/)
*� �
� !�.-
*� ��"���-0!
*� 3� ���4
�"��
�

#�.�" �!!. �
� �
*� ��*�,"."*� ��!"�
!"� $�
� ,
*� ).�.�0"�
*� !�.-
�2� �	�!� !�.-
� ��"���-0!
�

)
�4
!"�M"�
��
*" "��*�)����,
*��
�2�"/)
*��
�!�.-
*�.4
���!
�+�!!
�)��� * �!�

�

�;&)#$3)�	

��)��4
�
!"��#��.� ��
"� ���+*
�4." �!.,��.).+ , " 
*�
!.+,
*�"�
��
4
,�))
�
!"��#�

!
O� .))��.��
*� #��� �,���� ).�.�
"
�*� �
"� 
4.,� �!� "� *� O��?8� O
� �.4
�  !4
*" -."
�� "�
�

#
.* + , "/� �#� �
"� 
4 !-� �,���� ).�.�
"
�*� �#�  !����-
!
��*� .!�� #�.�" �!.,� �,���*� #����

* ��,."
����," *)
�"�.,�.!����," *�.,
��.� ��
"� ���.".+.*
�+/��* !-�!
��.,�!
"O��?��
"����

��
�  !4
�*
� �,���� ���
,�  *� �
# !
�8� ."� "�
� *�.,
� �#� "�
� �+*
�4." �!� ) 2
,8� O "�� * 2� �,����

).�.�
"
�*�� "�
� �
.!� .!�� *".!�.��� �
4 ." �!� �#� �)" �.,� "� �?!
**8� "�
� �
.!� .!�� *".!�.���

�
4 ." �!��#�
##
�" 4
��.� �*8�"�
�#�.�" �!.,��,������4
�8�.!��"�
��,����"�)�"
�)
�."��
�

��
��
"� 
4.,�)���
���
����)� *
*�"O�� *
).�."
�*"
)*��"�
�# �*"��!
� *��
,." 4
�"��"�
�

 !"
�)�,." �!� .!�� ����
�" �!� �#� �.� .!�
� �.".� �*��#.�
� �
#,
2 �!� .!�� "�
��.,� ��!"� +�" �!�


##
�"*�����
�" �!%���
�*
��!��*"
)���!�
�!*�"�
��,����).�.�
"
���
"� 
4.,���
� !)�"�4
�"���

�#�"�
��
"� 
4.,�)���
���
� !�,��
*�A��.� ��
"� ���.".� !�.�� " �!�"��.�!��+
���#�!
�
**.�/�

.!� ,,.�/��.".��B�.�
.:.4
�.-
���.� .!�
��4
����?��2��?�%�) 2
,�.!��5�*".!�.����
4 ." �!��#�

�.� .!�
��4
����?��2��?�%�) 2
,�
*" �."
��#����76B?��2�76B?��) 2
,��.� .!�
�

� �*"8�O
��.4
���
�?
��"�
�)
�#���.!�
��#�"�
�!
��.,�!
"O��?*�"�. !
��#���
.���*"
)��#�

"�
� �,���� ).�.�
"
�� �
"� 
4.,� )���
���
� ���).� *�!*� �#� "� *� �
"���� O "�� �*�.,� �
"� 
4.,�

.,-�� "��� +.*
�� �!� ),.!� ).�.,,
,� ����-
!
��*� �,���� .**��)" �!8� *��O*�  �)��4
�
!"*�

.�$� �
�� �!� �)" �.,� "� �?!
**� .!�� 
##
�" 4
� �.� �*� �
"� 
4.,� +/� ".? !-�  !"�� .����!"� �,����

 !����-
!
 "/�

�
2"8�O
��.4
�"
*"
��"�
�O��,
��,����).�.�
"
���
"� 
4.,�)���
���
�+/��* !-��.� .!�
�

�.".*
"�)�
).�
��#����"O��"/)
*��#� !����-
!
��*�.!��#�.�" �!.,��,���*���
��
*�,"*�*��O�

"�."�"�
��,����).�.�
"
�*��#� !����-
!
��*��,���*��.!�+
��
"� 
4
��#���+�"��"/)
*��#��,���*�

O "���
.*�!.+,
�.����.�/	


