
�����������	
����������

���������	�
���� ���������������

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

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

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

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

���%��� ���%��%���'�#" �����")���� �� �"������

�"��,���+�#����,����� !��"�������%�-������$

# +.�����$� � �������"��%�� ���&����' #"����-

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

&�� +.�!�����%�

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

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

!� ����"���"��&��#�����"�������!��"� 0���� !$

��"���������������0������# ����� ��%���������$

�"����1�#"��� 2�3��4� ����"���"��&��#��������� $

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

� ����� ��%(�����"��� !��"��!�����%-������"���$

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

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

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

�"# ������������"��#��"�����*���!����1�#" �

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

������ ��� "��%�� �������0�������� �����������$

�������*#0�����!�������� ��� "��%-�&*��"��"��)$

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

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

"������# "*,#���5�����%%�� � !��&�� ����#��$

"�����*���!����1�#" ����"�%������ !��"������$

������������. %����*#0������������� ��� "��)��

67��8�9��:;��<

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

�����������������	������

��������	���� !	"�#$���	����  

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

�#$%&"���'�(���!����"�)*"�����	�"�+*,--."�/�����
0��12��3�����4��56����'�7

00��12��3���5�'�8���9:6;2��'�92

= ����"������"���� !��"��!��#��"���%-������ ������ �������# ����� ���� "���!� '���� !��"��!�����%

� ���%��%���'�#" �������.)+����*#0�����!�������� ��� "��%� ���������������� � #"����"�&��#�!��� ���� ��

���"�����(���%���'�#" ����'�������� � ��"� �����*0���� ���!����!� � ��5��*&���� � ��"�&��#������"��,���%

��%�����������%�� � ��"���������������.���%����*#0�����!�������� ��� "��%-�������&�� +.�������#*+���$

��#"���*+�&*��"��"��)���")��5���������>#��������" �)�������*�)" "������0��#���"����"��)����&*��"��"��)$

���"������# �)���"������������%����"�����(���%���'�#" �

<�=>�	������	�3�� !��"����#��"���)-����*#0������������� ��� "��)-�������# ����� ���-�����*0���� �� %

/7�-�����#"��� %�&*��"��"��)���")-���# �)���")�

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

��&��#��*�� #��*�����"�� �)������ &������ ��$

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

�����������������&�")�����#*+� ����+"�*+�&*�$

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

'�#" ����"�"���#*��"����,�������%+.���������

�����(����� �� �"�������#��"���%� 2�3�����$

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

"������# "*,#�������� ��� "��%���� �� �������

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

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

���#��"���%�������� �)��������" �!��0� �)���

���" ��%+.��� � ��%(�����"�� � !��"��!�� ���%

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

����# "*,#������)�#��"�����*��������������"��

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

" ���#����� �� ������������������.���%����*#$

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

���" ��%+.���� �� "*,# ���� ��&��#�� ��%� � � �

�����������������������.���%�)��������"������$

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

"��# "*,#��� � ����)� �����#��"�����������"�

#��"�����*���!����1�#" �@-�� � !��&����!�����"�$

%������ !��"����������A�������������������,$

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

��%��-�� !��"���� � ���%� � ���%��%� ��'�#"���?

����,���������%���



��� ��������	
����������

���������	�
���� ���������������

�����0������# ����� ��%����������"����1�#" 

