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I‖v = A(cos2 β sin2 θ +
1

2
sin2 β cos2 θ) ���.�

I⊥v =
1

2
A sin2 β ���:�

���& ��	 ��� ����� ����&  !9

I‖p = B(1− cos2 γ sin2 θ − 1

2
sin2 γ cos2 θ) ���;�

I⊥p =
1

2
B(1 + cos2 γ) ���<=�
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K : 1s → 4p1/2

L2 : 2p1/2 → 3d3/2, 4s

L3 : 2p3/2 → 3d3/2, 3d5/2, 4s
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∫
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���!� $��� $��� ��� �������� %����� ���� ��
 �����

��� �����#���� �� ��� �������� ��#������ ��������� 4� ��� ���� ���������� ��
 �����

������� ��	�#  ����%����� ����!���� ��� ������ �� �%�� ,���������� $��� �� �,,����� ��+�

�� 	�5 1 × '�0 1� ��� ������ �������� �� ��� ��
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��� ��, ����� �� ��� ������ ��#������� ��� ����!���� ���� �7�� ������ �,,��7������� �0 ◦

���� ��� ��#������ )���* ����!����. ������� �� ���"�8��%����� #������ ����� �� ��� !����

����,� �� ��� �����!�� ��� !������ ������!� #��$��� ��� �������� ����� �� � �����#�����

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

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

�	



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


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

�����
��� ��� ����	�������
	 ����	
����� 
���� ��� b1 ��	������� �� ��
��� ���
��� ��	�

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

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

�����	 ��	

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

���

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

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

���

� 
+	 (����	��	����	
����� �)%((,�� ��� �����	
� ����� �� '���	� -�.� ��	� ��	"

�
��/�� 
�� 0���� 
���	���� �� ��
��
	� �	�����	�� 
�	 �%&$'( 
�
����� ���� (������

1�� 
�� 2�
�	���� 3415446� ��� ���	���� �� 
�� �
	��� �� �%&$'( �����	
 �
 ��7 89

��� :$������� �������	 ���� ����� �
 ��� �����	� 
	� ������� �� '���	� -�.�
� 
��

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

��
��� �� ����� �� ������� ���� '���	� -�;�� ����� ������� 
 �����
	 ������� ���0��	
����

�
 ��� �� ���� �����	
��� ������� ��� ��	� ��<�	��� �����	
�� �������� ��������� ��

��� ��� ��������� '�	�� �
 
��� ��� 
������ �
 ��
�� �� ; 
�� 4 �� 
���	����� ���������

��� ��
	�� �	
��
�	 
	�� $������ �����
���� ��� 9=8> �
 ��� � ��� ��������� �
 	��"

��
��� 1 ���� ��
�� 1′a 
�� 1
′
b �� ��� � �� �%&$'( �����	
 �� �#��
���� �� ��� ���	��

���
	
���� �
 ��� ��� �	������
� π?"�	���
�� �� ��� �� �	��� ��� �� ��� ����	
����� �


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

�� ��� ��������� �
 ��
� 7 ���� 7′a 
�� 7
′
b� ��� ���	�� ��<�	���� ������� ��
�� 1

′
a 
��

1′b �� $������ 
������ �� ��7 �@� ����� �� �����
	 �� ��� ��A �@ ���	��� �� ��������


�� ��� ��������� �
 ��
� 7 �� ��7 �@ �� �����	 �����	
��� )��� ��� 
������ �
 9=8>

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

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

�� �������� �
 ��� �

B�����	� ���� ��	 �#��	�����
� 	���������� ��� ��<�	���� �� ��� ������� ��	����� �
� ���

�� ����	����� ��� 
	�� ��� ��
� ��������� ����	��� �� ��� �%&$'( ��
��	�������

��� ����
�� ������	� �
 ��� ������� �� ��
	�� �	
��
�	 ���� '���	� -�4� �� �����

�� �� �
C�	 �� ��� ���	���
���� �
 ��� �� ������� �� 

�����
���� ��� ������� �
 ���

���	���� ���� �
�	� �� ��� dz �	���
�� �
 ��� �����	
��� B�	� 
 �����
	 ��
	�� �	
��
�	

�� ��� �� 	���
��� �� ��� �%&$'( ������
��� D� 
������� �� ��� ��
�	�
���� �� ���

�����	���� ��	����	� �
 ��� ���������� �%&$'( �
� 
��� 	���
� ��
�	�
���� 
���� ����	

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

���������� �
 �%&$'( 	����
���� 
� ����� �� ��� 	���� �
���� �
 '���	� -�.� (����
	

-.



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

�#� ���#� ����$� �#�% �#� ���& ��������' (����� �������� ���� ���$� θ� )��� *�� �� �#���

������ '��$� ������� ���$� �� "◦ �"◦+ �,�-◦+ .,��◦+ .-�.◦+ �/�-◦� ��� ���& /′ �	′+ 0′a+ 0
′
b+ .

′
a+

.′b��

�0



�� ��� ����		
 ��
�� ��� ����
 �� ��� �� �����
��� ��� ������� ���� �� ���� ����� � ′
a�

�′b�  
′
a ���  ′b ��� �����!��� �� ��� �"��� �����
# ��� �������� �� ��
������
 ��� �������

$��
�
 ��� ����� !������ ��� �������� !��% ��� ��� 
������ ���%�� �θ
# &�
� '�
 ��

��� �����
 ��������� �� ()������  #�� ��� 
���� !" ��� �����

��� ���$�
# ��� !���

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

!� 	◦ �	◦� �*#+◦�  *#�◦�  +# ◦� ��#+◦
 ��� ���� �′ ��′� �′a� �
′
b�  

′
a�  

′
b
# ��� ��
��� �,��!��


� -��.�"��� ������� ���� ��� ������ �"��� !���
 �� ���������� ���� ��� ������%����� ��

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

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


��� 
�0����� �� �%%�!���1� ���% �� /���		
#

/ ������� ��
������� �� ��� �(2/34 
������ �� ���� %�������
 �� ��5����� ��$��.

���
 �� /���		
 ��$���
 
�%� �������� �����%����� �� ��� ��
������� �� ����# 3����� 6#�


���
 ��� � �
 ��� � �
 �(2/34 
������ %��
���� �� ���1��� ��������� �� 	#7 �� �#7 89

����� �������� ���� ���
� �� ��� �#7 89 ����:/���		
 
�%��� ����� ��������� �� *		

; ��� � %��# ��� ����������� �� ��� �#7 89 ����:/���		
 
�%��� ��)����
 � ������� ��

��� 
�!
����� ��  		 ; �� ����� �� ������
� ��� 
������� ���0����� �� %�������
# <� ������
�

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


��)����%��� �� ��� 
�!
����� ��%�������� ������" �%����
 ��� ��5����� !������ 
�������

���$���� !" /���		
 ���% ����		
# 3��% 	#7 �� � 89 ��$������ !��� ��� � �
 ��� � �


�(2/34 
������ �� ����:/���		
 
��� 
�%��" � ���������
 ������
� �� ��� �����
��"

������� �������� ������ �� ��� ����
����# ��� � �
 
������ ������� ���  ′
a ���  ′b ����


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

�� �� 3����� 6#�#

4�%�����"� ��� � �
 ����
���� ��������
 ��� ������ ����
��� �� ���� ��� ��� 
�!
�����

����������� !" ��� ����
 �′� �′� �′a ��� �′b# /� �#7 89� ����$��� ��� � �
 ��� � �
 
������

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

���� 9=8> ����
 �� * ��� 7# ��� �%������� �� ��� ��
������
  ′
a ���  ′b ���� ��� 
�����

����  � �� �′a ��� �′b ���� �� ������� ��������
 ���� %�������
 �� ��� 
����� %�����"�� ��

��� ������� 
�!
����� ������������ �����������# ���
 �����%���� �
 
��������" ��5�����

���% ��� 
�!
����� ����������� ��
��

�� ������" �� ����		
 ����� ������ ����
��� ���.


�
�
 �� ����� %������"��
 �
�� 3����� 6#6 ��� ��� ��
��

��� �� ��� ��,�
# /
 ��� ������

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

��� ���������" ����� ���� /� ���%
 �� ��� ��5�
� ��� �� ��� /���		
 
�!
�����# ����������

���" ��� '�
� %�����"�� �� ���� ����� �
 �� ������ ������� ���� ��� /���		
 
�!
�����

��������
 ������ ����
��� ��� %���� ������������# ?� ������%�� ��������� �����%��� ��

6+



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

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

��� �&� ������ #����&��� �������� ������������ �� �&� �$��� ������ �� �&� ���������

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

������# "�#���#�� ������ ���" ��������� ������������� ����� �����#��� �� .!! / ��� � "��%

�&� ��������$ ��� #����&��� �� �&� ������� �������� �&�� ��� "�#���#�� �� �&� ������

"���#�$�� ������ ��� � "���#�$�� �� ��� �� #��� �� �&� ��������

�#������� �&� ��#� �� �� ���"�� �&� ������� ��'�� ����� �����#��� �&� ��* +, ��"�#� ��

.!! / ��� � "�� ��� �#����� �� ������ ��	� 0��& �&� � �� ��� � �� ������� �&�1 �������

��������$ 1&��& �� ����"���� �� ���������� �� ����� � +, ��������� �&��% 1� ����� �&��

��� "�#���#�� ����� �&� ������ "���#�$�� ��� 1��'#$ �&$�������� 1��&��� ��������2

��#� �&�"���# �������� �&��� "�#���#�� ������ �����#$ �� .!! / 1&�#� �&�� ��"�������� ��

��� ��3����� �� ��"��� �&� "�#��#�$�� �������� �� ����!!
 ������� ���
� �&� #����&���

�#�� ��������� �&�� �&� 4��� "���#�$�� �� ��� % 1&��& �� �&����� ��� ����������� 1��&

�&� ����!!
 ���������% �� #��� ����� �����#��� �$ �&�1��� �&� ��#������ �� ���' ( ��� 	 ���

�&� ������� �� ���' �% . ��� *� �&�� ����������� �� ���&�� ���-������ ����� �� ��5�����

.!



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

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

��� ������� �	
 ���
�����	

�
� ������� ��������� �" �
� ���� ���"��� 	�
����! �'�	������ �
� �������� �
�	���� ��(

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

�" ���� ����� "���������� �
� 
�����# �" ���� 	�������� �� ���"��� �� ���	� ��� �����(

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

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

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

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

���� �� ��%���&� ��������� 
! �
� π-(��
���� ��������# �� �
� �./$0+ ����!���� *�

�
�� ���� �
� ��
������ �����#�! ������ �
� ��	��� #����
� )� $#%���&� ���� �
��#


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


����������� �
��
 �� � ��	������ ������ �" ������� 	���
 ��� 	�������(	������� ������� ��(

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

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

�� ��%���&� ����� �
���#
 �
� �����#�� ���� ������ �
� �./$0+ ���� �
�� ���������
��

π-(��
���� ��������#� �
��
 ��#����� �
� ������������� �" �
� �� ������ 
��� �����������

���
 �
� $#%���&� 1������ �
� ��	��������� �� �
� 
�����# 	��
����	 ��� �
��#� �����"��

������ �" ��
	�����!�� ���� �� �
� �������� ��
�������� �
� ���������� �" �
� 	����(

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

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

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

�����	�������� �������# ���� 
� "���
�� �	������ �� �
� #����
 �
���	��� �" 	���� ��(

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

4�



��



������� �

	���
���
� ������������ ����������

�� 	���
 ��������

����������	
 ���

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



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

�
 �� ��	�������

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

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

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

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

���� ���

�	����	 ������
� ����
���

��� � ��
�����	�
� ������

��� ����! �	
 ��� ������

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

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

���

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

	���	� ����

�	� �	 ��
����� "#$(� *�
 ������� ��� ���

�	����	 ������
� �� ��� �����

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

��	� ����� ������ ���
�� �
���
���� �	 ��� ��
���� ��
����
��� +	
� ���� �
�������� ���

�����
��� �������� �	,��	��� ��� �
��
����� �
�� ������
���� �

�	����	�� �� ��������

��
�������	��

��� ���
� �	 �-./�����
 ��
���� 	�	���
����
�� �� �	������
 �� ��� 
��� �����
�	��

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


�������
� "01� &&2� &&3(� +� 
���
��
 �	 ����
���
�� ��	� �����
� ��	 �	,��	�� ��� �
���

�
���� �� ���-./ ������	
�� ��
 �������� ��
����
�� �����������
�� ��	������ 
������

���� 4�� �� ��� ���5 �� ��	��
�	�� ��
����
�� �

�
�	� �	 ���5 �
������� ��� ����
��� �	�

��
�
������	 �� �������� �
���
���� ��� ���	 
�6����� 7� ��5� �
��	���� �� ��� ����
���

8�� ����	� �� �� ���
� ��� ����
�	� ����5� ���

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

:0



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

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

�

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

������� �

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

�

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

��� �
 ��� �������� ����	�� ����	����
�� %��&��� %������$ %�
�'� ��� ����	 �
�����$ �
 ���

��	����� �
 $��� ����$�� ���
 ��� ����	���� %��&��� ���
	%������%��	��� ��� ���
	%����

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

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

��	�� � ��	$�	 ��

�� ��	�
������ ��� ��	������

� ��)�	��� ���
���� ����	
�
���� ��� $	
&�� ����

��
� 
� ��� ��� ������� 
�

($!�""# �� �

������� ��)�	��� �	

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

��� ��%��	��� �� $�����$ ��� ���������
%�� 
� ���
	%�� 

������� ��� 
���� ��

� ���


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

%����� ��� ���������
%�� 
� *+ ���	�

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

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

��� 	��������� 
� ���
	%���� 

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

��$ 
� ���������
%�� �	
������ �� ��������� �
 ����%���� � ���� ��
�� 
� *+ ���	�

������	

�

	������
� ���
���	��

��� ��� ��� 	
� ��
�	�� �

�������
� ���������� 
�

	������

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

��$�	� ���!�#� ��� �
&�	 ��	� 
� ��� ,$�	� ��
&� ����	�� ��
������'�� ���� 

��������

���	����	�-�� ��� 

����� �� ������ �� �����
� .��� (%
�� ���� 	�$�
� �� � ��	�
��� ����

&
	' ��	����	� 
� � ���
���� �

�
����
� 
� ������
�
� ��� �/* �/���� �

	������
�

	���
 �� 
���� ���
����	�� �� �
����
��%���� 
���� ��������� �� �
����
� ���
���	� ��� �/*

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

�

	������
� ��
%�	� 0�	�� ��� ��
����

��	� �� �������� %� ���� ���� 

�
���������

�

	�������$ �
 �&
 �� ��

� &���� ���� �� ��

 �

	�������$ �
 �
�	 ���� 

��������

��� 

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

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

1����������� &��� ��� �� �
��	�$�� ���������$ ��	� �2����� ��)���
� ��� 
� ��$ 
� ����


� ��� �&
 �

�
����� 
� ��� ��	����� +

��� ��-� �� ��������� ." �
 �� &����� �&


��)�	������
	������ �

���� 
� ��� ���&
	'� &�	� 
%��	���� �� 
�	'�� %� ��� 	�� �		
&�

��



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

�������� ������! �������� ���� ����� "����� ����������� ±#$◦ ���� ��������� %�		&'

�����" � ��" ������ �(��� ��� �������� ����� "���!����' ��� �����)�"� ��� �����

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

!
 ��� ������ ��)��( ���� ��� !����(�� �� �!���)�" � ��� !����(���" ���"������ (�������

�� ���� ���� ! ��� ����*� �� ��� !�����( �� ����� �"
 +,,- *������ �� ∼��. �+ ��

������
�
�� ���	��
� ��� ±#$◦����������" "������ ��� ����(�����" � ��� ��� ���� ��

��!�*��!�( (����!� )�!���� b∗
1 ��" b∗

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

�������� ��� !����������� ��' #/ �#' �
 ����!����( �����0 (��"� �� � !����������� �.

0 .
 ���� !�(( ��(���)� �� ��� ����������

�.



����� ��� 	��
��	� ����� 
�
������ ���
��������� ±��◦ �
�� ��� 	��	�
��� ����� 
�
������

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

�
 �����

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

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


��� �� �����
 �� � �
������
���(� �

��������� "� �� ��
� 	����,�# ���� 
�	������� -"�

�����	 �� ��� �&� 
�����	 �
� �
�	����
 �� ����
� ��� ���! &��� ")*+ ��������	 ��


�� ����	 �$�
���
 �� ���� "�� �����
�	�� �� ��� �&� ��
��	 	��&	 ����
�� ���� ���

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

�����
 ���
������ ���(���	 �� ���
 ")*+

����� �
���	 �� ��� ����
�� �� ����� "��
���
� ��� +��◦��
�����
 
����� �	 �����	�


�� ����(&�	�����
�
 �������	 ��
 ��� −��◦��
�����
 
����� �	 ��������(&�	�����
�
 �	 ��
��

����
 �� ��� �

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

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

�� ����	# �	 ���	�
�
 �� �� ���
��������� �/�0 1 �
�� -"� 
���� "�� 2334 ���	�
��

����	 �
�$�
� 	�
����
�� ��
�����
	 &���� �
� ���	�	���� &��� ��� -"� 
���� 5� ����
�

��� 
! ��� 2334 �����
� �� ∼��6 �2 �� ��")*+
�

�� )� ���! �	 �
�	����
� "�� �&�

	��	 �� 
����
���� ������� $����
	  b∗
1 ��
 b∗

2! ��
����� ��� �����	����� �� �&� 	.��
� 	�
���

��
�	 �
������� ±��◦ �
�� 	��	�
��� ����� 
�
������ &��� � ��
��
����� �� ���
���������

6�0  �0 7 /�66 1# ����� ��� ���
�	� �������
 
�	����� �� ��� )� ���! 	��	�
���!� 8�	�


�� ��� ����
��� ����� 
�	����� ��
 ��� 
����� �
��������� 
���
����
 �
�� -"� ��


2334 ���	�
�����	# � 	�
����
�� ��
�� �� ��� ��")*+
�
���&�
( �	 �
���	�
 �� ����
�

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

��� �� �  �# �9

−�# �! 	���
	�
����
� ���
�� &��� 
�	���� �� ��� )� ���! 	��	�
���� "��	 ����
	 � �
�


�� �� ����	 &��� � ��
��
����� �� 6�� 7 �/�0 1 ��
 b1 
����� �
���������	 ±�:�;◦ &���


�	���� �� 	��	�
��� �����# ���� �� &���� ��
�� &��� &��� ��� -"� ��
 2334 
���� "���

")*+ ��������	 �
� �

����
 ����

��� �� ��� -"� �����
���� �� ���

����� &��� ��

����	 �� ����
 trans ��	�����	# ���
��� �� �� �
	�
����� ������
� �� ��������	 
�	�
���

�� �
�
�� 	���	 &��� ����
 ��������
 ���� ���	 ���
��������� �0◦ �
�� ��� 	��	�
��� �����


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

-������ ���# &���� ����	 ���� ��� ���������	��	�
��� ����
������ �
�$���	� 5� ���	 ���

��

������ ���,��
����� ��� ����� �
���	 �� ��� trans ��	�����	 �� ��� ��������	 ���

�����

&��� �� ����	 &��� ��� ���* ���

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

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

������� ������	 �� 	�
����	 ��
 ��	�

��
��	 &��� 	�����
 ������* ���
	 �� ���( �������
	� < ���	� ��	������� �� ��� �������$�

��
�� ��
���
 	��&	 ���� ��� ����
 �&� =�����

�����
= ����� �
���	 ����� ��&�

	 ���

�:



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

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

������	� ���	 ���� ��� ��	 ��������	 
� ����� �	�������� �	����� ���� $� ��������%

����" &	 ���	 ���� �� ���	� ���	�	� $�%�
�� ����	 �� ���	�'	�"  ����	� ����	�����

$� ����	�������� �	��� �� ������	�	� ��������	� �� ����� �� ��	 ���	� ��  ����	 ("
���" )�

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

���	��" )���	����� ����%���	����� �	��	�����	� �� �� (+� , ��	� ��� �����	 	���	� ��	

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

��������	�" &	 	.�	�� � ������ ��������	%��������	 ���	������� �	��	���� ��	 ������	�	�

$�%�
�� ������� '	�� �����	� ����� ���� �	 �������	� �� /	����� #"
"

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

��  	� 
�� �� ��" 0� ��	�	��	� ��  ����	 ("+���� �
�� ���	���	� ���������	 ����  	�

������� ���������� ��	�%��'��� �	����*�" /������ �� ��	 $� ���	� ���	����� �
�� ��%

����� ��	 ���	�'	� �� ����1��	��  	 ��'	���	�" 2�����	�	� ����	���	� ��  	%�
��� ��

�������	� �� ��	 ����	 ������ ��  ����	 ("+���� ��� ��� �	 ����� 	�������	� �� ������

��	 ����������� �����	�	��" ��	 �	����* ��������	 �� ����� �� �	 '	�� ������� �� ���� ��

��	 $��
��
�
����	 �������	� ���'	� �"	"� � �3���	 ������	 �	��	� �� � �# . #� ���� �	��

�����	� ±!4◦ ���� ��	 ��������	 5�

6 ���	����� �� ���������	� �� �	� ������ ��  ����	

("+���" ��	 ������ ��-	 ��  	�
��
�
�� ��.���� 
� �� �� ������ ����� �� ������������

�����	� ���� ���� �� $��
��
�
�	����*�" ��	 ��7	�	��	 �� ��	 ������ ��-	 �� $�% ���

 	%�
��
�
��� �	 ��������� ��������	� �� ��	 ������� ������������ ���	���� �� ��7	�	��

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

����	 ����	 ���� ������	�	�  	%�
�� ����	���	� ��	 ���	�'	� ������� ����%���	�����

��	���	���" )� �		�� �	�������	 �� �����	 ���� ��	  	%� ������������ �� ������ ���� ���	

 	 ���������	� ���� �
�� ��	 ����	 	����� ��� �����	 �������� �� ������-	 ��	 ������%

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

���	����" ��	 ��������	 '	�� ��*	�� ��8�	��	� ��	 ������� ��  	 �� ���	�� ���������� ���	�%

��� ����	 ���� � ������ 	7	�� �� ��� ���	�'	� �� ���* ��������� ������	� �� ��������"

 ����	����	� ��	 ����	����������� �� $�
��
�
�	����*� �	3���	� ��	���	 �������� ��

��	 ���	���������	 ������	 �� ��	 ��������	 ������ �	���������" )� ����� ��	 ����� �	���%�

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

��-	"


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

��	�	�	� ��7	�	�� ���� 	���	� $��
��
�
��  	�
��

�
" $��� �� ��	 
�%�
�� ��������	�

(4



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

�
�������� �� � �

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

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

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

�� ������ &�� ������� �������� ��#������ ���" � �������" � ��� ���� �������

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

�'�� � ��� ���� ��#������ � �������� ���������� �#������ �" ������
 ��� �����'���

�(



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

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

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

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

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

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

���	 �
 ���� ����
���� ��� ��	 '��� �'��� �� '�
���� (��� ��" 	��� �� ����� ��	����

��������	� ���# � ����� �	��
	��� ���
� �� �'��� �� �����# ��	� � ��)���� ������ ����

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

	�� 
��������% !��	" 	�� 	���
��� 
�������	��� �����	�# �
 �� 
��	��� �� �������� +��	

�, ��	���������
 ��	����� 	��	 �� � '��� �#�	������� �� 
�� ��	� ���� ����� �������

������� ��� ���� �	�'���	# 
������� ��	�� ����� 	��	 ��� 	����� �� 
����
��� 
�������	��

	� ������
 ����
���� -&�./&�01� ����
��� 
�������	��� ��� '��� �'��� �� �� � 
�� ���

�#���#� �#�	��� ��� ��� �		��'�	�� 	� 	�� �	��
	 ��'�	��	� 	�����	��� �2�
	 �� 	�� �	���


�������
� 
�� ������ 
�������	��� ��� 	� ��'�	��	� 
��!�����	 -&��" &�*1� 3�
���" 	��

���� �
 	�� ����� �� 	�� ������� ��	���� �� ����� 
������� ��	� 	��	 �� 	�� +�����
�

������ 4���� ����� �� �, +5��� �� � '��� �
��� �� '# 	�� ������ �
 ���	�'�� ����
���


��
	����� ��	��" ����	�� ���" �����" ��6���� ���� 
�������	��� ���'��� �
 	�� ��	�� �����

	� �	�'����� 	�� ������ ��	����� -&�." &�&1� 7� ����	���" �� ���������� �� ����	��� 
����

��	�#" �	��
	���� ��	� ����� 
� �	��� ��� ��������# ��	 �	�'�� -&�81� 7� 	���� ��	�� 
#������

���������� ������� ����
���� ����������	�" ��� ��	 ����
���� �� '���# ������� ��� ������#

��
����� 	� ������	 	�� ����� 
��� 
��������� -&�9/&�:" &091� 3�
� ������� 
�� '��� 	�

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

���	 �
 ��	�� 
��	���" ���	��� �
 	�� 	���
��� ������ �����	�# �� 	�� ��
�
��������	��

��������

+��	 �
 	�� ������� �	��
	��� �� ���������� �� ����
�	�� '# 	�� ���	� ������ ��

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

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


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

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

	���� ��� ��'��� ���
��� �� 	�� ���
�
�" ���
� ����	 '� ���� 
������	� ����
�� '# ��

���
	� �	#�

��������� 	�� 	���� �
 ���� ��� ���� �������� 
��� +� 	� ��" 	�� ������� �	��
	���

�� ���&..� �)��'�	� �����# �� �������� ���� ������ �������� ��� ����
���� ���� �����

�:



�������� 	��� �
� �	�������� �

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

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

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

������ ��$� ����	��� �
� ������
�� �	$���� �����	�
�	�� ���������� �
�% �� ����$

�
��� �����	��� &�%����" �	��
�$�

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

	� �	���� ������� '� 

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

���	�� ����	�� �� �
� ����
��" %
	�
 	� 	���	�� �� �
� ��((	���� �� !�� 	�
���� &�%����"

%� ����� ��	�� 	����	�� �

� �
��� �	��
� ���������� ���� �� �� 
�
�$��$
�
� �	�)�� ���������

	����
� �� �
� )	�)�� ���*���
�	�� 	� �
� ������� ���%��)�

!	��� �
� 
���	� �	(� �� ��" ��" �� 
�� �	" 	���" �
� ���
�$� �	�
�� �����
� �� ��$"

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



�� ��� �#������ �� 	�+����� �
� ������
�� ���������� �� ��
�
�	�
��� ,-." �/" /-/" /-�0�

�
�������" �
� 	�
����� �
��	�
� 
�� ��������	� �������	�� �� �	1����� ���
� ����	�� 

��

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

�� ���� �������� �������	��

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

�� ,/--3/-40� 2

��% 	�����
�� �������	��� 

�� ���� ��
%�5 *���" �
� ��$���
� ���� �������
 �
��� 	� �
�

�����5 ��$�	� 6 ��$��� 6 ��$��� 6 ��$���" %
	�
 	� �������� �� �
� ���������
�	�

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

�
� ���$�� 
�� �	��$�� ������ '� �
� ���$�� ����" ���
� 	��� �����	�
�� �	������ �� �
�

�	������ 
��� 
�� �
� ��$���
� ���� 	� 
����#	�
���� �	��
�� 7� �
� ��
�� 

��" �
�

�	��$�� ���� ��
�� �

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

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

�� 	��� 
�� ������ ���$�� �����	�
��� %
	�� �
� �	��$�� �����	�
�	�� ������� ����


�� ���� ���������	
� ���� ��" �� �� �	� 2� ���$�� �����	�
���" ���
� 	��� �
� ���
�


%	�
��� �
�
�	�� �
� ��������� 7��� ��� �
��� ��������� 
 ���

�	�� ������ ������

�����	��
�	(
�	�� ������ ,/-80" %
	�
 �
� 	����� �
� ������	�� �� ���
�
�� �� �
� �$� �� �$

& ����� ������ ���� �
� ��
�� ������� &�%����" 	� �
� �	��$�� �����	�
�	�� ����" ���
�

	��� �
� 	����� ���� ����� ������	��" 	����� 	��� �
�	��� 
�
	�
��� �$� �� �$& ����� 	�

�
� �������� 
�� ������ 	� �������� ��
�����
�	�� ,/--3/-40� �	�
���" �
� ��$���
� ����

�������
 	� ������
��� %	�
 �
� ��
��	�	�� �� �
� ���
� 	�� 	�����	�� 	��� �$� �� �$& ������

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

	����� ���� ������	�� �� �������� ��������	�	�� %
	�� �� 	��� ���� �� 
��
�
 	� 
 ���$

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

�� �
������
 

��

�
�%� ������ ������
�	�� �� �
� ���%�
 �� ���
�$���� ���������� �� ���/99�� ��� ��"

:9



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

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

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

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

�� ���� ��	���	�� �� � ������� ���� ����� ��� &��$�������	 ������ ����� ��� ����&����

#� ������� ������������ 
� ������� ��� ������ �������	 ����'������� �$ ��� ����

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

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

��� $�������� �$ ������
�
��������� ��� �%������� �$ ��� ���������� ������� ����������

������&���� �� ��� ������ ���������
 �$ �� ��� ����� �������
 �� �� ������� �����������

����� ����	� �� �������		
 ������� ��	���	�� �&������ �� ��� ���� �$ �� ��� ��� "�


������ �������� ��� �%������� �$ ����	� �&������ ����� ��� ���
 	���	
 ������� �
 �������	

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

	��������� (!))*!)+,� -���� �%&�������� �$ �
��� ��	���	� �����&���� �� ��� .� �� .�

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

�� ���&	� ���� ��� ����������� ������ ����	��� ������� $��� ��� ��������� �� ��� ������

�� �������� ����� (!/+�!/0,� ���� ���&������ �� ���� ����&���� �
����� ��� �����&����

�� �������� ���������� &������� � ���������� �%&	������� �� ��� �������� &�������� �$


��� ���� ��� ��� ������� �������������� �� ��1!//2� 3." ������������ �$ ���


����� �� ��1!//2 ��		 �� &�������� �� "������ 4�! �� ���� $������ ������� ���� �����

�������	 ������� ��� � ���� �����	�� �������������� �
�������� ������� �$ ��5����� 
�

���� ������������ �� ��5����� ���������� ��� ����������	 ���	
��� ��� ��6������

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

�� ���� ������� ���� ��� ��������� �5���� �� &������ �� ��� �
������� �$ 78 ����	�����

���&	�%�� �� � #�1!//2 ���������� �� �������� �� ��� ����	��� �$ ��� ���$��� �� �����

������� �
 ��� ������ ���&	��� �� �
��� ����&�� ��� #�1!//2 ���$��� �� �������		
 	���

������� �� ��������� �
 ��� ����	��
 �$ ���� �� #�1!//2� ��� �����$��� �� ���� �� ������

��� ��������� ���&	���� ���� �		��� ��� ���	
��� �$ ��� ���&������� ������� �������������

$����� 1���� ��	���	����	���	� ��� ��	���	������	 ������������2 ��� ����������������� ���

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

	����� 	������ �������� �$ #�1!//2 1�� 9 7�:; <� ����� ��� ������� �������� �������� �$

��� #�1!//2 ���������2 ����	�� ��� ������������� �$ ��� ��=����� �$ 	������ ����� �������

4!



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

���
�
 �� 	���������

�

�����

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

�
 ���
��� 

 ��� ���������� �����

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

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

�
����������� �
 ������� �$�

�
�
�� �
��

��
��

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


������� �
�� $ ( �) * �� & ��� ����

�� �� ��
�����

� ��� ����
���
�
 ����	����� �����

	����+!"�# ��
��
����
�
 ���
�) ��������� ��	�������� ���
 ��������� �����
�
�
 �
�

����������
�
�
 �

���

� �����	�
��� ,
 ��� ���������� ���� 	���� ��
��� 
� ��������� ���

���

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

��
��� �
�
�
�� �
� �$�
�
� �
�
�
�	����
� ����
��	�
��� !�� $ ( * �
� & ����������

�$�
�
� �
��

�� ��
��� 	��
�� �
� ��� 
����� 
��
�
��� ��� ��� �
 �
� �
 	������ .���-��)

��� ��� 	����� �
 �� ����
��� 

 ��� 	�������� ����
��	�
� �
� �

���	
�� 

 ���
� $ ( �

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

���� �� 	���� ���	�� !�� 
�������

��� ���
� �� �� ����
���� 

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

�

�

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

�� ����������

�������� 

 ��� %!� 
	����� !�� %!� ���� ���� 

�
���� �
��

�� ���
��� 

 �������

�

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

��
�
 �� !"�# 	�������� 

 ��� $(�


��������

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

 ������ ���
����

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

�� ���	 ��	��������) ������

� 

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




 1
���� &�2� !�� �����

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


��
�
���� 1
���� &�2��� ����� �
 �-��-
�� %!� 
	��� �� �
!"�#
�
���������� �
� 1
����

&�2��� �$�
�
�� ��� ����
�� �� � �
!"�#
�
��	�

� !���� ��	���$�� ����	��� ����������

�
�� ���� !"�# 	�������� ������
�

� � �

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

�� �!"�#
�

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

�����
 �� ��� ���
� 	�
��
�� ��

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

��
�
 	��
� ��� ���
 �����-�� 

 ����� �3"�

�����	� 4�256�&�7� !�� ����� �� �!"�#
�
����������) ������� �� 8 �������
�� �������

�
� % ��
�
������
�� �������) ��� 
��
�
0�� 

 �
�� �������
�
 %!� 
	���� ���� �� 1
����

&�2��� �
� &�2���� !�� 8 �
� % ��	���$�� ��� �
�
�
�	�����) 
���) �
� �������
�� ���

	
���� 
	��� �� ��� ����� �
�� ������� �� ��� ��������� 4���7 �
����
�
) �� �
���
�����

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

��
0
�	�
�� �!"�#
�
��	���$�� ��� 	��
�� �
� �
�� �����-�� �� ���� ����� �� 

 �����

������� �!"�#
�
��	�

� �� ��9�
�
��� �
�� ��
��
����
�
 �� ��	���$�� �1
���� &�2�����

:*



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


���� � ����� �� ��� 	�� ��� �����	�

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


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

�����
�
	����
% �
 � 
������ �����
� �� ��� & �	� ' �	�	�����

 �
 �	������� �(

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

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


��� & �	� ' �	�	�����

 ��� ��,�
 �	 ��� �

�	����	� �� ��� �����
�
�	��
� -
 �

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

�
�	
�����	 ��� �	
���� ���( �
� ��

�
�
(����
�� �� ��� 
��
�
��� .���/ ��
�����	� ���

��� �����	 �
��	�����	
 �
� �	������� �( ��� b1 �	�� ���� �����

 �
��	��� ���
��������(

±�0��◦ ���� 
�
���� �� ��� 
��
�
��� ���
�����%�� ��
�����	 # ���
� !�"#�$$� ��� �	�� ����
�� ��� �����

�

���

�
����
�
 �	  ���
� !�" �
 �	������� �( ��� b1 �	� b2 �����

� ���

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

�� �� ���
��������( 23�� 4 �
�� '�� ����� +�
�� �	 ��� ����
��� �����
������� �	��
�

�����	 �
�� ��� '�� ���� � ����� �� ��� 
�
����
� �
 �
���
�� �	  ���
� !�"#�$� 5	 ���

����� �� �

��� ���� ��� ����� ��	��

 
�
��� �	 ��� �	�
��������( ����
�� ������ 
���
 ��

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

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

�
�� 
�	� ��
�
��� ���
� �� �
���� 
���
� ��� ��� ��	� �
 �
������� �� �� ��0 4 �
�� ���

�����1 ����� �
 �	 ���� ��
����	� ���� 
�����
 ��� ��	�
 �	 ���% ������	�
 �	� �(���

��� ����� ���
��	����	 ��	���
 �	 ��������	
��	�� �6��
 ."31!�1�2!1�"�1�"21�"31�!�/�

����1 ���� �� ������ 
�
�	� 
��������	
 �� ��� ��������
 ���	 ��
�
����	 #
�� ������


"$ ����� ��	 �,��� ��� ��	� ��
��	��
 
��	�*��	��( .�!1 3�1 �!2/� 7�����
1 ��
 
��������(

�� �

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

�
������
���%� ���%�	� �� ���� ��������
 ����� �� 
��������� �( ����	���� �	�
���������

�(�
���	 ��	�
� & ��������
 �
� �����
�� �� ��������
 ���� ��� ��	� ���
 +�0��◦ �
��

��� .���/ ��
�����	 ����� ' ��������
 �
� �����
�� �� −�0��◦ �
��	��� ��������
� ���
�������� �
��	�����	
 �
� 	��
�( ���	����� �� ���
� �	 ��� ��������
 ���
� 
���	 �	  ���
�

"�8� ���
 ���	
 ���� ��� ��� �)������	� ��
�
����	 ��	*��
����	
 �� ��� ��������
 ���� ��

��
��	�� ���
�� ��	��	� �����
 ���	 ���
��	����	 �� �	 �
 �� ����
� 5	 �
�	�����1 ����1 ���

+�0��◦ 
������ ��������
 
����� ��
� ��
� �	 ' ������� #�	������%��
��������$ �� �	�( ���

���
��	����	 �� ��� ����� ��	��
 �� ��� ��������
 �
 ��	
���
��� 7�����
1 ���
 �	�	�����


��
 	�� ���	 ��
�
��� ��
 ���
� ��������
1 
��	��(�	� ���� ��� ��	��	� �� ��� 
�
����

�
��%
 ��� 
(����
( �� ��� �
��	�� ����	�� ���
 ��	 �� 
��	 �	 ��� ����� �� ��� ������

���
 ���
� ��
���( �	  ���
� "�8#�$ ���
� �	�( ��� �(�	� �
���
 �� trans ��
����	
 ����

9"



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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��/ ��' 0�� 1% ���"�!��)�# �

2�



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


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


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

�������
�� ��

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

�� �,���		�� �� ��� �
����	����� 	����	�������� ��'��� �� �-� $.−$� -!
 ��� �
���

����	 � ����
������ 
� -
/�� 0 12
/ 3 ��� �
���� 
��������
�	 
� ±�4
#◦ ���� ��	���� �


" ��% �� �

� ��������� ���� ��� &�) ����
 ��� �
�����
� 
� �,������ 	��������	 	��(

��	�	 ���� ��� 	������ ����	 � �
�� �� ������� ��� 	���(�		����� �	 ���� �	 ��� �
�����
�


� 	����� �
����,�	
 5�������
��� ��� ������� ���+��� 
� 6 ��� & ������
���	 �	 ��+���

�������� �� �����(�
����, ����
��� �
��	 �	 �������� �� 
����� �
���� ����	 �� 5�����

#
$��!
 ��� �
�� ������	 ��� �	������� �
 �� 1
# 3� ����� ��� �� ���	
����� �		
������

�
 ���+ ����
��� �
��	
 ���� )���*
�
����	 �
 �
�� ��7����� �
����,�	 ���
��� 	���

����
��� �
��	
 8�� �
 ��� ������������ 	������� 
� �
�� ��	
�����(	��	����� �������(

��
� ��� �����(�
����, ����
��� �
��� 	����� )���*
�
�
����,�	 ��� �����	���� ������

�
 ��� ����
�+	� �	 �������� �� ��� �
�����
�	�� �������� �
���� ����	 ��� ��� ���	����


� �
���� 	����� )���*
�
�
����,�	


9
�� �� ��� )� ������	 �� )���*
�
�
����,�	 ���� ���� ��
�
����� �
����	�	 �	

	�
�� �� ��� &�) �����	 
� 5����� #
$
 �
����	� �� &�) �����	 �	 � �
��
����
� 
�

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

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

�
�����
�	 ��� �
������ ��� ��	
���� �������� ������	� ��� �
����,�	 ��� ������ ������

�	 ���	����� �� 5����� #
$
 :� ����������� ��� ����� ������	 ��� ���� �������� ���� ���

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

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

�
������	 ���  
2 ��� �
1 3� ��	���������
 &��� ��
������ �
����	�	 ���� �
� 
�	����� ��

)���* �
����,�	 
� ����  ! �	�� &����
� #
�!
 �	 ���� �� ��	��		�� ������ �� �	������

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

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


;�
� ������	��� ��� ����� �
���������
� ��
���� ��
(�����	�
��� 	<���� ����� �������

���	� ���� � 	�
����
����� 
� )���*
�
��
���	
 ��� �
��� �
����� �
��� �	 	������ �
 ����

�� ��� )�( ��� 5�(���*
�
����
�+	 
� ����  ! ��	��		�� �� &����
� #
�� �
�
� ���� ���*

�	 �
�
�������� �

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

���(

����� �
 ����
 ��
��	
 ��� ��	������ ����
�+	 
� ����  ! ��� ����  ! ���� ������
�� �

	������ 	��������
 =
������ ��� 	��	����� ���������
� 	���� ����	 �
 	����'� ��
��� �����(

//



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

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

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

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

���	�

�� ����
��

� 

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

�� �� ��� ��% �����$ ���

��������� �� ��� �
����
�
��	 *�����

�
�������� �� +�,�--. ��� 
�	
��
���
����
�(

/� 0
���� %(% ��� )�* 
����� �� �
����
�
	���
�� ��� ��������	( ��� �
 � �� ���

*����
�
	���
�� 
� ���
��

� �- × �- ��2( ��� �
�������
��
�� )�* 
���� ��������	


� 0
���� %(%,�. ����� ���� ��� ������� ��
����� ����
 ������� ��� ��� 
	���
��
 ���

�1�
�
� �
�������
� �������� ��	 ������ ���������( ��� 2 ��	 ) *���� � ���
�
�� ���


	���
3�	 �� �� ��� ��
���� ��

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

����	 ��

��� ��

�� ��	 �
��� �4����� 
� 0
���� %(%,���.( 5���	 �� ��� )�* ���
��
� �� ����
�

����
 	
������� ��	 	���
� ��
�����
��� � ������
�� ��	�
 
� �������	 
� 0
���� %(%,�.(

/�	
�
	��
 *����� ����
�1�� ��� �	�����	 �
�� ���
� ��
��� ����
 ������� �� ��

��

�
��� �� ��� ���� � 
�����
 ��
�����
�� �� 
� ��� *����� 	���
�� ,���$ �(�($ ��� 2

����
�1 �
��

����	 �� ��� ��

�� �4���� 
� 0
���� %(%,�..( +	6����� *���� � ����
�1��

��� �� ��� ���� ��
��

�� ��	 ���
�
���	 �����	
�� �� ��� �������������� ����
1 ,&$ %7−%$

&.( +����	
�� �� ��� )�* 	���$ ��� 	
���� ����
 ����� 

�� ��� ������� �� *���� �

��
�� �������� ��	 ��������� �


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

�������
��
 ��	�
 
� 0
���� %(%,�.( ����$ ��� �
���� �������
� ���������� ��� �����	

��	 
���
�	 �� 2 ��	 ) 	���
�� �
��� ���� ��� �������	 �� �������
��
� 2 ��	 ) �����

���



���	 �� �		
�
���
 ����
 ����� ,0
���� %(%,�..( ��
� ���3�����
�� 
� ����
����� �
��

)�* 
����� ���� 	
��
�� ��� ����� �� ����
 �������( ��� 	
������� ������� ��� ��������

��
���� ��� ��� ��� 	
������ ����
 ������� ������� �� ����� -(% 8( + �
�

�� ��
�� ���

����	 ��� ��� *������ �������( ��
� 	
��
���
�� 
� ��
��� �����
� 	
�������� 
� ��� 
���


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

���� ��
���
�� ��� �

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

��	�
( + �
��� 
������
�� �� ��� ��	�
 �����
� ���� ��� ��* ��� ��	 ��*������ ���	� ���

��� �4�
��
��� 
� �
���� ���	 ���
�� �� 
������$ ��
�� 
� �
��

����	 �� ��� 
��4�
��
��� ��	

	����	 �4����� �����	 �� ��� ���� � ����� �����	 ��� ��� ����� �� ����
 ������� ,0
����

%(%,�..( ����� 	
�������� 
� �
�	
�� �������� �� ��

 �� �	�����
�� �
���$ �1�
�
� ���

�
������� �������� ��
���� �� ����
 ������� 
� ��� )�* 
�����( )��� � ��
��� ��	�
��
��

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

��,�--.( 9� ��� ������ �������$ ��� *������ 	���
�� ���� ��
����
� ,��� 0
����

&:



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

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

�
��������

��� #����#���� ��� ���%���� �� ���#�� & �� � ������������ �#������� �#� & ������� ���

������ �$������� �� �#� � ������� ���# �#� b1 ���� ���� '������ �������� ±()�*◦ ���#
���%��� �� �#� ��
������ +"!!, ��������� �������� ���� �#� ������ �#� ��������� ���������

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

���.�������� 
��� ��/���

0*



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

������ �� ����	 ������� �� ������� ��

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

��� ����� 
����
 ����	�� �� $�%
�� ���&��� '		 ����	 "�������� ��� ��
�
 �� ��� 
�����

�����( ����� ��� �� ��		 �)�	����
 �# �
� ��
�	 ����� ��� ����� ��� 	��� ��"����	� ��


������ ���
� ��� �)�����
 �� �� ���!�� ����
�� �� ����������	 ���
 ��%	� ��
 	��%���

'������ �����"����� ���� �
������ �
� ��
�	 �� ���� ��� ���� �� ���� � 
������ �	�

��#� ��������� ���� ���� � ����	�)�� ���� ���%���� ������� &$�%
�� ���&���� ����

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


������	 ����
������� ��
�� �� ����	 ����� �� �� �������� $
���������( �����������	 ��

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

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

��� �����( ��� ������
 �� ����� ����
����� �� �� ��
��� ��
� �
� ������ ����
�����

�� ���� ���� ��� �� ��� ��	��
	�� �� ��� ���� ���� &��� ��� ���
��
��	 ��
�	 �� $�%
��

���&���� �� �

�����( ���# ��� ��� �� ������ �� �#��� %��
�� �� � ��
���� ����
�������

��
� &��� ��� 
���
����� �� ������� ����( ����� �)�	���� ��� ����	��# �� �� �����������	�

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

*���"��( �
�� ������% ����"��� �� 	��� �����"�
 ��� ��� ����� �� ����� ������ ��
���

����
������� �� �#��� %��
��( ��� 
�+������ �� ��� ������% �� �� ��
 �� ����� ��� ��

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

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

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

�	�� ������� 
��	����
( ���� �������� . /�0 1 ��
 �������� . ��2 1 ��	���"� �� ��� ��	��
	��

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

�

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


�� ��� �������%����� �� ���� � ����	�)�� ���� ��� �#
��%�� ���
��������
 ������!� ��

�������
��� �

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

��������� �� ���������	����"�� ��� , ��
 � ���� � ����������� ��������( 	��
��% ��

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


��
������( ��� �����3
���	# ������ �#������� ���� ����� b1 "������ ���	����% �� ��%	�

�� +45�0◦ ��
 −45�0◦ %�"�� �# �
� ��
�	 �� ��� �
������� 6/��7 
��������( ��������"�	#�
��� ����	� 
����� ��
�
����� ��
����� ���� ��� ���� � ����	�)�� ��� ���� ����	�

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

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

�5



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

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

�����	���� ��� ���	
 �� ������ 
�������	
 ��	 ��
	� 	�� ���
����� ��	 
!���	 α ���
	

��� ��	 ������� β ���
	 
���� �� ��	 
	�� ��� ����� ���	

 �� �����	 "�#� �	
�	��� 	
��

$� � 
���
	 ��	�������� �	��	�����	 �	
�� "%& ' ��	 ��	(�
�	��	 �� α� β ��� ������
�

���� ������� �� ����
 �
 ��
	� 	�� ��	 ��	�������� �� "&& ' �	
�
�
 �� ��	 ���������

�� α ��� β �	�����
 �� ����� )& ��� # �� �� ������ �	
�	��� 	
�� ��	 ������ 
�*	 ��

���� α ��� β ����	�
	
 ���� ����	� ��	�������� ��� ��
���	��
����� ���	�
��� �	��	��

����	 ��� ��� �	 �
 
���	 �
 "& ��� �)& �� �� ������ �	
�	��� 	
�� $��	� ��	��������

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

��
���	��
����� ���	�
��� ��	���	�� �� �� "%& '� $�� 	 ""& '� ��	 �� 	���	 �� β ���
	

����	�
	
 ��
�	� ���� α ���
	 ��� �� "%& ' ���	 ��� ���
	 �
 ������	� ���� ��	 �� 	���	

����� �� �����(����	
� α�β + ����%� ,	 ���
� ��� ������ ���	 β ���
	 �	���
	 �����	�

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

-� ��	 α ���
	 ��	 ������
	��
	
 ���	�� �	��	�����
�� �� ��	�� �	��������� ��
	��
	
�

����� �
 �
	��
� �	
�
 	� �� ��	 	�
���	� .�/ ����	 �� �����	 "�#0�1� ��	 �	��
 �	��	�


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

��
	��
	
� 2�	 �� ��	 
!���	 
�������	 �� ��	 α������� �	�����
� ��� ������ 
���	��

��� ������
 ��	 ��
	� 	� 0��� �����	 "�#0�1 ��� 0�11� ��	 ������ ���	������� �
 �	3�	�

�� ��	 b1  	���� �
��� ��	 
����	
� ����� ���	������ ��	 
�������	 �
 
���
�� �� ��	 ��)

�	����� ���� �

 ���	
 3

	� ���� �	��
 ����
� 4��	 	�� ��	�	 ��	 ���		 ��
������
����

�	����	
 �� ��	 α������� �	�����
 ������	� �� ��	 ��) ���
	� 3�
�� ��	 �	��
 �	��	�


�� trans ��
�����
 �� ��	 ��
	��
	
 �� 	 ��	 
��	 �����	�� �	���� �� ������
� �� ��	 ��)


�������	� .	����� ��	 ��� α �	����� �
 ���	 �	�
	
������	� ���� ��	 ��) ���
	� ��	


	���� �� ��	 b1  	���� �
 ���5 ± &�# 6 �	�
��	� ���� ��	 .�/ ����� -� ����� ��	 �������

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

���
	� ������ ��	 b1 ���	������� �
 �	�
��	� �� �	 �7�5 ± ��)◦ ���� ��	 
��
����	 8&��9�

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


��	 ��) �	�����
 ��� :�
	� �� ��	 ��� 	��	�����	� ��
����	
 ��� ���
	
 � �	��	�����


���	
 �
 �����
	� �� �����	 "�#0�1� ��	 
!���	 ���� �	

 �
 	(��	

	� �� ��	 
��	�
�����

���	 �����( 0"� −�;−�� −"1� :��� ��	 ���	�������� ±�"�&◦ ���� 
��
����	 8&��9� ��� ��	


	����� ���< 6� �� ��	 b1  	���� ��	 �� ���� ���		�	�� ���� ��	 .�/ �	�
��	�	��
�

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

�� ��� ��� 
��	
 �� ��	 ���	
� �����

	(�
���
 ��	 �
�	����	 ������
�
 �� �� �	��	�
 �
��� ��	 ���	������� �� ��	 �������
 �� ��	

#<



������ ��	
 ��
 ������ ��� ����������� ������ �� ����� α ��� ����� β ������ �������

��� ������� �� ��� α ����� �� � ���� !������ ��� β ����� �� ����"��# �� ��������� "$ ���

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

���������� ��� ������������ ���� ��
 ����� ���� ��� ������# ��� α ����� �� �������

������ �� ��� ��"������ !���� ��� β ����� �� ���� ��� ��������������"����$ �� ������� ��

��� ��"������ �������� ��� ������� �� ���������%� ��
 ����������

&'



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

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

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

�� cis ��������� ��� ��������� �� ��� ��� ������ ������� �� ������ ��� �!� 	�� ������� ��

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


����$������ ���������� &���� ��� ���� ������ ��� '�(�)$'�)��◦ 
������� ���
 ��� 
�����

	�� �������� ������� �� ��� �&� ����� �� �� ������� �� ��� α$��	
�� ���&��* ���$

����� �� 
�������� ��� #�" % ��� −#�" %� &���� ��� ������������� ��+����� ���
 �����

�� ��	
��
�
� 	��� ����� ���� ���� ����� �� �������������� ��+����� �� ������ ��	
��

�

�� ��	
��
�
� ,���� ��� 
�������� ��� ����� ����������� &���� ����� ������ �� ��� ��$

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


��� -� '##! �������� �� ���� ����� ��� �������� �� α$��	
�� �� ��� ��������� �� �������

�������� ������� �� �������������� ����������� ���&��*��

	�� ����� ���� �� ��� '.' ��.	
�� ���&��*� ����
������ �� β ������ �� ���������

�� ��� ����� ������ �� ������ ���� /����� � ������ ��
��� �� ��� β ����� ��� 	
��


�������� ������ �������� �� ���� ������ ������ ��� �! ���  �! ���& ��� 
����� ��

�����

��
���� &��� ��� 
��*�� ��
��� ������������ �������� �� ��� 
�������� ���� �0��� 	��

)#◦$���������� ��
���� ��� �������� ����&���� �� ��� �������� 	�� ���
��� ���� ���� ��

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

��� 
������� ��� �������� �� �� |b1| 3 ''�4 ± #�" %� |b2| 3 (�" ± #�4 %� φ 3 5��6 ±
'��◦� ��� θ 3 �5�� ± "��◦  ��� ������ ��� �!!� -�������� �� ����� ��
������� ��� ������

� ��

�������� �������������� �� ��� ��*���� 	�������� &� ������� ���� ��� β$��	
��

���&��* �� ����

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

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


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

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

���� ��� ����

������������ ��� ���� ��$

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

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

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

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

��

���� ��� ����

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

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

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

��� �!� - ������� �������� �� ��� 1	2 ���� ���&� ���� ��� ���������� �� ��� β ���&��*�

6'



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


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

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

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

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

�� ������� �	 ���� �� ��� α ������ "� ��� 	���� ���
� ��� #��# �	�
 ��
��� �� ��� β �����


���� �$ ��� �	
�� �� �%&�'��(&�)◦� !���� ��� ��	�� �	 ��� 	������ ������ �	��
�����	��

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

# �	�
� �� ��� ��	���� ���� ����� ��� 	������ �	�
 ��
��� ��� �*�����
 �	 ���
 �	 �

���	�
 ��������$�� ���������	� !���� �*������ ��� �	�����	� 	� ��
� β 
	����� ��	�� ''&

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

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

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

�
�	����	� ������

,���	�
� ��� ��	����	����$ �� �
������� �	 ��� α ������ ��� �	������� �����
�����

��
 ���	�������������$ ��� �*�����
 �	 ����� ��� ������	��� ��	������� 	� ��� β�#��-#.

���!	�/� ��� 0�1 �	������ ������� 
���������� �������� ���!��� ��� α ��
 β������� 2�

��� β ����� ��� ���
��� 	� ��� #� ������� �*����� � �	�����	�� �	
�����	� 	� ��� ��������

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

	� ���� ����� ��� ����� 	� 4�
��� '�35
6 
�����$� � ���� ��	��� ��	�
 ��� ��	�� 
��
	��� 	�

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

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

���/��� ��� �� ��	� ���� 	����� 2� ��� �� ������$ ���� ���� ��� #� ������� �*����� �

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

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

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

��� ���!	�/� #��
��	���
 ��	���� ��	�
 ��� ��	�� 
��
	��� 	� ��� ���� ���� 
	 �	� �*�����

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

	� �
7����� ��	���� ������� �	 �� ������
 �$ ��	�� ���� 	� ��� !��� ���
�� ��	!� �� 4�
���

'�35
6� ����� �$ ∼) �� 	� (�) ���� ������

,���	
	�� �	�
��
 �	���� ��
 
�	�������� ���������� �	� �	�� �8� ���!	�/� !��� ���

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

9'���'���'%:�');� ��� ���������� �	��
 	� ��� ������� ��������� ������ 	� ��� �	�����	��

�������-#. ���/ ��������� !���� ��� �		�
�����	� �	 ��� �	������� �� ������
 �	 �!	

