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

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

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

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

! +-.%��� �/�0�/�����*

/�/	��,�1��021����	�/02/����1
�����3/��
��1���
4��5���6�//7�� 5��6���7�
��88�88�����9��:����
����/�	���
��1���
�����;��
/�1
�������/�
	����
	0������/	��2��1��1��/	�<�;=

*

/�/	��,�1��/����/�0�1
	���
0
�
���	���/���*

/�/	��,���
��'����
		�;=
���	��
���2���������	�;=
�
1
���	>0�/	
�1��1���	�����;=
�1���<�/���	���1	=
�1���<���/����1�1��$����=
�</���?�1
����	������������	
	�;���1
���0�/3�1��1�����/
�1���
4���%����/�	���
��1���
�����;��
/�1
������	/�	�1��1��/	�<�;=
�*

/�/	��,
��	����/�	�0�0��
	��0���/<1�����
	�0�0<�/
���0���	����1������
	0���
���0�/������	�
	�1
���/�	���
�1�
�
�����;����	���/���*

/�/	��,��
��/
0�1
��
0
�������1��	���	@���������1��/	�<�;A���*

/�/	��,�1

��/�0�1
	�1��021����	�/02/����1
�����3/��
��1���	�����1
	������	0�/��1
���/�0�	����	
����1�1���0��	���
1��<0��	��;=
��
��/����
<�����/���������
����B��/�0��/����1��/�����	���	�;��0�����	
�C�����
�1�/�	0��
��1
�/��/��

��	0
����	����1�D�;=
E������������	
����������3/��
��1���	�����1
	������1�������	�>�����

�%%�+�!#��'%�(�& �' ���� !"#$+�#+��%%$��%�'$#++�(F�!#' +
%(�+%F� #�7+�'F+��� .#�%& 

#�+�!#'�� �� �

/�/	��� ��/�0�/��� 
�� �	�/G0�/���0���� 
�� ���6�//�� ��6����� ��88�88� ��1� ��9��:�
�
H�������
/H������1�/G���
���1�������/�	�����
/����1�/G	
<�G��
	0���/G�
	H���1�

/�/	���1��/	��
</�
��
��/G�����/�0�/
	����6��/G����	���/����

/�/	�����1�/G���'��I�����
		��/�1���1�������	�/�1J�
�
/G��1����	��/��/�
����	�0�/�	�
��/G���/��1�	1��<�/���	�$����
	��<����/����/H���	��</���?�1�/
��������H�	����

�� �
H���� �H�/� ��0�/
1��� �G�� �
���1����� ��/�	����� 
/����1� �	
0� 

/�/	��� 1��/	�</�
�� �G
K�1
�0����	��0���/<1����1�K�	����	H���0���	���G�	��
	���/G���
K�	���0�/�
��/G��

/�/	�����	���/�����
����
1�������/�	����K���/�6������	���	��������������/G��

/�/	���1��/	�</�
��
��/G���	�/G0�/���0������/�0�/
	

��/G��1����	��/�������
/H�������
K����/
���/�0�/��/G���0��	������	
����/H�
�����
��/����
	�����/���
	���/�
����1���
����<��/�H��/
��1��/��H�/G��0
�/��	
����	����<�1�	����������/��/�

��1�D�/�	0�E������������	
�������1����	��/�������
/H�������1�D����	������

��0�/3�1���0��<�/	
����3/��
��1���
4��I�
��������

I$�J�.�		�J���<������4�0E�5��6���7��5���6�//7����88�88
����9��:����<��1
��
0��	�1
���
0����
�/���0�1�
�@0���� 
��	��1�� ��� �<�/���	� ��1	=
� 1�� �<����
/����1�1��$���

-0����3/��
�1���	�����1
	� /�0�	��;=
��
��/���
������
	���/���0�1
��L0�	
�021�
�1�����/
���	
�
1<?�1
���0�	���;=
��
��L0�	
�021�
�
/�1
�����<��
/���	� ��1	=
� 1�� �<���/����1�1�� $��� �
	� ��<��� 
<
0��
	� �<�� 1�?� IM
�1��� �/� ����� �9���� ��/�1
�� �
	
!�����N�+�G0�//���988J�

#��D��	�@������0�����<�����
0�����	�C��������/3�
	����L0�	
�1�����/
���
	��
�<0��1���
�
�/�0����1���
���1
���
�
		@�����1���	��1������/
	��1�1�����
����

� #���/
� ��	�� �<����;=
� �0� �O� 1�� �	��� 1�� �999�
�  ���� #�	P����.�+����  0	����'��/	
�����
���� 1�� ����<���
1�� +
4�� I'��+
J�� '��D�� �
�/��� ����� ' �� 8:����9��� $
��
1	����� �!��  �0���E� �	����1
Q����
��0	����	

� .�/�0C/��
�� �G�&���  0	����+��	�/�	��� 1�� #10����/	�;=

 �/	�/2����� I+ #J�� +#��� ��	�<�� !<	���(����� #���RS���
	�
/��� '��D�� �
�/��� �O������ ' �� ������9��� �	�������� &(�
 �0���E� ��	��1
Q��1���0	����	

��������	�

�
�<��;A���1
���0�/3�1��1�����/
�1���
4��I�'+J�
�����������	
������ ��G��
G����
1�0���	� ���������
��1����0��:�	�;���I!�����N�+�G0�//���988J�� ���������
������;=
�2�����1���
��L0�	
�021�
�1���@0����1




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

T� ��� ! �!#��/�������

1��U��<��	1����	�=
�I.�+
	��H���98�V�(�		�����98OV
.�'<����G�N����1�	���989J��!������/�����I�988J�	���/��
	�0��<����0��0���
�<��;=
�1���'+��
������������1�
�0�1���	��/���	�;����F
<���I�989J�
��	�
<��<��

��2�� ��� �1��/�����;=
� 1�� 	�;�� 2�0��
	� �<��1
� �=

</���?�1���0��
��1���<�/	
�	���/�;A������	��
<������
�����1�1�� 1�� ��� �
���1�	�	� �� ��	�>����� 1
� ��1���
021�
�</���?�1
����1���	�����;=
�1���	�;����%�
4�/��
�
�1��/����/<1
��
����/�0�	���</���?�	��
0
��	�/2	�
���
1�/�	0���;=
�1��	�;���1
��'+�
����/�	���
��1���
��
����;��1
���	>0�/	
�1��1���	�����;=
�1���<�/���	����
1	=
�1���<���/����1�1��$���
/�1
�������/�
	����
	�
0��� �� ���� 1��/	�<�;=
� *

/�/	��,� I �	
�� N
���G�	������99�J���	����021����	�/02/����������1

0��G
	�	� �� �	����=
� ��� �1��/�����;=
� 1��� 	�;��� 1�
�'+�


���������
������

#�0�/
1
�
����</���?�1���
����/���0�
/�	���1��/	�<��
;=
�*

/�/	��,���	��
���/�0�1
	�1��021����	�/02/����1
�
�<�/	
� ���3/��
�� 1���	�����1
	��� �� 1
� ��/�0�1
	� 1

��	>0�/	
� 1�� 1���	�����;=
� 1�� �<�/���	� ��1	=
� 1�
�<���/����1�1��$����%�02/
1
�*

/�/	��,� �
��</���?�1

�����	�=
��=
���	�02/	�����
<���4������<0��1
���1��/	�<��
;=
�<���
	0�������	�;=
�1����0
�/	���*

/�/	��,��(
	�0
��/�0�1
��
����/�	���
��1���
�����;���/	��2��1��/�
	����
	�
0���� �� ���� 1��/	�<�;=
� *

/�/	��,� �
0
� 
� ��	���/��
*

/�/	��,����
��'��

&�1�� �� 1��/	�<�;=
� *

/�/	��,� 1�� <0� ��/�0�1
	�� 

��/�	���
�1���
�����;����	���/����
0��
�������/��1���
��
����;�� ��<��������α�2�1�����1
����
����	���/���α������α
1��/��1��/	�<�;=
���
�
��
�����
	��� JWIX αθ ��� J�WIX α−θ �	��	��
���/�0�
����0�/���1
���/�	���
��
���1�	�1
�

%� ��/�	���
� �'�� 2� /�020� 
/�1
� 1�� 1��/	�<�;=

*

/�/	��,��0���1����1��1�����/�0�/�����1�� �X ���

�YX ��1��
�
0���1
���
��/��/��1�������	�;=
����
		�;=
�1
���2���	���
���/���0��/�����/����=
�1�1����
	�

����

�� J�II�J

�

��

�

J�II�J

JXXI:

JXXI
�X





 θ−θ

θ−θ
=

∑
∑

=

= �


�1�

�SXX
J�I

�

��I�J θ=θ ∑ =
V

I�J
Xθ E�2�����/�0�/����T��66�����1��θV

J�I
Xθ E� 2� <0�� ��/�0�/���� 1��θ� 
/�1�� �� ��	/�	� 1�� �0
�/	�

	���������0�����2��0��
��	��;=
V
�E�2�
�/�0��G
�1���0
�/	��
	������V��

{ }





 θ<θΦ= −

�

XJIXZ
YX

W
�



�


�1�

θX E���/�0�/����1��θ�1���0
�/	��
	������V
W

JI
Xθ E� 2� <0�� ��/�0�/���� 1��θ� ��	�� �� �2��0�� 	���/�;=


*

/�/	��,V
�E�2�
��L0�	
�1��	���/�;A���*

/�/	��,V

�

I�J

−Φ E���1����1
����<�;=
�����	���1��1��/	�<�;=
��
	0��

��1	=
���<0<��1��
&������
	0���
���/�	���
��'���
0��
�	/<	����<����

���α��2�1�1
��
	E

JX�XI�'�
J�WIJ�WI αα θθ= �


�1�

J
JYYXI�X�

YYX
YXI JI

�

JI

�
�� α

α

+−
++Φ=α V

J
JYYXI�X�

YYX
YXI J�I

�

J�I

�
�� α−

α−

+−
++Φ=α V


�1�
YIαJE�2�
�α�2��0
��
�/
���	���/���1��1��/	�<�;=
��
	0��
��1	
��?�1�V
ΦI�JE� ��1����1
��� �<�;=
�1��1��/	�<�;=
��
	0�����1	=

��<0<��1��

%� ��/�	���
� 1�� �
�����;�� ��	�� ��021��� �/	��2�� 1�

/�
	����
	0����
��
/�1
��
	�� �
�

+
�/HX

�
α±


�1�

HX E�2�<0����/�0�/����1��021����0
�/	��V

�

/α E�2�
����
	�/����1
�1��1��/	�<�;=
�/�1��+/<1��/��
0

�����	�<��1�����	1�1�V
+E�2�<0����/�0�/����1
�1����
���1	=
��0
�/	��V
�E�2�
�/�0��G
�1���0
�/	��

%����0�/���1
���/�	���
�1���
�����;��1��021����	�/02�
/�����
	�0�0<�/������1
���
	��������	�����
/�	�
���/�	���
�
�1���
�����;��1
���	>0�/	
�1��1���	�����;=
�1���<�/���	
$���



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

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

��	����	��/�	�?�	�<0��	��;=
��
��/����1��<0����3/��

1���	�����1
	�����<0������<����021����	�/02/����*

/�/	��,
1������	�0��
	�
<���<����
���0�/������	�
	�1
���/�	���
�1�
�
�����;����	���/���*

/�/	��,���	��
���	>0�/	
�1��1����
	�����;=
�1���<�/���	���1	=
�1���<���/����1�1��$����
<���4��
1�?��
	����/
�1
���0�/������	�
	�1
���/�	���
�1���
�����;�
��	���/���*

/�/	��,�
/�1
������1��/	�<�;=
�*

/�/	��,
1
���/�0�1
	�1��021����	�/02/�����#��	
����1�1���0��	���
1��<0����3/��
�1���	�����1
	�/�	�<0��	��;=
��
��/����
<
����/�����
1����	�
/�1�� /
0��1
������/����/�0�/����1

��0�/�� ����	�
	� 1
� ��/�	���
� 1�� �
�����;�� ��	���/��
*

/�/	��,��
0
�	���	@���������1��/	�<�;A���*

/�/	��,
1���021�����	�/02/�����1
�����3/��
��1���	�����1
	����
�
/��1
���������0�����	
����1�1��1��	�;��1����0�/3�1��0���
�	
�C������	��
�/��/���
���1�	�1
�

�������������������	�

#�����������	����/��
����/�	���
��1���
�����;�
��/�0�1
����	��
���	>0�/	
�1��1���	�����;=
�1���<��
/���	���1	=
�1���<���/����1�1��$����
��1
����D�0�
��
����	����/�1
���%��	�������<��
����/�	���
��
�
/�1
�������1��/	�<�;=
�*

/�/	��,�/@0�0��
	��0����
/<1���1������
	0������
	���	�0���������0��/��
/�1
�
�������
� ��/�	���
���	���/���*

/�/	��,��
���
����
1�	�1
����1���	�;=
�1
��1
����D�0��
��1�1
�������
�<�	E

%��1�1
��
��	��1
����	��
� /��/�� 	����?�1
��0
[�<�� '��	���.+�� �0� ��S�S9:�� 
�1�� �
	�0� ���/��
��
�<��;A���1�����8���
�
�S���
����	��0�1���D�0�
��
��#���
�/������
��	��1����
	�0E
��88�88�⇒�����������O:����V���\��V
��9��:��⇒������8�������:��������V���\�:V
��6����⇒�������9���O���:��:9��O�V���\�:V
���6�//�⇒�������9���OO:����O����:�����V���\�:V
$���⇒��8����8:��O�:���:9�������O:�V��\�:�

'
0�������	��<�/�1
�����</���?��1
�
�02/
1
�1�
!�����N�+�G0�//�I�988J��
��	�������<������/�0�/���
1
���	>0�/	
�1��1���	�����;=
�1���<�/���	���1	=
�1�
�<���/����1�1��$���2���<�����������������021����1
�
���3/��
�� 1���	�����1
	��� 5���6�//7�� 5��6���7�
��88�88�����9��:���=
��������:��������:����9����	������
/���0��/���
��<���<��	�������B@�����I]J��I]J��I�J��I�J
	�����
��1���
���1	=
�1���<���/����1�1���
<���4����
	�;��9�2��1��/�����1��

 0�	���;=
��
�0��0
��
�4<�/
�1��1�1
����������
��;=
�1
�02/
1
�*

/�/	��,��
0���\��������0
��
/	���*

/�/	��,�����021�����	�/02/�����*

/�/	��,
��/�0�1�����	�����1���	�����1
	���5���6�//7��5��6���7�
��88�88�����9��:���=
���������:���O���:�9������9����
	�����/���0��/���#�20� 1���
�� 
� ��/�	���
� 1�� �
��
����;����	���/���*

/�/	��,��
0��
�������/��1���
��
����;����<�������9����	��
���	>0�/	
�1��1���	�����;=

1��$���2���<������:�O�����9�O�V���/
��<��	�������B@����
I]J��I]J��I�J��I]J��
<���4�����	�;���O�2��1��/�����1����
�
0��1
������
	��
���0�/������	�
	�1
���/�	���
�1���
��
����;�� �:�O�� �
0
� 	���	@����� ���� 1��/	�<�;A��
*

/�/	��,� 1
�� ���3/��
�� 1���	�����1
	���� 
��	�
�������<�����	
����1�1���0��	�������
���1��U��1���
/�����;=
�1��	�;���O�2�1���8��8^��-0��	��	����/�;=

�	C�����1��/���	
��1�0��/
����
�/	��������(�����

#�����������	����/�����	
����1�1���0��	����1�
	��;=
��
��/����
<�����/����
/�1��1���1��/	�<�;A��
*

/�/	��,�� �
1����� 
��	��	� �<�� ��� ���B@�����
I]J��I]J��I�J��I�J���I]J��I]J��I]J��I]J���1��/������1
���
	�;���9���O����	����/�0�������
���1�����<0���	
��
���1�1��1�����:�^���:�:�^��	�����/���0��/��

������ �D�0��
�� ��� �0
�/	��� 
	�������� �0� ��1�
���3/��
�1���	�����1
	��������<�������1���<�/���	����
1	=
�$������	����/�	�0���/��/����	��;=
�� �������
	�����1�1��	��<�/��1���
�/������2/��������0���/����
��1����1��1
��		
�1���0
�/	���0��#���0�����1��/����
��;=
�1��	�;��1���'+����
���1����<0��0�1�1��1�

��/�	���
��1���
�����;� [�<��'��	� �����	C�1��+�		�

��
	����
	0�� �O����_�O��O9 �9�O9�_�����8

��	���/���

/�/	�� �:�O��_��9�O� ����O�_��O�9�

�'� �:��8�_��9��8 ����8�_��O�9�

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



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

T� ��� ! �!#��/������O

�	
����1�1���
��/�/<��<0���/
	��0�
	/��/����	��

0
��/
	�0��/
�1��<0���
�<��;=
�� �/	�/��/
��0���
0
��<��1
����
��=
�
�
		���2��0�
	/��/��	�������	
�<��<0����/�0�/����1
���	>0�/	
�1��1���	�����;=

0<�/
� �	3D�0�� 1��� ��/�0�/����� 1��� 021���� 1
�
���3/��
��1���	�����1
	����
1��	��<�/�	��<0���1���
/�����;=
� �����1�� 1�� 	�;��� ������ 1����<�1�1��� �=

�
		���1����
0�
�<�
�1
���/�	���
�1���
�����;���#
��C�����1��<0����<�1
��D�0��
���<�/	���������/<��
;=
��'
���1�	��1
�����
�/������
��	��1����
�/��/�
1�������	C�1��+�		���.����0���S8S9���
�1���
	�0
���/�����
�<��;A���1��O�����
�
�S���
��
�����<��/��
	��<�/�1
���
	�0�
/�1
�E

��88�88�⇒������O���:����������������V���\��V
��9��:��⇒��������������������V���\��V
��6����⇒��������������������V���\��V
���6�//�⇒��������������������V���\��V
$���⇒��89���O�����9���:O����8���9O�����V���\���

#�
	������/�0�/����1
���	>0�/	
�1��1���	������
;=
�1���<�/���	���1	=
�1���<���/����1�1��$���2���<��
������O������021����1
�����3/��
��1���	�����1
	��
5���6�//7��5��6���7����88�88�����9��:���=
�����������O��
���	�����/���0��/�V�1������
	0�����	�;���1��/�����1�
2�������0
	����021���1
����3/��
���88�88���4��0��
�
	�0���0<�/
� �	3D�0�� 1�� ��/�0�/���� �
�/<��� 1

��	>0�/	
�1��1���	�����;=
�

#��1���������D�0��
��
�02/
1
�*

/�/	��,��
0
��\��������0
�/	���*

/�/	��,�����021�����	�/02/��
���� *

/�/	��,� ��/�0�1��� ��	�� 
�� ���3/��
�
1���	�����1
	���5���6�//7��5��6���7����88�88�����9��:�
�=
�����������9������	�����/���0��/���%���/�	���
�1�
�
�����;����	���/���*

/�/	��,��
0��
�������/��1�
�
�����;����<�������9����	��
���	>0�/	
�1��1���	���
���;=
�1���<�/���	�$���2�����O����O�9���
��<����1���
�<��������B@������I�J��I�J��I]J��I�J����I�J��I�J��I�J��I�J��=

���0�����	
�C������
<���4���/
0��1
����
���0�/�������
	�
	�1
���/�	���
�1���
�����;����	���/���*

/�/	��,
��	�����<�/���	�$�����<4
����
	�2�����O���
0
�������1�
	���	@����� ���� 1��/	�<�;A��� *

/�/	��,� 1
�
���3/��
��1���	�����1
	���� /�0�����<�����	
�����
1�1��1
�/��/����/C��1��/������1
���	�;����2�1���O��:^�
����	�;����2�1������O^�� �����	��<�/�1
���=
���	�����
/�1
�������������

.�/���� �!���!0%!"+�� 10�������)2���� ���!#����� ��
#3�!�� ��!�#3�!��� ���� $��,�!)��� �! ����4
�!�������5!�6����7�8'�5�6!�$�7��8'�5�99:99�7���8'
5�(&:;<�7�=8���������!#��������)��*#�������
�! �����!�"+����� �%��!����)���+����� �%���4
�!0!�!��������7=8�����!#!���!� ��!������!����4
����������� !��"��)������!��10�������)2��%-�
������3�>;'?<�3���#������#���� ��@��!�����
�!���!0%!"A�������$��,�!)����! �����!�������

������

:���O

�:�9�

�9��

�:�O� �9�O�

�
�
�

�
��
�

�
���
�

�
��
�

�
�
�



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

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

������	�

���%���/�	���
�1���
�����;����	���/���*

/�/	��,
2�<0����/�0�/������/�	����	��	������1
���	>0�/	
�1�
1���	�����;=
�1���<�/���	�$�����
1��1
�
���0�/�������
	�
	�1��/����	�</���?�1
��
0
�	���	@��������1��/	�<��
;=
�*

/�/	��,�1
���/�0�1
	�1��021��� �	�/02/���
1
�����3/��
��1���	�����1
	����
/��1
���������0���
	�;��0�����	
�C����1
��'+���	��
�/��/���
���1�	�1
�

��.��B�����

 (!%�����V����+`�!#����!�����!�����%��!�������C�
0�������)����K�F
	6�E�'G��0���N�̀ ������99���O�:��

( !!�+��̀ ����0�/
1��1�0�����<��/�
��E�/G���	
��0��
�
�D��	�0��/��� ��1� ��0������ �		
	�� D�%����� � 
��#�����$E��+/����<���.������:�����������9���98O�

������<� 5��0�0!�!������#)F�!���������"+��)��!�!����%���$��!�������"���#�!��)���G��!�����������������$��G
��������'�
��

M��3/��
�1���	�����1
	 �I�����OJ �I�����OJ +��B@�����0���
�	
�C���

+��<�1�����B@����
0�����	
�C���

���6�// ���� ���� I�J I�J

��6��� ���� ���� I�J I�J

��88�88 �����O ���O�: I]J I�J

��9��:� ��� ��� I�J I�J

!�;���1��/�����1� � �

�	
����1�1��1�
	�;���1��/�����1�

�O��:^ ����O^

.�'-$$#M`�� ��V�� $& !�� T�#��/������!H��� �!����
#����������1��$
�1
�� E�'G��0�����1�`������989�
�����

.�+%!$ F�� !�� +�0<��/�1� ��0������ �/	�/������ �
	
��0�/
1��� 1��/	�</�1� ���
	1���� /
� �� ����/���
��
0����0
1����D�%������ ���#�����$E��+/����<��
.������O����O����������9���98��

!�MM+��!�&�V�+'`.�����&����'
0���/���G�	��/�	�?�/�
�

��/G��	������G�0���
	������������	
�������D�%����
� � ��#�����$E� � +/�� ��<��� .��� ������ ����
���9���9����988�

!�MM+��!�&�V�+'`.�����&���V��% $��M�!��"�	�����/H
���	����/��/��K�/G������������	
�������D�%������ 
��#�����$E�� +/�� ��<���.��� ������ ��O�� ���:������
�988�

F%-�M��$�&��-���
���/�/��/�������	����1�/�	0���/�
��/��/��
D�%������ ���#�����$E��+/����<���.�����������O�
���OO��O:���989�

������>� 5��0�0!�!������#)F�!���������"+��)��!�!����%���$��!�������"���#�!��)���G��!��������������I$%�
�����'�
��

M��3/��
�1���	�����1
	 �I��:�O�J �I��:�O�J +��B@����
0�����	
�C���

+��<�1�����B@����
0�����	
�C���

��	���	�����B@����
0�����	
�C���

���6�// ���� ���� I]J I]J I]J
��6��� ���� ���� I]J I]J I]J
��88�88 ��89�� �����8 I�J I�J I]J
��9��:� �����: ��:O�O I]J I�J I]J

!�;���1��/�����1� �O 9 O

�	
����1�1��1�
	�;���1��/�����1�

�8��8^ ���:�^ :�:�^