# "*,# ������, �"�#���� ��%�����)����-�� � ����)$

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

#��*�� #��*@

9
A B CDE �B �  �= ω � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A�B

� � �����'�#"���� *& �"# �� #��"�����*����

���������"��� !��"����������������� ����� �"�-

�!� ��&������� ���� ���# "*,#������ � ��������

�����������.���%-�#� �����������-�����%�����&��

/7����# "*,#���� #"�&��#������ ����"�%�������($

���������#�������������������/7����& �"�"���� 9ω

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

��&����" �!��0� �)�������" ��%+.�����#"�� �� $

��%(�����"��������"�# �����"�&# �-����"��"�"�*$

+.����������������(������� �"����"#���# "*,#��

5��� � �����(����� ������*+.��� # "*,#�� �

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

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

����"����.���'�#"��-�������� ����"�%�/7�-�� ��$

�%. %��"� �� &���%�������������" �!��0� �)���

���" ��%+.���� ��%(�����"�� �� !��"��!�����%

� ���%��%���'�#" ������0����������������.���%

# "*,#��

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

0� �)�������" ��%+.���� ��%(�����"��� !��"��$

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

���������'*�#0������ � #"�������*& �"# ������$

� �" ��%���*��� ��%�2F3�

���������#��")�0��"� �)��!����&���%�# "*,#�-

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

"�*����%�� ���%��%���'�#" � ( )9B = -�"��� ��������$

�����#���� ��%�# "*,#���� ����"*���-������, $

+.��� #������ "�� "�&�#� >#�"���*���� '*�#0��

( )GDE B DBτ -� �����# �"���*����%����������"��&$

�������*0���� �������!� �� ( )-� � � �����( .����

# &��"����������*+.���! �����#*�*���������& $

�"�"������"��,���+�#�& �"�"�������������.���%

A�����FB�

5����������"��&����� �����(���������#��"�

0��"� �)��!����&���%�# "*,#���"����"��)���0��$

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

=����������� �*�" ���#����� �� ������������������.�$

��%����*#"������# "*,#�@�+�?����*#"��� %�# "*,# H

)�?�������������������.���%H�?�?� ���'����� !��"$

�����"��(��)H�@�?�#��"�����*�������1�#"H�C�?������$

����"������'�#"H�.�?�������������"������'�#"

=�������4� '�#�������������" �!��0� �)�������" ��%$

+.���� ��%(�����"��� !��"��!�����%�� ���%��%

��'�#" 

=����F��4� '�#�������������.���%� �BA�B��� ����*0���� ���!����!� � ��A�B



�����������	
����������

���������	�
���� ���������������

� ���!����!� � �� �*, �"�%��4 �����&��#������" �

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

������ ��� "��%��*�*"�� ����")��"��� &���%����.�$

��%�0��"� �)��!����&���%�# "*,#�����"����"��)��

"�&#��B I 9�

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

��'��� "������� � ��"����>��#"��&��#�!����!$

� � �������*+.������! �����&��#��*�� #��*�# $

"*,#�-���*������������ ��&������'�#" -�%��%�"�%

 ����"*� � ! �����#����& �"�"��� 9�ω ��5���>"��

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

��#�� �����"��)�"�*�"� �� ����(����� # "*,#�� ��

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

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

������%����"�����(���%���'�#" ���������*#0���$

������"�����

����.�����*& ��'��� ���� � ��"������*0���$

� ���!��>��#"��&��#�!����!� � � ( )� � ������������$

����.��������*#0�����!�������� ��� "��%�����)

����B��������%+"�%������� (���%

9

9 9
A CDE B

A B
A B JKC -

B  � �

DE B
� � 5  �

DB = ω +
= − ⋅ ω ω � � � � �A�B

!���E ABB�?�'*�#0�%�� ����������%����� �)���

����" �!��0� �)�������" ��%+.���� ��%(�����$

"�����%�� ���%��%���'�#" �����)�����BH

5�?� #�>''�0���"-� � ���%.��� �"� � !��"���

�����0 ����"�������-�&��� ���"#��������. �����$

&���%�# "*,#��

5������"��)���#�������#��"���%�A����������B��

��� (�����A�B������)�*�"�%�� "�� "�&��# %������)

" �!��0� �)�������" ��%+.���� ��%(�����"��� !$

��"��!�����%���'�#" � ����)����� B-� ������ �� %

'*�#0���� A BE Bτ �

� #�# #�� ����"��������� 2F3�� "�� "�&��#��

�������'*�#0��� A BE Bτ ����%"�������(������� $

� #"�����%��%+"�%����(�������%� � ��"�&��#��

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

� �������"��'�������� � ��"�������*0���� ���!�

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

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

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

�����)+� A BE Bτ �

� #�����*�"����2F3-�" �!��0� �)� %����" ��%+$

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

���� �" +.���'*�#0��������B L 9-������� %�� #$

��� �)���� �� &����� �� "�&#�� B I 9-� �� ����"����

*��� +.���'*�#0��������M N 9��/"���*�����%����$

�"��"�"�*�"�*���.��� %������)�'*�#0��� A BE Bτ ��

�������������*"���� � �����A�����<B@

( )
�

9
- H

9- - -

�
F B � B

F
E B

� �
B B

F F

τ


− + ≤

= 


< − >

� � � � � � � � � � � � �AFB

!���F"���?�#�>''�0���"�-��� &���%�#�"������ ��$

�%"��"�� � #"����"�#���'�#" � A,���� �� �#��"�%

��!�*��� B-� �" #(��� ��� ���(�*�#��"�����*����

���������")+���# "*,#���

5 � ��"���F"�����������%+"�%�>#��������" �)$

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

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

"���"�� !��"���������"����� �0���

5���������" ���#�� A BE Bτ ���� AFB������ (����

A�B�����''����0���� ��%� ����*&��

( ) ( )
( )

�
9 9 9 9 9

�
9 9 9

� CDE JKC � JKC

CDE � � JKC �

� � 5  F � � F� �

5  F � F� �

= ω ω ⋅ ω − ω ω =

= ω ω − ω
�
A<B

��� � ��� ���� (���%�A<B�����*+"��� �� (���

����� @

������*0���� �� %�/7�������" ��%�"� �����

�������&��#*+�'*�#0�+-������( .*+�����! ���$

��#��?�! �����#*���& �"�"��������������.���%

9
ω � �� ! �����#*� �� *��������� & �"�"��� 9

�ω �� � 

���� O���# � ��>��#"��&��#������*0���� �������!$

� �-�%��%+.���%��*�������0����! �����#���& �$

"�" ��� 9
ω ��� 9

�ω �

���
����"*� ����*0���� ���!����!� � ������$

���� ����"��"�& �"�"�������������.���%� 9ω -�#� �$

� "�&���?� �"�  ����"*��� �����������.���%� ��

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

����! �����#��

=����<��6���.��� %������)�'*�#0��� A BE Bτ



��� ��������	
����������

���������	�
���� ���������������

���������� (�����A<B�����%")����.�����0��$

"� �)��!����&���%�# "*,#�� 9� = -�"��������������

*�����%������.���%�0��"� �)��!����&���%���0��$

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

(�����A<B������"����

( ) �
9 9

CDE� -� � 5  F �= ω ⋅ ω � � � � � � � � � � � � � � �AOB

�"#*� �����*�"-�&"�����*0���� �������!� �������$

(�"�"��)#��! �����#*���& �"�"��� 9
�ω �

5��� �� &����� ����"*��������������.���%

�


F
= -�"���������*& ��� ����"� � ����"*���#���� $

������!� ��0�����%�� ���%��%���'�#" �A���������<B-

 ����"*� � ���*0���� ���!�� ��!� � � ������ �"

� ����),����� &����

( ) 9 9CDE � -� � 5 � �= ω ω � � � � � � � � � � � � � � � � � �A8B

���#��)#*� ( )PQM �E B �τ =

5���#���� ��%��# "*,#��"��)#������ �������

��������� �"�����%�� ���%��%���'�#" �A���������<B

���*0���� �������!� ���*��"� �����( ")� "��)#�

! �����#*���& �"�"��������������.���%� 9ω

( ) 9 9� JKC -� � 5 � �= ω ω � � � � � � � � � � � � � � � �A:B

������ %�� #��� �)���� ����"*������� &��������

 ����"*���#���� �����
�


F

= �

� #������ ���-������� ��� "��� ")�����*����$

���# ����� ��%�A����������B-�"������������.����

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

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

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

! �����#�������#"�����!� � � ( )� � ��5���� �)���$

=����O��/��#"��&��#������*0���� �������!� �-�%��%+$

.���%��*�������0����! �����#���& �"�" ��� 9
ω ����� 9

�ω

,���������.�����# "*,#��#�0��"�*���'�#" ����$

��# �"���!� �-�%��%+.���%��*�������0����! ���$

��#���& �"�"��� � 9ω ��� 9�ω ���"�����0�������� �" $

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

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

� ��&�%���'�#" ��5��������.�����0��"� �)��!�

��&���%�# "*,#����0��"����� !��"��!�����%�� �$

��%��%���'�#" ����*0���� �������!� �������(�"

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

��� �"�� ����),����� &������/"��"��"��-������$

���-������ #�� ��&�%���'�#" -����+.�������#"��$

������ &�����������# �)���"������������%����" 

� �����(���%���'�#" �

����*& ��������#��"���%�������� �)�������" �$

�%+.�������� #���� ��&�%���'�#" �%��%�"�%����$

#������� �" ����� �����������")+���'�#" � ����$

"*����������! �����#��

�%��&%

�����&��#���������*.��"� �����������*#0�$

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

�������# %�����#"�����")���%�����%���'�#"��

��� ����!�*��������,�������� �#��"�%��5��>#�$

�������" �)����� ����-�����������# ����� ���

��'�#" �,�������� �#��"�%�F-O��#����!�*������9-�

�����& �"�"���O99�40��� ����"*����9-<����*���$

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

��& �"�"����999�40�����,*������*������'�� ���

������9-O ������������& �"�"��O99�40-��#�"������"$

��# �"�%�����'��)"� 0���

�������# %���# �)���")�����������%����"���$

��(���%���'�#" ��5�!��,���")�����������%�0��$

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

"��.������������, �"� ± 9-�����

F�� ��#�+&����� �����������"�� ���������%

#������ 0�������� !��"�&*��"��"��)����>�����$

"���

<�������(���")���%�����%����������"������$

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

������������� �� ��"�%�������O�����"�#��"����$

�*��������������"��

O��� ��(������%�������������������"������$

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

5�����������>#��������" �)����� ��������*$

&����������.)+�#��"���)������� �0�����'�#"��

� �>#��������" �)����*�" ���#�-�������&�� +.��

�"����"��)����������.�����#��"���)��!����� �0 

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

� " ����� ���, +.������������")+�O��#�-� �" #$

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

������ ��� "��%���#��"�����*���!����� �0 �



�����������	
����������

���������	�
���� ���������������

��'���(#�)�*�+��,	+-�+��

�� ��� ��*, +.���#��"���)@� ���� ��&��#@��� R� "�G

5�����.��������������+�� �����8@���F�#��������������

��+��-���S��	*(�0#��-�/����4��#*���-������T��$

�������	 !��"������"����#��"���%��?��$������-

������?�	�@�	 ,����"������-��998��?�R<R���

�� G����	��H'A'� �
� ���������#��"���%������������$

�*#0�������� !��"������'�#"��#�����GG������" $

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

���0��-�6' -�
>"��� -�F9��+�%��9�<�!-����F:$<9�

F� I�����	�H'('"�#������	�J'('"�K���������A'L��	 !��"$

���� #��"���)@� 6&����������G� 5��� ��.�� ����

������+�� ��?�	�@���� "��)�#��� ���� U���#"�V-

�9����?��;����

./012341

WPXYZPZE[Q[DKE� K\� ]^Q_DKPZ[^`� [ZJaEDbcZC� \K^

PQ]EZ[DJ� \DZY_C� ^Z]DC[^Q[DKE� DE� [aZ� X^KJZCC� K\� KdeZJ[C

Cc^\QJZ� CJQEEDE]� DC� QE�Z\\ZJ[DfZ�QXX^KQJa� [K�PQ]EZ[DJ

[ZC[DE]� CZYZJ[DfD[`� DPX^KfDE]�� gZ� Cc]]ZC[� fDd^Q[K^`

DE_cJ[DfZ�PZ[aK_�dQCZ_�KE�DE_cJ[DKE�[^QEC_cJZ^�haDJa

CZECD[DfD[`�_ZXZE_C�KE�[aZ�^Q[Z�K\�JaQE]Z�PQ]EZ[DJ�\YcM-

JKcXYZ_�hD[a�[c^EC�K\�D[C�DE_cJ[QEJZ�JKDY�

gaZE�fDd^Q[DE]�JKDY�PKfZC�QYKE]�[aZ�Cc^\QJZ�cE_Z^

[ZC[DE]�[aZ�\D^C[�CD]E�K\�dYZPDCa�X^ZCZEJZ�hDYY�dZ�DE_DJQ[Z_

d`�[aZ�\D^C[�aQ^PKEDJ�QPXYD[c_Z�Cc^]Z�DE�[aZ�CXZJ[^cP

K\� DE_cJZ_� ZYZJ[^KPK[DfZ� \K^JZ� CD]EQY��gD[a� \c^[aZ^

PKfZPZE[�K\�[aZ�JKDY�[KhQ^_C�[aZ�_Z\ZJ[�JZE[Z^�Q�CD]EQY-

^ZX^ZCZE[DE]� Q� CcXZ^XKCD[DKE� K\� aQ^PKEDJC� hD[a

\^ZbcZEJDZC� 9ω �QE_� 9�ω -�QXXZQ^C-�hD[a�[aZ�[ZE_ZEJ`�K\

DEJ^ZQCZ�DE�CZJKE_�aQ^PKEDJ�QPXYD[c_Z�QE_�_ZJ^ZQCZ�DE

[aQ[�K\�[aZ�\D^C[�KEZ��iaDC�DC�[aZ�CZJKE_�CD]E�K\�Q�dYZPDCa

X^ZCZEJZ��gaZE�[aZ�JKDY�JZE[^QY�CZJ[DKE�JKDEJD_ZC�hD[a

[aZ� JZE[Z^� K\� \QcY[� C[^Q`�PQ]EZ[DJ� \DZY_-� [aZ� DE_cJZ_

CD]EQY�JKE[QDEC�KEY`�CZJKE_�aQ^PKEDJ-�haDJa�QPXYD[c_Z

QCCcPZC�[aZ�aD]aZC[�fQYcZ��iaDC�DC�[aZ�[aD^_�QE_�[aZ�PQDE

CD]E�K\�Q�dYZPDCa�X^ZCZEJZ��W[�aQC�Q�CZYZJ[DfZ�fQYcZ�hD[a

YKJQYD[`�K\�\YQh�YKJQ[DKE�

WE�JQCZ�K\�EK^PQY�JKPXKEZE[�[ZC[DE]�JD^JcD[-�[aZ�CD]E

K\�dYZPDCa�X^ZCZEJZ� DC� ^ZfZQYZ_�d`�Q� Cc^]Z� DE� [aZ� \D^C[

aQ^PKEDJ�QPXYD[c_Z�KfZ^�[aZ�\QcY[�Cc^\QJZ�

5.6789:;	98<9:76	<8=8;9:>:9?	 :5@AB>:76

C?	>:CA.9:B7D:7EF;9:B7	589GBE

7HIJK3LM	?N�=� !	;OL2PJM3	.�>�  

�9��9M�N����O��:�����P�9Q�R����72�����S�;�������;��D�T92U7����N������"

)*"�N��92P�5����'"��9��9M"�+*,--."�V7���
0��12��3�����4��56����'�7

00��12��3���5�'�8���9:6;2��'�92

iaZ�X^ZCZE[Z_�ZMXZ^DPZE[QY�_Q[Q�aQC�dZZE�Kd[QDEZ_

[a^Kc]a�_Z\ZJ[Z_�CQPXYZC�[ZC[DE]�hD[a�Q�^ZCZQ^Ja�\QJDYD[`-

X^KfD_DE]� [ZC[� CQPXYZ� PKfZPZE[� Q]QDEC[� DE_cJ[DKE

[^QEC_cJZ^�QJJK^_DE]�[K�[a^ZZ�JKK^_DEQ[ZC�hD[a�^ZCKYc[DKE

K\�O�PDJ^KEC-�QC�hZYY�QC�^ZYQ[DfZ�JaQE]Z�K\�[aZ�[^QEC_cJZ^

QE_�[ZC[�CQPXYZ�QE]cYQ^�YKJQ[DKE�

QLRSJ2T0U	PQ]EZ[DJ�[ZC[DE]-� DE_cJ[DKE�[^QEC_cJZ^-

fDd^KCJQEEDE]-� DE_cJZ_�ZYZJ[^KPK[DfZ� \K^JZ-� CZYZJ[DfZ

CZECD[DfD[`-�YKJQYDjQ[DKE�

ALVL2LP4L0

�� kY`cZf� l�l�� W��X�7�8P7�8�8��� 59���9�Y� AmKE$

_ZC[^cJ[DfZ� [ZC[DE]B-�nKCJKh-�nQCaDEKC[^KZEDZ-� �998-

fKY��8-�dKKo�F-�R<R�X�

�� paZ^EKfQ�q�l��NF9���5���������X8D7��9D�9���7�8�91

U�5���8��59��59�Q��������"�r\Q-�qZ[Z^EQ-�F9�scY`��9�<-�XX�

F:$<9�

F� tQocEKf� q�u�-� vK^ocEKf� w�u�-� uaJaZ^dDEDEQ� l�w�

�;����P�� 59���9�Y� AnQ]EZ[DJ� iZC[DE]B-� nKCJKh-

Wj_Q[ZYxCoDD�_KP�UuXZo[^V-��9��-��;��X�


