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

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

�����������&�%��#%�����#�#�+�,����-�������.%�#���#�����������/��#�����������!��#���

#%��!%������'��� �� ������ ��%�#)*�����������)0�������������� �!��"�1�'���%0�

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

�"#��������2��#�)0���������)�������������������+��� �%����������������#%���3#"4�

56789:1�����%�!%���2��#�)0��%��%!2�"�������)����������������� �!��"���-�(�%)0�

�#��������#%�#�.%�#������4�'������&���������������+������&�����'���;�#2)+#�"��#"

3�*�+("�(��0�#'�&#()'�*&+&'�"'��4"2)�'�+�"#����3�5*&#�&5+%3�#����3�*+6!"�(��5*"0%�3+'

*�%+�&"#+("'��"3�"�%+("�(+�(�3+#(+	�#"��+'"�("'�5*"()�"'�+7*8�"%+'��''�'��4"2)�'�+'')3�3

)3��+*$��*�0�3�3+&'��"35%�9"	�5"(�#("�+:��+*�"'�5*� "'��+#�"�5�%"�%+("�(+�":�*�+	�;&+

3+#&:�'�+ !"�(��;+*&+ <�'�(���:�&�"'��%&3$�&�"'��+&'��"3"�7�+(+'	��9��''"�(���4);+	��"3"

�+30=3�5�%"�+5+*��&3�#�"�(��("�# +'	�+�+2)�'�(��5*+7+'	�����	�")��#�!"	�5�%"�%+("�(+

(�3+#(+	�;&+�3"(&:&�+ <�'�#"'�&#'�*)3�#�"'�(��5"%8�&�+���"#>3&�+	�"'�2)+&'�'!"��+5+6�'

(��+%��*+*�#8;�&'�(��*�#(+	�4$0&�"'�(���"#')3"	�����<�5���=��,��1������>���?�1

677@:

��2����� �%(��#$��� '��� %�� ��������� ��� �-����� ��� 8A� �� ���%��#�� &���#"�#��1

��#%�#��"��%��� �� ����#�� ��� 678B1� �C���#��%���� �#2������ #%���2�%)*��

 �2��%���%��#��%����%�#��������&�"�������#�����%���������������#%("��#�%D�#�+��

#��"���%��)0���������2D�#����"�%����������&#"#$�)0�������%4��4�������C��������

�C�����#2��� #�������� ��&��� ����� �� ���%��#�1�  ���%��1� ��%��'E�%����%��1

�#����)*���%������)�����"��#2�������#2��������������+


�"��"��&����'�����������#%!�#������-��������9A1��#�%������ ��%���#%���&#"#�������

���)����������������� �!��"����������"��#%���%��#�%�"1��������������#���#%�������

�������%��#������������������4� ���F����������������("����)*��+����#�1���������

���&�"4�����G�4%��%�5679H:1�'����������������"!�#���� �2��%���%��#���������������

� �!��"��� �� ����� �(�#���� ��&��� �� 2��#�&#"#������������)��1� �� ���%��%���'�����

(�������%�����#��'����(��������(������������������� �!��"���%0����2��������#�����

��#%�#��#�������%�D2�#����"��� ��%����2��#�)*��������%���9A1������#�����#�#%�#)0�

�������'������"�����!���� �C����������1� ������2�"��#$�)*�������/"��� ����#��%���

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

�C�������������#�����������+

��%���#��%����%��1���0""3�2��#(#�����%������)���#%���%��#�%�#�������"33"(&�&�'

� �!��"��� ����#���� �� �#�����0�� ��&��� �� (�%I��%�� #%("��#�%D�#�� ��1� ��#�

�����#(#����%��1� ����)����� �� ���� ����%2�"2#���� ���&�"4��� ���� �� (#%�"#����� ��

�������������%��'E.%�#�����������%I�#��������"�2�)0������������)��1���%������



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" ��

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

'��#�����������#����������������=����%�5679H:1�'���#��"���������)���� �!��"��1��

(#�����2��#(#����������#�����J%�#��%���"�2�)0�����%!2�"� ���"�������)���%����������

�%#���+

�����#(#����%��1�%���-��������8A1�����������%2�"2#��%������ #%������%������

�%D"#���������!��#��������-�#�����������1����������������������2#�.%�#������������

#%����)0���%������"!�#������������%I�#������� �#��"�������1���#������#��"����%��1

��� ��"��#�%���%��� �%���� ��"!�#�����%��D�#�� �� ���)��1� ����� ����� ���� 2#���� ��

���2�"4�����#"2��5677@:1�'����%�"#��������� �-�#�����%��#��������)����������$��

�#"4����������� ���������"�����,���������%D"#������#%���2�%)0�1������#���

����'�������"�%������%I�#������"#������%������#"��%����678B���677A+�3�#�"��&����

'��� ��� ��%�#)*��� ��� �(����1� ����%��� �� ����'���� �0�� ��"�2�%���� %�� �%D"#��� ���

���������������������� �!��"��+

�������������1�
#��%��� 5677@:� �&K��#2��� 2��#(#���� ��� %�� ����#"1� ����%��� �

2# .%�#������#2�������#�������#%��C�)0�1�%����-���������9A���8A1��4�'��������(����

� �!��"��(���������$�������"������������������%������#%("�)0��&���#"�#��1���#"#$�%��1

�������"1�����"�����,��������������#�+

�������%������# �������%����C�"�����������"�������#&#"#�������-�%#�����(����#���

��"��������"� #������%2�"2#���������C���G�%L#%��5679B:�������������������-�#��

�������#�1���K����#%�#��"�2�%�� ������#���%��(�������������������&�"4��������-�#��

��������1������"�2�������������"�)0��%������!����+������%��1���'���%���������

������"� #�����#������#�#�%�#��5����1������C���"�1�%�������"�������� ����0�:

�0�����&"����1�%���-�������C�G�%L#%�����&����%�������2�%�� ��1���#��������0�

�������������"�)*����� �"���������#�"�����#����%�"#����������������%���#%��!%����

���2��#D2�"����������1�����#&#"#��%��1�������(����1����%!2�"�����#������C�"#��)0�

��&�������/��#��2��#D2�"����������"����%#2��#����+����#����%��1�����������#)0�

����-�#�����������������#�����(#"�����"#%�����1���%��#%�����(#"��������#%�� ��)0�1

������� ����#2����M�������-�#����/2�#�1�����#������&��%)0�������������� ������

����-�#�1�����#&#"#��%���#��"�������"���%����'������C�"#���������#���/��#�1���%����

�����%�����!���&��%���5@4&���#"&'�:1�'�������1��%�0�1������C�"#����������������-�#�+

���A�������������1��������������������B���
���������

�����������
����
���,���-

�� (#�� ��� ��� �%�"#���� ��� ���)��� � �!��"��� %�� ������� ��� �0�� ���"�� ��#"#$�����1

&��#����%��1����-�#�������������%��#�����N%�#���=���"�������)�������&#����5,��:

���,%��#�����������%��#��� �!��"��5,��:1�'��1���%(�������%�#� �����+%&&�5677A:1

����)����������"�&����������&"#�����������D������%�!%�����"��,����������&�����



�� ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

67B81���%���%���%0�� �/���� !%�#������������������������� !%�#����� �� ����O

=���"1����������
� ���#��������������%#��#�+������������������%�%����������

!%�#��������O����%��#����������1�����$���������1�&�����1���&�"�1�(�#K0�1�����%�1

�#"4�1���K�1�������1�&�2#%��1�"�#��1��2�������!%��+

��� � ����� ��� 679A1� (�$���� ���� ����������#2�� ������ �-�#�1� �� ����#�� ��� 67BB1

�����%������ �� #%�"�#�� "���%K�� ��&�%�%��%�� ��%K�%��� #%#�#�"+�?���������������

����)�������������"��"��������!%�#����������)����������������2� ���#����� ���"1

�C�������(-+����C�"��0�������(-���2���������(�����������������������������K��

���)��� ����&#���� ��"��� � �#��"������ ����%�#��1� ���  ��%��� �����1� ��� ��"!�#��

 �2��%���%��"1���%����C���#��%��������"�% �������%��� ��%����("����)*��1��

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

������������%K�%�����������������%�#�������+

,%#�#�"��%��� �� &���� ��� �������)0�� ������� !%�#���� (�#� �� &#.%#�� 67B6�BP1

������#����%�������"#$���������K�%�#������678H1�� ��������6787��1�(#%�"��%��1

��$��&������677P+

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

�-�#��������$#��������������������%�����!����&����567B6�BP:+

��(/���"������D"��"�����!%�#�����-�K�"4�����6787��%2�"2#�����-�����	����Q���

������%����)*���(#C��1���/����'�����������������#�-�#�����	����Q�������#(#����1

���'������2��#�)*�����%��#���������)����0���%���������������#�����������!���

&���+

���#����������������������� �� �)0���������)��������#2���������������-���#�%��

���2�"�����������)0��� �!��"����������������0�����"��%���R"�#������.���%��+

?���������#0�1��� �%�����""� �#%#�5677A:1�������������'�����%��������,����0�O

�" ��0���������)�1����%��#����������1�����$���������1�&�%�%�1�&�����1� ��(-

&�%�(#�#���1���%������)R���1���&�"�1��4D1�(�#K0�1�"���%K�1�����%�1���%�#��������

#%�R���#�1��#"4�1���K�1��2�1�&�2#%�1��2������!%�+

������������

���&K��#2����%���"����������������%�#��������%�"#���1�%�������1���!%�#���������)��

����&#������"���� �#��"���������"#�������(#�����2��#(#�������4��2�����#(#��)*���%�

����������%��� �� ���������� ������ !%�#��� �� ����#�� ��� �-������ ��� BA�9A1

��������#2���%��� ���� �%��� 8A1� ���!���� ��� '��� ��� #%��%�#(#���� �� ��������



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" ��

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

#%("��#�%D�#�� �� (����� #��"���%�������#2��������������4�������C��+������ #���1

(�������%�#����������#�����!���������%D"#��O�����#��#����&��% ����#%���2�"����

K�%�#������67BB�����$��&������6797�56B8��&���2�)*��:1��%'��%������� �%��

����#%!�#�����K�%�#������678A���2�#���-���$��&������677@�568A��&���2�)*��:+

���?����������?C����

����?+��*&+%


#��%��� ������� ��� ����!2�#�� �(�#���� ���2������� ���� �2�%���� �C/ �%��� �� ��"��

�#2�������"�%������%I�#����#��"���%��������/��678B���&������!%�#����������)��1

(�����#%�����$#����2��#D2�#������#���()33D+����()33&�'���������2�"���# ��"��

���%��#%���%�����������.%�#������2�%��1���2�"���$����(������������.%�#������2�%��+

�"-������%D"#������ #%���2�%)0�1����'�������%�"#�������#����'����(��������

������-�#�����%I�#���������������������.%�#����%4��#���1����D����������-����

��������)0�����")�%&�*'1�%����������'���%0�����������������#%����C�����%����

����%�������#�������(�#�������2�%������#%���2�%)0�+

����� ����������!��#�����#"#$����%��������&�"4����������&��%)0����������"���(�#

����+�&'�&�+%��#+%D'&'��":�@+*������,��%�+'��E�����(&�&"#�����FF-+����&-����#"#$���

�����������������!��#�����&�#�&:&���"35)�&#7��''"�&+��'�,���-�,��F�-������"���"#$��

���C��������%�����������.%�#������")�%&�*'�%����-�#��+

����?=�"("

S+P+6�3�%)0��������%�(��.%�#�

��������"� #�� ��� �%D"#��� ����� ���� %����� ������� ���D� �� ��� �������%��� ���

2��#D2�#��������#������-����������%#$����������C1�G�%L#%������#%��"�5677@:

������-�#����������#�+

��#�-#����%���"�����-�%#�����C���G�%L#%��-������'��������-�#���������"���������

����#�"��%����C�"#����������"�������1�������������"#$�)*����%���#�����5���J������

������� ����#2��:�����"�����/��#������������������5���J�����������-�#����/2�#�:+



�G ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

���-�#����# #%�"�-�#%#�#�"��%���(#"���������������&������������������� ������1���

����������%D�"�������#�%D�#�16���#��#����-���%�#)0��%�����D�#������� ���%�#�������

#%2���#&#"#����1������K�1������'������2�"��������K���������������������%�(�������

�������&������# #%�"+

������#������&��%)0����������#�%��#����������-�#�1�����/C#�����������%�#����%�

#��%�#(#��)0�������������� �����������������#2���-�#���������"+����#�%������%D"#��

���(�%)0���������������"�)*����� �"���������#�"P������������#��%�#(#�����������������

-�������� ����#2���M�������-�#����/2�#�1������'��������5%�:+

;�5H'��"#'�*)&*�",'-�:&%�*",'-���')03���*�+�'=*&��+��'���:&%�*"	�+#+%&'+�'��"'�*�'8()"'�5+*+�+

;�*&:&�+ !"�(+��:��&;&(+(��(+�:&%�*+7�3����4&5H��'��')0/+��#���=�(��2)��+�:&%�*+7�3��:��&;+

*�')%�+*$� �3� )3� *�'8()"� @4&��� #"&'�	� ")� '�/+	� +%�+�H*&"� �"3� (&'�*&0)& !"

#"*3+%�<5���=��,��1������>���?�1�677@:�������������#%#�#�������"���%D"#��

��������"����%#2��#��������2��#D2�"���#�����"#%����+

�� �%���
�%���"�� 5678S:1� ����� ��� �������%���� ���'��� ��%�#����������"����

(�%)0��������%�(��.%�#�S�-�%�����D�#�����������F�"#������������%��-��#���'��������

��������"���������(��� �%���#���#&�!���+�������"�������(��� �%���#���#&�!����-

 ���"��%����������%�������"��%!2�"����2��#D2�"�����%��%����
�
������(�%)0���#����

���%R��������2�"�����������������2��#D2�"�#%����%��%���T
�
+�������������"�2���1��

��%��#��� ��� (�%)0�� ��� ���%�(��.%�#�� #��"#��� '��� 2��#�)*��� %��� 2��#D2�#�

#%����%��%�����0�����%��#�#�����������2��#D2�"�����%��%��+

������"�����(�%)0��������%�(��.%�#���#��"#(#������%2�"2��������-�#����������#�1

��������%�������������������!��+����-�#�������!���5�
�
:�-�������"������������� �����

�-�#������%������5T
�
:�������#��������(#"����"#%����5
5�::+�,����'�����#$���'����

�-�#�� ��� ��!��� 5�
�
:� ����� ���� �������%����� ����� ���� ����� ��%������� ���

�&���2�)*����������������-�#������%������5T
�
:O��

�
�U�


�
�T

�
�V�


6
�T

��6
�V�


P
�T

��P
�V�+++

������%�#��������#�������������2������-�#������%������-O��
�
�U�
5�:�T

�
1��%����

6+���������������#�%��#�������# %#(#���'���;+�'=*&��'��(�'�#;"%;��#"���35"�+%�+�"*&+3�#����3��"*#"�(�

)3+�3=(&+��"#'�+#��	�*�:%��&#("�+%7)3+�:"*3+�(���2)&%80*&"��'�$;�%�<5������31�6788:

P+����%(��������=��,���5677@:1���;:)# !"�(��+)�"�"**�%+ !"�,��I-�&#(&�+�"�5*"��''"	��#2)+#�"�+

:)# !"�(��+)�"�"**�%+ !"�5+*�&+%�,���I-�3"'�*+�+�"*(�3�(�''��5*"��''"	�#"��+'"�(��3"(�%"'�+)�"�*�7*�''&;"'�

�"��+'"�(��3"(�%"'�(��3=(&+'�3H;�&'���3�'��"�&#;�*'"�<

S+� �?����� ��%��� ���%����� #������#2�� ��������� '��� ������� ��� �����%��� ������� ��#"#$�������"��

�%#2��#�����5��,��:�������&��������������� ����������������-�#���������"1�-�%�����D�#��'�����

��%4�)�������������"��#2��������%��#������(�%)0��������%�(��.%�#�1������'������2��#D2�#��()33&�'1

%�� 2������1� (�%�#�%��� ����� 2��#D2�#�� �C/ �%��1� '��� �0�� #%�#���%�D2�#�� ����� �� ���(�#��

��%4��#��%������������������(#"��� ��������-�#�����������+



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" ��

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

������
5�:��������%�����(�%)0��������%�(��.%�#�����(#"���1������K�1�
5�:�U��

�
�V



6
���V�


P
��P�V�+++������������


�
1�


6
1�


P
1�+++��0���4����������(�%)0�������������

#���"��+

��������������
�"������G�4�%��%�56799:1���������;�#�"#�*+*�"�3�%4"*�3"(�%"�(�

�,�-	�+��=�#&�+�(��:)# !"�(���*+#':�*J#�&+�)�&%&6+�"�:+�"�(��2)��2)+%2)�*�(&'�K*0&"�#+

(�:+'+7�3�5"%&#"3&+%�5"(��'�*�+5*"9&3+("��"3"�)3+�*�%+ !"�(��("&'�5"%&#>3&"'�(��5�2)�#+

"*(�3�<������%��1���(����� ���"����(�%)0��������%�(��.%�#�����&-������������C������

����� �#%�����%�#��O

V
(B)

(B)

- B-...  - B

1 B -  ...  - B

o 1 s
s

1 r
r

� �
�

�

�

� � �

� �

�%��O�     ω5�:�-���������������"#%��#�"������������-�#��+

����δ�5�:�-���������������"#%��#�"������������-�#��+

�����'�����(#"����"#%������K�����D2�"�-�%�����D�#��'���
5�:���%2#�K�������W�W≤�6+
,����'�����#$���'�������%)���(#%#����%���-�#������%������"�2���������%)���(#%#���

%���-�#�������!��+

�� �%����#%��5678A:1�F��2�$���;"��:�&�"�(��)3+�3)(+# +�#+�'=*&��(���#�*+(+�#!"�'�

3+#&:�'�+�&3�(&+�+3�#���'"0*��+�'=*&��(��'+8(+	�3+'�+5H'�0�&#'�+#��'�(����35".�Y
�
�L

�,�-M
��0
����3"(�%"�5"(���"#�+*	�+&#(+	��"3�*)8("�&#(�5�#(�#���(��M

�
.�Y

�
�L��,�-M

��0
�N

#
�
���''��*)8("�#!"�=	��3�7�*+%	�*)8("�0*+#�"	�3+'�5"(�	�5"*�')+�;�6	�'�*�*�5*�'�#�+("�5"*

)3�3"(�%"����?��<��������#)0������#�"�(�#���%������"�����(�%)0��������%�(��.%�#�

-� �����'���T
�
� ��%

�
� �0�� #%����%��%������� (�������'���TX����������� #%("��%�#��

(��������X�1�����%0��2#���2�����5�����K�1�����:��(�0+�O:+@������%��1�������"����

(�%)0��������%�(��.%�#������"��������������� �#%���(����O

t
o 1 s

s

1 r
r t - b tY

- B - ...  B

1 - B - ...  - B
X

(B)

(B)
a�

�
��

�

�
� �

� � �

� �

�

�

�%���#��%�#(#��������(�%)0��������%�(��.%�#���# %#(#����%�"#�����������������#%J�#��

'����%2�"2������"��#�%���%����%���������2��#D2�#���������#�1�#����-1��%��%�����*1

'���-��� (��������;�������<���� #%("�.%�#�����T���&����1�������#�����0� 5��(��� ��

@+�����#���������"4�����&������������������������%��%�����������,		��5677A:+



�E ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

�DC#�������������"�)0����T:Y�0�-���%��#%����(�%+D1������K�1�#�������#%#�#�"���

�-�#������%���������T�����1���1��#%��1���#��#���%+7��# %#(#���#2�����T������"�)0���

�Y�'�-���'��%�#��������%+7'��# %#(#���#2��1��C�"��#2��0�5%R��������#��������'����0�

#������%��������������#�������0:+

��%(�����3��#����3#"4�����+%&&�5677S:1�δ5�:����#����;���/�#�<1������K�1���(�������

�K������%��� ��� "�% �� ���$�� ��ω5�:� �������%��� ��� #�������� ��� ������ ���$�+��

��������������%����)0���������(�%)0��������%�(��.%�#�������#��������(#%#��1��%�0�1

��������������)0�������.��������O�#��%�#(#��)0�1����#��)0����2��#(#��)0�+

��#�� �0������-�������#���%!2�#��'�������#������ #��%�#(#��)0����� ������������

#%("�.%�#���%�������2��#D2�#��'��%���������&�"4����������"�����,���������"��

���(�%)0��������%�(��.%�#�+H����� �%��1���#"#$����%��������# �1���%�#����%���-����

�����%#$��������
�� 4�����C�56799:+���%����������%����������#��������,���

��%����!�����%���#����%��1���������4#�/��������'����C#���������"#������%�����5�:

�-�#�5�:�����%������52��#D2�#��()33&�':���&������-�#�������!���5!%�#���������)��:1

������-�������%�#�����'�����2��#D2�"������!���-��C�"#�������%�����"��������/��#�

����������%������������������"������������%��������������2��#D2�"�����%�����+

3#"���%�����������2��#D2�"���"��������/��#��(#"���1��"#�#%�������#%("�.%�#�������2�%���

��������� ��� ��/��#�� 2��#D2�"1� ��� ��K�1� ��#2#"� #����� �� #%(����)0�� '��� %0�� (�#

�C�"#���������%�����"������������������2��#D2�"+������%��1���%(����������#������

��� ��#��1����������%��5677@:�;�''+�3��"("%"7&+�*�'&(��0+'&�+3�#����3�)�&%&6+*�"

*�'8()"�P%&35"Q�(+�'=*&��(��'+8(+��3�*�%+ !"�+"�'�)�5*H5*&"�5+''+("���*�%+�&"#+*��"3�"

*�'8()"�P%&35"Q�,�+30=3��3�*�%+ !"�+"�'�)�5*H5*&"�5+''+("-�(+�'=*&��(���#�*+(+�<

S+P+P��%D"#������,%���2�%)0�

=���"��%��1��-�#�������������1���#������#��"����%��1��-�#����������#����"��#2����

2��#D2�#�����%I�#���������������(������������2�%����������D�����C/ �%�1�����

&������� 2��#�)*��� �"#�D�#���1� ���#���#�%���%��� ��� #%������%���� ��� ��"!�#��

���%I�#������+������$0������C#��.%�#����������2�%�����C/ �%��1�����������%0�

���������������%�#��������'��%�����������������"�)0�����������"��%�������2��#D2�#�1

��#��������������#�������������#��������"����%2#��������1���%��'E�%����%��1���

����$#����������������2#�0������������+

H+�������#��#�����"���-����-������"�&������������T�>�G�?�,?��5679B:1�'�����#2#"� #����(#"������

�-�#������%������%������"�+�3#"����������&�������-�#�����#"#$�%���������"����,�������-�#����

�%�����1���� ��K�1� %����� ������� (#"���� 5������%����-�&��%'�����%��:���� 2��#D2�"� ��� ��!��� -��

������(#"�������2��#D2�"�����%�����+



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" ��

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

;�;�#�"'�(�''���&5"	��)/"��&3&#7�=��"#4��&("	��J3�'&("�(�#"3&#+("'�&#��*;�# <�'	�5"*��"9

���&+"�,����-	����%�'�5"(�3�'�*�&#�"*5"*+("'�+"�3"(�%"�)#&;+*&+("��'��#(�#("�"�5+*+

&#�%)&*� ;+*&$;�&'� (�� �#�*+(+� (���*3&#8'�&�+'� ,")� ()33D-<� 5�,		�1� 677A:� ��� ��

�����%����������������#�"����(�%)0��������%�(��.%�#�+��%�����%��1�%�����������

�C��������%�����������.%�#�����(��������C/ �%����������������&�"��#���+�5*&"*&+

����� (���� �������������"���������"��� ���������#�� ;���&�"�%������<1���#�� �����

�2�%�������������"#(#��������������#2���2��#J%�#��������������"��+�����%��#%�)0�

'�������D������� #��%�������&���2�)*����#������%����%��#%���#�������-�#����������#�

-�")�%&�*'+��%�������2D�#����(�#�������2�����������")�%&�*'� ��&����-�#��� �������#�

������������������%)��%������%!2�"1�'�������������&������������2�1�����-������

�"����)*���%�����K��/�#�����������%�.%�#�+

Z��%��������%�������������%)�����")�%&�*'�%����&���2�)*��1����������%�����#"#$���

��%�#���1� �����#��#��� "� ��1� �����(#%#��'��"� �� ���� ���� ��#�� �1�������#����%��1

��"#�������%D"#������#%���2�%)0�+����������������#""��5677A:1�4D�'���������� ��#��

���")�%&�*'+����#������")�%&�*���#���#��"���-���+((&�&;��")�%&�*�,��-1�'���-���(#%#��

����O

C ,
� �

�
U � �

��
� ��

��%���'���ε
�
��������%���������"�������!��+���")�%&�*���#�#2���������������# #��

����#%���2�%)0������#���5)%'�+

������ �%������� ��#�����")�%&�*�-��������%�������"��&##";+�&"#+%�")�%&�*�,��-1���

��K�O

� � �
�

C V
5�:

5�:
,� �

�

�
�

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

��"�����������(������������-�#�1�#����-1��������(�#���%0������� ��������"��%���%�

����������%������(�%)0���������"�������!��+�������������"�2���1����#(���%)�

(�%����%��"��%��������������1��� �%����#""��5677A:1����#���%��(�������'�����;�+'"

���5"(��'�*��4+3+("�(��)3�3"(�%"�(��P�**"�7*"''�&*"Q	�)3+�;�6�2)��'"3�#���+���='&3+

"0'�*;+ !"�=�+:��+(+�����")�*+�3+#�&*+	�)3����*�5*�'�#�+�)3��4"2)���9�*+"*(&#$*&"��3

��&#:%)�#�&+#("�9
�
	�9

�N�
	����+�*+;='�(+�3�3H*&+�("�3"(�%"�(+(+�5"*��θ,�-/φ,�-�<

�������#������� ��#�����")�%&�*� -��� %�;�%� '4&:�� ,��-1�'������������ ��&�#2#�#�����

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

����������������%���������O



�F ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

� � �
�

C V
56 � �:

,� �
�

��%���'������� %#������������%)�����%!2�"����������ω ��������%���������!���
������������'����L�+�Z��%������(�#���������-�������D�#�1������K�1����������%)�

���%!2�"�-����%�#�/�#�1����������������� �#%���(������O

� � �
�

C V
56 � �:

,� �
�

�

?���������1�������%)�����%!2�"��������������#��������!�������'�����≥��1���%���'��
�����(�#������"#%���C��%�%�#�"��%���F���C�����������δ1���/����#�������#%#�#�"��� ω+

Z��%������(�"������%D"#������#%���2�%)0�1�������0���������������������&D�#���O��)%'�

5�
�

�:������5�5�
�

�:+B���#%���2�%)0������#����)%'����������%���������2��#D2�"�()33D1

'����������2�"���6�%������%�����������.%�#������2�%�����A�(��������������%��1

�����K�O�,
�
�U��

�

�1��%����
�

��U�61�������U�����
�

��U�A1��������≠��1��%'��%�����2��#D2�"
���#%���2�%)0������#������5������#�2�"���# ��"���A��%������������.%�#������2�%����

2�"���# ��"���6�������#����%������"�1�(#��%��������������%��)0�������D�#������#�

��������#$���O�,
�
�U��

�

�1��%����
�

��U�A1�������[�����
�

��U�61��������≥��+

�� �%������ ��#���5677@:1����;:"*3+�*�')3&(+	�+��'�*+�=7&+�5+*+�'��5*+�&�+*�+�+#$%&'�

(��&#��*;�# !"��3�3"(�%"'�(��:)# !"�(���*+#':�*J#�&+��"#'&'����3	�&#&�&+%3�#��	�&(�#�&:&�+*

���'�&3+*�"�3"(�%"�(��:)# !"�(���*+#':�*J#�&+����'�7)&*	�=�#���''$*&"�+#+%&'+*�+�'=*&��("'

*�'8()"'�+�*+;='�(��')+�&(�#�&:&�+ !"����'�&3+ !"���"'��*&"*3�#���&#�"*5"*+3�'��"'�")�%&�*'

+"�3"(�%"�(�� :)# !"�(�� �*+#':�*J#�&+	� ")� '�/+	� *��'�*)�)*+�'�� "�3"(�%"� �	� :&#+%3�#��	

;"%�+�'��+��9+3&#+*�"'�*�'8()"'�5+*+�;�*&:&�+*�'���%�'��'�!"�%&35"'�,#"�'�#�&("�(��#!"��'�+*�3

�"**�%+�&"#+("'��#�*��'&-�<

�����&#%�)0����������"������#%���2�%)0������������"�����(�%)0��������%�(��.%�#�

����������������%���������O

� �
�

� � � �� U 5�:, V
5�:

5�:56 � �:
C V

5�:

5�:56 � �:
�	

�

�

�

�

 


��%���'��O

�

�

�C U56 � �: T

B+���Z��%���F�%���)0����#"#$���1���2��(#�����"�������"�#����'������������%����������1�������("�������C���

����%������#%�����)0�����()33D�%���-�#����������+



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" ��

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

���#����������"�����#%���2�%)0����������-�������#%��������ψ5�:,
�

�+

G����R������������
������

����#��#�����������%�#��#��%���%D"#��� �D(#��� ��������2��#D2�"� ��"��#2���%������

����� �������#2��� ���!����� ��� �%D"#��� 5�%�C�� 6:+� 
��#(#������� '��� ��&��

������%��2�����%�.%�#�1�(����'����C# #������"#��)0����������#(���%)�����������6

�����������-�#�+�����%�����������-�#����#(���%�#�����-�'���(�#�����!2�"����%D�"��

�����#�%D�#��1� ����� ������#����%��� �(������ �� ���� #��%�#(#��)0�� ���� ��#�� ��

2#���"#$�)0�����������������#2��������"� �����1���(#����������������%����#��������"�

�%#2��#����5��,��:�����������������"��+

G���?"(�%"�
#&;+*&+("�("�A#(&����B�*+%�(���*� "'�����0&("'

@+6+6�����"��6���G�%�#��M67BB�����$��&��M6797

�������2��#D2�"�N%�#���=���"�������)�������&#����5,��:�����,���'�����"4�����

�K������(�#��������"����%��%���������J������������� ����#2�����������61���

���J����������-�#����/2�#�����������@1������#(���%)�����������61��"-�������.�

2��#D2�#�����#%���2�%)0��5()33D:1�'�����������%����F���� �#%���������O�����&��

���67B7�5,?�6AMB7:1���#�����679B�5,?�AHM9B:������)�����6799�5,?�ASM99:

5��&�"��6:+������"���"#$������()33&�'���#"#$������%��������������'":�@+*��������

��I�����?�
���B������������,���-�,����-+����������������%��-��#���%0�

����%��� "���"#$�� �� �C�������#)0������")�%&�*'�%��� �-�#��1� ����� ���&-�� #%(����

'��"����#�������������#2��")�%&�*1�(��#"#��%��1�������(����1��������������%��+9

�����������������S�1
���������	,��������C�������A������B����

������1�������������,���-

,�'�+("�(���!"��+)%"	��+#�&*"�(����EE�+���6�30*"�(������-

�&���2�)0� ���� �#�������)�%&�* 
�"�������������56:

@B 6AM67B7 �((&�&;���)�%&�*�,��- �H1PA

6PH AHM679B ��;�%��4&:��,��- S1HH

6SH ASM6799 �##";+�&"#+%��)�%&�*�,��- 91A9

56:��# %#(#���#2�����%!2�"����H\+

3�%��O��"�&������������#�����������&D�#�������,%��#�����������%��#��� �!��"��5,��:+

9+���������C�"#�������%��#����%����������%)����������")�%&�*���������������2D�#���%R������������ �#%���

��&"#��)*��O��#:"*3+ <�'���"#>3&�+'����*"7#H'�&�"��7*8�"%+1����,%��#�����������%��#��� �!��"�

5,��:����"#/)#�)*+���"#>3&�+1����3�%��)0��=��R"#��
�� �������#�����G�%�#���53=
M�G:+



G� ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

���������"���������������#�������� �#%���(����O

56� � ��:,��� U �5 :,?��6A M B7 �V �5 :�,?��AH M 9B �V �5 � � � � � � � � � � � � :

S M 99 �V�
56� � � � � :

56� � � ��:
� �

A � A � A P
P

S
S

@
@

�

@
@

6

�

� � � � � �

�

�
�,?��

�����(#�#�%���������J������������� ����#2�����������6�5φ
6
UA1P@AS6:��������'��

P@1AS\����2�"������,���%�����!�����������%��#���������2�"���������������2��#D2�"

%�����!�����+���2�"���������#���#2��������J����������-�#���/2�"����������@

5θ
@
UA167HP8:�#%�#���'�����������.�������������K�����%�������������������2��#D2�"

��%�����������&������������2�"��������'�������������%���#����1�%���� %#�������

671HP\+������ �%������%�#�%���1� ���� ��"�)0�� ���� ")�%&�*'� �� ��#��#��� �����

��%�#��#��%���������������#2���"���"#$�)*���%��#%���#�������-�#�����,��+����� �#�1���

")�%&�*'�(�����#%������������������"���%#2��#���+�������#�����2#���"#$�)0�����

�����"�)*������$������%������,��������()33&�'1�������������#��%�#(#��������!2�#�

#���������# %#(#���#2�������2��#D2�#��()33&�'���&�����2��#D2�"�,��1�&���������

�C#��.%�#�������(��� �%���%�����"��+��������"1�(�#���#"#$������������"� #�����
�� 4

����C�56799:1�'�����%�#��������������������������%D"#�����������"�)*������$����

����-�#���(#"�����������������/��#��(#"���+

����#%����������%D"#������������"�)*������$������%������2��#D2�"��%�/ �%��5,��:��

��2��#D2�"��C/ �%��5,?�6AMB7:1�2��#(#�������'�����#�������������R"�#�����&����

��#��#��� (�#� #%���%�J%��1�������%������ �� 5#���� -1�0UA:1� ��%������� %#�������

���J������ ��� ������ ���$�� 5ω
A
US91AA69H:� �����%�D2�"� ��"�� ����%��� ��� S91AA

��%�������,���5��&�"��P:+�,%(�"#$��%��1�%0��(�#�����!2�"��%��%��������(�������'��

��%�#�#�%��������������%)������%��%������!%�#��+�?���%��%��1��&���2������'��

�" �%���������������2� ���#��������#�������#�#��)0��%��,��1��%�����"���&�����1

�#"4��������$1���(��������%�#���D2�#���"�2�)*���������)��+

�������"�)0�����$�����%������2��#D2�"�����%��%���5,��:�����#%����%��%���5,?�AHM

9B:�������%��������������%�������"4�%�������������#��������#��+����(�#�����

,?�AHM9B���&�����,������&-��(�#�#%���%�J%���50UA:1�������#���������������

���$�� 5ω
A
UPH1S9@H9:�����#�%�%��������"�2�)0�����PH1S9���%����%��%!2�"���

,��� 5��&�"�� P:+������2D2�"� ��# ��������� #������� ���D� %�� (���� ��� �� ��(-1� ��K�

����#�#��)0��%��������#)0�����!%�#���-������%����%��1�����������%�����������%�!2�"

����%�0�� ��� ���)��1� ��� ��%��'E.%�#�� ���  ����� �����#��� ��� 679H� %������#"1� �

���&-�� ��� ��$0�� ��� �����)0�� ��� �(����� ��� �" �%�� ������� ��!���� ����������1

����'�#"#&��%��1�������(����1�������������%�#�"��������������+�?�����������

�0�����"�1��������#���)0��� ��2������"��(���� ���������1�������)����-�#�������&#���

��"��������������������%��������%�!%������D�#����"�2�)0��������#������ �������

A



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" G�

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

679H+������#�����679B���������)��������������"��1��"�2�%������������" ����

���%�����S@1A\���"��#2���%������&�#"1������������%�����#�����'���'������2�$��

�����#��������2�"����� #�������%���������.������%���%���#��+�
�"���#$���'�����

�(�#����������� ���������(#$�������%�#����-�6798+

�� �%D"#��� ��� �����"�)0�� ���$���� �%���� �� 2��#D2�"� ��� ��!��� 5,��:� �� �� 2��#D2�"� ��

�%������5,?�ASM99:���2�"����������������%����#(���%���������#���������#�����

�%���#����%��1���#�����(�#������()33D���&�����,���%0������� �����#���#�����%��1

������%��%�������;���/�#�<1��"-����������#����C�������%���(����+�
#������#�

����"4�����%��1���#�������#%#�#�"����,?�ASM99���&�����,����������������50UA:1

��%���'��������#�������������������$��5ω
A
U9P197HHS:��"�2�����,������9P197

��%���������"�)0���������%!2�"�#%#�#�"+�?��������������������#��#�����#���������

67991�2��#(#�������'�����!%�#��� ���"�������)�������&#����(�#�������#������@B18\1

��%���'�����������������2� ���#���2�"�#��H718\+�����(-1�'���%��������!������(���

�"�2�)0�����7A1A\�%�����������)��1�(�#������R2#�������#%�#��"������%�D2�"���"�

�"���%���!%�#���1���%���'�������C�"�!�"�����!%�#��� ���"�����������-��#���������%��

6@1A\�%��� ��.�� ��#��#���������� ��� 67991� �%'��%��� '��� �� !%�#��� ��� ��������

2� ���#�����������������6B1@\+���2����������"����'����/�������)�������)�������(-

����%����H918\1��C�"#��%����"�%���%����������.%�#������4�'���%������.�+�����

�"���-���("�C�������"�!��#��������)*���#%���%��#�%�#������������1���������#���)0����

�������$��������%��1���%�#%��%���������%�.%�#��'���KD����2#%4���&���2�%���4D

�" ��� �����1� �#%��� �����������.%�#�� ���  ��������679H+������� �������� �� ���

���")����������"�)0�����#����������,?�ASM99���&�����%!2�"����,����#$������#��

���(�������'���������4�'���%0������� �����#���#�����%��1���%�����("�C���������#����

%������!������N��5ω
P
UH716@8H7:1��N��5ω

S
UP917P7HP:����NG�5ω

@
U691PPASH:1

���(��������"#%�%��18����-�������#%��������%�#�����%��D�#��F'��"��������#%���

��"���4�'�������1���'��"�(�#����#�#2�+�������������"�2���1�����4�'����������#����

�N����-��NG���(����������������'E.%�#��������.��2��#D2�#�����#%���2�%)0������#��

5)%'������#%��%�#�����%� ��#2�1���%���'���ω
P
�(�#������%�D2�"���"��'��������H716@

��%�������,��������"�)0���������%!2�"�������!�����%���#��1��%'��%���'���ω
S
���ω

@

�#%��� ��%�#2����� �� %!2�"� ��� ,��� ��� ������ ��� P917P� �� 691PP� ��%���1

�������#2���%��1� �&�#C�� ��'��"�� ���2�"���%��� �%���� ��� ��#��#��� #������1� ��-

8+��?�������%������%�����%�����D�#��(�$������&��2������%�D�#����&�������#%�#������#����������������

���$�� 5ω:� ��� (�%)0����� ���%�(��.%�#�+�������� ��� ������ ��� I�� ��� �����!���� �#%�"� ���#�#2�1

����%���ω
A
�-����"��%������#�#2�1���%����������#��I�� ��1�%��2������1�%� ��#2��+�,����������

��"��(����������������#%�����$#����%��(/���"�����(�%)0��������%�(��.%�#�����������J��������0�

������#������������#%�"�%� ��#2�+������%��1����#%�"����#�#2�����ω
P
U�H716@8H7����%�(����������

%� ��#2�1��������������"#��%�����ω
S
���ω

@
+



G� ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

�����%�������#����%����������%!2�"���# #%�"�5��&�"��P:+��������%�.%�#������"���%��

���)��������(-1�'����#%������(�$���%�#������&�#"1����-�������%�����������)*��1

-� ��2���#��� �� ����#�� ��� ��#�� 5�N�:1� '��%��� ��� ���)��� ������� �� �� #�����

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

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

2� ���#�1�����2�$�'�������(-���������#�#��)0����%�#���D2�"���������������#)*��+

?���&�"�%)����� �#���)0�� ���67991� ��%���������� '����� ��(-� ��2�� ����� ���)��

�������#���1��������������#�1����6A16\+�3���������������2�"�������2�%������

��(-���"������#"�5����'����������%���������#����%���%�"��:���������)0�����2�"�

���������(-���������%������������%#���1�������%4�%���������)0�������%����1

�������������%������������" �%��������#%�#��#�������%�D2�#����"�����"!%#�����

���)���������#�������#�+���#%!�#�������(���%������#"�������#��"����%�������0�

���"�1� #%�#��%��� ���� �����)0�� ���#����� ��� ���%�� ��� 9� �#"4*��� ��� �����

&�%�(#�#����1� �� ��#��#��� ���� �" ���� �C�����0�� ��/�� ���  �����1� ���#�� ���&-�

��%��#&�!����������2���������C������#%D�#����%�.%�#���"�#���������#��+

���������������?��������������T?���������?������
���������	

A������B�����������1�������������,���-

,�'�+("�(���!"��+)%"	��+#�&*"�(����EE�+���6�30*"�(������-

����"� �-�#� ���J����� ���#���#2�56: �������5P:

��,���56161@: ,�� φ
6

A1P@AS6��5A1A8PB6: P176

θ
@

A167HP8��5A1A8PAP: P1S8

,?�6AMB7
�

ω
A

S91AA69H��591A7BH6: H1P6

,?�AHM9B
�

ω
A

PH1S9@H9��591APB68: S1B6

,?�ASM99
�

ω
A

9P197HHS��5916AP7H: 6A1PH

ω
P

H716@8H7��591P@@P@: 816B

ω
S

P917P7HP��591S@S87: S18A

ω
@

691PPASH��591PB8B7: P1S9

56:����������0��������#���#2�+

5P:��# %#(#���#2�����%!2�"����H\+

3�%��O��"�&������������#�����������&D�#�������,%��#�����������%��#��� �!��"��5,��:+

@+6+P�����"��P���G�%�#��M678A�����$��&��M677@

�� ����"�� ��,��� '��� ��"4��� ��� �K������ ��� ,��1� %����� �� �%��� ���!���1

������%����������J������������� ����#2�����������61�������J����������-�#��

�/2�#�����������691��"-�����%�����#������������#(���%)�����������6+����&-�

(�����#%�����$#���������2��#D2�#�����#%���2�%)0�1���%����������K�%�#������678B

5,?�A6M8B:������������K�"4�����6787�5,?�A9M87:�5��&�"��S:+



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" G�

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

�����������������S�1
�������
�����������C�������A������B����

������1�������������,���-

,�'�+("�(���!"��+)%"	��+#�&*"�(����F��+���6�30*"�(�����G-

�&���2�)0� ���� �#�������)�%&�* 
�"�������������56:

����P@6 A6M678B �((&�&;���)�%&�*�,��- B1SP

����P8S A9M6787 �##";+�&"#+%��)�%&�*�,��- �B1P@

56:��# %#(#���#2�����%!2�"����H\+

3�%��O��"�&������������#�����������&D�#�������,%��#�����������%��#��� �!��"��5,��:+

�����%��1� ���������"����,�����%��%����������� #%���2�%)*�������� ���� ����#��

����O

56 � �:,��� 5 � ��:,?��A6 M 8B 5 :,?��A9 M 87 �V�
56 � �� :

56 � ��:
� �A 6 � A �

69
69

6

�� �� � �
�

�

��2�"���������#���#2��������J������������� ����#2�����������5φ
6
UA1S@@BH:�#%�#��

'���S@1@B\����2�"������,�������������%�(��������������2�"���������2��#D2�"�%�

���!������5��&�"��@:+������%����%��1��������#��%������2�"������φ1������%�����
P@1AS\�5����"��6:������S@1@B\�5����"��P:1�#����-1����"�2�)0���������#�#��)0�

�����%���"����2�"������,���������!����������&�����������/��#��2�"���%�����!�����

-���%�#���%�����������%K�%�����#%("��#�%D�#��������!�����&��% #�����"������"��P+

�#�%�����������#���)0��������������#��%������#%("�)0�1����� �%�������%I�#���

��%���������"#$���������)*���%�������%������(�%)0�����#%("�)0���������1������K�1

�"��� ��#"#$��� ������"�� ��� �C������#2��� �������#2��� ����� ���K������ ����� ���)��1

2#��%��1����#�1���(�%���������������#2��%!2�"������%��+

��������%���������"�����D2�"1��"-��������J������������� ����#2���%�"#�������#��

(�#� %�����D�#�� #%�����$#�� ��� ���J������ ��� �-�#�� �/2�"� ��� ������ 69

5θ
69
UA1PA6B8:1�'���#%�#���'�����������.�������������K��������������%��%!2�"

���,���������%�����PA16B\1�����-�#�1���"��#2���%�����69��������%���#����

5��&�"��@:+



GG ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

�������G�������?��������������T?���������?������
���������	

A������B�����������1�������������,���-

,�'�+("�(���!"��+)%"	��+#�&*"�(����F��+���6�30*"�(�����G-

����"� �-�#� ���J����� ���#���#2�56: �����5P:

��,���5616169: ,�� φ
6

A1S@@BH��5A1A9P8H: @19S

θ
69

A1PA6B8��5A1A9896: P1HB

,?�A6M8B
�

ω
A

@616A98H��571S66AP: @1@6

ω
6

SA1BAS78��571S@@SB: S1P8

,?�A9M87
�

ω
A

�HS168H@S��5819@6@B: �B1A8

56:����������0��������#���#2�+

5P:��# %#(#���#2�����%!2�"����H\+

3�%��O��"�&������������#�����������&D�#�������,%��#�����������%��#��� �!��"��5,��:+

���&-����#�#�%�����������2��#D2�#�����#%���2�%)0�1���"��#2����� K�%�#������678B

5,?�A6M8B:� �� K�"4�� ��� 6787� 5,?�A9M87:1� �������#2���%��+� �� �%D"#��� ���

�����"�)*������$������%������2��#D2�"�����%������5,?�A6M8B:�����2��#D2�"������!��

5,��:��������� '��� �� #������� ��� ��#��#��� ��&��� �� �� �%��� %0�� ��� �� ����

#���#�����%��1���#��������%���������(������������#���#��#%���+�����#��#���#������

������������$��5ω
A
U@616A98H:�(�#�#%���%�J%���5#����-1�0UA:1������K�1�������(��� ��

�������"��������� %#��������@616A+�������������"�2���1������#�������#%#�#�"���

,?�A6M8B� ��&����� ,��� (�#� �����%�D2�"���"�� �"�2�)0�����%!2�"�������R"�#�����

���������@616A���%���+��������(�����#%��%�#������������4�'�����&�����,��1��#%��

������� ��� �� �%��� #������� ��� ������ ���$�� 5ω
6
USA1BAS78:1� '��� ������%���

��(��� ����������"��������.��5�N�:+�,����'�����#$���'�����/�����4�'���#%#�#�"

�����5K�%�#��:�������("�C����&�����,�����%�#%����%�����!�����N��5(�2���#��:1��/

'��������%�#�����%��D�#�1���%��%������#%���6A1HA���%������#���������������%�

���#��� ��� ��"�)0�� ��� ��#��#��� �4�'��1� ��� ��K�1� �C�����%��� �� �#(���%)�� �%���

ω
A
U@616A���ω

6
USA1BA�5��&�"��@:+����#����%��1���������%��������"������,�����

K�%�#������678B1�'����������������%��2�"���������!%�#�����������.���� �#%��1�(�#

��%�#�#�%������"�� #%��D2�"�'��������%K�%����"���"��#2������� �%��������������

678H+��� ��#�����%��� ��� ��������� #%("��#�%D�#�1� %�� ��(��#��� ���!���1� "�2��� �

 �2��%��(�����"��������2#��%����%����%�#��������#��������%�#)*��� #���#��������

#��"���%��)0�� ��� ��� (������ �4�'��� ����� ����&#"#$�)0�� ��� %!2�"� ��� ���)��� ��

���%��#�+�?���%��%��1����������������%������ �2��%���C����&����#%�����#����

�C������#2�������� �%�������%I�#���1�'����������(�%����������������#2���%!2�#����

��%�����������������K��������������)��������%�#�����#��#%��%��+�
#��%�����#% #�

������&K��#2��1��� �2��%�������������.��D�������%�#����������#��#�D�#�����������(��#2�

�C���)0������"�%���������&#"#$�)0�1���%��������%��J�&#���#%���%��������%�������

�C���%�+���%������2#����'������-(#�#���R&"#���������%�#���������(�%�����#�D�#����

#%("�)0�1��� �2��%���%�%�#��1����P8����%�2��&������678H1�������������%��%��

������(�������#&��D�#�1�'����&K��#2�2������$#������ %#������������-(#�#����'��



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" G�

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

������#�� ��2# ����� ������#�����678B+����������#��� ������� (�#� �� ���)0�������

R%#���#%��C��������������������%��#�1��������������%�������!2�"����&��%)0����

���)�����"��#2����-�#�����%����%2#������1��2#��%�����1����#�1�����!2�#���#����)*��

������)���'���%����"��%��������������(�%)0����������%)������#��#%����!%�#���+

3#%�"��%��1�%���������C���%�1�&�����������%�#)*�����#�����'���������������&#"#$��

����C������J�&#�1�����#%���������������%� ��#�)0������!2#����C���%�����������������

#%���%��#�%�#�+������%��1� ��%(������#��1����"�%#� �������%&�� � 567891��+�6AS:1

;#!"�:"&�U��"+�2)�	�+"�%"#7"�("�3J'�(��(�6�30*"	�+''&�&)�'��+�)3+��"**�#���(���'5��)%+ <�'

��0"+�"'��3��"*#"�(+�+(" !"�#"��*+'&%�(��)3��4"2)��4���*"("9"	�(��&'!"�2)����*&+�'&("

�"3+(+� 5�%"�B";�*#"�<��#%��1� �� �%��� ������ �������1� ;+� �+9+�3�#'+%� (�� &#:%+ !"

3"'�*+;+�'�� ;&'&;�%3�#��� �9�&�+(+� +� 5+*�&*� (�� #";�30*"���� �*&3�'�*�� (�6�30*"VF�� �

:�;�*�&*"VFE��"#:&*3+�&#�2)&;"�+3�#����''+���#(J#�&+	�+5*�'�#�+#("�)3+��+9+�3=(&+�(�

&#:%+ !"�2)��)%�*+5+''+��GW	� '�/+�3�(&(+�5�%"� ����	� '�/+�5�%"� �B����+<��"-�����

(��������#�������%���#����%��1�%0������������'������'������678H����� #0����%����

��"�(�#���2�����%����(��������"�����#� ��1�'�������$#�����(�������%�#���D2�"��

2�"���������(���� �!��"���1���%��'E�%����%��1���"�&������#%�����#������������#�%��

���!%�#�������#%("�)0��������#��+

Z��%���F�2��#D2�"�,?�A9M871�������#���������&�����,�����������������(��� ��

�������"1�#����-1�(�#�#���#���1���%���'������� %#���������������J��������������

���$��5ω
A
U�HS168H@S:�����#�%�����������)0�����,��������"�)0���������%!2�"

�%���#���������������HS168���%����5��&�"��@:+�����#%�#��"�(�����'�����%�#�#�%��

����� ���%������ ����)0����� ,��� (�#� ��'����� �%���"#$���1� ��� ������� ���#�1����

���)���������������������%�%�������!%�#��+�
�"�������"����������������(-1���K�

�����%��������#)0�����,�������2��������%�����6B1A\1���'���������%�������

'�����������)�����"�������������@A1A���@H1A\+�,��������������2#���������(#����

�������,%���%��#�%�"������(-�5�,�:1������������%�0�������"D���"������%I�#���

���AS����K�"4�����6787+�3�#�������!��������C������#%D�#������)0���������)*��

�C���%������(�%)0����� ������������)��������������%����%��4#��/�#�������(-+���

��(-��������� ��#��;����#"�#���������������&#��<�������%����������)0�����S71@\

%��� ���)��� #%�#���#2��� ��� �,�1� &�����#�� ���%������ ��� '��� ����� ��� ����#�

���� ��#��+

�����
�X��

�� ��#"#$�)0�� ��� ������"� #�� ��C�G�%L#%�� ����%������ ���� �"�2����  ���� ��

��%�#&#"#���������(#%���%����������#&#"#������#��%�#(#��)0���������%)���%0������%��

%�� ���������1� ���� ���&-�� %�� ��/��#�� ����������%��� ��� ���%��#��0�� ��

#%(����)*�����"��#2���%������!%�#���������)�������&#����5,��:���"�������������

����������!����67BB�971�'��%�������������������!����678A�677@+



GE ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

���������(#����1������%�#��� ���"1�'�������������%)������������#����������"��

��,�������0���#������%�����"��#�%����������#�����%���������������#%("��#�%D�#�

�� ����#�� ���� �%��� 8A+� ���&-�� %0�� ��� ��2�� ��#C��� ��� "���� '��� ��� (�%)0�� ��

���������#��%������#%("�)0���� �2��%��������������#"#$���#%������%����4�������C��

��� ��"!�#��� ���%I�#��� ����� �� ���� �(��#2�� ���&���1� (���� ����� '��� �C����&��� ��

�C������#2��� ���� �#2������ � �%���� ���%I�#���1� ��%�#�#�%�%��1� ������ (����1

�#����)*��� %��� ���)��� ��"��#2��� ��� �#2��������������1� �"-�� ��� ���"#(#���� ����

�������#2���2��#J%�#��+�,������2����("�C�����&�������/��#��!%�#���������)��1��"����%��

����� �������#2��� %!2�#�� �����%�#��� &�����1� ��%��� %�����D�#��1� ���� ��%�� �#%��1

�#2������ 2��#D2�#����� #%���2�%)0������� ����# #�� ���������2#��� ������#&#"#���� �� ���

�(��#2������"� ����%#2��#���+


��#(#�������'���������"���%#2��#�������,�������������!����67BB�97�����I����

���������J������������� ����#2�����������61������#(���%)�����������6������

�-�#���/2�"����������@1�#����-1���,���56161@:1��%'��%������������ �%������!���

����%D"#�������������������(�#��"�������������������"������������J�����������

�� ����#2�����������61������#(���%)�����������6��������-�#���/2�"����������69

5��,��� 5616169::+� �%�"#��%������ �� 2�"��� ���� ���J������� ������� ����#2��

�&���2������'�������2�"�����"�������P@1AS\�%����#��#������!���������S@1@B\�%�

���!������ �#%��+�,����'�����#$���'������������"����#������2�"������!%�#���%�

���!���� �� ������� �� ���%��#�#����� ����� ���� ��/��#�� 2�"��� ��� �N�+� ����� (���

����#2�"��%�������K����"��#�%�������������"���)0��#%("��#�%D�#�1������'���%����

��%K�%�����������#��� �������#%�����$������� �%�������%I�#������%������(�%���

������������#2���%!2�#�������%������#�%����������)*���������)��1�'����.������

&���� �����"�� �# %#(#���#2�� ��� ����� �������#2��� ���)��� ��������+� �����%��1� ���

�����%�� �����#��� ��� ���)�� ����"� -� (�%)0�� ��� ���� ��/��#�� ���)�� ��� ���!���

�������%��+

�������%)��������J�����������-�#����/2�#��#%�#���'���������������2��#D2�"��0�

����# #���1�%���-�#�1����(�%)0����� ����������J�����+��������,��������#��#��

���!���1������J����������-�#���/2�"����������@�5θ
@
UA167HP8:��# %#(#���'�������

!%�#�������K�������������.�����(�%)0���������������'���������������D�1�%���������1

��� ���%�����671HP\�����-�#�1� �� (#����� ����# #�� ���������!2�#�� �#����)*��+��

�����������"#�������������J����������-�#���/2�"����������69���"��#2������� �%��

���!���+�]���#��#���2#���1���������J������%0���������������#�����"�2�%��1�����2�$

'���������(��� ���-���#���"�% ��5�����������$������������:+�������������!2�#�

K���#(#���#2����������������#��%��������������%4�����J���������#���%��(�������'��

����� ������� ���� ����� &���� ��� �%D"#��� ����"��� �%#2��#����+� ��� ��K�1� ����

������"� #�� �������� ������#%��� �� ���������  ������� ��� �-�#�� ��� (�%)0�� ��"�

��/��#�1���#C�%���������"�����������#��#%(����)*��1�'��1�����%��%�������#�����

2��#D2�"1�����������#������%����������������C�"#��)0�+�,����'�����#$���'���������"�

�%#2��#������$#%4��%0��-�����$1����������#%����������1�����C�"#��������"��%����



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" G�

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

2��#D2�"1� %�����#��%��1� ���#�1� ��� �" ���� 2��#D2�"� '��� ��%��%4�� #%(����)*��

����"���%��������#%�#���%�D2�#�������������/��#���C�"#��)0�+���������%�����"�2�%��1

'���������C�"#������������J���������������691����#���%��(�������'����������%��

���������#"#$��%R������!%�#���1�'����0������"���������2D�#��������)*��������D�#���1

���'��#��������#%���#���"���%�����C/ �%���%��#%���#�������-�#�1�����%������2����1

��������%�#��1� �� ��� #��%��� ��� ���J������� ���� ����������� ��� ��(��� ��� 5%+7:

�����%4��1������K�1���(�������%0��������&�"4����������-�#����# #%�"����������������

�-�#�1����K��#��%��1�������(����1��������������#2��#��%�#(#��)0���%#2��#���+

���������%�D�#����#�#�%�"1��������'����������%�"#����������������%��� "�&�"

�������)��1�(��'E�%����%���5��������"#$����%��������&�"4�:���#"#$���������!%�#���1

��K�����2#��%���1����R"�#���#%��J%�#�1�����%�������������#)0��������#�#��)0�

�������������%������� �� ����+�����#��"����%���%�����������-��������	����Q���

��"#�����%���D"��"�����,��1����������#%��%2�%#�%��������%�#������(#C�����������

��#"#$����� %�� ��%����)0�� ���� �#2������ ��������1� �� '��� ������ ������� �#����)*��

'��%��� ��� �������)*��� �0�� (�#���� ������!�������� ��������#���� �#���%���+���

����"������ �'�#� �%��%��������������� '��� �� ,��1� ��-� K�"4�� ��� 67871� ��("��#�

�"�����%�������%K�%���������������������(-1���������'�����-��'��"��-������#%4�

 ��%�������#�#��)0��%��N%�#���������)�������&#������"���� �#��"���������������

����0�����"��5�%�C��P:+�,���1��"#D�1�2�����(��)�����%�����#��������'�����#��(����

��K�����%�#��������������&�"4����%�"!�#����������)��+

3#%�"��%��1��������'�������%��#&�#)0����#������������'�#��1��"-�����#��%�#(#�����

�%�"#��������(�#�������#����������%K�%����#�������(��������#���M��������%I�#���

��&������N%�#����������)���� �!��"���%�������������0�����"�����������%)���'��

���������� %�� ���������� ����������� %�� �-����� ��� 8A1� (�#� ������%���� �� ��#"#$��

�-�������������)0�����")�%&�*'�����%D"#�������-�#���������)���� �!��"��1��2#��%�����

'��� �� �����%)�� ��� �&���2�)*��� �#������%���� "�2��� F� ����������#(#��)0�� ��

��&�����#(#��)0����������"������������+

��I��Y������������B�RI����

������1�=���"����+��+�>�����,?���3,	
�1�G+�=+����%��#��0��������)��

� �!��"��� �%���� %!2�#�� ����������+� +�#+&'� +++� ��"2����O��?���1� �#O

�?��?����?��,�?�	�������?��,�1�6789+

�,��1������Q�=Y����	�?,1�	����>������?���=1���&����+���4���*"("9"

��"�5H'�3"(�*#"O�"��*)6+("��3��"#:%&�"���#�����G�%�#��O���$��������1�67891

6@P��+

��T1�=��� ���+��+1�G�?�,?�1�=^#"Q���+�>���,?��	1�=�� ��Q�+��&3�

'�*&�'�+#+%D'&'.�:"*��+'�&#7�+#(��"#�*"%+�?�^�G����QO����%�#���
�""1��% "�^���

�"#((�1�677@1�H78��+



GF ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

��T1�=��� ���+��+�>�G�?�,?�1�=+��+��&3��'�*&�'�+#+%D'&'.� :"*��+'�&#7�+#(

�"#�*"%+���%�3��%�#���O�
�"��%���Q1�679B1�S9H�+

��T1�=��� ���+��+�>��,��1�=+��+�,%���2�%�#�%��%�"Q�#��^#�4����"#���#�%���

���%��#���%���%2#��%��%��"����&"���+��")*#+%�":��4���3�*&�+#���+�&'�&�+%

�''"�&+�&"#1����4#% ��%1�2+�9A1�%+�S@71��+�9A�971����+�679H+

���
�	
�1����#���+�>��,	
�1��������+	+���+����"!�#��������K������%����

���)���� �!��"��O������������������+��7*&�)%�)*+��3��!"��+)%"1���1�2+�@61

%+�P1��+�69�P81�677@+

����
��
�������Z?���+��#�����G�%�#��O�3�%��)0��=��R"#��
�� ��

53=
:1�2D�#���%R�����+

3��,����3,	
�1�3"��#�%�1����=��,��1����#���+1�����1�
�#�����+�>

�,��	1�=����2��	+����������������#�%�#����������������&#�"�&���#"�#��+

�7*&�)%�)*+��3��!"��+)%"1���1�2+�@A1�%+�P1��+�B9�7S1�677S+

=����?1��+�G+��"���%��#2��������%�����(���"#�Q�����C���%�"�����"Q��4��L�+

�*""O&#7'��+5�*'�"#���"#"3&�����&;&�D1��+�68H�67@1�679H+


��=
1�	���Q��+�>���T1�=+��+��+� ,��%�#(#���#�%��(��Q%��#�� �� ����#�%

5�#���#&����� "� :�����"�� ��%%���#% � �^�� �#��� ���#��+� �")*#+%� ":� �4�

�3�*&�+#���+�&'�&�+%��''"�&+�&"#1�9P1��+�6P6�6SA1�����4+�6799+


�	���1��#�4�����+�>�G�
�?��?1�G�4%Q��+��%��C���#�#�%��(���C�

G�%L#%�����%�(���(�%��#�%��%�"Q�#��^#�4��%���"#���#�%�����4����2���#�#% ��

��"�����"��#�%�4#�+��")*#+%�":�?+*O��&#7���'�+*�41�P@1��+�PP9�PS71���Q1

6799+

��I��?�1X�������Z?�������0�����"�O�,%��#�����������%��#��� �!��"�

5,��:1�2D�#���%R�����+

G�
?��?1��+�=+����"��� �#��"����1�������#�Q���"#�Q��%����#���2��#�&#"#�Q+

�3�*&�+#��")*#+%�":��7*&�)%�)*+%���"#"3&�'1�2+�H91�%+�H1��+�8PS�8P81�679H+

������31��%��	+��*�;&'!"�(��5*� "'�#+�5��)$*&+�(���"*���("��'�+("�(���!"��+)%"+

�0�����"�O����	ZM���1�6788+�6AP��+�5�#������)0�������������:+

���=��,��1����#���+��*+#'3&''!"�(��5*� "'�&#��*#+�&"#+&'�(��')�"�(��%+*+#/+

5+*+�5*� "'�+"�#8;�%�(��5*"()�"*�(��%+*+#/+�#"��'�+("�(���!"��+)%"�_�0�����"�O

3=
M�����1�677@+�7B�+�5�#������)0�������������:+

���=��,��1����#���+1�����1�
�#�����+�>���?�1�	!�#��
+���"#��)0�

���������"� #����C�G�%L#%�� %�� �%D"#��� ��� ���%��#��0�� ��� ���)��� %�

������������������%�������������0�����"�+��'�)("'���"#>3&�"'1���1�2+�P@1

%+�S1��+�@AH�@SP1����+M��$+�677@+

�,		�1�����%����+��&3��'�*&�'����4#&2)�'�:"*���"#"3&'�'+�?�^����LO����&�#� �

�%#2���#�Q������1�677A1�S99�+

��		�=�,?,1�������+� �+� N%�#������%��#�� ��� ���)��� ����&#���� ��"��

� �#��"������ ���"#����O� %�2�� ���������� ��� ��%����)0�� �� �������)0�+

�#:"*3+ <�'���"#>3&�+'1���1�2+�PA1�%+�81��+�6@6�6@S1�� �+�677A+

�,?�1�3��%�#�����+��#$%&'�� (�� &#��*;�# !"� �3� '=*&�'� ��35"*+&'O� +5%&�+ <�'� �3

��"#"3&+�+7*8�"%++��0�����"�O�,%��#�������������D�#����������!��#��M���1

678A+�PHS�+�5�#������)0�������������:+



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" G�

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

���B�[�������B�A����+��0�����"�O�,%��#�����������%��#��� �!��"�

5,��:1�2D�#���%R�����+

��?�,�=�1��������+��+����+%&&���'�+�8'�&�+'�+7*8�"%+'�(��5*� "'�#"��'�+("�(���!"

�+)%"+��0�����"�O�,%��#�����������%��#��� �!��"��5,��:1�677A1�P`�2+

����,%��#����+����V����)'�*\'�7)&(�+����Q1�?�1�67881�HH7�+

��,�?�,3,��������,?=������,����+��4�� ���� '�+�&'�&�+%� 'D'��3.� +

�"#(�#'�(�7)&(�+�,"#%�#�O���L�"&1�678H+


�?���	�1���"���+��55%&�(��&3��'�*&�'�+#(��"9���#O&#'�3"(�%'+�?�^����LO

������#�������1�678S1�@69�+


,��?��1� G��-��+��4�'��� � �!��"�1� #%��C�)0�� �� ���"���)0�� #%("��#�%D�#�O

����������������"���/��L�Q%��#�%�+��7*&�)%�)*+��3��!"��+)%"1���1�2+�@61

%+�S1��+�S7�BA1�677@+



�� ����� !"����#$%&'��(���)�%&�*'

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

400

380

360

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

jan/66                  jan/70                         jan/75                           jan/80                          jan/85                          jan/90                dez/94

���M���

I�B
�������A������B�����������1�������������,���-

�'�+("�(���!"��+)%"	�/+#����EE���(�6�����G



?+)*+��+#�&+7"	�?+*&+�(���")*(�'��+3+*7"	�?+*&"����?+*7+*&(" ��

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

���M���

��������������
1
���������
�
�������������1
�����A�����

?������������1����������������������B���
������

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

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

���67B6MBP �������678BM88�6

�" ��0���������)� ������� �������S1AP

���%��#���������� ���������@18A ��������A1HB

����$��������� ���������71SB �������61A@

��%�%� ���������61SS �������S1AP

������ ���������S17@ �������A1HB

��(-�&�%�(#�#��� ��������6B1SH ������6P1A@

��%������)���� ��������� ������671B@

��&�"� ���������A1BP ��������616H

�4D ���������A16@ ��������A1A8

3�#K0� ���������P17A ��������P16B

	���%K� ���������6198 �������6B1HH

����%� ���������A19A ���������A1AH

��%�#�����M�,%�+ ���������S16H ���������A1SS

�#"4� ��������661H8 ���������@1S@

��K� ����������A1A9 ���������P196

������ ����������P1BA ���������P1A8

�2� ����������A1S8 ���������H19H

��2#%� ��������P61@@ ���������716A

	�#�� ����������7169 ���������B1PA

�2� ����������B1PA ���������@16H

��!%� ����������S1@8 ���������61HP

� !��
# �%���������#������ ��������6787+

3�%��O�?�����!�������67B6MBP����������2�%#�%�������,��1�%������!����678BM88��������C���!���

�����		�=�,?,�5677A:+

����2���0���%���#��1���������&�"4��(�#�������%�����%��M����+�&#��3�*&�+#�?���&#7�":��4����"#"3��*&�

�"�&��D1��#�����G�%�#��1�� ��������677B+

5����&#������K�%4�����677B+����#����������&"#��)0�������#�����6779:+