%�



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

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

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

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


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


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


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

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

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


������� ��
� &� �
��� '��� (����� %�)* ��
� ��
����� 
�� � # $ ��� % �
���
���� ���

����
���� ��� ��
� ��
���� 
�� � # ! 
���� �� &� 	+, ������
� 
��������� ��-�������

���
���� 
� +� 	+,� .
 � 
��
���
��� 
��
���
��� ����� %// 0� ����� α &� 	+,

������� ����
 1 �� �� ���
� ��� �� ������� 2� ���������� 
�� ����
��
� 
��
���
���


� %)/ 0� 
�� ������ ��3� ��� �� ��������� 
� ����
 !4 ���  �� �5���� &� 	+,

�
���
��� ���
���� ���� &� ��������� ��� ��� ������ 6����
� �����
 �� ����� �������
��

�� ��������� �
 %)/�%7/ 0 ��
�� 
�� ��������� �����
��� �
 ���� ������ 
��
���
�����

 �� ���� ������
��� � & ����� '����
 �� (����� %�)* ����� 
��
 ����������� ���������

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

��������� ��� ��
 �3���
����� ����
����� ����� ������� �� 
��������
����� β�&� 	+,


���� ��� ���� �������� �� ������
�� �� (����� %�)� 8� ���
���
 
� 
�� ���� ������� ������

�� +�� 
�� β &� 	+, ����� ���� ����� 
�
���� �� ���� 4 �� �� ���
� ��� ��
�����
�

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

��
���� &� ��� +� ����� ���� 
��������� ������� �����
 �� 
�����
�� �� �
���� ��3�

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

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

����
���
���� &� 	+, ���
����� �� ��-����
 ��
�� �
����� ��� �� ���
����3�� �� ����

��
� ����� �����
���� �� ���� ����
�� ��� ������ :;1� !;$� !%%� !%<=� ���� 
�� 
��������


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

��������
��� �� 
��  	+, ������� 
�� ��������� ��
����� ���� ������  �������� 
��

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


�� �
���
���� �����������
� ��
���� +� 	+, ��� &� 	+,� .� �

���
� 
���������

�� �������� �� 	�'!//* ����� &� 	+,
�
����� ������������ ������� ������� +�� 	+,

���� ��
 ���� ��� �������� '��� (����� %�$'�**�  ��� �������� 
��
 
�� �������
������
��
�

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

);



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

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

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


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

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

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

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

��� ������� ����� ��  �!�������� ���� ���������� ������� '����� �� ������ ��	(� ���

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

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

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

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

�
��������

�)������ � ������������ ����*�������� !������� ���� !���� �������������� ��  ����� �� ���

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

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

���������� ���!��)���# ��� &
& !�����# ��+����� ���� ��,����� ����� ������������� �� 

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

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

��!!��� ����� ����� ����� �.. /� ��� �)���� �� ����� ����� ������� ���� !���� �����*

	�



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

�����
� ��

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

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


������
	 "� ��������� �� �
����
� � ��#
�
�� ���
������� �
��

� ��
 ����� !��� � ��� ��


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

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

������ ���� ��
 ���  ���
�	 '��� ��!���(������� ��
������ ��� �

� ���
�)
� �� � �
� ���
�

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

��!��� ���
���
� *�+,��-./	

��� ������	 �
� �
������



"� '
����� -	� ��
 ������ 0� 1 ��� 2
� ��� ��3 ��������
� �� ��0�..3 ��
  �
�
��
�	

��
 ���� �
���� 
&����� �������� !�����  �
���
�� ���� ���� ���� ���!����!
 ���
�
�

������
�
�� ��� �
�
�� ������
�
� ������� �
!�
���	 4�����
 ����� �� ��
 �� ��


����������! ������� �� ��
 �
������� ��������
	 5��
)
�� �� �

�� ��� ��6��
�� �� 
& ����

��
 �������� ��#
�
��
� �
����
 ��
 ��� ���� �
�!��� ��)
 ���� ����� )�������� ��

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

�
 ���
� ������� !�)
����! ��
 !����� �� 78 �� �����
����� ��������
�	 ��
 ���
�
��

��
�����  �� 
���
� �� ��#
�
�� �
���� �� �
������� �������� 
	!	� �
����)��� ��� 
�
�������

���$!�������	 ��
 ��������
 �������(����� �� ���� �� ������� ����� ����!
� ��
 ��
������

�� �
��� ����� ��� ���
���
�� ��� ��
�
���
 ���
� �� �� �������� �� ���
���� �  �� +8

�� �����
����� ���
� �� 78	 �� ����� ���
������ ��
 ����!
� �
��

� ����
�� �
����
�

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

��
 !����� �� �����
�
0& 1 �� 7� -3 �� 
!0�..3 �����
� ��!���!��� ��
 �
�
�����

��! ���
 �� ��
 ��������
 �� 78 �� �����
����� �
������
����	 '�6��
�� ��
���� ��������


����
� ���
���
� �� �����!
 ��
��
�)
� ���� ���
�
� ��������
� *�9./	 "���
�� �� ��
 ����

!�
 ���
�
� ��7 ������  ���
 ���
�)
� �� ��0�..3� ��
 )������ ��������
� ����
� ��


!0�..3 ��
 ��������
� �� ��
 �
��
� ��������
 ��� ���! �� 
!0�..3	 ��
 ��- ��� ��7

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


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

 ���
 �� ������������ ��� ���
� �� ��
 �����
�
������	 ��
 ��������� �
����
� ��6��
��

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

�����
� ��� �� ��
 ���
 ���
 ��


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


:9



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

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

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

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

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

�������� ��� ��
%���� �� ������� �������
���� �� �� �� �� ������� ���# ��������������

������� ���
 	�) �� �.�� , 
������� !- �#� ���� �������� �#� ���������� �#����� �&/

������� !- 0�� ��%����%#� �� �#��� �����
�
���������� ��1��� �#� ����� ������������

!������ ��&����
���� �� ���� �� �#� �
���� ������������ ������ �#� "���  � ��!/

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

�
������ ���
 �#� �����!���/��!������ ���%����� �#�� ���!��� �#� ��������� ������������

���#�� �#� �����
�
��
%��3�� �� !� �3%������

�#� ���
������� 
����� ���%��-�� �� ������ ��	 ��� �� �
%#���'� �#� ��
������- �� �#�

������������ ���
���- �� �����
�
�������� �-��#���'�� �� ����  � ��� "���  �� �#�

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

�#� ���� ��'� �� �#������� ��2��� !- ���� 
�������� ��� ����#�- �$��&����� �� �#�

�������� �������� �� ����( ��� �� �#� �/� !������ �� 
������� trans %��������( ��

#��#���#��� !- �#� ��� �$����� �� ������ ��	� �#� ��
���� ���� ��'� �!������ �� ���

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

��
� ���
���- �� ��� ��4����� ��!�������� 5���&��( �#� ��!������ ����������� ����� �����

�� �%���2� �����# ��������� �� ����������� !- �#� ��� ��4������- �������� ��� ����� �� ������

66



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

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

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

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

��	��
�	�����

'���	�
	�� ��	 ���� ����� 	�� ��	���� 
���
	��� ��	 
��� 
�	����� ����
� 	�� 
�(

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

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

!�&���	 *��)�+
�
$� ,��	��� �	����� 
�� ��-����� 	� 
����
	��� �������� ��� ����	�
	�

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

.�



��



������� �

	�
��
�� 	��������� �� ����������

������������ ����
�����

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

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

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

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

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

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

�	��
�	�� �� � ������ �� �	�������� ���������� ��� �	������������ "()� ((� %&*� %+%'�

�	�
��	 	��	����	 	,���� �� ���	������ ��	�	 ���	������ ��	�	 ��� �		� � ���� �	���	 ��

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

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

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

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

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

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

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

��� �������� �� ��! ��� ���� "%&#'� 0� ����	 	�
	���	���� ��	 ���	����	 1������� 	����

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

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

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


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

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

2(



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

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

������� ����	

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


�*
	� ���� ���

������
� ��� 
�	�	*��	 
�	 �����
����� ������ �* 
�	 	+�	�
����� ����	��


�	
 �
 ��
 *���� ���	�

���( ,	�	�
��� 
	�*��

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


��

��
	
 ��.	 ����� ���
��	����	 �

	�
���( ��	
	 	+�	���	�

 ��.	 
���� 
�	 ��
�


�����
� 
� ��	�
	 .	�� �����	+ 
������	�
����� �����
	�
��	
( /��	.	�� 
�	 	+�����
���

��
� 
�	�� ���
���� ����	�
�	
 �
 

��� �
 
�	 �	������� �%'� '&$"( 0� 
�	 ��	.���
 ����
	�
�

�	 ��.	 ��
��

	� 
�	 ����
� �	��.��� �* �	
������1 ��������
��� �	
����
 �� �	
��


��*��	
( �� ���� *��
�	� ��
���
 ��
� 
�	�� ��	����� ��� ����	
�� 

�
	
� �	 ���� ��	
	�



�	 ���
���� ����	�
�	
 �* 23 ����1
�
�� 
�	 *��������( ��	 �����	 
���
*	� ��	���	��

��	 ��
��

	� �� 4	�
��� 5(' ��
� � ������	� �����
�
 �* +���� ���
�	�	�
��� 
�	�
��
����

 674! �	�
��	�	�

 ��� �	�
�
� *���
����� 
�	���  38�! �������
���
( ��	 ����	
��

����	�
�	
 �* ����1
�

�����	+	
 �� �� '&&! ��� 9� '&&! ��
���	� �� +���� ����	
��

�������� �������
�  6��3! ��	 ��	
	�
	� �� 4	�
��� 5(2(

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

���	� �� �������

674 �	.	��
 	�	�	�
�
�	��-� 	�	�
����� ��*����
��� ��� �
 �
	� 
� 

��� 
�	 �������� �����

	�.�����	�
 ��� �����	 

�
	 �* ���� 8	�� ��� ��� ������1 ��������
��� 

���
��	
 ��

�� '&&!( 674 
�	�
�� �* 
�	 ��
���	� '
 �	���� ��	 
���� �� 8����	 5(' *��  �! �����1
�

�	
����
�  �! ��
���	�	� ������1 ���  �! 8	����1 ����� �� �� '&&!( ��	 � '


���	
���	 �* ��� ��� ������1 ��	 .	�� 
������ 
� 
��
 �* 8	����1( ��	 � '
 ���	

�	.	� 
��*

 �* �	�
��� ���1 ����	� ��� ���1 �������	� �� �� '&&! ��	 ����	� *��

�������
�� �� 
�	 
�� ��	� ��
�	� ���	
 �
 $::(; ��� $:<(% 	�� �	
�	�
�.	��  �(*( 8����	

$($!( ��	 � '
 674 
�	�
��� �* �����1
�

�
 .	�� 
������ 
� 
��
 �* ���1 ��
���	�

�� �� '&&!( ��	 ���� � '
 �	
�����	 �
 �
 $:<(% 	� ��� � 
���	��� *	�
��	 �
 ��	�
�-	�

�
 $::(< 	�( ���
 �	
��
 ������
	
 �� 
����-���
 .����
��� �� 
�	 �����	 

�
	 �* ���1

���� 
��
����� *��� ���� 
� ���� ����
� �	
��
	 
�	 ��.���
 �����	 �� 
�	 �.	����

��������
��� 

���
��	( 0� ����
��� 
� 
�	 �����	 

�
	 �* ���1� 
�	 $:<(% 	� �	�� ��


�		� �

����
	� ��
� 
�	 π�������� �* 
�	 �� 
����	 ���� 
� 
�	 �� '&&! 
��

��
	  
		

4	�
��� $('!( =	 ��� 
��
 ��*	� 
��
 
��� ������
��

��
	 ��
	���
���
 

��� ���
�����
	 ��


�	 

�����>�
��� �* �����1
�
�	
����
( ���
 ������
��� �
 ���
�

	�
 ��
� ��� 
	�
�
�.	

%&



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

�������� �!� "����"���" ��#����

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

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

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

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

�'� ����� �� ������ &�	���� ����������� ���' �'� ��������� �� "����"���" ��#���� �'�

��
 �������� �'��� �� �""������% ��������� �� +,-�$ �. ������� ��	�!��� �'� +,-�$ �.

���� ����� ���' �'� ��"������ �� �'� +,-�/ �. ���� ��" ���' ���������� �� ��������������

�'�� �����( �'��� '�� !��� �������" �� ��������� ���� �� ����� �� ������ �������"�

0,	 ,12� �'�� �'� ��������� �� �'� +,-�$ �. ���� ���%��� ����'�� �'���� �������� �� ����

�� � '��'�� ��
���� ����� �%�'���' �'� ��������� "��� ��� �3'�!�� %���#����� ��"������

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

/	



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

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

��	
 �������
� �
���	�� �����&� 
����)�
 ��
&)��	���
� 	(����)� 
� (�
)!�	
)� ������
)

�	� ���
 ��������� "�� ����� �� ��	
 ��))���� ��� �*����
�� �� 	
 ���
 ���� 
�)	����(+

��	�)�� "#�$ �����
�
� ���
 ������
	���
 '��� ,�% #� �� ��% ����	��� '��� ���

����������  
!"#�$ �����������

��
�� ��� ��� ��	
 �������
 �� ��
������ �� ��� ������
	���
 �
����
��
� 	
� ������	(

��	�� 	� '�(( 	� ��� ��	�)� ��	��% '� ������� 	
 	(���
	���� �
�������	���
 �� ��� ��(���(�

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

	
� �� ���	( ��
� ��	�� '��� �+	
� ��(���(�� �+ 	��	���
) 	� ��� �+	
� )����� �
 ������

�
�!�
 �� ����!�
 ������
	���
 ����� -���.��/0� "�� ���	( ������
	���
 �	
 �
���� ���

��������
 �� ��� #� ����(� ��
�� �� ���
 (�	� �� ��(���(� ������������
% ������	((+ '��


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

���������� �
 #�1���2 1��� ������
 3��2� �� �	� 	(�� ���
 �������� ��	� ��� 	��������
 ��

�+	
� ��(���(�� �
 ��% �� �� �� ������	��� �
��(��� 	 ����
) ������	( �+�����4	���
 �� ���

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


�� #� ����(� ��
�� �� ����(� 1sp2 �+�����4��2 �� ��
)(� ��
�� 1sp3 �+�����4��2 -��/%���0�

"�� ��)��� �� �+�����4	���
% ����
��
) �
 ��� �
���	����
 ����
)��% ��������
�� �� ���

��� � �� ���� (���( ������ ���� ����� 1sp2 �+�����4��2 �� ����� �� 1sp3 �+�����4��2� "��

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

��	����
 	
� ��
� ����� ��������
 �������� �
 ��� �+����� �� �+	
� 	��������
 �
 ��	�����

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

��'��
� ���'� 	 ��
)(�

��	
 	� ����� ��% �
���	��
) ��� �
�	�� �+	
� ����(� ��
�� 1,�)��� 5��1	22� 6� ��)���  


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

�� ��� �*����  
 	�	���� 	��	���
) �
 	 ����!�
 ���� �� ��� #� ��
�� 	� ���������

�
 ������
 3��� "��� ������
	���
 ���� ��
��7��
�(+ (�	�� �� ��� ��������
 �� ��� ����(�

��
�� �� ����(� ��
�� 	� �����
��� �+ ��� ��� ��	
 	� ����� ��� �
 ����	����
 '���  
%

��� ,�% #� 	
� �� ���	( 	�	���� ������� ����
)�� ������	( ��	��������� 	
� ��
��
���� ��

�� ����!�
 ������
	��� �� #� ����(� ��
��� #�
�����
�(+% ��� ����� 	
� ����� �� ��	
�

�
���	�� ��� ��������
 �� #� ����(� ��
�� �� ����(� 	
� ��
)(� ��
��% ����������(+% ���

�� 	 ������ ������	( ��	����
 �
����� �+ ���	( 	�	����� 8��
 ��� ��
� ��������
% ���

��(���(� 	��������
 ���� �'������ ���� #� π!��
��
) �� ���	(�
� ��
��
) ���� ���

�	���
 	
� 
����)�
 	���� �� ��� ���	( 	�	���� �� �� ��� #�1���2 ������	�� -��/% ���0�

���� 	 ����
) ���	(�
� ��
��
) ��
���� ��� ��(�!	�����(+ �� 	�����	��� 	
� �� ���� �*��
�

�9



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

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

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

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

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


�
������ 
���	���� 
�,��
�� ��
	
�
 ���	���	�� �	����� ��� 	
��
�	���� ���������

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

��	&�
�� �� �� "%%$� &� ��
��
��� �����	� ����	����� 	
��
�  -��$ �������	���� 	� ����

������	 	
� '(� �����
����	�� �
� �	
��	�
� ������	�� �� -�� ��	
��� ��
��� &���

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


����� �� 
����& ��	�� �� ���.
��� 	� �� � 
��
�� �
������ �����	
� �� � ����� ���
��

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

���
 ���
��	 �� �	��� �� #�/0 1� &
��
 �� ����
	�� �����
 	
�� 	
� ��� �� 	
� ��2����	


���� �� ��  "�3# 1$ ��� ��  "�4" 1 ��
 �� �� 
��
 ���� �	�	�$� �
� -�� �������	���

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


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

�
� �	 �� �2�
��� 
���
	 �� 3�3# 1 ���2� 	
� �2�
��� ����	��� �� 	
� 5�	 ��
	 �� 	
� .
�	

�����
 ����
� �
� �� �	��� 
����� �� 
����& ��	�� ��� �
� %�0/ 1 ��&�
 	
�� 	
� �

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

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

�� �	���� �
� ���� ���� �� #�") 1� �
� �	
�
 	&� ����� �
���� �
� �	
����� ���	

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

���� �� ����	
 #�%% 1� 6�	
 ���� ��� ���� ���	����� ��� �� 
��������� �		
���	�� 	�

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

��	&�
�� �� %�#% 1 �����
�� 	� 	
� �2�
��� 
���
	 �� 	
� �	
�
 �� �	��� �� 	
�	 ����
�

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

�� �� 	
� ����
�	��� ��

���� �� �� "%%$ �� 	
� ������� �� ��  ��� ����
� 3�)$� �
��� &
�� 	&� �� 	
� �����

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


���� ������

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

��	����� ���� �
�
�� 	
�����
  ��� ����
� #�7$� �

���
 6���
 �
�
�� �������� �� 	
� -��

��	���8�� �����	
�� &� ��� ���� �����
	 ��	� 	
� �
�
���	
�����
 ���
����� �� �������
���

	
� ��
	��� ���	��� ���	�� �� ����� )�"� 9� �	
��� 	
�	 	
� 	
���� �� ���
 �
�
��� �
� ��
�

���������� 	
�� 	
� �
����� ����
���� 2����� ����� 	
��� �����
� ������ �� 
�& 	
�

73



����� ���	 
���� 
����� �������� �� ����� �� |e| �� ��� �������� 
��
������ ������� �� ���

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

�������

������  �� ���! �� ��"�##$ �� ��

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


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

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

��������� �� �� ������� �� ���
���� ������, ���� �� ��� �� ����� ��� −��##|e| 
������
��� �� ��� ���������
���� 
����� ������������ ����� ��� ����� ����
��� �� ������� "
��

��� ���
��������
  �������� �� ���! �� -����� (��$� +� ��� ��.���� ����!%��"�##$

������, �� ����� � �������� �� −����|e| ���� ��� 
�  �� �����
� �� ��
� ���! ��� ��

��� ����!+�� ������, � �������� �� −#�'(|e|  �� ���! �

��� ���� ��� +� ��� ����

������, ��� ���! ����
��� 
������ � ������/� 
����� �� −��(*|e|� ��� 
����� �� �� ��

+��((|e|, ������� ��� ��"�##$ �����
� �� 
������ �� +��&(|e|� ��� 
����� �� ��� ���!

�� ��� ���� ����!+��%��"�##$ ������, −��(*|e|, �0
���� ����� �� ���  ������ �������,

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

��.���� ����!%��"�##$ ������, ��� 
����� �������������� ��  ���
� ���� ��
���1�� �� ���

�.�� �����, ����� ��
� �� ���� ����� −#��&|e| ������/� �� � �� ���  ��� ����
����

����! ������� -�� ��� ����!+�� ������ �� ��� �����
� �� ��� �� ���������, ���

�� ����� ���� −#�(�|e|� ������������, ��� 
������ �� ��� � ����� �� ��� ���� ������

��
����� �� −#��&|e| ��� �� ��� −#�(#|e| ��� ��� ���� 
����� ��
����� ��  �������� ��� ��

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

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

�� ��� ��.� �����, ���
� �� ��2�
��� �� ��� 34� ���� �� ��� �������  ��5  ������� ������

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

�������� ���� ���� �� ��� �� �� ��� ���!, �� �
����� �� ��� � ������ ���� �����6
���


����� �������� �� � 
����
�� �� �
� �� ��� ������, ���� ��� ����
����� ����������� ��� ���

����������� ��� ���
�����
 
��6���������

7� ��0� ������� ��� �������
  �� ���� �� ��� ���� ������, ����, ����!+�� ��

'&



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

dxy � ! dx2−y2 ��#����$� �#
 ��� ���� �� ��� " dxz� dyz� � ! dz2 ��#����$ � ! �� ���

���� � ����$ #� !�! �� ���

���%&&
� ������ ��	 $��'$ ��� ���(����! !� $��� �� $����$ �����
 � ��� ��� �� ������

� ��� ���� ��������� � ��� ���� � ����$ #� !�! �� �� � ! � ��� )*� " d ��#����$�

+ ������ ��	��
� ��� ���� � ��� ���� ��������$ $��'$ � $���� ���, �� -� − .�� �/�

� ������ �� ���,$ �� -� − 	�� �/� � ! � ����� $���� ���, �� -� − &�� �/� �������! ��

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

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

��� ��� �� ����� 0�'�*��� ���� � ! �� !�  �� ����������� � ��� $�� ������1���� 

�$ $��' #� ��� $�� �� � ! $�� !�' ���,$ ������� � �� ��� $��� � ����� 2$ ��� �'�

����$ � � � � �� ���� ��� $������� �3��*��� � � ! ���� �����$� �$ � ���$�! $���� $�$���

4�



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

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

��� ���� ����� 	��	 	��  �� �� d �
��	��� �
� ���� ����
��� �� ��� ����	
��� ���
���
��

�� �	��� ��� �� 
���
��� �� ���� ���� �� 	�� d5 �	�	�� !� ��
	��
 ����� 	��	 ��

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

�����	 ��
 	�� �� �	�� 
������ μ & '�( μ�� ����� �� ����� 	� 	�� ������� ����� �� �

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

�������	

��� ����� 	��	 	�� ��

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

��	���

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

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

�� ��-.""/� 01
�
����	�� 
����	� �� �����	�� 

�
�
	��� �� �����+ ��	��
,� �� ��	��

����	
�	�� ���� �� 

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

-2��)/ �����
����	��

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

�	
��	�
��

234 ��� 2��) �
� ���� 	� �	��� 	�� ����	
���� ��� �����	�� 

�
�
	��� �� ����+ �

���
��1�� ���	����*�� �� ��-.""/ ��� 3�-.""/ ��
������ 5� ���
�
���� ��	� ��	����� ��

��� �� ��
�
�	���� 	�� 234 ���	�
��	 �	
��	�
� �	 ��	� 	�� �� ��� �� L������ �����

	�� ������*�� 6d �
��	�� ��� ��
�	��� ��� 	� 	�� ��
��	��� �� ���
����	��� ����� 	� 	��

���+ ���������� �
�� 	�� 234 ��� 2��) �������
��� 	�� ����	
���� �	�	�� �� ��

��� �� �
� ����	� �� 	� �� d5 ��� d9� 
��
��	������ ��� �������� �� 	�� 2��) ��
	��


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

��	��
,��

��� �1
�
����	� ��
� 
�
��
��� �	 	�� �������� 5)"7 �� 	�� 0�
�
��� 4����
�	
��

8����	��� ������	� �� 9
������� ��� ���
����	��� �	
��	�
�� ��
� 

�
�
�� in�situ ���

���
��	�
�*�� �� 4�� ����
� 234 �����
����	�� ��� ��	�� ��
�
�	��� ��
� 

�
�
��

�� 	�� ��
���	��� �� ����	� :���	�	��� �� ��	�� �	��� �� ����	
�	�� ���� �	 7 ; 	� ��	���

�����	�� ���	���� 234 �
��	
� ��
� 
���
��� �	 	�� ��	�� L������ ��� 	�� ��	
���� K�

���� �� 	�	�� ����	
�� ����� ���� ��	� ��
����
�� 
���
�*�� ����	 -I+ �
 I−/ �� �����	��

 ���� �
 	� � �� 2��) �
��	
� ��
� ��	����� �� 	�,��� 	�� ��<�
���� �� 234 �
��	
�


���
��� �	 �

���	� ����	 
���
�*�	���� =����
�� 
���
�*�� ����	 -���
���� �
 ��	����
����/

��� ���� 	� 

��� 	�� �
���	�	���� �� ��
	� �
��	��� �	 � �
�*��� ��������� ����� -θ &

$#



��◦�� �� ��	 
����
���� ��	 �	����� ��	 �������	� �� ��	 ������������ �	��� ��	��	� ����

�
� ���� ������ ���� !
�
���  ��� !

�
�

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

�� ��%+��� �	����	� 
��� ���	�� ����� ������������ %� , - .� / , #� ���� �	��	���0	���

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

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

��	 �� L3	��	 �����4	� ��	 ������ ���	������� �	�
		� ��	 �� ����� ��� ��	 �� !

���	���	�� 
���� �����	� � ��
3����	��� ������� 4	�� ������ ��	 $d ��	�� �
 �� ������

&'( ��	���� 
�� ����� %I+� ��� �	
� %I−� �������� ������������ ������	� �� ��	 �� L2,33

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

%��� �	��	���0	��� ��	 ����	�������� &��5 ��	���� %I− − I+� ��	 ���� �����	� 
�� 	���

���	� ��	 &'( ��� &��5 ��	���� ��	 ������	� 
��� ��	 ������ �������	� ������������

�	����	� �� 0�� �	� *��� ��� ����	 6+#+7 �� �	�	����	 ��	 	�	������� ���4��������� �
 ��	

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

�	�	���	 ��	 ��������	� d5 ����3���� ���4�������� �� �	�� ������� 4	��� ��	 ��������� ��	�3

��� ���� �������	 � 0�������� ������� 4	�� ��� ��	 ������������� 
��� ��	 �	��� ��������	�

8� ��	 ���	� ����� ��	 &'( ��� &��5 ���	����	 �
 ���� !
�
�� ��%+��� ����	�� ����

��	 �� �	��	�� ��	 ������ �������	� �� ������������ ����� �� �� !� 9�
	0	�� ��	�	

�� ����� � ����	 ����� �� ��	 d5 ���4�������� %�		 ��	 ����3�� �
 ��	 L3 &��5 ��	����

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

��	 	�	����� ���������� �� ��	 �� d ��	�� �� ���������	 
��� ��	 5"� ������������� ��	

����	�������� ���0	� �	����	� �� ��	 L33	��	 �� �����	�� ����	� θ , �◦ ��� ��◦ �
�	�

������������� ��	 ��	�	��	� �� "����	 #�$%	� ��� %
�� :��������	��� �	��0��� �� ���	�0	�


�� ���� ���� !
�
��� �� ��������	� �� ��%+��� �� ���
� �� ��	 ���	��	 �
 �	���	��

����	��������� '������������ 
�� ���� !
�
;��%+���� ��	 �	����0	 ���	����� �
 &��5 ��

&'(� ��	�� ��	 ��������	� &��5 ������� �� ��0	��	�� ������������ �� �	��	�����	 
���

$�� �� - . %��� ���
��� 
���� ���� �������	� � ����	3��1	 ��������	��� �	��0����  �

���������� ��� �		� ���	�0	� �� "����	 #�$%	� ��� %
�� ��	 4����� �
 ��	 ����	��������

���0	� %���
� �� ����	� ���	� �� "����	 #�$%	� ��� %
�� 
��� ��	 /�������� 
������� ����	���

� ����� ������� ���	���� J , #;)� (���	 ��	 �������� �
 ��	 &��5 ��������� �����

�������	� � �	�������	 ������� ���	��� 
	 ��� ���� �������	 ���� ��	 ���� !
�
;��%+���

�������� �
 ���	�	��	�� ��������	��� �� �	��	�� �� � d5 ����3���� ����	� ��	�� S , #;)

��� L , �� ��� ��	 �� �������	�;��%+��� �	��0	 ���������� 9�
	0	�� �� ��	 ���� !
�

�	�
��1� �	��	�	�� ���	�	� ������ �
 ���� ���	��� �����	 �� �	��	�����	� �� �� <=� .�

��



������ ��	
 ��
 ��� ���� �� ������
�

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

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

�����(� �����%  ���#��#�%���"  �)* +, -)�� ��"�  ("# �" ���(�%�� ��%���&�� ��
 �� � ◦

 �����%" ��� .�◦  ���&���" ��(����(� ��� �'� (������������ ����  �)* +, -)� �"�

 �"# �" �������&����� (��/�� �$������ $0 �'� �� L3 ���� ��������0 �� �)* +� �������

$0 � -��%%���� ���(���� 0��%�� � ���� �������( ������ �� S ) �1� ��� �'� �� ����� ��

$��' (����� .*



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

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


� � � %� ��!���
��� � � 
���" �
�&� 
 '�
���� 
������ '��� � � 
��������� �' �������
�

�������� ()�* �� � � ��#������ ��+���������

� � $� ���������� "���� '��� �������� �� ���'
�� 
���# 
� ���+
��� ������
������ " �� 

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

������ ��	 � �"� � � �������� K1���� ��� ������
 ��
����� "�� ����
��# ���
�����

��� � '�� � � $��%)2
�
���"��&� �� %�(.33*� � ��� �� 
 ������
!�� ����
� �' �������
�

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

��#������ ��+��������� ��
�� '��� � ��� � � ��� ����� 
�� �� �����
� �� � � )4����

������
 � �"� �� ������ 5�	(
* '�� �%)2 �� %�(.33*� �"� �
�� ��
&� 
�� ������6�� 
��

�
� !� ������� 
� /′a 
�� /′b 
���������#� � � �������� �' /
′
a 
�� /′b ��
&� �����
��� � �

������ $�1�#
�� �������
���� 
� "��� 
� � � ��!���
��1�#
�� �����
������ 7� ����
�����

"�� � � ������
 � �"� �� ������ 5�	(
*� � � / ′
a ��
& �' $�1�������
��� �%)2 � �"� 


�������� 
����
� ����������� 7� � � �� �� "����� � � �������
� ��!��
� ������������� ��

� � /′a ��
& �� ���� ��1��
�� ���
����� " �� �#
�� ������ �������
�� �� $� 
�
����� � ��

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

89



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

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

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

"��� �
� � K����� �#�����	 �
� �
����� �" ��
���� �������� ������ �� ���������� ���
 �
�

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

������ �
��� ������ �� �
��
 ��� ��������� ��� #����� ��� �� �
� �
���� �����"�� "��� 
��


�� ��� �� ��
������� �
�� ������ �
��� ���'�������� ���� #�������� �(#����� �
� �
�����

�" �������� ���#���� 
������ �
� �� ������� ����� ���& ��������� ����� ��� ��� �� �

�������� "�� �#�� �(�
���� ���#����� �
� ��
�� ������� ������� �
� ������ �����
������

���#���� �
��
 ��� )����
 �
� �#�� ���#���� �� ������������� ��� �� �
� ����� ��������


������ �
� �� ������� �*%�+ ,	 �"� ������ -�* �

������ $�$ �
��� �
� ���#������ �" �� L3������ �" �����&
�
�� ���*.. 	 �����&

�

�� !��*.. ��� �����& �� !��*.. � !� ��� 
� ���� �� �
� �
� �!/ �#����� ��������

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

��� ���
����� ���0� �#����� ������� $�$�� ��"  	 � ������ ������� ������ ���
����� ��

�
������ �� ��� �
� �
��� ������1� �
��
 �����'�� �
� "�������� �" ������ ������������


���� �� �
� ���& ��������� �� ���
 ���������� �
� ��������� �� �
� �����
�#� ��� #��1

����������� ��� �������� ��2������ 
� �
� ������ '��� ��#���� 
� �
� ����������� �����

����#�	 ���� �
���
 ��� �� ������� ��� "����"��� �����������	 ��� �
� ����� �����#����

������������ ���� �
� ������������ ��������� #���� �" ����	 �
� �����&
�

������1�

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

���
 ���#��� �� �
� ��
������ 
��
 �������� 3.**4 ���������� ������� -�5 � 6������	

�������������	 �
� �����
�#� �" �����&
�
7���*.. 
�� � ������ �����
����� �� �
�� �"

�����&7!��*.. �
��� �
� �����&
�
7!��*.. �
��� �� �
����� ��8������ "��� �
���

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

���� ������������ ��2��� �
� ��
����� #��#������ �" �
� �� �������� ! ���#������ �" �
�

/�� ������ �" �
��� �
��� ���������� �������� -�*	 -�- ��� -�9 �
��� �
�� �
� �� ���

���������� ������� �� �����&
�
7���*.. ��� �����&7!��*.. �##��� �� ��#��������

�
��� �
� �� ������� �� �����&
�
7!��*.. ��� 
���
� ��� �(
�
�� ��������� ����������

:� �
�� �������� �
�� �
��� �� � ������ ����������� 
������ /�� ��������� ��� �
� �!/

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

������ $�$�� ��� �
��� �
� ���� L3����� �#����� �" �����&
�
�� ���*.. 	 �����&

�

�� !��*.. ��� �����& �� !��*.. � ������#������ �� �
� �!/ ��� ��0�	 �
��� ��

� ������ ���������� 
������ �� ��� �� �
��� �
 #�������� ���������� "������� �����
��

+.



������ ���	 
��
������ �� �� L3������ �� ���
��
�
�� 
������� ���
��

�
�� �������

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

(� � ���� ������� ��)* �' (� � ��� ��� ������� ��
* �
��!�� �I− − I+� �' (� � ���

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

�� ���
��
�
��� ���
�� �� ������� ������!� !#�! !#� �� ���!��� ��� �� !#� d5 #��#�

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

!� ���� �����#! ��!� !#� ��%�!�$ .�$� �/��!��

0� !#� ��$$�"��� "� ������� !#� �����!�� 
��
��!��� �� ���
��
�
�� �������� �#� �� 

�
��!�� ��� !#� 1 2 �� 3 ��� 4 �!���!���� �!����$% �����-$� ���# �!#�� ��� !#�� !#� ����$!�

�� !#� ���
��
�
�%�!�� ��� 
�����!��� �#� �� �
��!�� ��� $����� 
�$���&�!��� �� 2 '

(� 5 2 �� ��� �� ���
��
�
��� ����' �) �� ��
���!��� �� ������� ��� �#�"� �� ������

��6��� ��� �-�� ���
��!�+�$%� ��� �� ��
���!���� !#� ����$�� L3 ��!����!��� �������� �!

���
$��� ��� ��!����
$��� $��#! 
�$���&�!��� ��
$% !#� ���!��
�� ��-�!�$ ���!��-�!��� �! !#�

'�



�� ������ 	
 ��� 
��� �� �� 
�
���� 
�����
���� �� ����� ��� ����������
� L3 �
��
����

������ ��
������ ��� ��
��� �
����
� ���������
 ���� �� ��� L3����� ���� �
��
���� � ��
���

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

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

 �! ���
��� �������� "��� ����� #I+$ �
� ���� #I−$ 
��
���� ������%����
 �
� ���


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

��
������ �� �� ���������� �� ���� ������� ���"�
� � ��
��� ���� �� ��� L3����� �
� ������

%��� L2 �
��
���� #(����� )�*#�$$� ��� ����

� �� ��� L2 ����
�

� ������� ���� �
��

��� ���
�����
 ���� ��� �
����� j + */0 �� ��� �
�� j + )/0 �

���� 	
 
��������
 "���

����������� ��� ��
������ �������� � d9 
�
��������
 12)*3� ��� ���� ��"  &�' �
��
����

���"� ��� ������ 
������� 4��

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

"��� �5��
� � ���
��
�
� ����
� �� �� ������ �
� �� ������� �� ���� ����� #�
� ��

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

4��

���� 	
 ��������
���
 ��� ��� ����
� ����� �� �������
��� �� � �������%�� d8� d9 �
�

d10 
�
��������
 12)6� 2))3� 7��� "� ����� ���� � 
��
�� �
 ��� d10 "����� ��� �� ���

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

�
 ��#288$� 9
 ��� ����� ��
�� ��� �� 
�
���� �
 
�����
����
 "��� ���� ����
����

�5����� ������
����  &�' �
��
���� #(����� )�*#
$$� ��� ��
��� L3 ���� �
� ���  �!

��
������ �
��
��� � d9 
�
��������
 "��� ��� ���� �
 ��� ���
�� 	
 �������
� ���������

�������� �� ∼ *�0 �: ����� ��� L3 �
� L2 ���
��
�� ��� 
���
����� �
 ���  �! ���
���

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

��� �������%����
 �� ��� d ������ �� ��� �
�

����� s �� p ������ ���
� ����� ��� d ��
�

�
� �� ��� 
�
��������
�� ��5�
� �� ��� d8 ����� �� ��� d9 ����� 12));2)<3� ��� "������
�

�� ��� d8� d9 �
� d10 ������ �� ������� �� ��� ��������� �
��
���� �
� ��� �� ���
 ����
��

����� �
 ���
���
�
 
�
��������
 �� � ��5���� �� d8� d9 �
� d10 ������ 
�
 �� �5��
���

��� ��� ������
�
�
 ��#288$� ��� ���
���%����
 
����� �� ������

�
�
 ��#288$ ���

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

���


������ � ����� �
����� ����
��� J + 2�,= �� , -� ���� J ����� �������� ��� �5����

�

�� �
 ������� ���
���
 ����
� ��

� ��� ������� �������� ���
 ����
� ����� ��� � d8�

d9 �
� d10 �������%�� ����� "���� 
�� �5
��� S + 2� �
������ �� ���  &�' ���

��
�

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

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

��"��� �
 ��#288$ �� 
��

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

7�
�>� ����� 	
 �������
 �� ��� ��?���
� ������������ �
����
���
� ��� ������� ����
�

,0



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

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

 � ���������� �� ���%��� �!)& *+ ,)�� �!�� ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ��� �'"-

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

!�� ��� '������������ ���.�� ��  �!" #
�
�� ���%��� �$������ $/ ���  � L3 �'"-

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

&0



�� �� ����� 	
�� ������

�� �������� ��� ��� �����
�� ������ �	 ��� d8 ������ ����� d8

��� ���� �

���� ������ �� ��� ���� ��	�
��������� ���� �����
� �� ���
���� K�

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

����

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

	�
���
 �������� ��� ����
������ ������������ �
� �� �
��
���� "�
���
��
�� ��� L3 ���# �	

��$��%
�
�� ���	��� 
� &�& �' �� �����
 ���
�� ���� ���� �	 �� ����
������ $��� ���
�� ���	�

����� ��������� ��� ��
��� �
����� (��� ����
������ �	 �� �����
� ��� �� ��� 
��

��������

�	 ������ �

����� ���� $��% ���
��������� ����
�������� ���
�� �
���	�
 �)���� �����

����
�
��� �� ��� �*+ ���
�� ���	�� *� � ����
�� ����������� ��� �
��
����� ���
��

���
����� ���� ��� ��������� ���
�
 ,&-./� $���� ���� ���
�� ���	� ������� ���� ��� ��

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

�����
��� 
� ��� *�0&112 ��
��
���� ����� �� ���������� ���� ��� ����������� �	 ���
��

�
���	�
 	
�� �� ���
�������� �����
� �� $��% ����������

"���
� -�30	2 ����� ���
���� K����� �*+ �����
� �����
�� ���� �����
�� ����
� ��

����� 	�
 ��� ��$��%
�
�����
#� �� *�0&112 0411 5� - �$2� $�� ���� ���#� �
� ������(��

��� ��� 
� ���������� ���� ��� 6′
a ��� 6′b ���#� ����� �� "���
� 4�70�2� $�� �
������

�	 6′a ��� 6′b ���#� ��������� ��
��� ����
������ �	 ����� �
���� �� 
��� �� ������� ���

��� *�0&112 ��
��
���� +�����
 �� ��� ��$��%
�
�� ��0&112 0"���
� -�82� ��� �������

��������� �����	������ ��������� �	 ��� 6 ′
a ���# ��������� ��� ��
��� �������� ������ ����� �	

��� ��������
 �

���� ������ �� �� ����� �
����� +���� ��� ��������
 �

���� �
��������� ��

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

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

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

������ �����
� ������� ��� 
�
��� ����(������ �	 ��� ����� �����
���� ���(��
����� 
�

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

����

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

���

�	 ��
��������� ����� ��

���� � ���� ���� ������ �	 S 9 -:6� $�� �������� �*+ ���

���� ��������� ���� ��� �����
���� ���(��
����� �	 �� �����
� ��� �
� ��

������ ����

+$� ����
����� "�
 ��$��%
�
�����
#� �� *�0&112� ��������� �� ������� 
� ��� �����



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

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

�����
���� ��� �������� ����
��������

.8



������� �

	
����� �
� ������������

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

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

�� �(� �������& ��
��� ��� �
�������� ����
�'��" ��������
 ����������$�' �� ����� ��
�����

��#� $��� ���������& ���
"� �
�����
 ��� $��� ���(� �� $� � �
��� �����
 "�#�
���" ���

��������
 ����������$�'& ����
�����" ��� ��$��� ����
���' $��(��� ����
$��������
$���

��� ����
$������$��
��� ����
������� $' #�
'��" ���
���������
 $������" $���)�� ��
����

�������
' ��� ��$��
��� �����
���
� ��� ��� �� ��� �'������� �� � #�
���' �� �����
�

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

�
�������� ������
����
�� ��#� $��� ��#����"���� (��� � ���$������� �� +,* ��� +!*

������� ��� 
�� ������������&

��� ����������$�' �� ���� �� � ����  � ��$��
��� ��� $��� �%������& ���
"� �
����

��
 �
�� ��$��
��� �� ���� ��� $��� ���(� �� ������ � ��������
 �����
�������� $����

��"& ���� $�����" ����(� ��� �'��� "
���� �� ���
������ (��� ��$��
��� ����� ��� ����

��-�����' 
������ �� � ��"��.���� ��$��
��� 
������
������& ��� ��$��
��� 
������
������

������ $' ���� ����
����� ��/������ ��� ���������� ��� "
�(�� �� ��� ���� �������&

������'� (��� ��� ��������� �� �����
������� ����
�������� ���� ��������� �����$�� ����

����"���� 
�����"���
 �������& ��� 
������ ���( ��� �
������ �����-������ �� ���
"�

�
�����
 ��
��� ��� ����
����� (���� ��� ���' ������� � ��
����
�� 
��

��"����� �� $���

��� ���� ��������� ��� ��� ����  � ��
���� $�� ���� �0���� ��� "
�(�� �� ��� �
"����

.��& ��� ������ ����
������� �� ���� ��� ����  � ��#� $��� 
�#����� $' � ���$�������

�� ��
���� ����'��� ������-��� (���� �
�#��� �����������
' ����
������& *�� ����(� ���

#������1����� �� ���� �

��"������ �� ����  � (��� �� ������ 
��������� (���� +,* ���

�2+!�* �����
������ 
�#��� ����
������ �� ��� ���
"� �
�����
 ��� ���� $�����"&

34



��� ��������	
�� ��


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

	����
�����	
� 
� ��
��	������

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

� ���
������� ���

���� ����"
������ �
��	�� ��� 
��� 
����#�� ���� ��� �
������� �
#����� 	� ��
�� �
 � ����

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

�
 ����  !% � ������ �������� 
����� �� ���� ���
��� 
� ����  !� �&'��( ������	�

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

�
������ �	�� ��� �
������� 
��$	�� ��
�� �� (�) ����% 	� ��� ���� �
������� ���� ���

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

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

��	���	
��

������� ���������� �
�
�����	
� 	� ���	�#�� �� ��� �������	� 
� )"���� �

��	���	
�

����
�$�� ��� 	��
�

���	
� 
� ����� �

��	���	
� ������� 	� �� 	�

����� �������� 	�

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

�������% 	� 	���
"

����� 

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


� ������	� 
�

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

��	���	
� ����������� *�

��	� �����% ����� ����
��% 	�����	�� )�% ��% �
 ��� �	% ��� ��	�	+�� 	� ��� ����	���	
�


� )����
�
�
�
����� 
� ����  ! ��� ����  !� ,� ����  !% ����"
������ )�����

�

�
��	�� ��#� ���� �������	+�� �	�� � �
��	� �	+� �
 �
 - �� 	� �	���� ��� ���"

�
�$� ��� �
���������� �	�� ��� ��������� ����	�� ��� ���	�	� 
����	+��	
��� ��	���	��

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

��	���	
� ����
�$� �
���� �� ��
���� �����%

�� ����
��% 

����� �� 	����	��� �

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

�	+� 
� ������
�
	� �����	#��� ����� �∼ � �� 	� �	���! ��� �	�
������ ��"���� �
�"


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

���� �
��� �
 �� 


��� 
������� (��� � ��
��� ����#	
� 
� )�"% ��"% �
" ��� �	"����

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

��	���	
� ��
�"

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

)����
�
�) 1 )�% �	 ��� � 1 �% 2% 3! �

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

��� � 1 2 ��� 3 ���������� ���	�	� �	��	��� ��	��� �
�	�� ��� ��� ������ 	����	��� �
� ���

)� ��� �	 ������� /
��#��% ��� ��
 ������ �	0�� ���
���� 	� ���	� � 1 � ����������

���� ��� ����
 ��
�
� 
� ���� ��� �

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

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

�

��	����� �
�.�����	
�� �� ����� �

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

�
 ���� 
� ������� �
 ���
� ��� ��������� 
��	
�	�	��� ����% � ����� #��	��	
� 	� ��� �
���

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

45



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


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

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

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

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

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

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

�
���������� �� ,*� �
� , $- ���������
��� !��  
 ��
����" ��� ����� �
� ����

��������� �������� �
 ��� L2,3 ,*� �
� , $- ������� �
������ ��� ����
�
� �
.��
��

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

�������� ,*� �
� , $- ��
������� ��� ���������� ���� ��� ���
 �� ������ ��
������

�������� �
 �� ������� ���  
 ��
���� ��� ���
� �� �� �
 ��� d5 ��������
 �����

�
� ���� �������
���� �������� ���
 �� 0 1� ����" ���  
�$#%
�

�����
� �������
�

������� ������ �� ���
 ����
�� �� S � 23	� !�� #���$#% ������
����
 
�����
�" ��� #�

L2,3����� ������� ���� �
������ ���� ��� #� ��
���� ��� �������� �
 � ������ ������� /���

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

��� ���������4����
 �� ��� #� ��
���� ���� ��� *� ��������� ���
 ������
����
 �� �$#%"

������� ��� ���
���� ����
� �� #� ���������� �
 *�&'(() �� 
����� ���������� ���
�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�
����� �+����� ��� �����
�� �������� ���������� �� ����� ��
���� �
����� �� ������� �
����

�����
� �� �
����� �
�������
� ���5��� ����� �������� ������� ��������
��� �
� �����������

06



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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

��� ���������� $%�� �����
�
 &� ������	� �	 ��� ������
����� �������' ���	������� �����

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

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

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

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

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

������ ��� ���� ������	���


++



���������	
�

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

!����
�� �""#�

�$� �� �� ��	
� �
��������
��� �	������� % ����� �
� ������������ �����
���� �
���%

�����
���� �
� �����
��� &������ '(�)�� ����
��*� +
,�-� �	��� .
�� /�� /
,��

�"00� $1� 0"�

�2� �� �
)����
��
� �� �� 3�-����4�� /5���������
 �6 �	� 	����,�
 )�
�� ����
� �����%

����
�� �
 �	� ��
��5� �6 ������� �
,�
����
,� ������ �	��� 7��� �""8� �21� 2#1%89��

�8� �� �� ���
�� &� (� 7��
	�
��� �� :�������
� (�
%������
� ��
�	���� 
��
, 	����,�


)�
��
,� +
,�-� �	��� .
�� /�� $99�� 89� $20$%$8$;�

�#� &� �	���� �� <� ��������� ���6%�����)�� �
 
��
��� �
� 


��
��� �������� +
,�-�

�	��� .
�� /�� �"";� 2#� ��#8%��";�

�;� �� �� ��	
� :�-��� ���6%��,�
�=����
 �
� ������5 ������� ����
�� $99$� $"#� $899%

$892�

�1� ��  � ������
�� �����
��� �����
���� <��� ������ �����
� �� ������5 �����
���


��-��4�� +��� �	��� 7��� $99#�20� 2�2%2$2�

�0� �� >���,�-�� 7� >���
��� �� (���� <

����
�� ����
� ������
����
 ��������� +
,�-�

�	��� .
�� /�� $998� 82� $228%$21#�

�"� ?� �� @�,	�� �� ?A>��B�� (�  � ?�4-�,� �� >� �	��� �� /����
��� �� >��� 7����%


��� ��
�	���� �
� �	� ����,
 �6 
�- ���������� (��
�� $992� 8$2� 19#%1�8�

��9� C� ��
���
� �� �� 3�-����4�� <��� �����
��� �� ������� �
,�
����
,� �
��������
���

��������� �
� ��������	��� �
 
��-��4 ������� �	��� 7��� $99�� �9�� �;$"%�;#0�

0"



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

����
  �
 !"#  �

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

��	������
 '	�����	� �� /���	�� $�)���)�� �� � $���) �������0 1�.2� �	 ��3���4�

����� 
�5� &���� ����
 67
 8!7#8!"�

���� 2� �� 9�����:
 ;�� �	������� ��������� �� 	#�)%�)����)��� ��)�#����<�)�� <�	�)�����

�	 ���	��� <���) ��������� ����� ���<� ���<� ����� ���6
 ��
  ���# ����

��8� ;� �� ;��	�
 �� =���	
 >� 9�	�
 
� /����
 �� &� ;���
 $� ')��<�
 2� *��?�
 $�

;��)%�
 ,� $� @�))���
 �� &�	
 $� (�	�<�
 =� ����%�
 '� ������5
 '� &�	�	��
 ��

9A))
 $� '� 1����	B
 -� $����	
 �� $����	
 (� (��	
 
� $���	��
 ������#���	����#

�	����� ���������) ������	��<�	�� �� ���� ����� �� ����	��C<���) �	��������� ����

���<� ����
 �
 � 8#� "�

��!� �� ,� �������	
 ���)�� ��)������� '	� ;���� ��<D)�E�� 9��� $���) ��)��� ,� '<�

���<� ���� �"7 
 6"
  �� �

��7� 
� �����)�
 2� @��������
 '� ��	�����
 $� '� ��5�%
 $��	���� .������)��� +	 ' $���)#

+�	 �)������ ������ �""�
 �7!
 �8�#�8��

�� � �� (�))<��
 /� (��	
 �D�	 ��)���B����	 �	� -����<��	���� ���D)�	� �	 $���))���#

	��< ������#;��	���� ��<D)�E��� ,� ���<� ����� �""�
 "7
 �"66#�"" �

��6� 1� /� ���<D�
 &� /�����
 >� ���
 2� @��	�?��	
 /� (��	
 ' $�)���)��#.���� $��#

	�� 9��� ' -�))� +	���)��%�� �#2�<�	���	�) ���������� ����	�� �""�
 �7�
 88 #88"�

��"� 2� $��D���
 2� 
��B#$�)�	�
 (� 9����
 �� 2�<�	��
 $� ��5�))�	�
 -� .������	�


,� ;�?���
 �� 
�5���
 ,� �����	�
 ' 	�	�D����� <�)���)�� <��	�� F��� ��5�����)�

��)5�	�#�	����� <����	���) �	� <��	���� D��D������� ���� $����� ����
 �
 �"�#�"!�

���� �� $����5�	
 9� ���	
 ;� ,�<	��)�
 $� -� ���<<��
 �� �� 9�	����	
 ;�		�)�	�

�	�� � ��	�)� <��	���� ���<0 �D��������D�� �5���	�� �� ��� (�	�� ����	�	��� ����	��

�""6
 �6�
 !7 #!7"�

���� .� �� ���D�
 $� '� 
�B���
 9� 1�
 ��	�)�#<�)���)� 5�������	�) �D��������D� �	�

<�������D�� ����	�� �""6
 �6�
 � ��#� �!�

"�



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

�����������  ����� !""#
 $%%
 &�%�

��$� '� �� ��������
 �� �� ��	
��
 ������ ��( ��
���
�� ������
����� ���� ��� �������	

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

��%� �� �� '��	
 )� )� ���
���
��
 '� �� *������+�
 ,� ���	
 -� '������
 -�����

�( )���.

����������� ����������	 �/ 0�(�1�(��
 ��
���
��2 ��
���
�� 3
�4��� ��( �������

������� !""5
 �6!
 !7!�

��&� -� 3� ,��8�9���(��
 -� .:� ;��
 �� 3� <���
 �� ������
 -� �� ;���
 =� �� '����
 �� '�

,�������
 ;��	� ��	����� ���������> �/ � ���	
� ������ ���� ��9�((�( �� � ���/���

��
���
��  �����+� ������� �##6
 $!6
 !!"".!�#$�

��5� '� ?� =����
 *� -���������
 �� ����
 ��	�������	 ������ ��( ��
���
�� ���������.

����� �� ���/�����  ����� �##&
 %$6
 56!.56"�

��6� �� ���
�
 ��
/.�����9
> �/ ��	���� ��
���
�� �� ����
 ���/����� -���� <���� -�

��(

0����/��� ���� �##"
 !%
 !&6.!57

��7� �� ��������
  � ;��
 '� ?� =����
 ��(�
�� �����9
> �/ 
��.(���������
 ����(�������

������������� �� ����
 ���/����� '� ��>��2 -��(���� ������ �##7
 �#
 !7%##��

��"� '� ?� =����
 '� ���+�����
  � ;��
 �� �������1
 �� ����
 �������
���
�� �������������

��( �������������� �� ����
 ���/����� ���
� ��>�� � �##$
 65
 5%&�

�$#� �� �� 3�>���
 3� -� �� ����>1��
 ���.(���������
 �������
���
�� ��
/.�����9
>

���9�( 9> �������	 �����
��	 ���������>� -���� ���� )�1� �##$
 $�
 !$".!&#�

�$!� �� ;��	���
 �� ;� ����
  � ;��
 -� )�8�(����
 �� )�9��
 �� ����
 ��
/.����	������ ��(

��
/.��
������ �� ��
����������� �������
���
�� ����(������� ������+� �� ���/�����

�����  ��
� ���(� ���� @� �� �� �##6
 !#%
 !6"�6.!6"$#�

�$�� �� )�9��
 '� )�8�
 3� '� )�����.��
	����
 ;� ,� @���(���
 '� �� ;���
 *��(.�>��

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

��������
���
�� ����>�� ��	��� -����

0��� �(� �##%
 %$
 $5%%.$55��

�$$� �� ;� -�����
 )� �� -��9���
 �� �� -�A���
 ?� �� ��	�
���(�
 )� �� ,��+���
 ��

;� ;���
�
 �� *� ��*���
 =� -� �������+
 �� '� ��((
����
 )� �� ����9���
 -� ��

"!



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

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

'()* +� �� ��,��	 
� �� 
������	 �-�����-��� .-������������� �� ����������� ��� ����/

����� �� &	&	#	#/����������0-������������ �� ��� ����� ����  !1%	 #)	 ((&$�

'("* �� 2�������	 +� 3� ��4��	 5� 
����,�	 ���	 �� 
� ���������	 ��������/�������� �� �

6�4 
����� ����-����� +����/�������� ������7� �� ��� ����� ����  !&(	 !"	 !)#�

'(1* �� ����	 8� 8����	 �� 9� :�����	 8� �� �� ;�������	 8� �� 
���	 �� :� 
��,�	 
���/

��������-�� �����/������� �������� 6��-�� %$$&	 ))"	 %! �

'(&* �� �� ;�����	 �� �� ���������	 �� �� �������	 �� 
� 9�����4	 �� 
� <����	 
� ;�

���=	 2������������ ���������� �� 3��/����������� +������������������-� �����/

��������������� > ?  @? '2�>η�/��;��@�*
•���6�•�� �� ����� ����	 ����� ����-��

 !#1	  (	  $%1�

'(#* �� �� 8-�,����	 �� �� A�� 8��������-����	 �� �� �����������	 �� 6� A�� ��� 
����	 ��

;� A�� ��� 8����	 �� B� ���,	 �� :� 
�������	 �� �����C,	 6�A�� 
����� ���� ���/

���� �� &	&′	#	#′/����������0-������������ >��6.@ ������� ������ ��� )/�����/

(	"/���>�������/%/��@/ 	%	)/����D��� >����@� ������� ���-��-�� �� '2�>����@ �>��6.@�*

�� %!# ���  $$ 8	 ;E����-�� ������������	 ;������� ����������	 ��� �������� ����/

�������� �� ��� ������ ';��>����@�>��6.@�* >; F ;�	 2�	 ��	 6�	 �-	 <�@� �� ���

����� ����  !!1	   #	 % !$�

'(!* �� ������	 �� 3G8���	 �� ��4��	 H� 3-����	 �� 
����D	 
� <���	 ;� �� 9�D���	

���	 8� �� +-����	 :����� ������� �������� �� ������ ����������� �� &	&	#	#/

����������0-������������? ;>��6.@� >; F ;�	 2�	 ��	 6�@� ����� ;����� %$$(	

 "	  #)$�

')$* �� 9� 5��,���	 �� +� :����	 �� �� ;�����	 ;'��6.*�/����� ������� >; F ;�	 2�	 ��	

6�I ��6. F &	&	#	#/����������/�/0-������������@� ����� ;����� %$$"	  &	  11&�

') * 8� �� ��,������	 ;� 9�����	 �� 
� 
��	 �� 
� ��������	 �� �� ;�����	 ;�������

�������� >��F!$ 8@ �����A�� ��� ������� '2���>��6�•�@>6�;�@�*
� '2�������*

� >��6�

F ������������������@� �� ��� ����� ���� %$$1	  %#	  ""!%�

')%* 8� �� ��,������	 �� �� �������	 �� �� ;�����	 ����/J�� 5'��6�*	 �������� ��A�

;����� %$$$	  %	 ) $�

!%



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

�����
��

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

���� #� ����)	� �� *�
 ��+
�"�� �� ,�

���� �� !
�-� � �.��
������ ��
$/ �0 	�
�
�� �	$


�$
��$ ���
��/�	� � �
�	�$����.�	� 1�2345� �� ���� ��

��� '66�� 76&� &7 %6'�

��(� �� #�		�"� 8� ��.
�
� 2� ��
9�
� �� :��9��� �
		���	" �.
�
". � 2�	�
����9�� ,�� 



� ���� ����� *./�� ����� %&;'� �6� %7; %;6�

��<� 3� =� ��	"� �����
�����/ �0 ��	"�� ����� �	 �.� ���		�	" �
		���	" ���
�������

*./�� ��>� # %&;<� ��� (&�7 (&(6�

��7� 3� =� ��	"� ,��

� �
		���	" 2


�	� 0
�� �	 �$��
9�$ ����� *./�� ��>� �����

%&;(� ((� '�6 '���

��;� *� ?� 8�	���� �� ��
��@� ���		�	" �
		���	" ���
�����/� �� ����� *./�� %&;7� <%�

% '��

��&� �� ��
��@� =� �� 8���		� �.��
/ �	$ ����������	 0�
 �.� ���		�	" �
		���	" �� 

�
������� *./�� ��>� ����� %&;�� (6� %&&; '66%�

�(6� =� �� �.�
��/� 8�". �����
���	 A ��/ *.����������	 �����

� �0 �.� ,���	�� #�	$�

�0 ���$� *./�� ��>� # %&7'� (� �76& �7%��

�(%� �� 80	�
� *.��������
�	 �����
�����/B *
�	������ �	$ ����������	�� ��
�	"�
� '66��

�('� �� ��C.
� 3�A�D� �����
�����/� ���	"�
 ,�
��"� '66��

�(�� �� 8E.	�
� 3��
 �$"� A 
�/ �9��
����	 F	� ��

��

� �����
�����/ �� � ���� �� �
�9�

�����
�	�� �	$ ��

��

�� �
���
���� �0 �.�	 �
"�	�� F��� �	$ ���
�$�� 2.��� ���� ��>�

'66<� �(� %'�� %'((�

�(�� =� �� !
�G�� �� ��C.
� 2

>� F���	" �	��/��� �0 	��
 �$"� ��
� �H�������	����
� �0

0
��� �$��
9�$� �	$ ���/��
�� �����
���� �� 2.��� *./�� %&;;� ;;� �(�& �((��

�((� �� ��C.
� =� �� !
�G�� =���
��	����	 �0 �����
��
 �
��	�����	� �	 �

0���� 0
�� �.�

�	"
��
 $���	$�	�� �0 	��
 �$"� A 
�/ �9��
����	 F	� ��

��

� �����
�� *./�� ��>�

# %&;7� �<� 7;&% %&6(�

&�



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

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

,(*�,,+�

��*� �� �� �
�-��&� '� %� .��	�� %� �
/��� 0�� �
��	�1 
� ���

�	
�	�� ��� �� ��2 
�

�13((+4 5�
��#	��� �� 2��� ��1� 6�'�� ��&
�$
	
� 7	�� �
�8�
8��9 �-	����� �
�

π�5
�
� �
��	�1 ��� �:	#8
��� ;����	�1� %� ���#� ���&� ()<)� )(� =,,<�=,=��

��<� �� 0� 0�
��� �� ������ 7� ��

�� ��� >� -�� ��� ?���� 6���� �	��8��� �	���
	&# �& �

$�
�� 
� 
��	
�� #�1��
	:�
	
�� ���&� '�-� ?�

� ()) � �<� ()=,�()=��

��)� �� ������ �� 0� 0�
��� .� ��
�����	� ��� 6� @��1� 6���� �	��8��� �	���
	&# ��� �
���

#�1��
	� A���&� ���&� '�-� ?�

� ()),� *+� �)=�,)*�

��+� �� 0� ����� B� C� "�:����� ���%� ?	�� 2� !� �#	
�� >� .�	1&� �� ������� >� �� �
� ��

�����1�	�� ��� 7� ��

�� ��$��	#��
�� �
�A�#�
	
� 
� 
�� 6�'�� .�1��
	� �	��8���

5	���
	&# �8# '8��& �
� "�
� ��� �
���
� ���&� '�-� ?�

� ())�� *�� (� �(���

��(� >� ���D
:� @� @�1���� @� @	����#� �� �	����� '� E������ '� 7���#� >� .�
���	��

��&
�$
	
� 
� �	��8����� �
���	:�� 6 '��& 	� "�
�� ���&� '�-� ?�

� ()<*� �<� *,*�*=+�

�� � %� �
/��� ��$�
�	�1 
�� #	��
&�
$	� 
�	1	� 
� #�1��
	� ��	&

�
$	�& F	
� 6���� #�1�

��
	� �	��8��� �	���
	&# 36.�54 &$��
�
&�
$�� %� .�1� .�1� .�
��� ()))�  ++� =*+�

=)*�

��,� �� �
�$��
F� ?
F�5	#��&	
��� �8$��#
���8��� ����	
��
8��& �
 .�
�� �8�����&�

 ++�� ��5 
��&	&� ��
�� �
��
����	G8� 7H�H���� �� ?�8&���� 3��7?4� �F	
:�������

��=� �� '� 7
���&
� 0�� $�
� 

 8�	G8	

8& ��� �
F��
&
 
�1��	� ����
�
�	� �$$�	����& 
�

$��&
	�� 2�
8��  ++=� = <� )((�

���� �� .

�&� �
�I81�
�� $
��#�� �����&9 �	��	�1 A�# #
�$�
�
1� 

 $���
�#���� 
�

�	1�
 �#	

	�1 �	
��& ��� $�


�	
��&� %� ���&� �
����&� .�

���  ++ � (=� (  ,��

(  �+�

���� 7� �	�
	��� �� ���
�

� ;�1��	� �	1�
 �#	

	�1 A��� �J��
 
���&	&

�&9 ��-����& ���

$��&$��
	-�&� ��-� 78��
� .�
���  ++*� (*� ,= (�,=,=�

��*� �� @� .� ��
#� !� 5� .	��	��
��	� ?� %� �� �
&
��� 5� �� .���
-� 5�-	�� $��&	�& 
�

$
��#��9 �8������� �8�� ��
��
I8��
	
� &
��� ����&� ��-� .�
���  ++*� ()� (��(�(����

)=



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

!""#� ##� #$%!��

��&� '� �(	���� )	*
��
 
����
��	�+ �	�� 
,
	*� ������- .
�� //�%/��0 �� ��1�	
��%

��
���* / /������� �,��� 2��� #"3� $$�$%$$&# 4!""35�

�6"� '� �
�7��� 8� 9��
�� �� :
�*� �� ;���-� <� �	
=�	� ;� 9� ��7,���-
� �� �� >1������

�� ��  ����	� :�

� ��	�
��	
� �	��	 �� �,� ����	��	�� �
�
���� ���	

-
����,-����

	���%���1�	
��	� ����
���%�
��� �
*���� �,-�� 2��� � 6"� !""3� "$33!!�

�6#� �� <
��
	����
� �� ���1
��.� �� '���	���� �� �����7
� ��  � �� �� <	����  �

:��*�������	� �� �� <�1�
� '� '� �
	�
� �� ���
�7� �� ��
���
�� �� ��
�	� �� �����

�� :��� �� �� ����������� �� �	���� �� ?� �
	�,� ;� ;�	�� ��1	
����
��
	 
���	�� ��

�,� �
*����
 
�����	�1- �� �.�%���������
� ,�*,%�1�� �� 
		
-� 
� 
 ���
� ����	�

��

�
��  
��	� !""&� �� #�&%#&@�

�6!� A� %B� 8,�� >��
�	���
 ��	�
��	� 
�� ���
�	�� �-�
��
� 
� ����
���%���
� ����	�

��+

��1��

����� ��	 ����
��� �
��� ���
�	���
�� ��	�� �
�� 2�1� !""3� $�� #%�@�

�6@� �� '� :�����	��� A� %B� 8,�� �,�������
�� ���
�	�� �	
����	 
� ����
���%���
� ��%

��	�

��� �,��� 2��� !""�� #"�� 3!�#%3@""�

�63� 2� )��	�� '� >
�=
� <� ��	�
���C� ��  � <
���*�� :� �
�
,�C� ��  
	���� 2�  �	
��
�

�� �	*
��
 ����	D


�1��	 �
��	
� ��1�	�
���
� 
� �,� �
���

��� �
�� :���� !""6� 6�

!�"!%!�"6�

�6$� :� E
�*� E� �,��� �� E� /,-�� �� �,
	*�%�	
����	 

	��� �,� ����
���D���
� ����	%

�

� ����* �,� 
�	� ,��� 
��
7 ��
,��F��� ��	�� �
�� 2�1� !""�� �@� 3�$%@���

�6�� �� 9�,��� ;� ��*�-
�
� >� 9��� ;� ��7�� >��	*- ����� 
��*����� 
�� ����	�

�
� ���
%

�	���
 ��	�
��	�� 
� �	*
��
D���
� 
�� �	*
��
D�	*
��
 ����	�

��� ����  
��	� #&&&�

##� �"$%�!$�

�66� A� �	��1��� ?� <��7��� �� �	��1��� �� ��	���� 2� :
CC
	���� E� 2� �
�
��
7� �� :�

�	��
�� �,
	

��	�C
���� �� �,� ����	�

� ��1��� 
� �	*
��
D���
� ����	�

��� �� ���

�,��� ��
� !""!� #!3� �#@#%�#3#�

�6�� �� ;�
,��� '�,�� �� �� 2
��� �� ?�����	� 2� :� ��,����� )1����C�� ,��� ��=�
����

.��, ��	��* ���
�	�� 


�1��	� 
� �	*
��
%���
� ����	�

��� �,-�� 2��� :���� !""$� &$�

!@6�"#�

&$



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

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

		� *++,� -��

*./,+*�

�-+� �� ������ �� 0� �����
��� 1
��� �
�
� '������ �	 ��	
�&��
� 2�	# 	
	��3����	
	��4

�)���5����%��
	#��
 61748�9:;! 	#
 ���
 �& ��	
�
� �#���
 	����&
� �	�	
�� �#
��

�#)�� 

		� *++�� 7/-� *,�4*.*�

�-<� 
� 0����
�� �� =
��
�� >� 
� ��
%��� (� �
����#� 1� ��#�
�?
�� 0� 
� >�#����� >�

@
�
�#��
�� �� A�#�� 9� B��#� C� @� 
�� D�'��	 �& ?�%��
�	����� �#���
 	����&
� ��%

���
����� %��	��	���� �� 	#
 
�
�	����� �	���	��
 �& � �
	��4������� ��	
�&��
� �#)��

0
�� 

		� *++�� ��� *,.-+<�

�-*� �� �
%2���� A� �
��
�� E� 1� ������
� (� 0��#
&��	� �	�����) �
�#�'
% �������4

�
	�� ��	
�&��
�! 	
	���)���
	#)�
�
 �� ��6<++;� �#)�� 0
�� 

		� *++-� <+<� *<.<+,�

�-/� >� �� 8������
� 8#
 %�$
�
��
 ?
	2

� �
	����� ��% ������	��� ���	� �& 	
	��4

�)���5����%��
	#��
 68�9:;! #�2 	� %
���� �� ������� �
	��� (��� �#
�� 0
��

<���� <*� ��4-.�

�-7� �� B���� E� E���#
����#� 8#
 ����%���	��� �#
���	�) �& 8�9C� 8�9: ��% �
��	
%

'��)��	���
 π ���
'	���� ����%� �#
�� 0
�� <��7� <*�� <,�4<�/�

�-,� A� �
��
�� 0� F����#���� F� ����� �� �� ����� �� E� ���	�
		� >� 0� 
���� E�

1� ������
� �����
4���
���
 �#���
 	����&
� ��% ?��%��� �	 �� �����������������

��	
�&��
! 8
	���)���
	#)�
�
 �� ��?�
 �
	���� 9��� 

		� *++-� -� </<4</,�

�-.� E� E� B����� 8� E� ���#��� >� �� 
��
� �� �� �
���� �	���� 
�
�	����� '
�	��?�	���

�& 	#
 ��6<<<; ���&��
 ?) ���′�-�-′4	
	���)���5�����
%��
	#��
� ���&� ���� <��-� 7<��

<*4*/�

�-�� D� 1
��G�%
H48���
�	
� B� >� 1����
� >� D� �������� �	���	��
 ��% 
�
�	����� ���I����4

	��� �& 	
	���)���5����%��
	#��
 ��)
�� �� � (�6<<<; ���&��
� D�	� >� E��� �'
�	�����

*++-� *��� *.�4*�/�

�--� =� 8� >������� �� (� ��� %
� �
�%
� �� �� 9�
�2'���	� (? D��	�� ��1 EJ �����4

��	��� �& D�����	��� C�
���
� ��% �#���
 A��	��?�	���� �& 8�9: ��% D	� E���4 ��%

A����
�	 ������� �#
�� �#)�� 

		� <��/� *,� .*4.,�

�.



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

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

���!�	*�� ��!+��
 ,�!�
���� �� ��-�� ����� .���� �/� .0�1�.0�2�

��3� �� �� �	
��
	��� �� �� ����	
���� �	���4
���- �����
�	�
 5��!- ������������


� �������� - ��
�	�� �" #���!�-!
��
	
��	����!
� ��!����#�!
�"�� ��� ��6�� 7	��

��  ��� $	�+��� !
� �	��	
�� ����� �!���� .���� .� 8/�8��

��.� �� 9	���	��� �� :����� #� ;� �!
�� �� �� ����	
���� 9��7�� !
� ����	���- �" #�$%

<��� �
 
	�+�� =...>� �
�"� ��	� .��.� /??� 0.�13�

��/� �� @� :����� �� 9	���	��� #� ;� �!
�� �� �� �	
��
	��� �� �� ����	
���� A�!��	
�
���

���	<�!�	�
� �" #�$% �
��	�!-���� �
�"� ��	� .��.� /?8� ./��.1?�

��0� �� ,�!6��!�� �� �!��� ;� ,	�
��!��� �� 9�����	*!� ,� �!
*� �
�"!�� ��!�!����	*!�	�
 �"

��	
 <��� �" ����!��	�"
��!��
� 8�8���������!�-!
�� ��
	
��	����!
� ��! ��!��� �


$!��=33.>� �� B!�� ��	� #���
��� ; .���� .2� /?.8�/?/0�

��1� �� �	��� #� ,
�!�!7!� �� �	��
��	�� #� C���	����� C� (*�
�� ;���� �	�
 ��!�� !
�

��� �����- �" #���!�-!
��
	
��	����!
� '� ��	��� "��� ���
�	�
 �
�� ��� ;���	�

�!��- ������ $!�	�� (6	�� �
�"!�� �" ;�=...> ,	��� ��
�	�� )- 5��!- ������������


� �������� - !
� ;���	� ,���� �	������ -� �� ��-�� ����� A /330� .38� ?�8.�?�82�

��?� :� '� 9��)�!
� �� ;� ����!+� '� 4� 4!���!
� 4� #� �!!�� ���� A� ;� ������ B!��
��

4������
	� ���
��
�� !
� ��!��� #�!
�"�� 	
 #���!��	�"
��!�	
	
� #���!�-!
��
	
�

��	����!
� =##,�#�$%> "��� �������	��	�
 � �������� -� ��-�� ���� ����� .�81�

0/� ?01�?08�

��2� :� '� 9��)�!
� A� '� �	�����!
� D
��!�����
�!������
	
� �" ��-��!� <���� !
� ���

6��!-  ������	��	�
 ������	
!�	�
 �" ��!��� ��!
�"�� 	
 ##,�#�$%� ���	� ��!��

����

� .�82� .�� 0.��0//�

��8� #� �!������
� �� �!
+�7� $� �� ;������
�� #���!�-!
��
	
��	����!
� #�	
 ,	���

�
 �
� ;
� ��� !
� �
��& ��!�!����	*!�	�
 )- 5��!- ������������
 � �������� -�

�!
��
	� .��.� 8� 0.23�0.22�

���� @� 5	!�� D� $� D�!
��� ;� ;� �
���*+-� E� �	
� '� A� 9�����!
� '	������ D
����!�

�	�
 �" #���!�-!
��
	
��	����!
���
 (��!
	� $!
�7	��� 	
�� ���"!)�	�!��� '��	��

;���	����
���� ;��� �!���� /332� .�� /.�1�/.���

�8



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

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

�*)���	 *�
 ���+������	 �	��
�	�� ,%%�� �-��� .	��� /001� 2�� //3405�

�500� �� .��� 6� ������ �� 7�	� 8� ���� �� .�� 
�9����� �	�-����� �� ,�:! "# !-��

8���� ;��-  � �� !
��	
�� �%�� �� ,%%�� �-��� /004� <<� <�<)<�1�

�505� 
� �=
��	� �� �� ��-��>� �
����� ���$����
� ��$ ��%	
���$����
�� ,$+� �-��� 5�2/�

35� /��)<�0�

�50/� �� �� �	
��	
� �� ��-�	
� .� �� �	�'�� �� �� ����	
� �� ?� �����-	
� �� �� �	')

��	
�  ������
'��� ) !-	�
 �����
� 8
��  ��$������ !� ����	��� �
�����  -�
�	)

!
���*	
 ������ ����  
���� .�@�  
���� 5�2�� 5A5� /04)/51�

�503� �� ,�+	�� ,� �� ������
�� �� 7� 7�	� ,� 8� ��
%�
��� �	������ ���$������ �� �
�����

�-�
�	 �
���*	
 ���	
*��	�� "��� ���	
� /002� A� 4A<)420�

�50<� �� 8	
���� !� �����-� �� ���-	�� �� B	���	�� �� B	
$���	
� , ����)!	�%	
���
	

�
�����	������ ����	� C��	$ �� �
������ C��	� "���
	 5��4� 3A2� A05)A03�

�504� �� 8�  ��-���� �� ����-	>� 
� ������ �� ?� �	
�-	����� B� ��$>�
�+� ?�	��
����

*����������>����� �* �-	 ��
*��	 �* �
����� �	�����$����
� ;��- �	�*)���	�'�	$ ����)

���	
�� "��� ���	
� /002� A� 2<)2��

�501� !� "�(������ �� D����
�� 6� D���	� �� D(	$�� ,$��
%���� �* '	�>����
��	 ��$ ��(��

�����$	� �� 	+�%�
��	$ ���(	� ��$ %����$��� E��� ���$�	$ '� 7��� ��
*� ���� 5�2A�

5A�� <A)42�

�50A� C� ,� �	&���� "� �� ,+	
��  ��
$������� �* ,�	�����
��	 F �� "G �� �������� F555GH

?+�$	��	 *�
 �� η�F � "G �%	��	�� ��
*� ���� 5�23� 5/�� /5)31�

�502� �� .� �������� �� �� ��$�&� �� ��I-
� �
�	������� ��$ ,'�����	  �+	
��	 �* C	�>	�	�

,�����	� ��$ �-	��� �� ,�F550G 
	�	
���	$ '� "?7,8� ��$ 7��� ��
*� ���� 5��5�

/44� 5/)30�

�50�� �� D����� B�  �

�+	���� �� ,�����
�� �� B� ������ �� ��������� ,� ���$���� ��

���>��	���� 7��� "?7,8� ��$ �-	�
	����� ���$� �* %-	�����	���	�	 �$��
'	$ ��

 �F500G�  -	�� �-��� /00<� 30/� <3)4/�

�2



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

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


--./$--0��

����� �� 1���
 �� ��%��
 �� 2&����	
 1� 3
 4�&�
 �� �
 � � 3� 3 5��
 
 �� 1� � �&�	��


�� �
 �		��
 1������� 
 5��	�	 �
����&��� &����� &) ���&�� 
�6�" � �" 4�"��	 �� 77�$

7�!89  �  ���
 � "�'��"��� !�#:�1 	��"%� ��%	� ��5� � ,��.
 .-
 ,/;��<�

���,� �� �� =�" 	
 >� �� +��
 ?� ���@��6
 �� 3 �&
 �� �� !�������
 �� A�"�BC�
 ��

� � "�


 �� � �����6 ��&� &) ��� ��&���'��"  �" ' ��� 

% &���'��" 	� ��	 &) 77�$

7�!8 �% #:!�1  �" (�	�$'�����'
�	 � 
��
 ��&�	� ��%	� ��5� � ,��D
 -0
 �<;��;�

���D� �� 1&���	
 �� �� E&�"�	��
 7� +��"���
 2� �&�� "
 :� �� �� "	� 4
 3� �� F�

� �	


:�  "	&���" "� �&��� �&
���
� 	�&4��� ' � 

�
 �&�"���9 �!G�"H���I� 1��)� 1���

�<0.
 �00
 -<D$.���

���/� E� E���
 2� !����	
 :� 1�� �6
 �� J�''��)�
"
 �� 3&����
 3� �&�	 
 +&��$� ���

	' �� 
 	�
)$&�� ��6 ��&� �� ���  "	&�� ��$��"���" ��	���������� &) 	��) ��	9 �����$H,

= �IA� ��%	� ��5� +���� �<<�
 -.
 0;;$0;0�

���;� �� J�''��)�
"
 �� E�6%6&4	��
 �� �&� ���6%�
 3� �&�	 
 �� 3� + � 

%
 1�6�

��
 ��&� )&� 	��) �� 	%	���	 4��� 
&��$� ��� ����� ���&�	� ��%	� ��5� +���� �<</
 .,


,.D.$,./��

���-� 3� ���5&�
 �� ��&	��
 >� 3�� �"
 :� �& ��
 >� 3 ��� �
 �� 2&� ��
 +� K� 1��
 ��

J�''��)�
"
 �
 	��� &����� &) ��� AG��H���I 	�
)$&�"����� �5�"����" �% 3?#K� 1��)�

1��� ,��/
 ;/<
 ;,$;-�

���.� �� �� � ���
 �� F����		��
 !� +��
 :� K������5
 E� E���
 1�'� �&
���
 �  �������$

����	  �" � �&	��������	  � ��� 
 	��) ��	� :''
� ��%	� : ,��D
 .-
 -/;$-;,�

���0� �� 1� ��

��
 � ������ 

% &�"���" �&
���
�$� 	�"  		���
��	� K 
�&� 7� �	� ,��-


,D
 ,./,$,./<�

���<� �� �� 1���
���
 �� E � " 	
 �� :5��" �&
 :� �� ��&	5����
 F� F���	"&�)��
 E�

�� K��� �
 : ) ��
% &) ��=�"$��� 
 �% ��"� ����	 4���  
���� ���� &�� ��"� 


 �" ���� ��"� 
 �&����	 �=��������  5 ����% &) � ������ ��� 5�&�	 ���
�"��� 	���
�

�&
���
� � �����	�� �� :�� ����� 1&�� ,��.
 �,<
 0�D<$0�/<�

<<



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

	� 	�!	�� "� #


	����
� $�

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

/�!���� �	��
��- 0��� 12�� �� ���-��� 0��		*
�. 3

�.�����
� ����	���� ,�!	��

3�	�� 4��� 1.� ���5� 67� 5��+5�8�

����� �� ���������� %� �	��	�� �� ���

	� 	�!	�� "� #


	����
� �� �����-����� $�

%� 	�� 4� �����	-� ,� ,����� �� �	��� &� '���	� (� )� '����� $	���+/�!���� &
�	�+

�
� ���
�	-�	- ���� 0��� �	 3�9��� ��:	� ���5� 5� 8;�8+8;�5�

����� �� ��	
��
�� �� ���� (� )� '����� �� �	��� ���*��	+0	�
���	 ,--	� �� 
* 0�
+

���	�-�
��� $	���+/�!���� 3

�.�����
� �	��
��-� (� ���-� 3�	�� ' ���7� ����

�865�+�8655�

���8� �� ���� �� ��	
��
�� �� )�.��� (� )� '����� �� �	��� $���
������! �� �	���+
�!����

�	��
��- 9�� ��!��. �
���
�� 3�	�� 3
����� ���<� �7;�+�7;8�

���6� �� �� 0���� ,� ���!�	�� �� ���� �� ��	
��
�� 3� %�=�.����� $� %� 	�� �� �	���

/�	+���	�-�
��� �	�*+,--	� �	. $
�	����� 3����- 
� 3�>���?@ 4��	�
���  	��		�

���*��	+,--�-�	. 3

�.�����
� 3�	��-��� ��. �� -����	 3
��	�-��� ������ (� ���-�

3�	�� 3 ���5� ���� ��A;�+��A;5�

���<� �� &	��� �� 1B�=�� �� �	�*	��� C� ,��D��	�� 3� ,���-�����
� 3� ��  �
� �� '
��*�:��

(� )� '����� �	�*+,--	� �� 
* ��	2� �	 /�	+���	�-�
��� 3

�.�����
� �
���	�- 
�

$	��� ���*��	-� (� ,�� 3�	�� �
�� ����� �8�� 75;8+75A��

���7� 3� &� "
� ��:� &� �� &	�-�	��� /� ��	 �����-�
� 
* -
�9	�� �
�	���	- �� ��	 ���-���

-�������	- 
* 
�!���� �
�

��.-� ,���� 3��-�� ' ����� <7� <�7+<86�

���5� &� $���-���� 3� �� 3��

-+�	����.	:� %� 3�	���� �� %� ��� ��� &	2�!
��� ���	�	.

���	����- �
�

-	. 
* $�>/�33��?�� >$ E %� ��. %�? .
�
�- ��. 03�F ���	
�
�-�

,�!	�� 3�	�� 4��� 1.� ����� 8A� 8;8��

���;� &� $���-���� 0� 4:���� �� 0�����-��� $� G���-����� �� %� ��� ��� �
�!+���!	 
�+

.	�	. ��!�	� 
* � ����!	+����-*	� %���� H03�F ��
+.��	�-�
��� �	��
�� �
�

��.�

(� ,�� 3�	�� �
�� ���7� ��;� ��8<;�

���A� �� �

	:� &� #��
� ,� )� ��
-9����� ,� 3�
���� $� �������� �� %� ��� ��� 3
�9	�+

-�
� 
* � 

�
�- ���	����  �-	. 
� � $���+03�F�� �
�	��
� �	� �
 � �
�	�����

��!�	� �

� .	-
�9���
�� 3�	�� 3
����� ���5� 67���

���



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

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

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

�� �
�#��	��	, ����#�	,) ��1�,�	�� ���#�	�!�� 2� -��  �#�� ��,� %���� ��%� �3�%�

����� �� �� ������� �� -� �#	��4� 5����#�� 	� 	������	, ,�#�	���
� 6�!� 73 &�889(0  �#�$

	���
 �" �����	�	�� �#��! ,
��	1# ,��:���1�0 ��1#�� :#��:#,�	;#��

���%� �� <���� �� -� �#	��4� =� >�
���� �� �� �������  � ?�  ��:���� �� �� ���#���

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

�	�� #@�#��	;# ��:����!#,�!�� 	��#��,�	��� �#��##� !�
#���  �#�� ���#�� �888� ���

9�A$97A�

����� B� <�  �#�� 2� �� �	!!#�� '��$��!#,�!# �#�,�	��� �" -!
��#�	��	!#� ��1 �����	�	��$

�#��! '��� 	� ��# C�� 5���#0 - ���1
 �� ?����#����	�� �#,���	�� �" ��# -11�,���

2� -�� ��,� ����� �:#,����� �88�� %� �%�$�%7�

���7� B� <�  �#�� 2� �� �	!!#�� '��$��!#,�!# �#�,�	��� �" �����	�	��$�#��! '��� �	��

�	��	!#� 	� ��# C�� 5���#0  ��:#�	�	;# ?�����	�� �" D��� +�1$>� ��1 �	1#$>�

,���1	���	���  ��� 2�  �#�� �88�� A8� %��%$%��9�

���3� B� <�  �#�� 2� �� �	!!#�� ?����#����	�� �" '��$��!#,�!# -11�,�� �" �����	�	��

�#��! '��� �	�� -�����	, �	��$,����	�	�� �	��	!#� 	� ��# C�� 5���#� >��� �����

�:#,���� �88�� A8� �8$%A�

���A� �� �� ��#:����
	� 2� -!!	���� C�� 5���#  �#�	���
 �" ?	���$��� �����	�	��$�#��!$

��1 �#��!$ ����	�	�� '��� �	�� -!

!  
��	1#�� >������#��!!	,� �8EE� 9� %�89$%����

���9�  � D� B#��	!!��  � �,��!4#� �� �,����4� ��# �#�,�	�� �" �	��	!#� ��1 ?#+ 	� ��# C��

5���#� -  ��# �" �#���# ?��,�	���!	4��	��� 2� -��  �#�� ��,� �8E9� ��8� 8E$����

���E� �� -� B	��#�"#!1#�� �� �:	!!����� -� ��	��	#;� �� ��#:����� �� B	�� 2� 6� D����� ��

�#��� �����1� ���"�,#$��::���#1 ��:����!#,�!�� ��,�	�#,���#�0 ��	!��#1 ,���1	���	��

���#��!
 �" ��7$�#�4#�#1	,����@
!��# ��1 ?# ��  �&���(�  �#�� +��� 2� %��7� ���

�8��$�8�8�

���8� -� ��	��	#;� �� �:	!!����� �� B	��#�"#!1#�� �� B	�� 2� 6� D����� �� �#��� �#�	��

�" #@�#�1#1 ���"�,#$��::���#1 ,�	��! �#��!$�����	, ����
� ,��:�	�	�� ������,!#��

	��� ,#��#��� B�����	� %��7� %�� 7988$7E���

���



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


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

�)+� ��,)+&��,)-�

����� .� �� ��
��/� �� 0�
#� 1� 23"
�4� 5� 5�
�'
����
� �� (#%��� �� .� �3�!
�� ��%


��
4�� 
��# ��� �
�3�� #$ (367(�89: �#�3�
#� �#3��� �# �%# '
��
� � 	#�"�#�	��


�' ���
� ���
�
#���
	 �#  �"��
��
�� ;��� ��
� '
�	�
" !
��
!�� �%
� �
�4 !��
�
#��

<�#�4� (���� �===� *-� ���&�+>�

���)� 7� (� 7���4� (� �� �
�� 1� 8� ��
� �� �� 7

�� 1� �
3� ?� ��
�@�� �� �
�� .� 8�

0�
�4� (� �
�#�� �� �� �
� �#��� �� <� (��'
� �� ����� 7%#&'
����
#�
� ���
�&

#�4
�
  ##�'
�
�
#� ���%#�@� #$ ��&,�,�-�-&����
 "
�#A3
�#'
����
�� 
����!��'

#� (36���9: ���3 �3�
�� ��� ��#�
 � 
�' �
4���
 	�#	���
��� ��"�� .��� � )��=� -��

�++�+-�

���*� �� B�4���� .� C
�
 �
@
� 1� B� 0�
�4� C� C� B
�4� 7� �
�3
�� �� .� ��'���#��

�� �� �
������� �� .� �#�4� �� D� (�#��
�� 73�
�4 �#�� 3��&��'

��' �	
� (#3	�
�4


� �#��#�&?	&D
!�
 
��' �
�
'
3�&7���
 "
�#���"���� �
�#���3 �3���� ��"�� .���

����� )��=� ��*� �-,)�+�

����� �� �� (#����
����� �� �� �
� �
����� �� .� 5�#������'� �� 5� �

��##�� �� �� �	�@� ��

.��'
E@� �"�����
� 
�' ��#	���
�� #$ <�#���3 �3�
� 7�
��
�
#�&���
� 6(#		��� �
 @���

(#!
��� ��' <�#�9 (#�	#3�'� B
�� ,�, ′�-�-′&7���
 "
�#A3
�#'
����
�
'�6�&9 
� 
�

?�3�3
� �#�#'���
�� (##�'
�
�
#� �#'�� (�"��
�&���3 �3�� 2$ �
�6*�+&!
�6	"�
'
�&

)&"�9&�&
�
�#&��)��&��

/#��9!
�6,�, ′�-�-′&����
 "
�A3
�#'
����
�
'#9(#		��6<<9� <�&

#�4� (���� �==)� *�� �=-&)�)�

���+� �� 2��
#� F� <�#� <� �#4
� 7� <�#� � B�
@ ���
$���#�
4���
 <����
 �
#� !��%���

���� (������ ���#34� 
 7(�8 (#�3��: (�"��
� ���3 �3��� 
�' �
4���
 ��#	���
��

#$ �����6�	
96μ&2�((��9��67(�89
�
·)(��(�� 
�' �����6�	
96�(�9

�
9·(��(� 6�	


G 7�
�6)&	"�
'"�����"�9
�
��9� <�#�4� (���� �==*� *)� +>=,&+,�*�

���>� �� 0�
#� �� �� �
/
��� �� .� 5
�
�&�
� 
�#�� �� .� �3�!
�� � �
��&

�
��� ���
� 7(�8 �
4���: �"�����
�� ���3 �3��� 
�' �
4���
 	�#	���
�� #$

�5'�67(�89
�
6�)29

�
��5'67(�89

�
6�)29

�
�·���2� ��4�%� (���� <��� F'� )��*� �)�

���+&���-�

��)



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

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

	�!#��	��� '� (
� �� 
� ��!� )**+� �),� �+��+��+����

���,� �� -$ ��� �� ����$���	� �� .��	/�&�� 0� 1��	$���	� 2� .��&�!�	� 3� ��	��� 4	
 !�

��# !�#�
 .
��	�� 5% 6�� 4	
 ��	���# ��#	�� 7$ 2	�� � ��#��	�� 8# !�
�� �	�

!
��!�"$� ��#� �
$��� 6	9� �
$��� �:,;� �);� �*<���)�

���:� '� =����� '� 8��#	��� >� �� ��%����?� @� 3A�#	!�� (� '� 8"�� 	�� '� �� �	## 
�

�����B�!� C��·x�2��#� B� D ��� 1 � ��� �	C 
�# !�# ���� � 
��� �� �	�� �� ?�#�

� � ���? �** � ��� !� 
!	? E #�� �" �� +;** 5 � (�� �� �� 
� .��� 8�� �::,� <��

+;��++*�

��;*� 6� 7�
� #�� ��	#�
	�� 
�# !�#�
 #�$ 
� �� 
 ��# ��
%�! �� ���� �� 
� )*�*� ;��� ,��

��;�� 3� ?�� � 
 6���� 7� �� ���# � ��
��� 
��� �	! F�
�$ �	!�
�	�
 	� )" ����
"�	��

�" !�
� �% <� �
���	�	���
 ��# 	���� @�$�� � ?� 7 �::�� �<� �<�*���<����

��;)� 0� 2��� #� �� �� � ���
 �!�� 1� 7 
�
��� 3� �
	##� 8F" 
	
 ���#  ?	� �! �% #����


��� 
��� �	! �
� 
 	� �� !B)F)C ����B�**C ��
%�! �##�$� @�$�� � ?� 7 )**�� +��

*:��*;�

��;<� @� 3�
��
� ##�� �� �� 4� �	� �� 3�
���	�� �� 3
�/	�#	� @� 5�
 �� 
� �� ��
��� �

6�!�#	/ � ���� �	! ���� � �% 1 � ��� ��� �	 .
"�
	�	 � �� (6&�#	 � ��# 1	#
��

@�$�� � ?� 6 ��� )**)� ,,� *��)*)�

��;�� �� '�� 3� (� �����/&$� 3
���� ���� �% % 

�
��� �	! �	!& # ��� 
��� �	! !	
!�#�


�	!�
�	�
 	� �	 )" !�
 F�
�$�����
"�	�� �" !�
��!�"$� @�$�� � ?� 7 �::�� �<� ,����

,����

��;;� 3� ?�� � 
 6���� 7� �� ���# � 8# !�
��	! !�

 #��	��� 	� �	 )" ��� <" 
��� �	!

F�
�$ �	!�
�	�
 ��� F�
�$ "���� 
	��	�� �% % 

�
��� �	! �	!& #� '� @�$��G ���� ���

���� 
 �::)� �� ��,����,,�

��;+� �� �� �� �� 1� � �� � 0� ��� �� ��� ��	� ��%��F�
�$ 
��� �	! !	
!�#�
 �	!�
�	�
 ��

�� L2,3  �� � �% �	!& #� @�$�� � ?� 7 �::*� �)� �)+)��)+;�

��;�� �� �� �� �� �� >� �
	��� 1� � �� � 8F!���� � �"	���
�	�� ��� !�

 #��	��  H !�� 	�

�� ��%��F�
�$ 
��� �	!�!	
!�#�
��	!�
�	�
 �" !�
�
 �% �	!& #� @�$�� � ?� 7 �::�� �<�

+�,;�+�,��

�*<



����� �� �� 	

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

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

+���(�
���������" ,�-&
� #���(������(�. ,�����
���/����
����0� +���(�
.� �"�(�� �"

�
�����(�
� 
) �
)( ��. 1��. �-��" $��
�*(�
� �*��(�
��
*"� �� $�� ����� �
��

233�� �24� �4546-�45�4�

�35



���������	
�

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

�	���������
�
�����	����	�����
��	� �

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

���	�
�� #��#��
��


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

�$ +$ ,�	 -�.�� /$ 0$ ����� 1$ 1��	

2��
$ )�.$ 3 4��5� ��� �6676�$

�������
��	
�����	����� 

���
���� ������	����	

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

����


�$ �$ �
�	�� �$ '���	� 9$ :�	�� )$ ;
���� "$ %$ ���
� �$ +������ <$ =��>�� �$ �������

/$ �$ ?������� ($ %�	� �$ 1�	���� '$ "
����� +$ (�����.� +$ %�	�	��� �$ :@��� �$ +$

-����	A� B$ ���
�	� ($ ���
�	� 1$ 1��	� )$ ����	��

(�
$ ����$ 4���� 4� C�7�C�5$

"
���
���� �	���
�
 �	� ����
��	�� #��#��
��
 �� 	���
�.��� ������� ��(D! 4< 	�
����


�� ���(D 
�
�	 �

������ �	 ������ 

&$ D$ "��� �$ %�	� �$ ��	�
� �$ �$ �
�	�� "$ %$ ���
� ($ %�	� )$D$ *��	�� 1$ 1��	� /$ 0$

����� �$ +$ ,�	 -�.�


����

��

"#�	 �	� ;���
�� ���	�
�� ����	
 +	�
�
��#��
 �� ��	���
#��
��

3�
�2�
�������	�	�
� ������� �	 � ��##�� "������

"$ "
�#�	��� /$ -�	����� 2$ ?����������� %$ ,�
���� ($ +���������	�.�� �$ �$ �
�	��

"$ )��
���	����� "$ %$ ���
� ,$ "�

�� "$ 1���

����� "$ 3��	�� �$ )���	� 1$ 1��	


����

��

��������	
��	�� ��
�������	�� ������	�
��	 	�
����
 �� �	� �	� (����(D
�

�E F ��

4� 7 
�����

������ �	 +����� 

�$ �$ �
�	�� ($ +���������	�.�� "$ "
�#�	��� 1$ 1��	

�	 #��#���
��	

��6



���



��������	
�����


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

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


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

� �� �		��� �
�
	��� 
� �
��� "��� #��� ��� ��

����	� �	 ��
� 
�	 �	�� �� $%& ���

'! ���
����	����
 ��	���

�� ��� �
��� $
	�	� %��
� ��� ����	� �	 ��
� �� �
�
 �(
��

��	�

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

�
��	 ���	 �		� �	
�

�	����� ��
 
��� �
����

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

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

	�	�� ����

��
 
�
���� �� ��
��

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

*�	����	
 #����	
� +�����	�� #�� "�� +����� "����� *���
���������� ,�
��
���	
 ��	��

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

-���	

� $	���� *��
�� $���
� %�	
	�� #�
. ��� /�
��� 0���	 ��
 
�	 ��	����
 �1�	

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

"�������	 $��	��	 !	��

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

2������� �� ��	���� 
����� �� 
� �� ������� %�	�
 ���	� ���	
�
������ ��� 	����
��	(

�	�
 �����

 �	 
�
������
 �� ���	�

345



���



���������� ��	
�

���� ����	
�� ����


���� �� ����
 ����������

����������� ������

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

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

�� �
� +�, ����(- .�������� ��� $���% $���� '�����(
 ��

$����
��� /������

���0����� +����� �
���� �� �
� 
���) �� ����� ����'��
 1�� ��

�
� ��)������� �� +�������� $(���(� ��% !�
�������
 ��

�
� �������� ����
�2�� 3��4������ ������5 6.���
������

�� $����7��
��% 	��8�� ������8� 9�� ���
 !��(�������

	�:� 	������� �� #������)������ ;400 ◦C< ��� "�����

	+=$ .����(����(�6

���0����> '�����(
 ��������� �� �
� +������� ��% 	
���(�� '�����(


#�8��������� �� �
� .�%������� ��(
����
� '�����(
 .�����

���� ������

��������0 3�%��
��%���� ���%��� �� �
� ��)������� �� +��������

$(���(� ��% !�
�������
 �� �
� �������� ����
�2�� 3���

4������ ������

���&����� 2�

 �(
��� �� �
� 	
��
�	
��
 2�

 $(
��� 	
��
�2�� 

������

���




